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KEDVES OLVASOK!

Sokan kérték, hogy foglalkozzunk a felséoktatdsban lezajld modellvdltds eseményeivel.
Sokdig vonakodtam, mert ugyan ez elsdsorban szakmai kérdés, de ennek kapcsdn na-
gyon nehéz a politikdt nem érinteni, azzal pedig nem szeretnék foglalkozni. A lényeges
dolgok gyakorlatilag mdr elddltek, a dontések megsziilettek. Nem hiszem, hogy tudtunk
volna valamit is tenni elleniik. A kormdny tavaly nydron elhatdrozta felsGoktatdsi mo-
dellvdltdsi terveinek végigvitelét, és azdta felporgette az eseményeket. Tandii lehettiink
az egyetemi szendtusok ,megdolgozdsdnak®, Stumpf Istvdn — mint még szavahihetdnek
vélt kormdnyerd — hadba hivdsdnak, majd a szokdsos parlamenti szavazdsi jdtéknak.
Azutdn jott/jon a fideszes megvaldsitds. A kuratdriumok osszedllitdsdndl a globalista
tuddsok nem johetnek szdba, csak a nemzeti elkitelezettségiiekre lehet bizni ilyen fele-
1d's feladatot. Csakhogy a tudomdny mindig is nemzetkozi volt. Elég csak a mostani ko-
ronavirus-jdrvdny legydzésére kialakult nemzetkozi dsszefogdsra gondolnunk, melynek eredményeként Keleten
és Nyugaton a tudomdny emberei széles korben osztottdk meg ismereteiket a kozos ellenség, a virus legydzé-
sére. Ennek eredményeként kevesebb mint egy év utdn mdr vildgszerte oltani kezdték az embereket a virus el-
leni vakcindkkal. Biiszkék lehetiink arra, hogy ebbdl a sikerbdl a magyar-amerikai-német Karikd Katalin bio-
kémikus is alaposan kivette a részét.

A hazai egyetemek meggydzésekor dontd érv volt, hogy 1500 millidrd forintnyi fejlesztésre szdmithatnak,
amely észszeriien csak az uij modellben haszndlhatd fel. Senki sem érti, hogy a felsGoktatdsi és dllamigazgatd-
si torvényeknek a felsGoktatds szerepldi dltal évek dta hidba szorgalmazott észszeriisitése ehhez miért nem volt
elegendd. A tervek szerint az egyetemek fejlesztésének fedezetét az EU hihetetleniil nagy, 5800 millidrdos ijjd-
épitési tdmogatdsdbdl biztositottdk volna. Nemrég deriilt ki, hogy a kormdny a 2500 millidrd vissza nem téri-
tendd tdmogatdson tul a tovdbbi, kedvezményes hitel formdjdban folydsitandd EU-kélcsont nem kivdnja fel-
venni, és az egyetemi fejlesztések fedezetét majd hazai forrdsbdl biztositja. Ugyanakkor esély van arra, hogy a
gazdasdg beinditdsdnak sziikségletei miatt ezek a forrdsok nem fognak rendelkezésre dllni. Ennek egyik elsd
jele lehet, hogy az igért egyetemi bérfejlesztések EU-alapbdl nem biztosithatdk, igy forrdsuk egyeldre bizony-
talan. Magyarul: a felsGoktatdsnak tett eddigi kormdnyigéretek betartdsa mostani ismereteink szerint legaldbbis
kérdéses.

Ehelyett a magyar egyetemek nemzetkizi versenyképességét azdltal fejlesztjiik, hogy 540 millidrd forintnyi
kinai hitelbdl, teljes kinai kivitelezésben felépittetjiik a kinai Fudan Egyetem févdrosi kampuszdt. Szakértdk
kiszdmitottdk, hogy az Orbdn-kormdny a keleti nyitds jegyében eddig 3000 millidrd forintnak megfeleld orosz
és kinai hitelt vett fel, amit természetesen majd piaci kamatokkal egyiitt vissza kell fizetniink. Ezt az ,,0roksé-
get” hagyjuk unokdinkra. No meg egy alapitvdnyokba kiszervezett felsGoktatdst és gazdasdgot. Féld, hogy ezt
a terhet a nemzeti felsdoktatdsba vdrt alkotd, kreattv fiatalok nagy része, akikre az orszdg jovdje érdekében
leginkdbb sziikségiink lenne, nem vdllalja, helyette inkdbb a kilfoldi tanuldst vdlasztja. A 2022. évi vdlasztd-
sokon a kormdnyzati iithengerrel szemben a ldbukkal, a kiilhoni létre szavaznak. Ennek elkeriilésében feleld's-

ségiink lenne.

Kiss Tamds
felelds szerkesztd

2021. julius-augusztus
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Tanithatd-e a kisérlettervezés

az 1skoldkban?

kémiaoktatds egyik eleme a tanuldi kisérletezés. Ehhez je-

lenleg féként receptszerd tanuldkisérleti leirdsokat hasz-
nédlnak az iskoldkban. A kreativ gondolkodds és az élet azonban
megkivdnja azt, hogy egy probléma ismeretében a didk maga ki-
sérelje meg egy kisérlet megtervezését és ennek alapjan annak
kivitelezését. Iskolai szinten természetesen csak nagyon egyszerd
»kutatdsi kérdéseK” megvdlaszoldsdra lehet korrekt természettu-
domdnyos vizsgdlatokat terveztetni a tanulékkal. Kérdés, hogy
tanithaté-e mindez.

A kutatdsalapi kémiatanulds projektje

A Magyar Tudomdnyos Akadémia 2016-ban négy tanévre sz6l6
pélyédzatot hirdetett olyan oktatdsmddszertani (tantdrgy-pedagd-
giai) kutatdsok tdmogatdsdra, amelyeknek célja 4j, komplex tani-
tdsi mddszerek tudomdnyos igény(i megalapozdsa, a sziikséges
oktatdsi segédletek (e-learning tananyagok, tankonyvek stb.) el-
készitése, a kidolgozott mddszerek iskolai bevezetése [1]. Kikétés volt
mindezek hatékonysdgdnak és eredményességének vizsgdlata is.

A birédlébizottsdg tdmogatdsra érdemesnek tartotta az ELTE
TTK Kémiai Intézetének a ,,Megvaldsithat6 kutatdsalapti kémia-
tanulds” cimi palyazatdt. A kutatdsi terv egy kordbbi projekt
eredményein alapult [2]. Az egyik kérdés az volt, hogy a tanulék
dltal megtervezett és elvégzett kisérletek segitik-e a tanuldkat
hosszu tdvon abban, hogy egy tovdbbi probléma esetében is kor-
rekt médon meg tudjanak tervezni és el tudjanak végezni egy
természettudomdnyos vizsgdlatot. Mdsrészt fontos-e az, hogy a
tanuldk el is végezzék az dltaluk megtervezett kisérleteket abbdl
a célbdl, hogy a kémiai ismertek elsajétitdsdban és az djabb ki-
sérletek tervezésében sikeresebbek legyenek az ezt el nem végz§
tdrsaikndl. A projekt véllaldsai kozé tartozott a tanuldkisérleti fel-
adatlapok és a hozzdjuk tartoz¢ tandri segédletek elkészitése és
nyilvdnossdgra hozatala is.

A pdlydzatban felvetett kérdések konkrétan a kovetkezdk voltak:

1. Milyen redlisan megvaldsithaté célok tlizhetSk ki a kutatds-
alapt tanulds alkalmazdsdban?

2. Milyen eredménnyel jér a kémia tanitdsdban a receptszerd
tanulékisérletezéssel szemben a kisérletterveztet§ mddszer al-
kalmazdsa?

3. Fejlédik-e a tanuldk kisérlettervezd képessége akkor, ha ki-
sérleteket kell megtervezniiik, miel6tt végrehajtandk Gket, ill. ak-
kor, ha csak papiron terveznek kisérleteket?

4. Véltozik-e a tanuldk kémia tantdrggyal szemben mutatott
attittidje (ténybeli tuddsa és motivdcidja), ha megterveznek, il-
letve ha el is végeznek egyszerd kisérleteket?

198

Ebben az irdsban ismertetjiik a mddszert, az oktatdsmddszer-
tani kutatds lebonyolitdsdt, a feladatlapok kidolgozdsit, lektord-
l4sdt, a végeredményre vonatkoz6 tapasztalatokat. Az elkésziilt
oktatdsi segédanyagok [3, 4] a késGbbi felhaszndloknak, tovdbbd
a hasonld gytjtemények 6sszedllitGinak is hasznosak lehetnek. A
projekt tantdrgy-pedagdgiai tanulsdgai, a kérdGives visszajelzé-
sek statisztikai feldolgozdsa a munkdrdl késziilt magyar [5] és
nemzetkozi [6, 7] publikdcidkban taldlhatdk. Itt csak roviden fog-
lalkozunk a tanuldi tesztek eredményeinek és a tandri kérdGives
visszajelzéseknek az elemzésével.

A kutatds megszervezése

A kutatécsoportot a projekt teljes idGtartamdt tekintve 5 egyete-
mi oktatd, 41 kémiatandr, tovdbbd 5 kémiatandr-jelolt hallgaté al-
kotta. A projekt vezetGje Szalay Luca, az ELTE Kémiaoktatds-
mddszertani Csoport vezetdje volt. A munkdban a tandraik ird-
nyitdsdval 18, hat- vagy nyolcosztdlyos gimndzium 31 osztdlya/
tanulcsoportja vett részt az egész orszdgbdl. A tanulék indulé
létszdma a 2016/2017-es tanévben 920 volt. A didkok a projekt
kezdetekor 12-13 évesek (7. osztdlyosok) voltak, és az eredetileg
4 évre tervezett projekt alatt a 10. osztdlyig végig tanultak kémi4t.
Felmend rendszerben ugyanaz a tanuléi minta vett részt a kisér-
letben, de csak azok teszteredményeit elemeztiik, akik az adott
id6pontig az osszes tesztet megirtdk.

A pedagdgiai kisérlet inditdsakor az osztélyokat/tanulécso-
portokat véletlenszertien osztottuk be a hdrom aldbbi csoportra,
és a projekt végéig ugyanabban a szdmu csoportban maradtak.

1. csoport (kontrollcsoport). A tanuldk csak receptszerten le-
irt tanuldkisérleteket végeztek el egy-egy megadott témdban.

2. csoport. Ugyanazokat a receptszertien leirt tanuldkisérlete-
ket végezték el, mint a kontrollcsoport, de emellett az els§ évben
meg kellett tervezniiik egy vagy két, a témdhoz tartozé kisérletet,
adott szempontok szerint. A mdsodik tanévtdl kisérlettervezés he-
lyett magyardzatot kaptak arra, hogy miért ugy kellett megter-
vezni a kisérleteket, ahogyan azt a recept szdmukra elGirta.

3. csoport. Az 1. és a 2. csoporttal azonos kisérletek koziil né-
hédnyat receptszerti leirds alapjdn hajtottak végre, a tobbit pedig
a sziikséges el§zetes tudds birtokdban sajit maguk tervezték
meg, és ennek alapjdn végezték el. A mdsodik tanévtél a kisér-
lettervezés elStt a feladatlapokon segitd kérdéseket és magyard-
zatot kaptak a természettudomdnyos vizsgélatok megtervezésé-
nek legfontosabb elveirdl.

A projekt minden évében 6 (azaz Gsszesen 24) tanuldi feladat-
lap és ehhez tartozd tandri tmutatd késziilt mindhdrom vélto-

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA
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Sorszdm Cim Téma Osztaly
2. Hogyan mtikédik a siitépor? fizikai és kémiai vdltozdsok 7
3. Oldas és kotés oldhatésdg, oldhatatlansdg 7
5. Segitsiink Hamupip&kének! keverékek szétvdlasztdsa 7
7. Jamie Oliver tokéletes saldtadntete sav-bézis reakcidk, mennyiségi elemzés 8.
11 Nem ettiink meszet! mészégetés, mészoltds, a mészk§ és a savas es@ reakcidja 8
13. Mire j6 még a tiizijaték? s6k ldngfestése 9
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1. tablazat. Néhany feladatlap cime és témaja

zatban (L. tablazat). Egy feladatlap elvégzésére 1tandrét szdn-
tunk, azaz tanévenként 6 tandrdt vett igénybe ezek kitoltése. A
didkok a projekt kezdetén a tuddsukat felmér§ tesztet (0. teszt)
és minden egyes tanév végén az eredményességet felmérd tesz-
teket (1. teszt, 2. teszt stb.) toltottek ki, Erre mindig 40 perc 4llt
rendelkezésre.

Feladatlapok

Az els@ évben ot feladatlapot és a hozzd tartozé tandri Gtmutatét
a kutatdcsoport egyetemi oktatd tagjai készitettek el, ez volt a
minta a tovdbbi évekre. KésGbb a feladatlapokat egyre novekvd
ardnyban a kutatdsban részt vevg és erre vdllalkoz6 tandrkollé-
gdk irtdk. Osszesen nyolc gyakorlé kémiatandr, négy egyetemi
oktaté és egy végzds kémiatandr-hallgaté vett részt az irdsos tan-
anyagok elkészitésében. A feladatlapok szerz8i Bérdny Zsolt Bé-
la, Borbds Réka, Boddiné Schréth Agnes, Dancsé Eva, Ferenczyné
Molndr Mdrta, Kiss Edina, Nagyné Hodula Andrea, Riedel Mik-
16s, R6zsahegyi Mdrta, Szalay Luca, Sz¢l Nikoletta, T6thné Tar-
soly Zita és Wajand Judit voltak.

Minden tanév kezdete el6tt a kutatécsoport kivélasztotta az
az évi tananyagbdl azt a hat témakért, amelyekhez folyamatosan
elkésziiltek a feladatlapok. A kijelolésnél szdmos szempontot kel-
lett figyelembe venni, ezek koziil csak néhdnyat sorolunk fel:

+ A kémia koznapi, gyakorlati szerepének bemutatdsa.

+ A tanuldk érdeklddésének felkeltése. A kémia nem népszerd
tantdrgy az iskoldkban, ezért fontos az érdekl§dés felkeltése mdr
a foglalkozds elején. Ezt a célt szolgdja a feladatlapok tartalma
mellett azok cime is (1. tabldzat).

« Fontos és nehéznek tartott témakirok is szerepeljenek a felada-
tok kozott.

- Iddbeli korldtok. Valamennyi feladatlapot 45 perces tandrdra
kellett tervezni. A kiprébdldsok azt bizonyitottdk, hogy megfele-
16 elgkészitéssel a feladatok elvégzése dltaldban valéban belefért
a tandrdba.

* Baleset- és kirnyezetvédelmi szempontok. Csak olyan kisérletek
szerepelhettek a feladatlapokon, amelyeket az adott életkord ta-
nulék a csoportmunkdban biztonsdgosan el tudtak végezni.

« Egyszeriien kivitelezhetd kisérletek legyenek. Kénnyen besze-
rezhet§ (a szertdrban meglévg vagy a hdztartdsban fellelhetd)
eszkozoket és anyagokat kelljen haszndlni.

Egy-egy feladatlaphoz dtlagosan 20 oldal terjedelmi anyag ké-
sziilt, és a felépitése egységesen a kovetkezd:
- Mddszertani iitmutatd. A feladatlap eredményes megolddsdhoz

sziikséges elGismeretek felsoroldsa, a gyakorlat céljanak ismerte-
tése, a tananyag strukturdlt felsoroldsa, az aktudlis mdédszertani
megfontoldsok.

« Technikai segédlet. A gyakorlatok elvégzéséhez sziikséges anya-
gok és eszkozok felsoroldsa, a gyakorlatot megel6z8 elGkészitési
feladatok ismertetése, a balesetvédelem és a hulladékkezelés ten-
nivaldi. Gyakran szerepel az anyagokban a tanuldk szdmdra el§-
készitett télca fényképe (1. dbra).

1. abra. A tanulocsoportok szamara el6készitett kisérleti eszko-
z0k és anyagok talcaja (11. és 17. feladatlap)

« Tanuldi feladatlapok. Az adott feladatlap hdromféle véltozata,
amelyeket a felhaszndlé tandrnak az adott 6ra el§tt megfelel§
példdnyszdmban ki kellett nyomtatnia. Azért, hogy a sokszoro-
sitds egyszerd és olcsé legyen, a tanuldi feladatlap terjedelme 4l-
taldban 1vagy 2 oldal.

« Tandri feladatlap. Itt szerepel a hdromféle tanuldi feladatlap he-
lyesen kitoltve, tovabbd a feladatlap szerzdje sok hasznos mdéd-
szertani tandcsot ad a gyakorlat lebonyolitdsdhoz. A kisérletek
vért eredményei sok esetben fényképpel vannak illusztrélva (2.
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dbra). Az anyag esetenként kiegészit§ szakmai ismereteket, ér-
dekességeket is tartalmaz.

c 0 e
. - oldax
[ iz + wl + (Pdovdar) [FWiabipentart
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2. abra. Egy el6késztett kisérlet és annak elvégzése utan kapott
eredmények (2. feladatlap)

A kisérletterveztetds feladatokra néhdny példdt a keretes sz6-
veg mutat be. A receptszer feladatokhoz nem mutatunk példé-
kat, mert azok stilusa a praktikumokbdl, tankdnyvekbdl ismert.
A kisérletterveztetds feladatlap-vdltozat médositott eszkoz-els-
készitést, a didkok szdmdra pedig kevesebb direkt megadott in-
formdciét jelentett (3. dbra). A feladatlapok teljes sz6vege meg-
tekinthetd és letolthetd a megadott linken [3].

7

2. feladatlap. A siitGpor és hdrom osszetevdje, a szédabikar-
béna, a borkdsav és a keményit8 kozott rdnézésre nehéz kii-
lonbséget tenni. A stitdpor ugy miikodik, hogy amikor ned-
vesség éri, akkor szén-dioxid-gdz fejlgdik beldle, ami felfijja
a siitit. Vajon a siitépor mely dsszetevSinek reakci6jdbél ke-
letkezik a szén-dioxid-gdz? Tervezzetek és végezzetek is el en-
nek kideritésére egy kisérletet.

3. feladatlap. A tdlcdtokon taldlhaté anyagok felhaszndldsd-
val tervezzetek meg és hajtsatok végre egy kisérletet, amellyel
el tudjdtok donteni, hogy az draiivegen 1év§ jéd inkdbb viz-
oldhat6 vagy inkdabb zsiroldhat6 anyag,

5. feladatlap. HamupipSke meséjében a gonosz mostoha
szdndékosan osszekeverte a lencsét hamuval és mds szemét-
tel, és abbdl kellett a szegény kis drvdnak a lencsét kivdlogat-
nia. Egy még gonoszabb mostoha vasreszeléket (1), réz-szul-
tétot (2), homokot (3) és mustdrmagot (4) kevert dssze. A ga-
lambok helyett Ti segitsetek HamupipSkének szétvalasztani a
keveréket a megismert vegyészi szétvalasztdsi médszerek fel-
hasznéldséval.

17. feladatlap. Hirom szdmozott kémcsGben ismeretlen sor-
rendben a kovetkez§ oldatok azonos térfogatai vannak: KOH-
oldat, Na,COs-oldat és HNO;-oldat. Mindegyik 0,1 mol/dm® kon-
centrécidju. Tervezzetek kisérletet a kémcsovek tartalmanak
meghatdrozdsihoz! Allitsdtok pH-értékiik alapjan novekvé sor-
rendbe az oldatokat! Tervezzétek meg, hogy az eddig felhasz-
ndlt oldatok és indikdtorok segitségével a tdlcdtokon 1év§ fe-
hér csempén hogyan készitenétek el a magyar zdszlt! Utdna
végezzétek is el a kisérletet!

Tapasztalatok a feladatlapok lektordldsa sordn

Az anyagokat 0sszesen sok szerzg készitette, ezért nagy sziikség
volt a feladatlapok egységesitésére. A feladatlapok és a tesztfel-
adatok végs§ formdba ontését, szakmai és pedagdgiai ellendrzé-
sét tobbkoros lektordlds biztositotta. Ezen egyszerre mindig leg-
aldbb négy lektor dolgozott (Riedel Miklds, Rézsahegyi Mdrta,
Szalay Luca, Téth Zoltdn és Wajand Judit, mindig azok, akik
nem voltak az adott feladatlap szerzdi), akik sokszor egymadssal
is vitatkozva alakitottdk ki a végleges dlldspontot. A tandrok igy
a szerz8k éltal tobbszordsen javitott feladatlapokat kaptdk meg
kiprobéldsra. A feladatlapok egységesitésében a legnagyobb gon-
dot az egyes feladatok nehézségi fokdban valg kiilonbségek, a ne-
hezebb feladatok megolddsdhoz a tul kevés id8, az idénként tul
hosszu hdttéranyag okozta. A projekt sikeres lebonyolitdsdnak
el6feltétele, hogy a tantermi munka megszervezése érthetd le-
gyen, tovdbbd a tanuldk a feladatlap kézbevételekor tisztdban le-
gyenek a munka zavartalan elvégzéséhez sziikséges kovetelmé-
nyekkel (pl. hdny csoportban dolgoznak, azonos vagy kiilonboz8
kisérleteket végeznek-e el stb.).

A szokdsos lektori miiveleteken tul tigyelni kellett arra is, hogy
az egész anyag Osszhangban legyen a projekt céljdval, a tanter-
vekkel, a tanulék életkori sajdtossdgaival és meglévd ismeret-
szintjiikkel, illetve a feladatlapok formai, tartalmi és sorrendi ki-
vdnalmaival. Fontos szempont volt, hogy érvényesiil-e az egy-
mdsra épiilés elve, illetve a feladatlap megolddséhoz elegendg-¢ a
tandrdn rendelkezésre 4ll6 idd, figyelembe véve a feladat nehéz-
ségi fokdt is. Azt is vizsgdltuk, hogy a tandri demonstrécids ki-
sérletek sziikségesek-e és alkalmasak-e arra, hogy segitsék a ta-

3. abra. A 22. feladatlap tanulécsoportonként el6készitett kisérleti
talcaja receptszerdi, ill. kisérletterveztetds valtozatban
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nuldkat a kisérlettervezési feladat megolddsdban. Fontos volt az
internetes forrdsok friss ellendrzése is, mert a vildghdlon renge-
teg hibds, megtéveszt§ informdcid kering, amelyek féként a ta-
nuldk, de idénként még a tandrok félrevezetésére is alkalmasak.
A kisérletekhez sziikséges anyagok iddnkénti nehézkes beszerez-
het@sége miatt esetenként javasoltuk a hdztartdsban fellelhetd
anyagok haszndlatét. Ez persze jdr egy bizonyos fajta veszéllyel,
miszerint ha egy anyag a kémiai kisérletezés tdrgya, akkor mdr
nem tekinthet§ konyhai, hdztartdsi anyagnak. Ilyen szempont-
bdl is ellendriztiik a baleset- és kornyezetvédelemi szempontok
érvényesiilését is.

A tandrok és a didkjaik végiil, az alapos el6készités utdn gon-
dosan kidolgozott anyagokat kaptak készhez a kisérletek fényké-
pével, alkalmanként az értelmezést és a magyardzatot segit§ db-

sitdsdhoz kizdrdlag fenolftaleinindikdtort és tires kémcsoveket
haszndlhatunk, valamint az oldatokbdl vett mintdk egymdshoz
is onthet6k. Gondold végig és ird le, milyen kisérletek elvég-
zésével tudndd meghatdrozni, hogy melyik edényben melyik
anyag van!

2. utdteszt. Hérom kémcs§ koziil az egyikben eziistionok, a
mdsikban aluminiumionok, a harmadikban cinkionok szinte-
len vizes oldata van. Mellettiik két folcimkézett folyadékiiveg
egyikében ammdniaoldat, a mdsikban ndtrium-hidroxid-oldat
van. a) Minimum hény kémcsd tartalmdt kellene megvizsgdlni
ahhoz, hogy mindhdrom kémcs6rdl el tudjuk donteni, melyik-
ben milyen iont tartalmazé oldat van? b) Az NH;-oldat vagy az
NaOH-oldat segitségével tudndnk-e meghatdrozni, hogy me-

) . . ’ 7en s o« lyik kémcsében melyik ion taldlhaté? ¢) Hogyan kellene ada-
! akk.a.l stb. (4. dbra). A projektben r csztvevo tandrok visszajel- golni az 4ltalad kivélasztott oldatot? d) Ird le, mit tapasztalnal
zései is nagyon értékesek voltak. Egészében jél haszndlhaténak

tartottdk a feladatlapokat, de azok kiprébdldsa és az egész pro-
jekt befejezése utdn a pozitiv visszajelzések mellett még mindig
akadtak megfontolandé megjegyzések, amelyeket figyelembe
vettiink az anyagok publikdldsa el6tt.

az aluminiumionok (AP’*) esetében a fonti kisérlet elvégzése-
kor! (A kevés, ill. sok reagens alkalmazdsa esetén a tapaszta-
latokat a feladat mindkét reagensre kiilon-kiilon megadta.)

3. utdteszt. A kovetkezd hdrom, felirat nélkiili vizmintdt sze-
retnénk azonositani sav-bdzis indikdtorok segitségével. A)
EsGviz, amely csak a szén-dioxid oldéddsa miatt enyhén sa-
vas, a pH-ja 5,6. B) Ersen szennyezett teriileten gy(ijttt sa-
vas es, a pH+ja 2,8. C) A Balatonbdl szdrmazé vizminta, amely-
nek a bdzikus alapkdzet miatt a pH-ja 8,0. Maximum 2 vizs-
gdlatot végezhetiink. A haszndlhaté indikdtorok (fenolftalein,
brémtimolkék, kristdlyibolya, lakmusz, metilnarancs) adatait
(szinek és dtcsapdsi tartomdny) a feladat megadta. Hogyan
jarjunk el?

4. utdteszt. Négy szdmozott {ivegben a kovetkez§ négy anyag
szintelen vizes oldata van: konyhasé, étkezési cukor, bérsav és
maldtacukor. A maldtacukor redukdld, az étkezési cukor nem-
redukdl cukor. Csak a redukalé cukrok vélasztanak le am-
monids eziist-nitrdt-oldatbdl fémeziistst. A konyhaséban lévg
kloridionok fehér AgCl-csapadékot képeznek az eziist-nitrat-
oldatban 1év§ eziistionokkal, mig a bérsav nem reagdl veliik.
A konyhasé és a cukrok vizes oldatai egyardnt semleges kém-
hatdstak, a bérsav pedig gyenge sav. Hogyan tudndd eldonte-
ni, hogy melyik szdmu tivegben melyik anyag van? Rendelke-
Az év végi tesztek tapasztalatai zésére dll hig sésav, ammoniaoldat, vas(I1I)-klorid-oldat, fe-
nolftaleinindikdtor, Fehling I. és II. reagensek, eziist-nitrét-
oldat, univerzdl indikdtor, valamint kémcsovek, amelyekbe ki-
vehetsz mintdkat az ismeretlen oldatokbdl, és cseppentdk is.
Megkéstolni természetesen nem szabad semmit.

4. abra. 7. osztalyos tanuldk dolgoznak az 5. feladatlapon

A tantdrgy-pedagdgiai kutatds adatai a tanulékkal megiratott
tesztekbdl szdrmaznak. Az els§ tanév elején minden didknak
meg kellett {rnia egy teljesitménymér§ és attittidvizsgdld tesztet
(0. teszt), amellyel azt vizsgéltuk, hogy az 5. és 6. osztdlyos ter-
mészetismeret tantdrgy tanuldsa sordn milyen kép alakult ki a
tanulékban az anyag szerkezetérdl és a fizikai, ill. kémiai vélto- Els6 1épésben a tandrok a kapott tdtmutaté alapjan kédolva ér-
zdsokrol. Ezt kovet8en, mind a négy tanév végén a didkok egy-  tékelték a tanuldk vélaszait, majd elkiildték a kutatécsoport ve-
egy tesztet irtak (L teszt, 2. teszt stb.), amely a ténybeli tudds, a  zetGjének a részletes statisztikai feldolgozdsra. Ehhez kell§en
kisérlettervezd képesség és a kémia irdnti attit@id véltozdsdt mér-  nagyszdmu vélaszlap dllt rendelkezésre, hiszen az elGtesztet 883
te. Az Osszes teszt szerkesztett véltozatban hozzéférhet§ a [4] ki-  tanuld irta meg, a tovdbbi években véltozd, de folyamatosan
advényban. A keretes szoveg egy-egy jellemz§ kisérlettervezs ké-  csokkend létszdmmal (mintegy 850-700) tanul6tdl gytiltek be a
pességet mérd feladatot mutat be a négy évvégi utStesztbsl. A ki-  megvélaszolt tesztlapok, mivel ha egy tanulé nem irt meg egy
sérletek elvégzésébdl ered§ térgyi tuddsra, valamint az attitlidre  tesztet, akkor tovdbb mdr nem szdmitottak bele az eredményeik
vonatkozo kérdéseket itt nem ismertetjiik. a mintdba. Az 9sszes kitoltstt teszt dtnézése utdn elkésziilt a ki-
egészitett, ill. médositott megolddkulcs, ami alapjdn az osszes
teszt egységes szempontok szerinti feliiljavitdsa tortént. Az ada-
tok statisztikai elemzését T6th Zoltdn végezte. A projekt és ered-

1. utéteszt. Egy szokatlanul rendetlen hdztartdsban felcim-
kézetlen dobozokban tdroljak a kovetkez$ anyagokat: 1. bor- e - ; - - A
késav, 2. ltigké (NaOH), 3. Hyperol (por alakban), 4. szédabi- ményei részletes ismertetése a hazai [8-11] és nemzetkozi [6, 7]
karbdna. Szeretnénk rendet teremteni, ezért mind a négy publikdcidkban taldlhatdk.

anyagbdl vizes oldatot készitettiink. A négyféle oldat azono- Az els6 tanevvegl teszt eredmer.lye nem igazolta a klserlet,ter-
vezés elvért pozitiv hatdsdt. Ugyanis a kisérleteket megtervez§ és

LXXVI. EVFOLYAM 7-8. SZAM - 2021. JULIUS-AUGUSZTUS - DOI: 10.24364/MKL.2021.07-08 201



KOZOKTATAS - TANARI FORUM

végre is hajto, 3. tipust csoport eredményei sem a kisérletterve-
zés, sem a diszciplindris tudds tekintetében nem kiilonboztek
szignifikdnsan az 1. tipusu (csak receptszerten leirt kisérleteket
végz8) kontrollcsoportétdl. Erdekes az is, hogy az els6 év végén
éppen a 3. csoport preferdlta legjobban a receptszert kisérlete-
ket. Ennek magyardzata az lehet, hogy a kisérlettervezés ebben
a korosztélyban (12-13 éves didkok, 7. osztdly) sokkal nehezebb
feladat, mint a receptszerten leirt kisérletek végrehajtdsa. Folté-
telezhetd, hogy a tanuldk tobbsége ekkor még a konkrét gondo-
lati mtiveleti fdzisban volt, igy nem tudtak a hat feladatlap sze-
rint tervezett kisérletekbdl olyan dltaldnositdsokat levonni, ame-
lyek segitették volna egy ismeretlen kisérlet megtervezését. Az
év végi teszt ugyanis ezt kivdnta volna meg. Ezért a kutatdsi ter-
vet annyiban médositottuk, hogy a mdsodik tanévtél direkt mo-
don tanitottuk meg a kisérlettervezés legfontosabb elveit a 2. cso-
portnak a receptszert kisérletek elvégzése utdn, a 3. csoportnak
pedig a kisérletek megtervezése el§tt (amint erre mdr az osztd-
lyok csoportokba soroldsa kapcsdn is utaltunk). Ezdltal sikertilt
a kovetkez§ tanévben elérni azt, hogy mindkét (a 2. és a 3.) ki-
sérleti csoport jobban fejl§détt a kontrollcsoportndl, mind a tdr-
gyi tuddst, mind a kisérlettervezés képességének fejlédését mérd
alteszten. A mdsodik tanév végére visszafordult az a nem vdrt
trend is, miszerint a tanuldk az els§ tanév végén kevésbé tartot-
tdk fontosnak a kisérletek szerepét, mint a kutatds kezdetén.
A kisérlettervezés szempontjainak tanitdsdra szolgdlé néhdny jel-
lemzG részletet a keretes szovegben mutatunk be.

11. feladatlap. A karbondtok és savak kozott lejdtsz6dé reak-
cié miatt a mészkd gdtolja a természetes vizek savasoddsdt.
Ezen a feladatlapon hdrom kisérlet is tn. ,,modellkisérlet” volt,
mert a valdsdgban lejétsz6dé folyamatok kémiai lényegét ra-
gadtdk meg. A 2. csoporttal a kisérlettervezés szempontjabdl
elemzett, ill. a 3. csoport dltal megtervezendd kisérletben a ta-
nulék azt modellezték, hogyan véltozik a savas es§ hatdsdra a
t6 vizének a kémhatdsa, ha homok vagy ha mészkd alkotja a
témedret. A mészkd hatdsdt a homok hatdsdhoz hasonlitottdk,
és igy a homok tin. 6sszehasonlit6 anyagként (referenciaanyag-
ként) szerepelt.

13. feladatlap. A feladatlap megolddsa sordn a természettu-

domdnyos vizsgélatok elvei koziil a kovetkezbkkel ismerked-

tek meg a kisérleti csoportok tanuldi (a 2. csoport a recept-
szerten leirt kisérlet elvégzése utdn, a 3. csoport pedig a ki-
sérlettervezés elGtt):

. Amikor ismeretlen anyagok kémiai osszetételét kivanjuk
azonositani, mindségi elemzést (kvalitativ analizist) vég-
ziink. Ennek fontos (klasszikus) médszerei a ,,prébdk’, pl. a
léngfestés vizsgdlata, amelyet a ndtrium ismert szind ldng-
festésével végeztek el.

. Ezutédn foghattak hozzd a feladatlap problémafolvetd kérdé-
sének megvalaszoldsdhoz, hogy hogyan tudnak kovetkeztet-
ni a gerjesztési energidk nagysdgdra langfestések szinének
dsszehasonlitdsdbol. Ehhez el@sz6r a mdsok kordbbi munkdi
alapjdn sziiletett szakirodalombdl megismerhették a kovet-
kez8ket: az 9sszefiiggést a ldngfestés szine és a gerjesztési
energia kozott; konkrét adatokat (a hullimhossz-tartomé-
nyokhoz tartozé szinek); kordbbi kisérleti eredményeket (né-
hdny kémiai elem atomjainak lingfestése).

. Ezutdn elvégezték a kisérletet (a langfestési probdt a két mad-
sik vegyiilettel).

. A kapott kisérleti eredményeket értékelték (osszevetették a

szakirodalomban taldltakkal) és az alapjan megvélaszoltdk

a problémafelvetd (kutatdsi) kérdést.
7. és 23. feladatlap. A feladatlapokon szerepl§ kisérletek so-
rdn a tanuldk egy-egy titrdldst modelleztek. (A 7. feladatlapon
egy sav-bdzis titrdldst, a 23. feladatlapon pedig egy redoxitit-
raldst.) Vagyis olyan lépéseket végeztek el, mint a valddi titrd-
ldsok sordn, de kevésbé pontos eszkizoket és mddszereket hasz-
ndltak (pl. biiretta helyett Pasteur-pipettdt). A kisérleti cso-
portok didkjainak a figyelmét felhivtuk arra, hogy az dltaluk
alkalmazott eszkozok és médszerek, valamint a mérést vég-
z8k gyakorlatlansdga nagyobb mérési hibdkat okozhatnak,
mintha szakemberek az erre a célra kialakitott laborokban vé-
gezték volna a mveletet.

Megtudhattdk, hogy rendszeres (szisztematikus) hibdt okoz
a késziilékek, eszkozok, médszerek pontatlansdga vagy a ki-
sérleti koriilmények helytelen megvdlasztdsa, esetleg az ered-
mények helytelen kiértékelése. Véletlen hibdt okoz viszont a
megfigyelés, leolvasds pontatlansdga, az objektiv és szubjektiv
kisérleti feltételek ellendrizhetetlen ingadozdsa. Hangstilyoz-
tuk, hogy minden mérésnek van valamekkora véletlen hibdja,
és hogy ezek a hibdk a valddi értéknél kisebb és nagyobb mé-
rési eredményt egyardnt okozhatnak. A mérési hibdk tipusait
és nagysdgét az aldbbi dbrdval szemléltettiik az 1. feladatlapon.

Véletlen hiba

kicsi nagy

-

V= | V=

e,

nagy

Rendszeres hiba

kicsi

P | P

22. feladatlap. A kisérletek sordn a tanuldk szerves kémiai
mindségi elemzést (kvalitativ analizist) hajtottak végre. Ekkor
friss és lejart szavatossdgu (a mintakészitéskor szalicilsavra és
ecetsavra hidrolizdlt) aszpirintablettdk pordt kellett megkii-
lonboztetnitik egymdstdl. A kisérleti csoportok tanuléinak a
feladatlapon elmagyardztuk, hogy az els§ 1épés ilyenkor az,
hogy a vizsgalatokat a tiszta anyagokkal végezziik el. Akkor
kiderdil, hogy hogyan reagdl az adott funkcids csoport egy-egy
reagenssel. Ekozben az ,egyszerre csak egy paramétert vél-
toztatunk’ elvet kell kovetni. A kovetkez§ 1épés az, hogy az is-
meretlen anyaggal is elvégezziik a kisérleteket, és a tapaszta-
latokat dsszevetjilk a tiszta anyagok esetében kapott eredmé-
nyekkel. A 2. csoport szdmadra a receptszertien elvégzett ki-
sérletek utdn leirtuk, hogy a friss aszpirint és a lejdrt szava-
tossdgu aszpirint a bomldstermék (a szalicilsav) jelenlétének
kimutatdsdval kiillonboztethették meg. A lejért szavatossdgu
tablettdban 1év§ bomldstermék volt a meghatdrozni kivént is-
meretlen anyag. A még fogyaszthat6 aszpirintabletta kont-
rollként szerepelt. A kontrollt azért volt sziikséges alkalmaz-
ni, hogy igazoljédk: tényleg az aszpirin bomldsdbdl keletkezd
vegyiiletet sikeriilt meghatdrozni, mert a tiszta aszpirin nem
mutatja azokat a sajdtsdgokat. A 3. csoport szdmdra csak az
dltaldnos elveket frtuk le, de a konkrét kisérleteket nekik kel-
lett megtervezni.
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A mdsodik tanév viszonylagos sikerei utdn kellemetlen megle-
petésként ért minket a harmadik tanév végén irt tesztek ered-
ménye. Az adatok elemzése sordn ugyanis az deriilt ki, hogy a 2.
és 3. szdmu kisérleti csoport kisérlettervezd feladatokon nyujtott
teljesitménye nem kiilonbozott szignifikdnsan az 1. kontrollcso-
portétdl. Ez egyfeldl értelmezhetd tigy, hogy a mdr a formdlis
gondolati mtiveleti fdzisban 1évg 15-16 éves didkok elegendd re-
ceptszerd kisérlet végzése utdn képessé vdlnak bizonyos dltald-
nositdsok, absztrakcidk elvégzésére, és elegend§ elGzetes ismeret
birtokdban egyszeri kisérletek megtervezésére. Valészint azon-
ban, hogy az eredményekben szerepet jitszott a feladatlapok ki-
toltésére vald hajlanddsdg is. Ezt pedig csokkenthette a 9. osztd-
lyos, igen elvont kémia tananyag miatti motivdcidvesztés, de az
is, ha mdr megsziiletett a dontés a didk tovdbbtanuldsérdl, és ah-
hoz nem sziikséges kémidbdl érettségiznie. Statisztikailag kimu-
tathaté hatdsa volt viszont a fejlesztésre annak, hogy a tanulék
iskoldja hol helyezkedett el a ,legjobbiskola.hu” oldalon feléllitott
rangsorban.

A projekt iitemezés szerinti befejezését (a feladatlapok egy ré-
szének elvégzését és a végsd teszt elkészitését) az idGkozben ki-
tort Covid—19 jarvdny megnehezitette. 2020 mdrcius kozepétdl
megsziint a jelenléti oktatds az iskoldkban, a kutatds fontos jel-
lemzGje viszont éppen az, hogy a tanuldk az iskoldban, egyiitt vé-
geznek kisérleteket. Tgy a kutatdsban részt vevé tandrok dont-
hettek arrdl, hogy 2020 §szén (az akkor ad6dé révid normal ok-
tatdsi kornyezetben), az akkor a kémidt kotelezd jelleggel mdr
nem tanul6 (11 évfolyamos) didkjaikkal elvégzik-e a 2020 tava-
szdn elmaradt feladatlap-kiprébaldsokat és megiratjdk-e az utolsé
tesztet. Végiil ezt négy tandr kivételével mindenki véllalni tudta.
A tanév végéig 6k mindnydjan befejezték didkjaikkal a feladatla-
pok kiprébdldsat és a teszt megiratdsdt. Mivel az utolsé tanuléi
teszt megirdsdnak korillményei mégiscsak rendhagydak, az ered-
mények statisztikai elemzésébdl csak kiilonos dvatossdggal von-
haték majd le dltaldnos jellegd kovetkeztetések.

Tandrok véleménye
a projekt végén

2020 Gszén a kutatdsban részt vevd tandrok egy 19 kérdésbdl 4l-
16 kérdGiv' online kitoltésével nyilvdnithattak véleményt a pro-
jektrdl és fogalmazhattdk meg a javaslataikat. A feladatlapok ki-
prébdldséba és a véleményezésbe olyan kémiatandrok is bekap-
csolddtak, akik nem voltak tagjai a kutatécsoportnak, sgt tGbb
ELTE-n végzett friss diplomds is csatlakozott, akik a kémia szak-
mddszertan kurzus sordn ismerkedtek meg a kutatdsalapt ké-
miatanitdssal. A digitdlis oktatdsra valé 4tdllds miatt a feladatla-
pok olyan didkokkal valé kiprébdldsdra, akiket nem vontunk be
a kutatdsba, végiil kevés alkalommal volt lehet8ség, de a kérdg-
iv segitségével a tandrok értékelhették az elkésziilt feladatlapo-
kat. Ez a késGbbi hasznosuldsuk szempontjdbdl volt informativ.
A 26 vélaszaddbdl 19-en a kutatéesoport tagjai voltak, 7-en a kér-
déiv kitoltése el6tt nem vettek részt annak a munkdjdban. A kér-
déivet kitoltGknek ismerniiik kellett mind a 24 feladatlap témd-
jat, médszertani utmutatdjdt, valamint legaldbb a 3. tipusu fel-
adatlapokat, és azok megoldékulcsdnak szovegét.

A projektben részt vevd tandrok a feladatlapok hdrom tipusét
részben véletlenszeri sorsolds, részben sajdt elhatdrozds alapjdn

! A kérdéiv elérhetd online:
https://docs.google.com/forms/d/1bQ22SkniTuWg AXw03jYZnxNMxQZagrYbGCH3YOoLIe0/
edit?edit_requested=true

KOZOKTATAS - TANARI FORUM "

prébélték ki. Ha volt vélasztési lehet§ség, akkor az dltaldnos is-
kolds tanuldk esetén a tandrok leggyakrabban a kisérlettervezte-
t8s feladatlapokat (3. tipus), a kozépiskolds didkok esetén pedig
a 2. tipust (receptszerd kisérletezés és elméleti bevezetés a kisér-
lettervezésbe) vélasztottdk. A sajdt elhatdrozds alapjdn kiprobdlt
feladatlapokndl a vélasztdst féleg a kisérletekhez rendelkezésre
all6 id6keret, a didkok el§zetes ismeretszintje, valamint az adott
tipus motivéld hatdsa befolydsolta. Tanulsdgos, hogy ebben a zd-
16 felmér@ szakaszban a tandrok a kisérletterveztetd munkdt
csak kis szdzalékban (kb. 25%) merték volna felvallalni.

A kérd8ivekbdl kideriilt az is, hogy a kémiatandrok melyik ti-
pust feladatot gondoljdk haszndlhaténak a késdbbi oktatémun-
kdjukban, s6t az is, hogy konkrétan melyik feladatlapokat tud-
ndk beépiteni a mindennapi tanitdsi gyakorlatukba. A projektben
készitett feladatlapokat a jovében a tandrok 85%-a szeretné hasz-
nélni, méghozzd erre dtlagosan ot 1. tipusut, tiz 2. tipustt és 12
darab 3. tipustit jeloltek meg. A projekt résztvevéi kicsit nagyobb
ardnyban tervezik kiprébdlni a 3. tipust feladatlapokat, ezzel
szemben a csak a kérd§iv kitoltésébe bekapcsoldddk a kutats-
csoport tagjaihoz képest t6bb 1. és 2. tipusu feladatlapot tervez-
nek elvégezni. Erdekesnek tiinik, hogy a kutatécsoport tagjai na-
gyobb ardnyban nyilatkoztak dgy, hogy a jovben nem terveznek
felhaszndlni bizonyos feladatlapokat, esetleg nem is lesz mdédjuk
rd (5. dbra). Ennek oka az, hogy koziilik hdrman is épp mosta-
nédban vonultak, illetve vonulnak nyugdijba.

45%

40% +

35%

30%

25%

20% +

15% +

10% +

5% 4+

0% A

1. tipus

2. tipus 3. tipus Nem tervezi kiprébalni

B Tag HNemtag

5. abra. A feladattipusok tervezett tovabbi hasznalata a kutaté-
csoport tagjai és nem tagjai esetén

A tandrok tobbségének véleménye alapjdn 6t kisérletterveztetd
feladatlap kiilondsen j6l haszndlhaté. A legtobben ,,Az indikdto-
roktdl az orszdgzdszléig” cimd feladatlapot emelték ki az elvég-
zend§ kisérletek ldtvadnyossdgdért, az egyszer( kivitelezhetsé-
géért, a kisérleti tapasztalatok egyértelmdségéért, a kisérletter-
vezés alapos kidolgozottsdgdért és a tanuldk tuddsdnak hasznos
ismeretekkel valé bgviiléséért. A ,,Hogyan miiksdik a siitépor?”,
az ,,0ldds és kotés”, a ,Mire j6 még a tiizijaték?” és a ,Mennyi C-
vitamin van a narancslében?” cimd feladatlapokat a fenti szem-
pontok mellett a kisérletek kevésbé idGigényes elGkészitéséért, a
hdztartdsokban is megtaldlhaté eszkozok és anyagok haszndlatd-
ért, az elvégzendd kisérletek hétkoznapi vonatkozdsaiért, az ada-
tok tdbldzatos Gsszesitéséért és rendszerezéséért soroltdk a leg-
jobbak kozé. A tandrok nagyobb része itélte nehezen alkalmaz-
haténak a ,,Fémek harca” és a ,,Csepp a tengerben” cimii feladat-
lapokat [3]. Az elgbbit médositani javasoljdk, mert ennél a did-
kok csoportjai kiilonbozd kisérleteket végeznek, 4m egy nagy 1ét-
szdmu (34-36 £§s) osztdlyban nagyon nehéz ezt megszervezni.
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Egy-két nehezebb feladatot tehetséggondozdsra javasoltak hasz-
ndlni. A kisérletekhez sziikséges eszk6zok és anyagok cseréjére is
tettek néhdny megfontolandg javaslatot. A hdztartdsi anyagok he-
lyett néhdny kisérletnél — a szerzGk ajdnldsdval és a projekt filo-
z6fidjaval ellentétben — inkdbb vegyszereket haszndlndnak, mert
ezekkel a tapasztalatok szerint a jelenségek olykor jobban megfi-
gyelhetSk. A tandrok kétharmada nyilatkozott gy, hogy a fel-
adatlapok jov6beni alkalmazdsa esetén biztosan véltoztatni fog
azokon. Szdmos 6tlet meriilt fel e tekintetben, igy az elméleti be-
vezetés roviditése, bizonyos kisérletek egyszertsitése vagy mo-
dositdsa, egyes kisérletek kihagydsa, valamint a feladatlap dup-
la tandrédban torténd feldolgozdsa.

A tandrok a nehézségek kozott megemlitették az elvégzendd
kisérletek idGigényességét, vagyis azt, hogy a feldolgozdsra nem
mindig volt elég a 45 perces tandra. Tovabbi problémaként jelsl-
ték meg a kémiai szdmitdsokat is tartalmazé kisérlettervezést,
az adott évfolyam tuddsszintjét meghaladé elGzetes ismeretek el-
vardsét, a nem minden esetben egyértelmd kisérleti tapasztala-
tokat, és a differencidlt csoportmunka alkalmazdsdt. Ugy tiinik,
hogy alig befolydsolta a tandrok véleményét a feladatlapok pozi-
tiv megitélésénél a tantdrgyak (bioldgia, foldrajz) kozotti kap-
csolat megjelenése, a kornyezetvédelmi ismeretek bgvitése, az
»egyszerre csak egy tényezGt vdltoztatunk” elv alkalmazdsa, to-
vébbd az okoseszkozok haszndlata, annak ellenére, hogy ezeket a
projekt szervezdi eredetileg pozitivumnak tekintették.

A kémiatandrok kozel fele egyértelmten gy véli, hogy a ku-
tatdsalapu/kisérlettervezd médszert ugy kellene mddositani, hogy
a jelenlegi magyar oktatdsi rendszerrel még inkdbb osszhangban
legyen. Ennek lehetségét legtobben a rovidebb és a tantervi ko-
vetelményekhez jobban igazodé feladatlapokban ldttdk. Nagy-
mértékben segitené a tandrok munkdjit, ha a kisérletezésre na-
gyobb tandrai, esetleg szakkori id8keret dllna rendelkezésre, va-
lamint a kisérletek el6készitésében laborans segitségét is igény-
be lehetne venni. A 26 tandr koziil 20-an szivesen véllalndnak
részt egy olyan uj projektben, amelyben révidebb, jobban struk-
turdlt, a kémiai tananyag globdlis dsszefiiggéseire is rdmutatd,
kisérlettervezd feladatokat kapndnak a didkok.

Végsé kovetkeztetés

Nemzetkozi szinten egyre tobb, a kémia tanitdsdval foglalkozd
szakember ismerte mdr fel, hogy a kisérlettervezés a természet-
tudomdnyos gondolkodds és mtiveltség fejlesztésének egyik le-
hetséges eszkoze. A jelen projekt sordn a kutatdsalapt médszer
hossz tdvi hatdsait is vizsgdlni akartuk, ugyanis a didkok gon-
dolkoddsmddjdra gyakorolt hatdsdnak maradandénak kellene
lennie ahhoz, hogy érdemes legyen a mddszert a vizsgdlt formé-
ban alkalmazni. A tanuléknak egész életitkben emlékezniiik kel-
lene arra, hogy melyek egy természettudomdnyos kisérlet kor-
rekt megtervezésének kritériumai, és mi kiilonbozteti meg ezt az
dltudomdnyos alapon végzett kisérletektdl és véleménynyilvani-
tdstol.

Alkalmazott mddszereinkkel a projekt végéig sajnos nem tud-
tunk jelentds véltozdsokat elérni a tanulék kémia tantdrgy irdn-
ti attitidjében és a kémidbdl szerzett jegyei dtlagdban. Nem sike-
riilt jelentdsebben befolydsolni a didkok véleményét a kisérletek
fontossdgdrdl sem. Ennek oka részben az ilyen feladatok szokat-
lanséga lehetett, részben pedig az, hogy ezek bizonyos gyakorla-
ti tuddst és érzéket is igényld, elég komoly szellemi megerGltetést
jelenthettek szdmukra. Erthetd az is, hogy a didkok a kutatd-
sunktdl fiiggetlen kitelezd tananyag elsajititdsdra koncentréltak,
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ami hagyomdnyosan nem tartalmaz ilyen jellegd feladatokat. A
kérdéseinkre adott vdlaszokbdl nyilvanval6, hogy a motivdcié
szempontjdbdl a tanuléknak csak egy kisebb hdnyada tartozik a
kisérlettervezéshez hasonld kihivdsokat kedvel§ ,.felfedezd” ti-
pusba. A , lelkiismeretes” és a ,,torekvg” tipusba tartozék viszont
jobban szeretik, ha eldre lefektetett, egyértelmten definidlt és
kénnyen dttekinthetd kritériumrendszernek kell megfelelniiik. A
kutatécsoportunk tapasztalatai egyébként Gvatossdgra intenek
abban a tekintetben, hogy milyen foku 6ndllésdg és mekkora lel-
kesedés vdrhat el az ilyen kord tanuléktdl a kutatdsalapd méd-
szer alkalmazdsakor. Ezért nem javasoljuk azt a megkozelitést,
amelyben még a problémafelvetd kutatdsi kérdést is maguknak
a didkoknak kell megfogalmazniuk (ez a sok kutatd ltal preferdlt
un. ,open iquiry” megkozelités).

Mindemellett nyilvdnvald az is, hogy a tanuldkisérletezés fel-
tételei (az alacsony kémiadraszdm, a vegyszerek és eszkozok, va-
lamint a labordnsok hidnya, ill. a tandrédkra valé felkésziilési id§
hidnya miatt) hazdnkban jelenleg sok iskoldban nem adottak, és
ez ersen korldtozza e médszer szélesebb korben vald elterjedé-
sét. ElGrelépést jelent viszont, hogy a 2020 szeptemberében be-
vezetett Nemzeti alaptantervben [12] és a kémia-kerettantervek-
ben [13], illetve a tankényvekben [14] mér szerepel a kutatdsala-
pu tanulds és a kisérlettervezés. A médszer beépiilt az E6tvos Lo-
rdnd Tudomdnyegyetem nappali rendszerd kémiatandr-képzésé-
be is [15]. Ugy véljiik, hogy egyel6re a kozeli jovében elsGsorban
az egyébként is elkotelezett kémiatandrok fogjdk alkalmazni a
mddszert és az ehhez kidolgozott feladatlapjainkat. A nemrég vé-
leményezett érettségi kovetelmény tervezetében viszont mdr sze-
repelnek elvdrdsok egyszer( kisérletek, mérések tervezésére, vég-
rehajtdsdra, az eredmények értelmezésére stb. vonatkozéan [16].
A kovetelményrendszer vdrhatéan 2024-t6l mér érvénybe 1éphet.

A tesztek elemzése alapjdn sziiletett pedagdgiai és oktatds-
mddszertani eredményeket és kovetkeztetéseket tobb konferen-
cidn, valamint szakmai férumon és tandrtovdbbképzésen tettiik
kozzé, és e lap hasdbjain is két alkalommal szerepelt kordbban is-
mertetés a projektben folyé munkdrdl [8, 9]. A kutatds dsszes
anyaga (a 24 feladatlap mindhdrom tipusa, a tandri dtmutatdk,
a tesztek és megolddkulcsok, tovdbbd az eredményeket osszefog-
lal6 el§addsok prezentdciés diasorai, poszterei stb.) nyilvdnosan
hozzéférhetd [5]. Reméljiik, hogy mindez értéket képvisel, és tar-
talmaz érdekes kontextusba helyezett 4j, vagy sokak éltal nem is-
mert informdcidkat, vizsgalatokat is. Igy végiil nemcsak a projekt
résztvevGi, hanem a késdbbi felhaszndldk is jol alkalmazhaté ok-
tatdsi segédanyagokhoz juthatnak, sét az elkésziilt kiadvdnyok a
jovében hasonl6 gytjteményt dsszedlliték szdmadra is hasznosak
lehetnek.

A tanulmdny elkészitését a Magyar Tudomdnyos Akadémia Tantdrgypedagdgiai Ku-
tatdsi Programja tdmogatta. Koszonjiikk az MTA vezetésének, kiilondsen a Tantdrgype-
dagdgiai Kutatdsi Program szakmai vezet$jének, Patkdés Andrds akadémikusnak, hogy
megteremtették a lehetdséget a kutatds elvégzésére.

A szerz8k koszonetiiket fejezik ki Szalay Lucdnak a cikk elkészitéséhez adott sokréti
segitségéért.
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KIROL NEVEZTEK EL?

Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

Gibbs, Duhem, Lippmann
és Helmholtz
egyenletei, fiiggvényei

A kémiai és a fizikai tanulmdnyaink sordn nagyon sok torvényt, egyenletet, eszkozt 1ugy tanulunk, hogy azokat egy
vagy tobb személy nevéhez kitjiik. Hosszii évekre visszanyuld oktatdi tapasztalatom, hogy azokrdl a kutatdkrdl, akik-
nek a nevével 1gy ismerkediink meg, nagyon keveset vagy éppen semmit sem tud a hallgatdsdg, sét a tandroknak
sincs mélyebb ismeretiik a tevékenységiikrdl, életiikrdl. Kivétel néhdny kiemelkedd tudds, példdul Michael Faraday,
akinek rovid életrajzdrdl dltaldban mdr a kozépiskoldban is szd esik. Rdla nagyon sok minden van elnevezve, sét az
elektrolizisre vonatkozd Faraday-torvényeket tiszteletbdl emlegetjiik a nevével mind a mai napig, hiszen ez két ké-
sObb felfedezett alaptiorveényiinkbdl, a tomeg- €s toltésmegmaradds torvényeibdl kovetkezik. De hdt mit tudndnk hir-
telen mondani Ohmrdl, Fickrél, Duhemrdl, Lippmannrdl vagy Brunauerrdl? Az életutak is tanulsdgosak. Erét ad-
hatnak az ifju, de akdr az iddsebb olvasonak is, hiszen sokuk nagy nehézségek legydzése utdn lett olyan tudds, aki-
nek neve évszdzadokra fennmaradt. Azzal is megismerkedhetiink, hogy nem minden torvény vagy egyenlet viseli az
igazi felfedezd nevét, példdul ilyen a Boyle-Mariotte-torvény, a Lambert—Beer-torvény, a Butler—Volmer-egyenlet €s
még sorolhatndnk. Sajndlatos, de ez azzal fiigg leginkdbb dssze, hogy az adott korban melyik nemzet az a tudomd-
nyos nagyhatalom, ahol és akik nyelvén a konyvek €s folydiratok megjelennek. Ezért vdltoznak is az elnevezések. Ki-
béviilnek tijabb szerzdkkel, és mivel hdrom név mdr sok, egy-egy kezd elmaradni. A sorozat irdsai mindig az adott
torvény, szabdly, egyenlet ismertetésével kezdddnek, majd a névaddk életével foglalkozunk.

B drmelyik fizikai kémiai konyvben Gibbsrél elnevezett meny-
nyiségek, szabdlyok, torvények sokasdgdval taldlkozunk.
Ebben kétségkiviil § a csticstartd. Josiah Willard Gibbsrél (1839.
februdr 11., New Haven, Connecticut, USA - 1903. dprilis 28., New
Haven) van sz6 (1. dbra). (Van egy mdsik, Gibbs nevli amerikai
kémikus is, Oliver Wolcott Gibbs (1822-1908), akit szdmontart a

1. abra. Bélyeg
Gibbsrél 2005-bél
(a négytagu
bélyegsorozat
egyikén John von
Neumann
(Neumann Janos,
1903-1957)
lathato)
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tudomdnytorténet, az § nevéhez kétdik az elektrogravimetria.)
A Gibbs-energia (G) vagy Gibbs-energiafiiggvény (régebben hasz-
nélatos volt a Gibbs-féle szabadenergia vagy szabadentalpia [1-4]
megnevezés is, mértékegysége: J):

G=H-TS, )

ahol H az entalpia, S az entrépia és T a h6mérséklet.
A G teljes differencidlja:

dG = dH - $dT - TdS. 2)

Mivel H=U + pV, ahol U a bels§ energia, p a nyomds és V a
térfogat, T és p vdltozcdkra felirva

dG =-8dT + Vdp. (3)
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Ha dT =0 és dP = 0, akkor dG = 0. Tehdt ezt az osszefiiggést
haszndlhatjuk izoterm-izobdr korillmények kozott (a vegyészek
dltaldban dllandé hdmérsékleten és nyomdson dolgoznak) a bels§
energia helyett az egyenstily feltételeként. Onként végbemend fo-
lyamatban G csokken.

Tobbkomponensi és t6bbfdzisu rendszerre:

dG*=-8“dT+V“dp+Zu'dn/, “)

ahol g az i részecske kémiai potencidlja az o fdzisban, n; a ré-
szecskék mennyisége.

Ezt az 6sszefiigést haszndljuk kémiai reakcidk esetén is. Egy
kémiai reakcidt {gy irhatunk fel:

22 VAT =0, (5)

ahol A; a reakciéban részt vev§ részecskéket jelenti, mig v; a
megfeleld sztochiometriai egyiitthaté (fogy6 anyagokra negativ,
a termékekre pozitiv). A reakcié Gibbs-energiavéltozdsa (AG)

oG
G - A=y, ©)
ERED»

ami a Gibbs-energia véltozdsa a reakcié el6rehaladdsdnak fiigg-
vényében. Ezt hivjuk ma a reakcié affinitdsdnak.
Egyenstlyban az érintkez§ fézisokban jelen lev§ specieszekre

> vip =0. @)

@

Ha a reagdlé anyagok toltéssel rendelkeznek (ionok, elektron)
akkor elektromos munkavégzés (w,) is torténik:

wq=-QAE =-nFAE, ®)

amivel ki kell egésziteni az alapegyenletet. Tehdt az alapegyenle-
tet E dQ taggal kell kiegésziteni (ldsd Gibbs—Duhem-egyenlet),
ahol Q a toltés, E a potencidlkiilonbség, F a Faraday-dllandd, n
pedig a toltésszdm-véltozds.

Az elektrokémiai celldk esetén a cellareakci6 potencidljét (),
ami j6 kozelitéssel egyenl§ a mért elektromotoros erdvel, szintén
AG segitségével definidljuk:

_AG

“oell — =
°° nk

©)

a minuszjel csak arra szolgdl, hogy 6nként végbemend cellare-
akci6 esetén pozitiv legyen, mivel ilyenkor AG negativ.

A megfelel§ standard értékekbdl a reakcid egyensulyi dllan-
déjét (K) kaphatjuk meg,
ES,=AG®/nF =(RT/nF)InKk. (10)
A termodinamika alapvetd egyenlete tovébbi tagokkal bgvithetd:
we = YA a feliiletvéltoztatdssal jaré munka, ahol ya feliileti fe-
sziiltség (ldsd Gibbs-féle adszorpcids egyenlet, Gibbs—Lippmann-

egyenlet), de példdul kiegészithet§ médgneses munkéval vagy gra-
vitdciés munkdval (dltaldban elhanyagolhatd) is.

A Gibbs-féle aktivaldsi energia A*G (k]J-mol™) a standard
Gibbs-energia kiilonbsége (A*G®) az dtmeneti és a kiinduldsi
energiadllapot kozott. A reakcid sebességi egytitthatéjanak (k) hg-
mérsékletfiiggésébdl szdmithatd ki az dtmeneti dllapot elmélete
alapjan.
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k = K (ky T/h) exp (-A*G®/RT), (11)

ahol kj a Boltzmann-dllandd, / a Planck élland6, K a transzmisz-
szids egyiitthat6, ami azzal van kapcsolatban, hogy nem minden
rezgés vezet a termék képz&déséhez.

Gibbs fazistorvénye: az egymdssal egyenstlyban 1év§ fézisok
(F) maximadlis szdma fiigg a rendszert felépit§ komponensek (K)
szdmdtdl. Ezt az osszefiiggést adja meg Gibbs fdzistorvénye. Ha
az i komponens két fdzisban jelen van, akkor egyenstlyban a
komponens kémiai potencidlja azonos a két fazisban: 1 = uf.
Ez akdrhdny fdzisra igaz, tehdt tovébb irhatndnk a sort a y, 9, €
stb. fdzisokra is. Ez az egyenletrendszer mindegyik komponens-
re F-1fiiggetlen egyenletet jelent, tehdt K szdmu komponensre
K (F - 1) egyenletet. Egykomponensii rendszer esetén két inten-
ziv sajdtsdg, a nyomds és a hGmérséklet elég egyértelmiien meg-
hatdrozza a rendszer dllapotdt. Ezt a szdmot a rendszer szabad-
sdgi fokdnak hivjuk. Tébbkomponens( rendszerek esetén a fdzi-
sok osszetételét meghatdrozd koncentrdcidadatok novelik a sza-
badsdgi fokok szdmdt. Ehhez F (K - 1) koncentrdciéadatra van
sziikség, ugyanis egy fdzis osszetételét K — 1 koncentrdcid egy-
értelmtien meghatdrozza (a méltortek Gsszege 1). Ily médon a
szabadsdgi fokok szdmdt a kovetkez§ egyenlet adja meg:

SZ=K-F+2. (12)

Ez Gibbs fézistorvénye.

A Gibbs-féle adszorpcids egyenlet az oldatok feliileti fesziilt-
ségének () koncentréciéfiiggését irja le dllandé nyomdson és hg-
mérsékleten [5]. A megfelel§ Gibbs—Duhem-egyenletet (ldsd ott)
- Ady +Zn,du, = 0-alkalmazva a feliileti tobbletkoncentrécié-
ra (I, = n;/ A, mol - m2, ahol A a feliilet) a kovetkezd egyenletet
kapjuk:

—dy=X7,dy,. (13)

Ha kiilonboz6 érintkezd fazisokat vesziink (és éltaldban ez a
helyzet), akkor a fdzisokra is felirjuk és dsszegezzik

~dy=ZZrdu’. (14)

Mivel a kémiai potencidl a relativ aktivitds (idedlis esetben a
koncentrdcid) fuggvénye,

W =12+ RT Ina, (15)
azt behelyettesitve megkapjuk a feliileti fesziiltség fiiggését az

osszetételtdl (koncentréciétdl) (ldsd a Gibbs-Lippmann-egyen-
letnél).

2. abra.
Josiah Willard Gibbs
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Gibbs (2. dbra) el6kel§ amerikai csalddbdl szarmazott. Robert
Gibbs, Sir Henry Gibbs of Honington negyedik fia 1658-ban érke-
zett Amerikdba. Gibbs apjdt szintén Josiah Willard Gibbsnek hiv-
tdk; az egyhdzi irodalom professzora volt a Yale teoldgiai iskold-
jdban. Az ifjabb Gibbs is a Yale-re jdrt 1854 és 1858 kozott, ahol
kittint matematikdbdl és latinbdl. 1863-ban doktordlt. Két év ta-
ndrkodds utdn eurdpai korttra ment: 1866-67-ben Périzsban volt,
a kovetkezd évben Berlinben Gustav Magnustdl (1802-1870) hall-
gatott fizikdt és matematikdt, majd Heidelbergben képezte ma-
gdt tovébb, ahol Kirchhoff és Helmholtz tanitott. 1869-ben tért
haza New Havenbe, két évvel késGbb a Yale College-ban a mate-
matikai fizika professzordvd nevezték ki, ahol azutdn élete végéig
tanitott [6, 7].

Y. Ox vur Eguinmaey or HErBroocENBoUs SupstaNcers.
By J. WiLann Giuns,
U Emergle der Wall b cosutant,

W6 Entpople dor Welt stecht ¢florio Masunsem s

CLATRITRY
Tur comprehension of the laws which govern any material system
in yreatly facilitated by considering the encrgy aml entropy of the
system in the varions states of which it is capable.  As the difference
of the valnes of the energy for any two rates represents the com-
bined wmennt of work and heat recvived or yielded by the system
when it is brought from one state o the other, amd the diferenee of

. - . . ¢
entropy is the limit of all the po=sible valuez of the mtogmlf-T-Q,

(4 denoting the element of the heat vecceived from external gonvees,
and ¢ the temperatnre of the jart of the system recciving it,) the
varying values of the encrgy and entropy chamcterize in all that is
essential the effeets producible by the system in parsing from one
state to auother.  For by hanienl and thermodynamic con-
trivances, supposed  theoretically perfect, any sopply of work and
heat may be transformel into any other which does not differ from
it either in the amonnt of work and heat taken together or in the

. { o "
value of the utegral ‘/“—f‘? But it is nov only in respect to the

cxternal velations of a system that its energy aud entropy are of
predominant importance, A= in the case of simply mechanical sys-
tems, (sueh asarvdisenssed in theoretienl mechanics,) which are eapable
of only ene kind of action npon cxternal systewms, vie, the porforme-
anee of weehunical work, the function which expresses the capability
of the system for this kind of action also plays the leading part in
the theory of equilibrium, the condition of equilibrimm being that
the variation of this function xhall vaniil, 0 in a thermodynamic
system, (sneh as all material systems actunlly are,) which is eapable of
two different kinds of action upon external systems, the two functions
which express the twoluld capabilities of the system afford an almost
eqnully ximple eriterion of equikibrinm,

*Pogg. Aon. B cxxv (1865), 8. 400; or Mechanische Wirmetheorse, Abhand. ix., 8, 44,

3. abra. J. W. Gibbs (1876) Trans. Connecticut Acad. Arts 3,108.

Erdekes a vezérelvként szolgalé mottd, amit Clausiustol kdlesonzott:

»A vilag energidja allando, a vilag entropiaja a maximumra
torekszik”

1873-ban publikdlta els§ tanulmdnyait: ,,Graphical Methods in
the Thermodynamics of Fluids”, illetve ,,A Method of Geometri-
cal Representation of the Thermodynamic Properties of Sub-
stances by Means of Surfaces” cimmel. Mér ezek is fontos ter-
modinamikai munkdk voltak, de az 1876 és 1878 kozott két rész-
ben megjelent ,,0On the Equilibrium of Heterogeneous Substan-
ces” hozta meg igazdbdl a vildghirt a szerzdnek - jéval késGbb,
mert Gibbs a helyi tudoményos folyéiratban, a Transactions of
the Connecticut Academyben tette kozzé az eredményeit (3. 4b-
ra). Bizony ezt kevesen olvastdk a vildgban. Az sem segitett,
hogy olyan diagramokat hasznalt, amelyeket mdsok nem. Igy a
népszerd térfogat-nyomds diagram helyett § példdul entrdpia-
hémérséklet vagy térfogat-entrépia dbrdzoldst alkalmazott. Uj-
donsdg volt az is, hogy hdrom koordindtdt (térfogat-entrdpia-
energia) haszndlt. Ennek hasznossdgédra egyediil James Clerk
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Maxwell (1831-1879) figyelt fel, és irt is Gibbsnek. Igazdbdl kevés
kémikus rendelkezett a megfelel§ matematikai felkésziiltséggel.
A cikket 1891-ben Ostwald leforditotta németre, majd 1899-ben
Le Chatelier francidra. Felismerték, hogy a Gibbs dltal megdllapi-
tott torvényszeriiségek egy részét mdr haszndljak is a kisérleti
eredmények megmagyardzdsdra, Gibbs t6bb meglédtdsa pedig uj,
fizikai kémiai eredményekkel lehet igazolhatd. A tovabbi években
Gibbs fontos eredményeket ért el a matematikdban is (vektora-
nalizis) és a fény elektromdgneses természetét illetGen. Szd-
munkra utolsé nagy munkdja érdekes, ami ,,Elementary Princip-
les in Statistical Mechanics” cimmel jelent meg (4. dbra).

ELEMENTARY PRINCIPLES

IN

STATISTICAL MECHANICS
DEVELOPED WITH ESPECIAL REFERENCE TO

THE RATIONAL FOUNDATION OF
THERMODYNAMICS

BY
J. WILLARD GIBBS
Professor of Mathematical Physics in Yale University

NEW YORK : CHARLES SCRIBNER'S SONS
LONDON: EDWARD ARNOLD
1902

4. abra. Az Elementary Principles in Statistical Mechanics kényv
cimlapja

Ezért Boltzmannt és 6t tekintjiik a statisztikus termodinami-
ka megalapitdjdnak. Az 1880-as évekt§l munkdssdgét egyre job-
ban elismerték, sok egyetem és akadémia tagjdvd vdlasztottak,
kitiintetései kozott tudhatta az Amerikai Akadémia Rumford-
érmét és a Royal Society Copley-érmét is. Elete nem volt kalan-
dos, nem ndsiilt meg, és ugyanabban a hdzban élt, amelyet még
apja épittetett.

A Gibbs-Duhem-egyenlet kiilonboz§ komponensek parcidlis
moldris mennyiségei kozotti dsszeftiggés. Barmilyen parcidlis mo-
ldris sajdtsdgra érvényes, de leggyakrabban a kémiai potencidlok
(0G/0n; = %) szdmitdsdra haszndljuk [2, 3, 5].

A Gibbs-energiafiiggvényt differencidlva:

dG*=Z ufdn +Zn duf, (16)
majd kivonva a T, p, n; véltozdkra felirt fundamentilis egyenletbd],
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dG* = —S"dT+I"‘dp+5}Z;1{‘dn;’, (17)
megkapjuk a Gibbs—Duhem-egyenletet:
S"dT—l"‘dp+iZn:‘dpi“ =0. (18)
Alland§ T és p mellett:

2n®d = 0. (19)

A Gibbs-Duhem-egyenletet haszndljuk példdul a Gibbs-féle ad-
szorpcids egyenlet vagy a Gibbs—Lippmann-egyenlet levezetésé-
nél (l4sd ott).

5. abra.
Pierre Duhem

Pierre Maurice Marie Duhem (Pdrizs, 1861. junius 9. — Cabres-
pine, Franciaorszdg, 1916. szeptember 14.; 5. dbra) Flamand ere-
detd csalddbdl szdrmazott, apja utazé tigynok volt. A Stanislas
katolikus magdniskoldba jdrt, ahol kit{int sokirdnyu tehetségével.
1882-ben iratkozott be az Ecole normale supérieure-be. Mdr dip-
lomaszerzés el6tt megjelent els§ cikke az elektrokémiai celldkrdl.
1884-ben nytjtotta be doktori értekezését, amelyben a termodi-
namikai potencidlt tdrgyalta, és a kémiai reakcidk affinitdsdt a
szabadenergidval hozta sszefiiggésbe. Ez viszont ellentétben volt
Marcellin Berthelot (1827-1907), a kor vezet§ francia termoké-
mikusdnak elméletével, aki a reakciéhében jeldlte meg az affini-
tds okdt. Berthelot elintézte, hogy Duhem dolgozatat utasitsdk el.

LE

POTENTIEL THERMODYNAMIQUE
@f}'& SES APPLICATIONS
S HI' : ‘ im:mluun GHIMIQUE

i
LETUDE DES PHENOMENES ELECTRIQUES

A

E

6. abra. Duhem
termodinamika-
konyve 1886-bol

an

P, DUHENM

AvIrn e o KPR Ak HTRICTRS,
ammint g CvsTESIE

PFARIS
A. HERMANN, LIBRAIRIE SCIENTIFIQUE

L

1886

@

1886-ban Duhem publikdlta az értekezést (6. dbra). Elég nagy
merészségre vallott, mert Berthelot abban az évben lett az okta-
tdsi miniszter. 1886-ban 4j, matematikai témdjd disszertdci6t
nyujtott be. Ekkor mdr Lille-ben tanitott hidrodinamikdt, rugal-
massdgtant és akusztikdt. Itt is ndsiilt, de felesége és kisldnya a
sziilés kozben meghalt. 1894-t6] a Bordeaux-i Egyetemen tani-
tott. Bdr a tudomdnyos vildg egyre inkdbb elismerte az igaz4t
(Idsd Gibbs—Helmholtz-egyenlet, Bugarszky), és 1900-ban a Fran-
cia Tudomdnyos Akadémia levelez§ tagjdnak is megvdlasztottdk,
Berthelot blokkolni tudta Duhem pdrizsi karrierjét. Duhem nem-
csak Berthelot-val veszett 6ssze, hanem szakmai, vilignézeti és
politikai okokbdl szdmos mds hazai és kiilféldi tuddssal, igy an-
golokkal és németekkel is. Tudomdnytorténészként hivtdk Pd-
rizsba, ezt viszont nem fogadta el [8, 9].

Szdmunkra a kémiai termodinamika teriiletén kifejtett mun-
késsdga kiemelked§ fontossdgu. Gibbs mtvei nagy hatdssal vol-
tak rd, és § lett Gibbs {6 propagéldja a francia tudésok kozott. A
Gibbs-Duhem-egyenlet mellett nevét viseli a Duhem-Margules-
egyenlet is. Bdr a fenomenologikus termodinamika egyik jelen-
t8s mivelGje volt, a statisztikus termodinamikdt elvetette — f§-
leg azért, mert nem hitt az atomok létezésében. Einstein relativi-
tdselméletét is tdmadta.

Duhem nagyon sok tudoménytorténeti, tudomdnyelméleti, fi-
lozéfiai konyvet is irt, ezeken a teriileteken éppen olyan neves tu-
désnak szamit, mint a termodinamikdban.

A Gibbs-Lippmann-egyenlet Gibbs adszorpciés egyenletének
(Idsd ott) kiterjesztése, ha az adszorbedlddé részecskék toltéssel
rendelkeznek (ion- vagy elektrontsbblet alakul ki az érintkez§ fe-
lilleteken). Ekkor az adszorpcié fiigg az elektromos potencidltdl
(E) is, és ilyenkor a kémiai potencidl helyett az elektrokémiai po-
tencidl ([1,) szerepel az egyenletben. Elektrédoknal a potencidl-
kiillonbség spontdn kialakul, mert az adszorpcié miatt a pozitiv
és a negativ toltések elkiiloniilnek, az egyik feliileten elektron-
vagy anion-, a mdsik feliileten kationtobblet alakul ki. Ekkor a
Gibbs-Lippmann-egyenlet irja le a viszonyokat [2, 3, 5]:

-dy =2z dg’. (20)
Idedlisan polarizélhaté elektrédra:
o =2z, FI{ =-0f=-Ez, FI{, @1

ahol z; is az ion vagy az elektron toltésszdma, F a Faraday-dllan-
dé, 0% and 0P a szabad toltésstirtiség az ai, illetve a 3 fézisokon
(C-m™).

Idedlisan polarizalhat6 elektrédra (példdul egy B semleges mo-
lekuldt is tartalmazé KA s6 vizes oldatdba meriild higanyelekt-
réd esetén):

~dy=c“dE_+I"!

K'(H,0)

dﬂl?ﬂ ax F}J:H\‘O] d,”n’ (22)

ahol E_, az elektrédpotencidl egy referenciaelektrédhoz viszo-
nyitva, amely az A-anionra reverzibilisen mtikodik (pl. Ag/AgCl),
Il 1068 Thinoy @ feliileti tobbletkoncentrécick az olddszerhez
viszonyitva, g, €s Uy a KA s6, illetve B molekula kémiai poten-
cidlja. Ezt az egyenletet hivjuk Gibbs-Lippmann- vagy elektro-
kapilldris egyenletnek.

Ha az osszetételt rogzitjik (dllandé koncentrédciénal mérjiik a

potencidlfiiggést), a Lippmann-egyenletet kapjuk:
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(23)

Mig dllandé potencidlndl véltoztatva az egyik dsszetevd koncent-
récidjdt:

c Y F]
(L =rt . 24
[5,{1,{’,\ l-.‘, Jodiy 2oy e
Gibbs adszorpcids egyenletéhez jutunk (I4sd ott):
| oy
Fh = ——[7] (25)
K (H,0) RT\| dln ﬂ,"i‘A —

Jonas Ferdinand Gabriel Lippmann (Hollerich, Luxemburg,
1845. augusztus 16. — SS France dcednjard, Atlanti-6cedn, 1921. ju-
lius 12.; 7. dbra) apja kesztytikészitéssel foglalkozott. A csaldd
1848-ban Pdrizsba koltozott. Kezdetben édesanyja tanitotta, majd
a Lycée Napoléon tanuldja lett. 1868-ban felvették az Ecole nor-
male supérieure-re. 1873-ban németorszdgi oszténdijas tanul-
madnyutjdn Heidelbergben Kirchhoffndl elektromossédgtannal fog-
lalkozott, és szerzett doktordtust 1874-ben. Itt fejlesztette ki a ka-
pilldrelektrométer (8. dbra) elsé véltozatdt. Ezek a kisérletek ve-
zettek azutdn a feliileti fesziiltség potencidlfiiggésének meghatd-

7. abra. Gabriel Lippmann (Bibliothéque de la Sorbonne)

1417 PARIS. - La Serboune, M. le Professenr f.r'pjr.-m\ l,“ . 1
Membre de U'lustitut (Laboratoire des recherches physminas e
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8. abra. A Lippmann-féle kapillarelektrométer. A: higany egy
livegedényben, x: higannyal t6lt6tt gumiosszekotoé egy liveg-
cs6ho6z, amely egy platinaelektrodot (a) tartalmaz. Ez biztositja
a kontaktust az livegcsében (G’, G) Iévé M meniszkuszu higanyhoz.
A higany felett helyezkedik el a gorbiilt H csében a vizes elektrolit-
oldat, a csé belemeriil egy f6z6poharba, amelyben ugyanaz

az elektrolitoldat talalhato egy Hg-tocsa felett. A higanyelektrod
a B vezetéken keresztiil csatlakozik az aramkorhéz. A feliileti
potencial valtozasa az M meniszkusz elmozdulasat okozza

[G. Lippmann, Ann. Chim. Phys. (1875) 5, 494]. A masik abran

a teljes késziilék a megfigyelé mikroszkoppal egyiitt lathato

rozésdhoz, megértéséhez, és a Lippmann-egyenlet levezetéséhez.
Berlinben Helmholtzndl is képezte magdt. Lippmannt 1878-ban
nevezték ki a matematikai fizika professzordnak a Sorbonne-on,
majd a kisérleti fizikai tanszéket vette dt, amelyet haldldig veze-
tett. Tanitvdnyai koziil kiemeljik Marie Curie-t [10, 11].

Lippmann szdmos mds teriileten is fontos eredményeket ért el,
példdul a forditott piezoelektromossdg elméleti megjésoldsa so-
rolhat6 ide. A legnagyobb sikere, amelyért az 1908-as fizikai No-
bel-dfjat kapta, az interferencidn alapuld szines fényképezés ki-
fejlesztése volt (9. dbra).

Tagja volt a Francia Tudomdnyos Akadémidnak (1912-ben el-
noke) és a Royal Societynek. Kanaddbdl hazafelé, ahol az Emile
Fayolle marsall (1852-1928) vezette delegdcié tagja volt, az SS
France cednjdron hunyt el.

9. abra. Lippmann szines fényképpel luxemburgi bélyegen

Gabriel LIPBPMANN
1845 - 1921 | | w
Prix Nobel de phy.gfbdg]?OB i

POSTES 2020
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A Gibbs-Helmholtz-egyenlet a Gibbs-energidt definidlé egyen-
letb8] kovetkezik (Idsd ott):

dG = -SdT + Vdp, (26)
tehdt dllandé nyomdson (0G/0T),, = - S; ebbdl kovetkezik, hogy
felirhatjuk a kovetkez§ osszefiiggést, amit Gibbs—Helmholtz-
egyenletnek neveziink:

G=H-T(0G/0T), (27)

Megtelel§en véltozdsra is alkalmazhatjuk:

AG:AH+T[6?GJ ,—&S:[%J , 28)
or ), ar ),

ahol AG, AH and AS a Gibbs-energia, az entalpia és az entrépia
véltozdsa egy folyamat (pl. egy reakcié sordn) dllandé p nyomd-
son, T hémérséklet mellett.

Mivel a cellareakcié potencidlja (E.y; = —AG/nF), a fenti egyen-
letbe behelyettesithetjiik a cellareakcid potencidljét és annak hé-
mérsékletfiiggését (mérhetd mennyiségek). Ilyen méréssel mu-
tatta ki Bugarszky Istvdn (1868-1941), hogy léteznek 6nként vég-
bemend endoterm cellareakcidk (kémiai reakcidk) is, azaz AG le-
het negativ, ha AH kis pozitiv értékénél ~TAS nagyobb negativ
érték [Magyar Chemiai Folydirat 3, 38, Z. anorg. Chem. 14, 145
(1897)]. Ezzel végleg tarthatatlannd vélt a Berthelot-Thomsen-
féle affinitdselmélet.

10. abra. Hermann von Helmholtz

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (Potsdam, 1821.
augusztus 31 — Berlin, Németorszdg, 1894. szeptember 8.; 10. 4b-
ra) a 19. szdzad egyik legnagyobb tuddsa volt. A legkiilonboz8bb
tudomdnydgakban, igy a fizioldgia, az optika, a zeneelmélet, az
elektrodinamika, a matematika, a meteoroldgia, a termodina-
mika és az elektrokémia teriiletén ért el kimagasl6 eredménye-

KITEKINTES §
ket [12, 13, 14, 15]. Az emlékbélyegek tervezdi is csak tevékenysége
egy-egy szegmensét tudtdk felvillantani (11. dbra).
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HERMANN VON HELMHOLTZ 1821-1894

'FEFFEE.

F 28 80 FF 8

DEUTSCHE thf.l’)'ESPOST BERLIN

11. abra. Helmholtz német bélyegeken

Edesapja a potsdami gimndziumi tandra volt. Edesanyja, Ca-
rolin Penn Hermann fidt, aki ,,gyenge és csinya gyerek volt (egy
kicsit vizfeji) kovetkezetesen csodagyereknek tartotta” [12]. Ta-
nulsdgos felidézni korai gyermekkordt. A hetvenedik sziiletésnap-
jan rendezett tinnepségen Helmholtz igy emlékezett: ,,Hétéves ko-
romig gyenge fid voltam, a szobdhoz, s6t igen gyakran az dgyhoz
kotve. Sziileim sokat foglalkoztak velem; képeskonyvek és féleg
épit6kovek kozt éltem mellettiik. Kordn kezdtem el olvasgatni, s
igy természetesen Uj élvezeteket ismertem meg (...) rossz emlé-
kez8tehetségem volt (...) A legtokéletesebb emlékezetbeli segéd-
eszkoz azonban a jelenségek torvényének ismerete, amit el§szor
a geometridban tanultam meg gyermekjdtékaimbdl az épitGkoc-
kék révén.” Bujta a konyveket, kémiai kisérleteket végzett, opti-
kai eszkozoket készitett. A gimndziumot j6 eredménnyel végezte
el. Bdr inkdbb a természettudomdnyok érdekelték, apja kivansa-
gdra és anyagi okokbdl is, mert katonaorvosi 6szténdijat kapott,
orvosi tanulmdnyokat folytatott. A berlini Kirdlyi Katonai F&is-
kolédn a legnagyobb hatdst Johannes Miiller (1801-1858), a fizio-
légia professzora gyakorolta rd. Itt kotott életre sz6l6 bardtsdgot
Emil Heinrich du Bois-Reymonddal (1818-1896), aki kés6bb Miil-
ler utdda is lett, akivel megbeszélte kutatdsait és aki gyakorta ja-
vitotta is Helmholtz kéziratait. Miiller t6bb tanitvdnydval - igy
Carl Ludwiggal (1816-1895), Rudolf Virchow-val (1821-1902) és
Ernst Wilhelm Briickével (1819-1892), akikbdl a kor vezet§ fizio-
légusai lettek — is egész életében tartotta a kapcsolatot. 1842-ben
kapta meg doktori diplomdjdt; disszertdcidéjdt az ideganatémia
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alapmivének tekinthetjiik. Orvosként kezdett dolgozni a pots-
dami gdrdahuszdrokndl. Itteni tevékenysége hagyott id6t, hogy
él6 szervezetekben tanulmdnyozza a h§ és a munka kapcsolatit,
valamint a munka sordn bekovetkezd kémiai vdltozdsokat. Meg-
fogalmazta az energiamegmaradds torvényét az izommetaboliz-
mus vizsgdlata alapjdn 1847-ben (,Az izmok tevékenységénél va-
16 melegfejlédésrdl”, ,,Az er§ megmaraddsardl”). Elég keserd vi-
ta bontakozott ki a prioritdsrdl, mert egy mdsik orvos, Julius Ro-
bert Mayer (1814-1878) mdr 1842-ben publikdlta ezt az alapvetd
megmaraddsi torvényt, st Joule is kozzétette ezt a felismerést
1843-ban. Mayer els6bbségét hamarosan Helmholtz is elismerte.
1848-tdl Berlinben tanitott anatémidt. 1849-t6l a Konigsbergi
Porosz Egyetemen tanitott. Az emberi ldtds és hallds tudom4-
nyos, fizikai vizsgélatdval 1j tudomdnyos irdnyokat inditott el.
Jellemz§ volt, hogy eszkozoket is kifejlesztett, amelyek kiilonbo-
z§ valtozatait ma is haszndljdk az orvosok; ilyen volt példdul a
szemtiikor (1851). Mérte az idegimpulzusok terjedési sebességét
is. Mint legtobb j, hatdrteriileti munkdja, ez is ellendlldsba iitko-
z6tt, és csak sokdra fogadtdk el ezeket az alapvetd eredményeit.
A fizikusok a mérési médszerét tdmadtdk, a filozéfusok pedig
kétségbe vontdk, hogy a ,,szellemi torténés” id6t igényelne.
1855-t8] a Bonni Egyetem anatémia- és fiziolggiaprofesszora
lett. A hidrodinamikai egyenletek integrdljdrdl, az 6rvényekrdl irt
tanulmdnydval messze megel8zte kordt. 1858-t6l a Heidelbergi
Egyetemen lett fizioldgiaprofesszor, ahol mér egyre inkdbb fizi-
kéval foglalkozott. Itt jelentds volt az akusztika teriiletén végzett
munkdja, de itt kezdte el elektrodinamikai kutatdsait is. 1871-ben
tért vissza a természettudomdnyokhoz, elfogadva a berlini Hum-
boldt Egyetem fizikaprofesszorsdgét. Elektromdgneses vizsgdla-
tai és javaslata inditottdk el egyik tanitvdnydt, Heinrich Rudolf
Hertzet (1857-1894) azon az uton, amely a Maxwell dltal megjé-
solt elektromdgneses hullimok felfedezéséhez vezetett, és amely
késébb megteremtette a rddiézds lehet§ségét. Tanitvdnyai és
munkatdrsai kozott szdmos késdbbi nagy kutatét taldlunk, pél-
daként dlljon itt Max Planck (1858-1947), Wilhelm Wien (1864—
1928), Albert A. Michelson (1852-1931), Wilhelm Wundt (1832-
1920), Gabriel Lippmann, Henry A. Rowland (1848-1901) vagy
E6tvos Lordnd neve. Tanitvanyai inkdbb inspirdlé hatdsat és a
legfontosabb témdk kivélasztdsa irdnti érzékét értékelték, mint
elGaddsait. Példdul Planck igy emlékezett: ,,Dadogva beszélt, mi-
kozben egy kis noteszbdl kereste az adatokat, az volt az érzésem,
hogy elGadds alatt 6 maga is legaldbb gy unatkozik, mint mi”
[16]. Ostwald véleménye is hasonlé volt: ,,Hallgattam egy pédr ta-
ndri el6addsdt, s hangja és faradt k6zombos mozdulatai kétség-
telentll eldrultdk, mennyire untatja 6t az egész dolog. Viszont
maga a felolvasds olyan korrekt és dttekinthetd volt, hogy vélto-
zatlanul tankonyvbe lehetett volna illeszteni” [12]. Ennek a prob-
lémdnak Helmholtz is tudatdban volt: ,,El6addsaimmal ugy dllok,
hogy szakértdk el6tt tudomdnyos kérdéseket szdraz és elvont
formdban még meg tudok vildgitani, de laikus tomeget nyelvbe-
li fogyatékossdgomnal fogva nem 4ll médomban lebilincselni.”

Helmbholtz nevét viseli a Helmholtz-energia (régebben szabad-
energia-figgvény), amely F = U — TS, ahol U a bels§ energia, S
az entrépia és T a hdmérséklet. T = dllandd, V = dllandd felté-
telek mellett haszndljuk. (Ezt a Gibbs-energiafiiggvénynél késsbb,
de azt még nem ismerve vezette le.)

Sok elektrokémiai kisérletet is végzett, még a ma reneszdn-
szukat el§ tiizel6anyag-elemekkel is foglalkozott. Egy dsszefog-
lal6 cikkben (12. dbra) Helmholtz hdrom kézleményét is hivat-
kozta a szerz$. De megtaldlhatjuk Lippmannt is a névsorban, s6t
William Ramsay (1852-1916) és Lord Rayleigh (1842-1919) nevét
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12. abra. Részlet Emil Bose tiizeléanyag-cellakrol sz6l6 6ssze-
foglalé cikkébdl. Zeitschrift flir Physikalische Chemie (1900) 34,
701-760.

is, akiket ugyancsak nem kifejezetten elektrokémikusként tar-
tunk szdmon.

O alkotta meg az els§ elektrokémiai kettdsréteg-modellt is az
1850-es években, ezért haszndljuk a Helmholtz-féle kettdsréteg-
modell, a Helmholtz-sik elnevezéseket. Meg kell emliteni, hogy
Londonban 1881-ben a Faraday tiszteletére tartott el§addsdban
felvetette, hogy az elektromossdgnak is léteznie kell elemi ré-
szecskéjének.

Eredményeit szaimos kitiintetéssel ismerték el. 1883-ban ne-
mességet kapott, innen a ’von’ a nevében. Helmholtzot Kirch-
hoff-fal és Clausiusszal egyiitt az MTA kiils§ tagjdvd vélasztotta
1872. mdjus 24-én.
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titdn-dioxid (TiO,) a titdn nev(i fém természetben is el6for-

dulé oxidja. Finom szemcsés dllapotban erdsen szérja és
visszaveri a fényt (beleértve az UV-sugarakat), ezért napvédg ter-
mékek gyakori 9sszetevije. El6nye, hogy kémiailag igen stabil,
igy fény hatdsdra sem alakul dt. A TiO, mikrométeres szemcse-
ként fehér szind, de ha a szemcsék nanomérettiek (10-50 nm),
akkor a bdrre kent napvéd6k nem képeznek fehér bevonatot.
Nemcsak ezért haszndlnak nano-TiO,-t a naptejekben, hanem
azért is, mert ebben a mérettartomdnyban hatdsosabb fényvé-
delmet biztosit, mint a nagyobb részecskéket (200-500 nm) tar-
talmazé termékek.

A nano-Ti0,-vel kapcsolatban szdmos aggdly felmertiilt, miu-
tdn széles korben elkezdték napvédd termékekben alkalmazni.
T6bb kutatds szerint (laboratériumi és dllatkisérletes modelleken)
képes felszivodni a bérbe, és ott sejtkdrositd, oxidativ folyama-
tokat katalizdlni. Tovabbi, célzottabb vizsgadlatok viszont ramu-
tattak, hogy emberi b6ron a nano-TiO, csak a bér szarurétegébe
képes bejutni, a mélyebb rétegekbe, és igy a vérkeringésbe sem.
A jelenleg érvényes élldspont szerint a kordbbi, aggodalomra
okot adé eredmények olyan kisérletekben sziilettek, amelyek az
emberi b6ron valé alkalmazds szempontjdbdl nem relevdnsak (a
vér-agy gdton az agyba vald bejutdst példdul a tiidébe permete-
zett nanorészecskékkel érték el). Az Eurdpai Bizottsdg Fogyasz-
t6i Biztonsdgi Tudomdnyos Bizottsdga (Scientific Committee on
Consumer Safety, SCCS) élldsfoglaldsa szerint a nano-TiO, nem
irritdlja a bért, és karcinogén, mutagén hatdsara sincs bizonyi-
ték. A nano-TiO, az EU kozmetikai szabdlyozdsa dltal is jévdha-
gyott UV-sziir6 anyag. Az anyag legfeljebb 25%-o0s koncentrdcié-
ban haszndlhat6 fényvédelemre naptejekben és -krémekben.
Olyan termékekben, amelyek a tiidébe is juthatnak (spray, por),
alkalmazdsa nem javasolt, mivel biztonsdgossdga nem aldtd-
masztott, és dllatkisérletek szerint gyulladdsos folyamatokat in-
dithat el a tiidében.

A szdjon ét elfogyasztott TiO,-vel kapcsolatos aggodalmak
szintén nem djkeletiiek, és dontGen a vegyiilet potencidlis rdk-
kelt§ hatdsdval kapcsolatosak. A vegyiilet f6leg prooxiddnsként
fejti ki lehetséges daganatkeltd hatdsdt. A TiO, genotoxikus hatdsa
azonban ennél Gsszetettebb: a sejtosztéddsi folyamat befolydso-
ldsédval is kdrosithatja a DNS-t és a hibds szakaszok javitdsdnak
megakaddlyozdsdval is kifejti kdrosit6 hatdsit. A genotoxikus, po-
tencidlis (bélrendszeri) rdkkeltd hatdst pedig szdmos dllatkisérlet
megerdsitette az elmult néhdny évben.

KITEKINTES

. KODPISZKALD - Feketelistdn a titdn-dioxid

Ezeknek a kutatdsi eredményeknek komoly kovetkezményei
lehetnek, mivel a TiO, élelmiszer-adalékként (E171) szdmos ter-
mékben megtaldlhatd. A vegyiiletet fehér szinezékként haszndl-
jak drazsékban, rdgégumikban, csokolddékban, kiilonféle élel-
miszer-bevonatokban és a fehér szint kapszuldk nagy részének
szinezékeként is. Mivel a bélrendszerben nem alakul 4t, nem 1ép
reakciéba semmilyen tdpanyaggal, és véltozatlanul kitiril, sokdig
teljesen veszélytelennek gondoltdk, és alkalmazdsat nem korld-
toztdk hatdrértékek. A TiO, dtlagos napi bevitele az élelmiszerek-
kel becslések szerint 0,2-5 mg/teststlykilogramm.

A TiO, potencidlis veszélyeivel kapcsolatos aggodalmak miatt
a TiO, felhaszndldsdt élelmiszerekben és fogkrémekben 2020-ban
betiltottdk Franciaorszdgban. Az Eurdpai Elelmiszerbiztonsdgi
Haté6sdg (European Food Safety Authority, EFSA) is elvégezte az
adatok értékelését, és 2021. mdjus 6-dn kozzétett biztonsagossagi
elemzése szerint a TiO, (bdr egészen nagy dézisokban sem okoz
mérgezési tiineteket) felhalmozddhat a szervezetben, és genoto-
xikus hatdsa nem zdrhat6 ki. Ilyen szempontbdl nem tehet§ kii-
l6nbség a nano-TiO, és a nagyobb részecskék kozott, igy az EFSA
véleménye, miszerint a TiO, nem biztonsadgos élelmiszer-adalék-
ként, a vegyiilet minden formdjdra vonatkozik. A kozeljévében
ennek megfelel§en véltozik majd az EU-s és a hazai jogi szabd-
lyozés is, igy az élelmiszerek fehérre szinezésére a tovdbbiakban
a TiO, nem lesz haszndlhatd. Vannak véllalkozdsok, amelyek mdr
1éptek: az egyik nagy fénksiit§ gyorsétterem évekkel ezel6tt el-
tévolitotta a fdnkok szérdsdra haszndlt porcukrot szinez§ (!)
TiO,-t az 6sszetevik listdjarol.

Csupor Dezsd

LXXVI. EVFOLYAM 7-8. SZAM - 2021. JULIUS-AUGUSZTUS - DOI: 10.24364/MKL.2021.07-08 213



KITEKINTES

Beck Mihdly

Humor a tudomdnyban

Sokak szdmdra taldn szentségtorésnek tiinhet a tudomény hu-
mordrdl beszélni, hiszen a tudomény komoly dolog. Akik
igy vélekednek, azok valészintileg nem ismerik a tudomdny vild-
gdt, és azt is elfeledik, hogy humort a nagyon komoly dolgokban
is lehet taldlni, hiszen a humor legfontosabb forrdsai a fondksa-
gok és az ellentmonddsok, ilyenek pedig béségesen akadnak a
tudomdny vildgdban is. Arthur Koestler mély kapcsolatot ldt a
humor és a tudomdnyos felfedezés kozott. [1] Mindkettdnek
alapvet§ vondsa a ldtszélag ossze nem fiiggd dolgok kozotti kap-
csolat felfedése. Természetesen nem lehet feladatunk a humor
mélyrehaté elemzése, és nem torekedhetiink a megkaozelitd tel-
jességre sem a tudomdny humordval foglalkozé munkdk dttekin-
tésében, mindazonaltal vdlogatdsunk nem teljesen onkényes, és
a legfontosabb forrdsokat igyekszik felhaszndlni.

A tudomény humordval foglalkozva ill§, hogy mondanivalén-
kat osztdlyozdssal kezdjiik. A leggyakoribb a tudomdnnyal, illet-
ve miivelGivel kapcsolatos anekdota. Egy dnmagdban is nagy csa-
lddot jelent a tudomdnyos abszurd humor, a koholményoktdl a
versben irt, st megzenésitett tudomdnyos dolgozatokig. Ezekkel
kissé alaposabban fogunk foglalkozni. Taldn itt célszerd megem-
liteni a tudomdnyos spekuldcidkat, vagy legaldbbis ezek egy ré-
szét, melyek komolykodva, de tulajdonképpen nem komolyan, és
ezzel humoros hatdst keltve foglalkoznak bizonyos tudomdnyos
megallapitdsokbdl eredd merész kovetkeztetésekkel. Hosszu
multra tekinthet vissza a tudomdny vildga fondksdgainak szati-
rikus vagy ironikus bemutatdsa. Erre is mutatunk majd példdkat.
Humoros elemet jelenthetnek a tudomdanyos vonatkozdsu sz6- és
képrejtvények, tovdbbd velds monddsok, aforizmdk. Sokszor min-
den {rott anyagndl mulatsdgosabb a jelentése egy-egy rajznak.
Néhdnyat ezek koziil is bemutatunk.

Taldn érdemes elgondolkodnunk azon, hogy a kiilonb6z8 hu-
moros dolgok milyen eltérd reakciét vdltanak ki bel6liink. Van,
amin halkan vagy harsdnyan nevetiink, van, amin kacagunk,
vagy éppenséggel csak kacardszunk, vagy ,,csak” mosolygunk. A
tudomdnyos humor tudomanyos igény kutatéi bizonydra 6sz-
szefiiggéseket dllapithatndnak meg az emlitett humor és nevetés
kategéridk kozott, mi erre nem vdllalkozhatunk.

A tudomédny humorédnak irodalma

Az UNESCO folydirata, az Impact of Science on Society 1969-ben
egy egész szamot szentelt a tudomdnyos humornak. [2] A szer-
z8k kozott egy magyart is taldlunk, az azéta elhunyt [3] kivéld
humoristdt és sporttjsdgirot, Feleki Ldszlét. Erdemes lenne ird-
sdt magyarul is megjelentetni. Erdekes anyagot taldlunk a Weber
szerkesztette A random walk in science [4] és Science with a smile
[5] cimd antolégidkban és Read Humour and humanism in
chemistry [6] cim(i konyvében. Erdekes dsszefoglalé kozleményt

Az irds eredetileg a Természet Vildga 1996-os dprilisi szimdban jelent meg, most apré
véltoztatdsokkal kozoljiik.
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irt Kohn, [7] a Journal of Irreproducible Results alapité szerkesz-
tdje.

Nagy hagyomdnya van a humoros tudomdnyos folydiratoknak,
illetve folydiratszémoknak. Valészintleg az 1886-ban kiadott Be-
richte der Durstigen Chemischen Gesellschaft volt az els§ ezek ko-
ziil. (Az eredeti, és mdig is kiadott folydirat a Berichte der Deut-
schen Chemischen Gesellschaft.) Ndlunk a Miegyetemnek hdrom
folyGirata is volt. Az Epitészmérnoki Kar hallgatéi A Megfagyott
Muzsikus, a Gépészmérnoki Kar hallgatéi a Vicindlis Dugdhiizd,
a Vegyészmérnoki Kar hallgatéi pedig a Retorta Sziporka cimd
lapokat adtdk ki, meglehetsen rendszertelentl. A Veszprémi
Vegyipari Egyetem ,,sokévenként megjelend humoros kiadvdnya”
volt a Kémcsdkefe. Egyes érdekesebb humoros folyéiratszdmok:
a Magyar Tudomdny egyetlen alkalommal, 1978-ban adta ki a
Fanyar Tudomdnyt, (8] a Scientometrics pedig alapité szerkesz-
t6jének 60. sziiletésnapja alkalmdbdl, 1992-ben a Psientometrics
cimd, humoros kiilonszdmat. [9]

THE JOURNAL OF,

weproducibleReg,,
(g

1956-ban indult az els§, és azéta is rendszeresen megjelend
humoros tudoményos folydirat, a Journal of Irreproducible Re-
sults (JIR). Ezt tobb tovdbbi kovette: The Subterranean Sociology
Newsletter, a Worm’s Runner Digest, a Journal of Insignificant
Research, a Journal of Polymorphous Perversity és mésok, de is-
mertségiik meg sem kozeliti a JIR-ét.

Anekdotdk

A tudomdnyt érint§ anekdotdk tobb gydjteményét is megtalal-
juk a magyar irodalomban. Ezek koziil a legteljesebb Bisztray
konyve, a Jokedvii Magyar Tuddsok. [10] Sok érdekes, tobbé-ke-
vésbé hiteles torténetet taldlunk A Kis Akadémia negyvenkét esz-
tendeje az ezredik eldaddsig c. kétetben. [11] A Buvdr cimd fo-
lydiratnak, ha nem is rendszeresen, de volt egy ,,Viddm tudomdny”

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



rovata, mely hires tuddsok furcsasdgait gytjtotte. Persze ezek ko-
zGtt a tobbnyire valds esetek és a sok jellegzetes ,,vandoranekdo-
ta” kozott szamos akad, amelynek a tudomdannyal val6 érintke-
zése csak arra korldtozdédik, hogy szerepldi tuddsok, egyetemi ta-
ndrok, de a leirt eset tulajdonképpen bdrkivel megtérténhetett
volna. Szempontunkbdl természetesen azok az igazdn érdekes
anekdotdk, melyekben magédnak a tudomédnynak van valamilyen
szerepe. Kovetkezzék néhdny ilyen, hitelesen megtortént eset.

Az otvenes években, legaldbbis a szegedi egyetemen, az volt a
szokds, hogy az elégtelen osztdlyzatot nem irtdk be az indexbe,
hanem csak egy hosszu vonalat huztak a megfelel§ helyre. Szabé
Zoltén professzor, aki igazsdgos, de rettegetten szigoru vizsgdz-
tat6 volt, kinyitotta az egyik vizsgdzé indexét és azt mondta:
»Kollega tr, a maga indexében kottdzni lehetne!”

A tuddsi szérakozottsdgnak voltam tandja 1973-ban egy bécsi
konferencidn. Az el6adék mikrofont, a mutatépdlca helyett pedig
az akkor még ujnak szdmitd fénymutatét (persze még nem léze-
rest!) haszndltak. Az egyik elad¢ szérakozottsdgdban a fény-
mutatéba beszélt, és mivel természetesen nem volt hangerdsités,
bosszankodva jegyezte meg: ,,it is out of order”. A kézvetleniil utd-
na sorra kertilt el6ad6 a mikrofonnal prébélta a vetitvdsznon
megjelent dbrédn az éppen lényeges pontot megmutatni. Mivel ez
— érthet§en — nem sikeriilt, csak ennyit mondott: ,,something is
wrong”.

Egy belgydgydszprofesszor (Kordnyi?) a cukorbetegségrdl tar-
tott el§addst. Rdmutatott, hogy a cukorbetegek vizeletében cukor
van. Megjegyezte, hogy az orvosnak nem szabad undorodnia at-
tdl, hogy a vizeletben 1év§ cukrot izleléssel kimutassa. Bemadrtot-
ta az egyik ujjdt egy vizeletet tartalmazé edénybe, és megnyalta.
Aztdn azt mondta, hogy még az undor legyGzésénél is fontosabb,
hogy pontosan figyeljiik meg a dolgokat. ,Ha alaposan figyeltek
volna, akkor észre kellett volna venniok, hogy a mutatéujjamat
mdrtottam a vizeletbe, de a gylrisujjamat nyaltam meg.”

Winkler Lajos, a budapesti tudomdnyegyetem nemzetkozi hir-
nevi analitikusa kés§ éjszakdig, sokszor hajnalig dolgozott Mu-
zeum kortti laboratériuméban. Egy hajnalon hazafelé menet l4t-
ta, hogy az utcaseprd jobbra-balra csapkodva az utca szemetét
nagy port csindl, de a szemetet nem takaritja el. Odaszdlt az ut-
caseprének: ,,Igy az egész por ott marad!” Az utcaseprd valasza:
»Hat, amit az dr besz{?” Winkler az analitikai kémiai gondolko-
dds iskolapélddjaként emlitette ezt a feleletet tanitvdnyainak.

Winkler egyik jelentds eredménye volt a tapasztalati tton
nyert korrekcidk alkalmazdsa a sily szerinti elemzésben. Ezek
segitségével az elméletileg nem kezelhetd zavard tényez6k hatd-
sa figyelembe vehetd. Kolthoff, a szdzad egyik meghatdrozé je-
lent§ségi analitikai kémikusa egyik munkdjanak élére a kovet-
kez6t irta: ,Die Theorie leitet — das Experiment entscheidet.”
Winkler 1930-ban egy nemzetkozi kongresszuson tartott el§adé-
sdban egy kicsit médositotta ezt a megdllapitdst: ,,Das Experi-
ment entscheidet — die Theorie leitet — irre.” Félreértések elkerti-
1ésére meg kell jegyezniink, hogy Winkler nagyon is tdmaszko-
dott az elméleti megfontoldsokra.

Egy madsik hiteles kollokviumi eset, Ddnidbdl. Az el6zmények-
hez tartozik, hogy sok évvel az eset el§tt Niels Bjerrum és Bron-
sted egyiitt pdlydztak a koppenhdgai egyetem kémiai tanszé-
kére. A tanszéket Bronsted nyerte el, a mdr nemzetkozi hird Niels
Bjerrumnak az élldtorvosi fGiskola katedrdjdval kellett beérnie.
Jannik Bjerrum - Niels fia — késébb a koppenhdgai egyetem nagy
hird professzora, Bronstednél kollokvdlt. A kérdés olyan problé-
madra vonatkozott, mellyel kapcsolatban Niels Bjerrum nagyon
fontos eredményeket ért el. Jannik igy kezdte feleletét: ,Apdm
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szerint...” — ekkor Bronsted kozbeszolt: ,,Es a kedves édesanyjs-
nak mi errél a véleménye?”

Walther Nernst a berlini egyetemen a termodinamika f&téte-
leinek tdrgyaldsakor a kovetkez6képpen ,bizonyitotta”, hogy
nem fedeznek fel negyedik f&tételt: Az els§ f&tételt hdrman, Ma-
yer, Joule és Helmholtz, a mdsodik f&tételt ketten, Carnot és Cla-
usius, a harmadik f&tételt pedig egy tudés, jomagam fedezte fel.

Szdmos érdekes torténet hdse Szildrd Led, Niels Bohr és Robert
W. Wood. Alljon itt néhdny jellegzetes eset.

Szildrd Le6 hosszu évek magfizikai kutatdsai utdn bioldgiai
problémékat kezdett el tanulmdnyozni. Megldtogatta Luria labo-
ratériumdt, ahol fégkutatdsokkal foglalkoztak. Luria akadozva
kezdte a kutatdsok lényegének ismertetését: ,,... nem tudom, mi-
lyen ismereteket tételezzek fel” — Szildrd félbeszakitotta: ,, Téte-
lezzen fel teljes tudatlansdgot és hatdrtalan intelligencigt.”

Bohrt meglétogatta egyik tisztelGje, és meglepGdve vette észre,
hogy az ajté felett egy lopatkd van felszegezve. ,,Bohr professzor,
6n hisz ebben a babondban?” — kérdezte megdobbenve. Bohr: ,, Ter-
mészetesen nem hiszek, de azt mondjdk, hogy annak is szeren-
csét hoz, aki nem hisz benne.” (Nem ez a hiteles térténet. Bohr
hallotta ennek egy viltozatét, és igy megtetszett neki, hogy ma-
ga is gyakran mesélte.) Wood, a vildghird amerikai fizikus na-
gyon kedvelte a meghokkent§ megolddsokat. Nevéhez rengeteg
érdekes eset fliz8dik, szdmos humoros irédsa is megjelent. Ami-
kor a szdzadfordulén nagy port vert fel Blondlot francia fizikus
kozlése az N sugarak felfedezésérél, szdmos kutaté vallott ku-
darcot az 4j sugdrzds kimutatdséban. Egyre inkdbb az a véle-
mény terjedt el, hogy ilyen sugdrzds nincs. A kegyelemdofést
Wood adta meg, aki megldtogatta Blondlot laboratériumét. A so-
tétben végzett kisérletek sordn Blondlot meghdkkentd pontossdgu
észleléseket mutatott, csak az volt a baj, hogy amikor Wood ész-
revétleniil kivette az N sugarak elhajlitdsdra szolgdlé aluminium-
prizmét a késziilékbdl, Blondlot zavartalanul folytatta méréseit.
Egy mdsik alkalommal, amikor a kiilonlegesen nagy felbontdsu
spektrografiai kisérleteihez haszndlt és egy Greg cstirben tartott
spektrogréfjdnak az igen hosszui cséve bepékhélésodott, Wood a
macskdjdt tolta be a csébe, és a cica pompdsan kitisztitotta a m-
szer csovét. [12] A médszer azonban nem terjedt el.

James Joyce, a neves ir regényird, fiatalkordban egyszer kol-
csont kért egy ismerdsétdl, Yeats apjdtol. Az oregir az mondta,
hogy nincs pénze, és ha lenne is, Joyce biztos italra kéltené. Joyce
igy vélaszolt: ,,Hallotta 6n a hirét Occam borotvdjdnak? Az mdr
teljesen mindegy, hogy mire szdndékozom kélteni a pénzt, ha
ugysem adna.”

A tudomdnyos abszurd humor

Humoros célzatd a tudomdnyos hitelre tulajdonképpen igényt
nem tarté koholmdny. Taldn a feliiltetés vagy a beugratds sz¢ fe-
jezi ki legjobban a lényegét. Ennek valdszintleg az egyik elsg pél-
ddja az a kozlemény, amely 1840-ben Liebig tekintélyes folydira-
téban, az Annalen der Chemie und Pharmacie-ben jelent meg.
[13] A szerzd a szerkeszt6hoz intézett, francidul irt levelében ar-
rél tuddsit, hogy a mangdn-acetdtbdl az alkotérészeknek klor-
atomokkal val6 fokozatos kicserélése révén sdrga lemezekbdl 4l-
16, a klér-hidréthoz igen hasonlé anyagot dllitott el§. Az elemzé-
sekbdl az is kitiint, hogy az anyag kizdrélag klért és vizet tartal-
mazott. A gbzstiriségméréssel megdllapitotta a molekulasulyt is,
és az Uj anyag képletét a kovetkez8képpen adta meg: Cl,Cl,+
+ ClgClg+Clg+ viz. Az érdekes felfedezést ismertetd levelet S.C.H.
Windler nevti szerzg irta ald. A kozleményhez Liebig egy aldirat-
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lan lébjegyzetben hozzéftizte, hogy Londonban méris nagy ke-
reslet mutatkozik az Uj vegyiilet irdnt, melyet f6leg hdlésipkdk és
alsénadrdgok fehéritésére haszndlnak. Az olvasék tibbsége ter-
mészetesen még a Schwindler-aldirds megpillantdsa el§tt gyani-
totta, hogy tréfdrdl van sz6. A levelet Wohler, a korszakalkoté
munkdssdgd német vegyész irta, és a Dumas dltal kifejlesztett, és
teljesit6képességében messze tulértékelt kémiai tipuselméletet
akarta kifigurdzni. Wohler eredetileg nem szdnta levelét a nyil-
vanossdgnak, azt csak sajdt szérakoztatdsdra irta, de Liebignek
annyira megtetszett, hogy kozolte folydiratédban. Kétségtelen,
hogy a levél j6 szolgdlatot tett a tipuselmélet korldtainak széle-
sebb kort felismerésében.

Nehezebb az inditékdt megtaldlni egy 1955-ben a Chemistry
and Industryben megjelent cikknek. [14] Az oktahidro-hexavas
sztereokémidja egy molekuldris ,,tutaj” cimd rovid kozlemény be-
vezetésében roviden dttekinti az akkoriban megdllapitott érdekes
sztereokémiai szerkezeteket, melyeket igen érzékletesen neveztek
el (székforma, molekuldris szendvics, drboc, pillangd, zdszlérud
stb.), majd kozli, hogy az Gjonnan felfedezett oktahidro-hexavas
(FegHg) rontgendiffrakcids vizsgdlata egy j sztereokémiai szer-
kezet, a tutajforma bevezetését indokolja. A bevezetd részben hi-
vatkozott cikkek az illetékes szakkorok éltal nagyra értékelt koz-
lemények, de az Fe.Hg felfedezésére valé hivatkozds, a tovdbbi-
akkal egyiitt, teljesen légbdl kapott. Az olvasét csak az utolsé be-
kezdés gy8zi meg egyértelmiien, hogy tréférdl van sz6. Ebben
ugyanis az Uj vegyiiletnek a patkdnyok ,.erkoélcsi ellendlldsi té-
nyez&jére” gyakorolt hatdsénak meghatdrozdsdra irdnyuld kisér-
leteit ismerteti a szerz§, az éllitélagos Alonzo S. Smith, Dublin-
bél. Az dprilis elseje tdjan megjelent dolgozat valészindleg azt a
szokdst akarta kifigurdzni, hogy a kiilonboz§ molekulaszerkeze-
teket a mindennapi életbdl vett formdkra utalé nevekkel akartdk
jellemezni. (Alonzo A. Smith valéjaban John T. Edward dublini ké-
mikus dlneve — a kezdgbetiik egybeolvasva, legenyhébben, sza-
marat jelentenek.)

A koznapi kifejezések tudomédnyos terminusokként valg al-
kalmazdsdnak sok komikus hatdst kelt§ példdjdt taglalja Kiss Le-
vente dolgozata. [15] A kiilonboz6 kémiai szerkezeteknek szinte
minden képzeletet felillmul6 sokfélesége miatt egyébként nem is
olyan egyszer( egy bizonyosan el§ nem dllithaté molekuldt kita-
lélni. A molekuldris tutaj analdgidjdra irhatott volna a szerz§ pél-
ddul egy hatvan szénatombdl dll6 molekuldris futball-labd4t is,
melyet aztdn 1985-ben felfedeztek és 1990-ben el§ is dllitottak!

A 2000. évi fizikai Ig
Nobel-dijat Andre Geim
és Michael Berry kapta
egy él6é béka magneses
levitaciojaért

(Lijnis Nelemans, CBY-SA
3.0)

Erdemes felhivni az olvasé figyelmét, hogy a tudomdnyos fo-
lyéiratok dprilis elsejei ditummal megjelend szdmainak cikkeit
gyanakvdssal kell olvasnia, mert az ilyenekben gyakorta jelennek
meg beugrat6 célzatu cikkek. (A Physical Review 1948. dprilis 1-
jei szdmdban megjelent dolgozat, melynek szerzgiként Alpher,
Bethe és Gamow neve volt feltiintetve, éppenséggel nem volt dp-
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rilisi tréfa, hiszen az un. ,,big bang” elmélet alapvetése volt. A
dolgozatnak azonban csak Alpher és Gamow voltak a szerzdi,
Bethe nevét tényleg csak a tréfa kedvéért irtdk oda. A szerzdk
Bethe neve mellé kéziratukban odairtdk, hogy ,in absentia”, ez
lemaradt a megjelent dolgozatban.)

A The Analyst cim folyéirat egyik elbocsdtdsban 1év§ mun-
katdrsa, bosszubdl, egy nem létez§ folyéiratban ,,megjelent” koz-
lemény kivonatdt csempészte bele. [16] A kozlemény cime: ,,A
balra forgaté jégkristélyok toxikoldgiai jelentGsége.” Néhdny rész-
let a képtelenségeket halmozé cikkbdl:

»Moussewitz (Arch. Pchy. u. Norm. 199, 276, 1933.) hékristalyo-
kat bombdzott izoklonikus ciklotronnal a meg spektrdlis tarto-
mdnyba tartozé hullimhosszakat hasznalva, és szabalytalansdgo-
kat észlelt a jégkristdlyok extinkcids sz6gében, amikor azokat ter-
ma-részecskékkel sugdrozta be. ... A csapvizet tomegspektromé-
terrel elemezték, hogy pontosan rogzitsék a berillium koncentrd-
cidjdt, hogy az literenként 0,0067 pg-ndl kevesebb legyen, kiilon-
ben a terma-részecskék abszorbedlddnak, és szabdlytalan ered-
ményeket nyernek. ... A kristdlykeverék (nj, = 1,333) vizsgdlata po-
larizdlt fényben azt mutatja, hogy a monoklin tdszerd kristédlyok
balra, a hexagondlis lemezek jobbra forgattak. Ezeket el lehetett
valasztani egymadstdl etil-alkoholos kezeléssel, amikor is csak a
balra forgaté kristdlyok oldédtak fel. ... Kvantitativ toxicitdsi vizs-
gdlatok azt mutattdk, hogy a balra forgaté jég toxicitdsi indexe
+3,45, mig a jobbra forgat6é -3,45; igy a kozonséges jég olvadds-
kor a két anyagnak racém, nem mérgez§ keverékét adja. A balra
forgatd kristdlyokat dllatoknak 10 mg/kg adagokban parenterdli-
san injekciézva gasztritisz, hasmenés, gyors pulzus alakult ki, sze-
meik kidiilledtek, és rendkiviil ingerlékenyekké véltak.”

Az ilyen jellegli tudomdnyos koholmdanyok természetesen csak
a tertileten jdratosak szdmdra humorosak, csak azok szdmadra vi-
ldgos, hogy nem komoly, hanem csak komolykodd, cstifondéros
az {rds. Amikor a Természet Vildga 1994. éprilisi szémdban meg-
jelent ,,A hidegfiizid rejtélyének megolddsa” cimd irdsom, [17]
még szakmabeliek is kérdezték, hogy tréfdrdl van-e sz6, vagy
esetleg van valami alapja a lefrtaknak.
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Improbable Research

The Ig Nobel Prizes honor achievements that make people LAUGH, then
THINK.

Persze egyértelmi a dolog, ha az adott {rds az emlitett humo-
ros tudomdnyos folydiratok valamelyikében jelenik meg. Ilyen
példdul a JIR-ben megjelent kozlemény egy Uj fogamzdsgdtlé
szer, a NO-Acetol felfedezésérdl. [18] Ennek a vegyiiletnek gytirtis
a szerkezete, és ami a lényeges, minden helyzetében NO-csopor-
tot tartalmaz. A felfedezés nagy figyelmet keltett, és a szorgos
kutatcék tovébbi érdekes dolgokat deritettek ki. Bizonyos reakci-
6k révén ,eldallitottak” egy nyilt lancd szarmazékot, melyet bi-
zonyos elemekkel (americium, titdn, rénium, deutérium) sikertilt
stabilizdlni. Igy nyerték a No-Am-Tired-ol nevii vegyiiletet. [19]
(Sajnos a tréfa lényege lefordithatatlan, hiszen nem irhatjuk, hogy
Nem-acetol, és Nem-Fdradt-Vagyok-ol!)
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Arra is van példa, hogy a tréfdnak szdnt kozleményt a szak-
emberek is komolyan veszik. Beck, Bethe és Riezler a proton és
elektron tomegviszonydnak teljesen abszurd értelmezését kiild-
ték be a Die Naturwissenschaften cim folyGiratnak, ahol az meg
is jelent. [20] Ennél cifrdbb eset tortént Crick és Orgen dolgoza-
téval, [21] mely az Icarus cimi folydiratban jelent meg. Ebben azt
fejtik ki, hogy az élet nem a Foldon keletkezett, hanem annak
spérdit valamely tdvoli bolygé lakéi kiildték ide tobb millidrd év-
vel ezel6tt, és azokbdl fejlédott ki az egész mai foldi élgvildg. Ezt
a cikket a neves szerz8k tulajdonképpen a maguk szérakoztatd-
sdra {rtdk. [22] A tudomdnyos kritikdkra vélaszolva azonban nem
ezt mondtdk, hanem Crick egyre tobb érvet kisérelt meg az el-
mélet, az un. irdnyitott padnspermia mellett felsorakoztatni. Vé-
giil egész konyvet irt errdl az elképzelésrdl, melyben azért 1énye-
gében jelzi annak teljes valdszintitlenségét. [23]

Més tipust jelent a tudomdnyos fantdzidlds, melyben a szerzd
egyértelmien kifejezésre juttatja a megédllapitds valészinttlensé-
gét, és amelynél a humor forrdsa az okoskodds teljesen meghok-
kentd volta. Az ilyenfajta munkdk egyik dsszefoglaldsa a The Sci-
entist Speculates cim kotet. [24] David Jones a Newcastle-i Egye-
tem fizikai kémikusa, Daedalus dlnéven, hosszu évek 6ta ir hétrdl
hétre rovid, elképeszt§ tudomdnyos eszmefuttatdsokat elébb a
New Scientist, jelenleg pedig a Nature cim folydirat szdmdra. Saj-
nos, ezek a megfontoldsok meglehet§sen bonyolultak, tulajdon-
képpen csak a sziikebb szakteriiletek ismerdi szdmdra élvezhetSk.

A tudomdnyos spekuldciék kozlésére 1978-ban kiilon folydira-
tot is alapitottak, a Speculations in Science and Technologyt, mely-
ben azonban a nagyon fantéziadus, és mds folyGiratban aligha ko-
zolhetd dolgozatokat el6zetesen lektordljdk. Erdekes lenne egy-egy,
a szerkesztdség dltal visszautasitott dolgozatot is elolvasni!

Ugy vélem, hogy a tudomdnyos abszurd humor korébe tartoz-
nak a dolgozatok kozreaddsdban igen ritkdn jelentkezd végletes
és nyilvdn az olvasé meghokkentését vagy éppen megbotrankoz-
tatdsdt célz6 megolddsok.

A tekintélyes Journal of Organic Chemistryben egy hosszu koz-
lemény jelent meg — id6mértékes versben irva. [25] A szerkesztd
labjegyzetben kozolte, hogy a jévében csak a szokvanyos prézé-
ban irt cikkeket fogadjdk el kozlésre.

A Journal of Histochemistry and Cytochemistry cimd foly6-
iratban pedig a versben irt munkdnak a kottdjdt is kozolték. [26]
A szerz§ egyébként munkdjit egy konferencidn sajét gitdrkisére-
tével dalolta el!

Taldn e kategdridba sorolhaté a jékedvii didknéta is:

Minden vizbe mdrtott test,

Kisangyalom;

A siilydbdl annyit veszt,

Kisangyalom;

Mint amennyi az dltala

Kiszoritott viz silya,

Kisangyalom.

Teller Ede nagyszer( fizikakonyve [27] egyik fejezete mott6jdul
adta a versikét!

Aligha jelenhetett volna meg médshol, mint a Journal of Applied
Behavior Analysis cimi folyé6iratban az a kozlemény, melynek
csak cime, szerzGje, és — ldbjegyzetben — egy lektori vélemény (?)
szerepelt, szovege pedig egydltaldn nem volt. 28]

A tudomdnyos tragikomédia

David Jones és sokan mdsok, akik szdrnyalé tudomdnyos speku-
ldcickat kozolnek, természetesen tisztdban vannak azzal, hogy

r"‘| )

KITEKINTES *‘*séj %

megfontoldsaikban hol ér véget a tudomdnyosan értelmezhetd, és
hol kezdgdik a valésdgtdl elrugaszkodott fantdzidlds. Az sem le-
hetetlen, hogy az elképeszt§ otletek kozott lesznek olyanok, me-
lyek érdekes és fontos tudomdnyos felfedezések csirdiként szol-
gdlhatnak. Sajnos szdmos példdt ismer mind a humén, mind pe-
dig a természettudomdnyok torténete, melyek a nem elégséges is-
meretek, a teljesen fegyelmezetlen és kritikdtlan gondolkodds, a
természettudomdnyok esetében pedig a rosszul berendezett ki-
sérletek miatt a korszakalkoté 4j eredményeket elérni széndéko-
z6k kertilnek komikus és mégis szanandé helyzetbe. A meg nem
értett tudds, ha eredményei valésak, és csupdn a kortdrsak korls-
toltsdga az akadalya elismerésének, tragikus alak. Sajnos ilyet is
ismer a tudomdnytorténet, elég csak Semmelweisre gondolnunk.
A legtobb esetben azonban a merében ujjal szembeni szinte tor-
vényszer( ellendlldst a sziikséges ellendrz§ vizsgdlatok nyomdn
hamarosan az értékelés és az elismerés vdltja fel. Hasonlithatatla-
nul gyakoribb az az eset, amikor bizonyitottan megoldhatatlan fel-
adattal kivdn valaki megbirkdzni. Ilyenek a szogharmadoldk és a
kornégyszogesitlk, és bizonyos fenntartdsokkal, az 6rokmozgét
fabrikdlok. A jelzett killonbségtételt az indokolja, hogy mig a
szdgharmadolds és a kornégyszogesités problémdjanak matema-
tikailag bizonyitott a megoldhatatlansédga, az 6rokmozgé ,,csak’ a
termodinamika f6tételeivel dll ellentétben, amelyek viszont ta-
pasztalati tényekbd] fakadd dltaldnositdsok.

A tragikomikus 6rokmozgdsok iskolapélddja Stefan Marinov
bolgdr fizikus, aki — szdmomra nem pontosan ismert okok miatt
és kortilmények kozott — 1977-ben kényszeriilt hazdjét elhagyni.
Tobb orszdgbdl is kiutasitottdk, majd Ausztridban telepedett le,
de nem kapott tdmogatdst kutatdsaihoz. Egy Graz melletti falu-
ban dolgozott ,feketén”, mint istéllészolga, és szabadidejében
épitette 6rokmozgdit, irta dolgozatait és konyveit. Dolgozatait
azonban egyetlen komoly folydirat sem fogadta el kozlésre, bar
egyik-mdsik szerkeszt8t azzal is megfenyegette, hogy felgydjtja
magdt valamelyik kovetség el6tt, ha dolgozata kozlését vissza-
utasitjdk. Néhdny alapvetd megdllapitdsdt a relativitdselmélet ab-
szurd voltdrdl és a perpetuum mobilérdl azutdn tébboldalas fi-
zetett hirdetések formdjdban kozolte a Nature-ben és a New
Scientistben.

1986-ban Stockholmba utazott, hogy részt vegyen egy nagy
nemzetkozi tudomédnyos konferencidn. Azonban, beutazdsi en-
gedély hijén, a svéd hatésdgok nem engedték meg, hogy elhagy-
ja a repiilGteret, és visszatoloncoltdk Ausztridba. Marinov a Na-
ture-ben tette kozzé fizetett hirdetés formdjdban a Fizikai Nobel-
dij Bizottsdg elnokéhez intézett levelét, melyben nemcsak iildoz-
tetését irja le, hanem elméleteinek lényegét is ismerteti. Egy rész-
let a levélbgl: ,,... az elektromdgnesesség (felfedezése) utdn 160
évvel én vagyok az egyetlen ember, aki megérti a mdgnesesség
lényegét. Es engem (iztek ki barbdr médon abbdl a vdrosbdl,
amelyik a Nobel (dij) Bizottsdg székhelye. Rettenetes! Hihetetlen!”
Levelét azzal fejezi be, hogy elvdrja Gusztdv kirdly bocsdnatkéré-
sét Svédorszdg méltsdgdnak megovdsa érdekében. [29] Az igaz-
sdg tovises utja cim( kétkotetes konyve [30] részletesen tartal-
mazza a kiilonboz§ szerkesztGségekkel folytatott levelezését is.
Ezekbdl a kotetekbdl az is kidertil, komolyan remélte, hogy az
1983. évi tizikai Nobel-dfjat neki itélik, tovdbbd hogy meglehetd-
sen rossz véleménnyel van a t6bbi 6rokmozgdés munkdjdrdl. Ma-
rinov nyilvdnvaléan egy téveszme dldozata. Hihetetlen és képes-
ségeivel egydltaldn nem ardnyos ambicidk fesziilnek benne. Kép-
telen megfontoldsainak kritikus elemzésére, és kudarcaiért a tu-
domdnyos vildg konzervativizmusét okolja, magét egy 20. szdzadi
Galileinek tartva.
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A tudomadnyos vildg ironikus, szatirikus bemutatasa

A legkegyetlenebb szatirdt kordnak tudomdnyos vildgdrdl Swift
irta a Gulliver utazdsaiban. [31] A lagadéi akadémia bemutatd-
sdndl mardbban taldn azéta sem irtak a tuddésokrdl. Sajnos a
Gulliver megjelenése Gta eltelt tobb mint 250 év alatt nem sokat
véltozott a kozfelfogds a tudomdnyrdl és a tudésokrdl. A lagadéi
tuddsok dltal vizsgdlt problémék egy része érdektelen, mdsik ré-
szitk megoldhatatlan, minden ldtogat6tdl pénzt kunyerdlnak,
mert hivatalos tdmogatdsuk messze nem elegendd.

Kedves, ironikus rajzét adja a tudomdnyos életnek Dévényi Ti-
bor konyve. [32] Remek humoreszkeket irt a tudomdnyos életrdl,
kiilongsen pedig annak vadhajtdsairdl (spiritizmus, grafoldgia, bi-
csérdizmus stb.) Karinthy Frigyes. [33] Az angol — de nem csupdn
az angol - egyetemek életének fondksdgait mutatja be William
Cooper Professzor az uborkafdn c. regénye. [34]

J6 néhdny életrajz és 6néletrajz nyujt lehetGséget, hogy hiteles
képet alkossunk a tudomdny bels§ vildgdrdl, annak olykor tragi-
kus, de gyakran humoros elemeirél. Ilyenek példdul Watson re-
mek konyve, A kettds spirdl, [35] Feynman két pompds 6nélet-
rajzi kétete [36,37] és Moss konyve Szent-Gyorgyi Albertr6l. [38]

Velds mondasok

Néhdny tudomdnyos vonatkozdsud ,,Murphy-térvény”: [39] Ha a
kutatdst nem érdemes elvégezni, akkor j6l végezni sem érdemes.
Ha eleget kutatsz, idGvel ald tudod tdmasztani az elméletedet. Ha
a tények nem vdgnak egybe az elmélettel, meg kell szabadulni
t6liik. (Erdemes azonban emlékezni Joliot-Curie egy monddsdra:
Minél tdvolabb dll egy kisérlet eredménye az elméleti vdrakozds-
t6l, anndl kozelebb van a Nobel-dijhoz.) Tévedni emberi dolog, de
igazdn osszekutyulni valamit csak szdmitégéppel lehet. A legér-
dekesebb kisérleti eredmények megismételhetetlenek. Minél ro-
videbb a részecske élettartama, anndl tébbe keriil létrehozni.

Feleki Ldszl6 néhdny aforizmdja: [40] Az asztronémidnak az
asztroldgidval szemben az a hdtrdnya, hogy a napfogyatkozdstol
kezdve, a csillagok leendd helyén &t az iistokosok mozgdsdig
nemcsak hogy mindent megjdsol, de jéslatai tudomdnyos pon-
tossdgukkal, torvényszertien, unalmasan valdra is vdlnak. Egyre
tobbet tud, és egyre tébbet nem tud az ember. A tudés még ab-
ban sem hisz, amit tud. Az igazi tudds a sajat elmélete alatt vdg-
ja a fdt. A kozelmultban, a kémiai nevezéktannal foglalkozva,
ugy éreztem, hogy ma konnyebb egy bonyolult szerkezet( j ve-
gyiiletet elgdllitani, mint szabatosan elnevezni.

Ismeretlen a szerzGje a kovetkezd, abbdl az id6bdl szdrmazé
monddsnak, amikor még megkiilonboztették az egyetemi rendes
és rendkiviili tandrokat: A rendes tandr nem tud semmi rendki-
viilit, a rendkiviili tandr nem tud semmi rendeset.

A tudomédnyos vonatkozdst aforizmdk legteljesebb gytijtemé-
nyét Mackay adta kozre. [41]

Karikaturdk

Mind a tudomdnyos, mind pedig
a koznapi folydiratokban nagy szdm-
ban taldlhatunk tudomdnyos vo-
natkozdsu rajzokat, karikaturdkat.
A legnevesebb és legtermékenyebb
rajzoléik kozil Sidney Harris, aki-
AR nek kotetre valé tudomdnyos vo-
natkozdsu rajza jelent meg. [42]

Kép szbveg nélkiil (The New Yorker, 1963)
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(Néhény karikattrdjét és egy cikkét a Természet Vildga kozolte.
[43]) Az itt bemutatott rajz eredetileg 1963-ban a New Yorkerben
jelent meg, késbb pedig Bent termodinamikai konyvének [44]
bels§ cimoldaldra tette. A felfelé gorg6 lavina el§l menekiil§ em-
ber képtelen ldtvdnya a mdsodik fGtétel érvényét szemlélteti a
természetes folyamatok irdnydrdl.

Rejtvények
— — Az elemek vegyjelének kombinéc.ifﬁi,
DOX a tudomdnyos mtiszavak koznapi je-
@ @ lentésével kapcsolatos otletek meg-

annyi lehet§séget kindlnak humoros
jellegi rejtvények, feladvdnyok meg-
oyt ARLLS szerkesztésére. Az itteni négy rejt-
vénynek nem adjuk meg a megfejté-
sét, aligha akad olvasd, aki azt ne ta-

@ ©FIZI KA
l4lnd ki azonnal. Némi tigyeskedéssel

DOX
azonban jobb és nehezebb rejtvények is kiagyalhatdk.
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Braun Tibor

ST K e M K 6 s Koo gl
Husevl novény
molekuldris met

Létfenntartdshoz el@éllitott élelem

Elészé

Taldn furcsdnak, sgt, meglepdnek tiinik,
hogy a hiisevd novények szdzadok dta ér-
deklik a vildgot, mert ezek a figyelemre
mélté novények adaptédlédtak ahhoz, hogy
taléljék a tépldlékban sziikos korilménye-
ket. Ennek érdekében dldozatul ejtenek és
elfogyasztanak rovarokat, {zeltldbdakat és
mds, kisebb gerincteleneket, amelyekbdl
szervetlen tdpanyagokat, kiilondsen nitro-
gént és foszfort dllitanak eld. [1] Kilonbo-
z8 zért vagy zdrhat6 formdju leveleikkel,
esetleg csdpjaikkal rovarok és mds izeltld-
buak elejtésére képesek. Ezeket metaboli-
zédljdk (megemésztik), majd a képzgdott
folyadékterméket magukba szivjdk nove-
kedéstik és szaporoddsuk érdekében. A le-
velek tulajdonképpen csapdaként, kelep-
ceként alakulnak ki és mtikodnek. A hus-
evé novények 10-80% nitrogént tudnak
kivonni a csapddba ejtett dldozataikbdl. [2]
A zérhat6vd tehetd levelek akkordk lehet-
nek, hogy a novények kisebb békdkat vagy
egereket is magukba tudnak fogadni és
megemésztve elfogyasztani.

Bevezetés

Charles Darwin volt az elsd, aki a viktori-
dnus Anglidban (1875) publikdlt Insectivo-
rous plants cim{ konyvében kimutatta,
hogy hisev8 novények emésztd fluidomot
(folyadékot) bocsdtanak ki nitrogént tar-
talmazo él6lények (f6leg rovarok) befoga-
sdra és feldolgozdsdra, ezdltal megalapoz-
va a husevd novények mindmdig tarté ku-
tatdsdt. Jelenleg tobb mint 650 hiisevd no-
vényfajta ismeretes, tobbségiik olyan 6ko-
rendszerben €, amiben b§séges a napfény
és a viz, példdul ldpokban, mocsarakban,
és vizes, sziklds teriileteken. [3] Lévén, hogy
eztttal a botanika szerepe csak mdsodla-
gos, a htisevd novények felsoroldsdra nem

kivanunk kitérni, de példaként egy hiisevd
novénycsalddot, a szegflvirdgiak rendjé-
be tartozé kancsékdt roviden megemli-
tiink. A kancsoka vagy kancsévirdg (tudo-
ményos neve, a Nepenthes gorog eredetd:
né = tagadg elGtag, penthes = bénat, szo-
morusdg) a szegflvirdguak (Caryophylla-
les) rendjébe tartozé kancsékafélék csa-
lddjanak egyetlen nemzetsége. Nevét a ro-
varfogds céljaira kancsé alakivd médosult
levelekrdl kapta (1. dbra). Ez a trépusi in-
dds faj Dél-Kindban, Indonézidban, Malaj-

1. abra. A kancséka hlusevé névény
viraglevele (csapdaja)

zidban és a Fiilop-szigeteken honos. A kan-
csokdk a harmatftiel6dokbdl szdrmazhat-
nak, eddig kb. 160 kancsékacsalddot azo-
nositottak. [4, 5]

Emésztési mechanizmus

A hisev6 novények tobbféle médon vonz-
zdk magukhoz a prédét. Példdul a kancsé-
ka a nektdrral valé édesgetést, a nagy
szdjnyildst, valamint virdgillat terjesztését
haszndlja. Csalogatdsi lehetéség még CO,-
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gradiens kialakitdsa is a levélcsapda koriil.
[6] Bizonyos fajok, mint az N. rafflesiana,
a levélcsapddban a zsédkmdny helyben tar-
tdsdra viszkoelasztikus, ragacsos fluidu-
mot tartogat. A kancsoka szdmos rovart,
legt5bb esetben hangydkat zsdkményol. A
kancsébeli fluidum 4ltaldban savas, 2-6
pH-jd annak érdekében, hogy megkony-
nyitse a préda enzimes lebontdsdt. Az
emésztési mirigyek szdmos enzimfajtdt
bocsdtanak ki, példdul protedzokat, kiti-
ndzokat, RNS-dzokat és foszfatdzokat. [4]
Mds fehérjék is hozzdjarulhatnak a zsdk-
mény bomlasztdsdhoz. Ilyenek példdul a
béta-D-xiloziddzok. [7] Tovdbbi fehérjék
feladata a husevs novények védelme a pa-
togének ellen. Ezeket patogénkapcsolatu
tehérjéknek nevezik. [8] Bizonyos vitdk van-
nak a hisev§ novények emésztdfolyadé-
kaiban taldlt enzimek eredetérdl példdul
abban, hogy az enzimeket a novény bo-
csétja-e ki, vagy az emészt§ fluidumban 1é-
v mikrobidlis kozosségbdl szdrmaznak-e.
Egyesek dgy vélik, hogy az enzimek a le-
velekrdl keriilnek a csapddkban 1év§ fo-
lyadékba. Amikor a rovarokbdl szdrmazé
nitrogéntartalmu vegyiileteket az emész-
tési enzimek feldolgoztdk, azokat a novény
szoveteibe juttatjdk annak érdekében, hogy
novekedését és szaporoddsdt tdmogassak.

Az aszpartikus protedz azért vdlt érde-
kessé, mert ez az enzim stabilabb és job-
ban mikodik savas kornyezetben, mint a
pepszindigesztiv protedz. [9] Nemrég fe-
dezték fel a kancsékdban az endopeptida-
zok két Ujj enzimjét. Ezek szerepe a hiszton
teljes proteomos kialakitdsdt helyettesitve
tripszint, fehérjéket hidrolizdl az emészts-
rendszerben. Aszpartikus protedzt péld4-
ul a hidrogén/deutérium cserés kisérletek-
ben vagy nativ diszulfidhidak elemzésében
alkalmaznak. [10] Ugyancsak kimutattdk,
hogy a kitinindukcié - az N-acetilgliikdz-
amin (2. dbra) révén - a kancséka oligo-
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2. abra. N-acetilgliik6zamin oligomer

merjeiben jelent§sen osztonzi az oldhaté
endokitindz metabolizdlé enzimek kelet-
kezését. [4]

A hisevé novények okoldgiailag defini-
dlt csoportot képeznek, de filogenetikailag
nem. Ezért esetitkben nem vérhatd, hogy
szekunder (mdsodlagos) metabolitjaik ho-
mogének legyenek. Ujabb filogenetikai kol-
csonhatdsok tanulmdnyozdsa sordn bizo-
nyos vegyiiletek jelenlétére/hidnydra is rd-
mutattak [11] a husevd névényeknél. A 3.
abran feltiintetiink néhdny fontos meta-
bolitmolekuldt.

A husevé novények okoldgidja

A husevd novények legaldbb 6 kiilonb6zd
nemzetségbdl erednek, mindegyikiik meg-
véltoztatott levelek fejldését alakitotta ki
dllatok (f6leg rovarok) befogdsdra és meg-
emésztésére tdpanyagok szerzése érdeké-
ben. Mikdzben a mérsékelt égovon a leg-
tobb husev§ novény ldpokban és mocsa-
rakban taldlhatd, trépusi és szubtropikus
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helyeken bizonyos fajok erdgs zéndkban,
valamint szdrazabb talajokban és napos
helyeken is fellelhetSk. A hiisevs novények
gyakran meglepd és osszetett kolcsonha-
tdsba lépnek bizonyos rovarokkal amel-
lett, hogy egyeseket bekebeleznek.

A huisevd novények tobbféle okorend-
szeri szolgdlattal az embert is segitik. Pél-
ddul nagy mennyiségd dipterdt is fogyasz-
tanak, mint példdul moszkitékat (szinyo-
gokat), s8t, szentjdnosbogarakat is, ame-
lyek emberi betegségeket hordoznak. Ezen-
feliil egyes hisev§ novényfajtdk moszkits-
tojdsokat és -ldrvdkat is fogyasztanak. Ez
azért is fontos, mert a moszkitdk és tdrsaik
évente korilbelil 200 millié embert fer-
téznek meg, 700 milliét veszélyeztetnek,
valamint 20 millié ember komoly egész-
ségiigyi kovetkezményektdl szenved. En-
nek megfelel§en fontos, hogy a hdsevd no-
vények komolyan védenek a dipterdk csipé-
seitdl és a betegségek tovdbbaddsitdl, ezdl-
tal az emberiségnek sziiksége van rdjuk.

Utészo

Annak ellenére, hogy valdszintileg a hus-
ev§ (tulajdonképpen rovarevd) jelleg egyes
olvasék szdmdra zavarénak, illetve riasz-
tonak tiinik, hozzd kell tenniink, mint mdr
emlitettiik, ezt a tevékenységet a nové-
nyekben nem a gyilkos 0szton, a ragadozé
kegyetlenség vdltja ki, hanem a fejlgdés
sordn alakult ki, amikor mds dton nem
tudtdk fenntartani a létiiket. Hogy ne csak
tevékenységiik nem igazdn vonzéan hang-
z6 jellegét emlitsiik, sz6t kell ejtentink vi-
régjelleg( kiilsejiikrdl és kis tdlzdssal, mond-
hatnank, szépségérdl, amit a 4. dbra il-
lusztrdl. A szépség, a vonzd kiilsd, valamint
a dipterdk pusztitdsdbdl szdrmazé hasz-

nossdg sokak szerint ellenstlyozza, sét,
tdl is szdrnyalja a hdsevd novények raga-
doz6 jellegii ijeszt§ elnevezését. Még egy-
szer emlitenénk, hogy nem a gyilkolds 6sz-
tone rejlik a hisevd novények tevékenysé-
ge mogott, hanem a létfenntartdsé. Sajnos,
a gyilkolds igazi motivdciés oszténe csak
az emberi fajndl van jelen.

Az irds elején emlitettiik: Charles Dar-
win fedezte fel, hogy ezek a névények be-
fognak és megemésztenek él§ rovarokat.

4. abra. A husevé kancsokak viragszeri
szépsége

Ezt a tevékenységet persze még a bioldgi-
ai sziikséglet magyardzatdval sem kell és
lehet elfogadhatéan vonzdévd tenni. Taldn
nem felesleges emliteni, hogy a darwini
id6kben sziilettek olyan miivek, amelyek
a fentiek ellentéteiként mutattdk be a no-
vények életét és fejlédését.

Végiil taldn az Annals of Botanyban, a
botanika egyik legrangosabb folyéiratdban
megjelent: Quite a few reasons for calling
carnivores the most wonderful plants in the
world cimi 6sszefoglal cikkel [12] fejez-
nénk be a husev§ novények bemutatdsdt,
amit ajénlunk azoknak az olvaséinknak,
akik mélyebbre kivanndnak dsni dolgoza-
tunk témdjdban.
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Szérakoztaté-gondolkodtatd kémia

Braun Tibor: A szerelem molekuldi. Multidiszciplindris kémiai egyveleg. Typotex Kiadd, 2021

raun professzor tobb mint egy évtizede
B publikdl tudomdnyos ismeretterjesz-
t8 cikkeket, féleg a Magyar Kémikusok
Lapjdban, de cikkeinek gytijteménye mdr
két konyvben (A Nobel-dijra érdemes taxi-
sofdr, Lexica Kiadd, Budapest, 2016, és
A konyvek illata, Typotex Kiadd, Budapest,
2019) is megjelent. Egyrészt az {rdsok nép-
szer(sitd kiildetést toltenek be, aminek ko-
moly jelentdsége van kemoféb térsadalmunk-
ban, mdsrészt a szinvonalas és humoros 4b-
rdkkal illusztrdlt frdsok olvasdsa remek ki-
kapcsoldddst jelent. Mi sem bizonyitja ezt
jobban, mint hogy a MKL évenkénti kozvé-
lemény-kutatdsa szerint Braun Tibor cikkei
- szinte kivétel nélkiil - mindig a dobogén
végeznek. Ebben a konyvben mér a ,Meg-
Gjulds vardzsa”, ,,Gasztrokémia”, ,, Torvény
és remény”, ,Laborbdl laborba”, valamint
az ,Alakulds kozben” fejezetcimek is figye-

A SZERELEM
MOLEKULAI

MULTIDISZCIPLINARIS KEMIAI EGYVELEG

Braun Tibor

TYPOTEX

rokbdl/,,chip”-ekbdl, adagolékbdl stb.) osz-
szedllitott ,,flow” rendszer, amelynek egyik
felén bemennek a komponensek, a mdsik
oldaldn meg kijon a termék. Tiz vagy akdr
t6bb szdz mikrométer 4tmérdjd, tobb szdz
pdrhuzamos csatorndban jdtszédhat le a
kémiai reakcid. Ez egyrészt példdul exo-
term reakciékndl biztonsdgos, mdsrészt a
pédrhuzamos kivitelezés miatt termelékeny
is. A ,Laborbdl laborba” vdlogatds koziil a
»Folyadékfézisu szerves kémiai szintézistél
a szilard—szilard szerves mechanokémidig”
irdst emelem ki. Ez a teriilet is ugyandgy,
mint az el6bb emlitett ,,flow chemistry”,
mdra mdr tananyag az MSc-s vegyész- és
gyogyszervegyészmérnok-hallgaték szdmd-
ra, hiszen nagyon fontos zold kémiai méd-
szer az olddszerek haszndlatdnak csokken-
tésére. A szildrd komponensi fazisok Grlé-
se kozben (vagyis a kristdlyrédcs 6sszeomld-

lemfelkeltek.

Minden fejezetbdl szubjektiven kiragadnék egy-egy érdekfe-
sz{t6 frdst. Kit ne érdekelne, hogy amikor Amor nyila eltaldl min-
ket, milyen biokémiai folyamatok indulnak be az agyunkban, il-
letve milyen szerepet jétszik a szerotonin nevii neurotranszmit-
ter a vdgy—vonzddds-ragaszkodds folyamatokban? Jelen sorok
iréjdnak nagyon nehéz volt a vélasztds a ,Gasztrokémia” cimi
fejezetbdl, ugyanis mind a négy irds lenyligozd. A ,,Borrd oldott
molekuldk - Ismeret-erjesztés a sz8l6hegy mogil” mdr-mdr
nyelvujitdsi kisérlet. Mdsrészt a ,,Lombikbdl az étkez8asztalra —
Sejttenyésztett huis dllati his helyettesitésére” cim hallatdn ki ne
kapnd fel a fejét? A mostani csapadékmentes tavasz utdn aggdd-
hatunk a szgl6termés miatt, mdsrészt a hisdrak folyamatos emel-
kedése is nyugtalanitd. De Braun Tibor megnyugtat minket, hogy
a borképidk — ha nem is lesznek az igaziak — révén a fogyasz-
téknak hasonlé élményben lesz résziik, mintha valédi nedtit fo-
gyasztandnak. Mdsrészt az dllati sejtekbdl létrehozott sejtte-
nyésztett, vagyis ,,in vitro” hus alternativa lehet f8leg a dardlt
hust felhaszndld, tehdt kolbdsz-, hisgombdc- és burgerkészitmé-
nyek esetén. A ,, Torvény és remény” taldnyos cimd fejezetbdl a
,»Vildghiri jatékszerek a tudomdnyos kutatds szolgédlatdban -
Mikrofluidikai berendezések LEGO-tégldkbdl ...” emelhetd ki.
Nemcsak a kutatdsban, de az ipari haszndlatban is egyre terjed
a kiilonféle elemekbdl (pl. egymds utdn kapcsolt mikroreakto-

sdbdl) felszabaduld energia teszi lehet§vé a
reakcidk lejdtszdddsdt. A golyésmalmok mérete a 10 cm-est8l 2-3
m-ig terjedhet. Persze, ezeket apritdsra is haszndljdk.

Végiil, de nem utolsdsorban, jelen sorok iréja dgy érzi, hogy
az ,Alakulds kozben” cimi fejezetbdl a ,,Beszélgetés Braun Ti-
borral — beszélgetGtdrs: Benedek Pél vegyészprofesszor” cimd
irdst méltd kiemelni, amelyben — tobbek kozott — sz esik a kdp-
rdzatos Cgqy-molekuldrdl és kiderill a szerzg kémidrdl alkotott
szemléletes véleménye: ,,A kémia (is) egy hdz, melyet ismeret-
kvantumok egymdshoz illesztésével épitenek fel. Ezek az isme-
retkvantumok azonban nem izomorfok, mint a hdzépitéshez
haszndlt tégldk, a tudomdnyos épitkezés inkdbb a puzzle kirakd-
sdhoz hasonlit.”

A sikeres ,akadémiai” pdlydt befutott és a kutat6i eredmények
értékelésében haszndlt, valamint a tudomdnyos alapkutatds mt-
kodési mechanizmusdt is kutaté tudomédnymetridt (a sciento-
metridt) megalapozd Braun professzor fdradhatatlan a tudo-
madnyt népszersits tevékenységében is. Ez az djabb gylijtemény
- az el6zmények alapjdn — népszert és pihentetd olvasmény le-
het a vegyésztdrsadalom szdmdra, de éppen az a csoddlatos az
ilyen irdsokban, hogy nem csak szakmabeliek olvassdk. Nem is
beszélve arrdl, hogy a poénos irdsokat még a didkok is olvasni
fogjdk.

Keglevich Gyorgy

Sejtek

Tiplals haské
+GF

« Fehérjik
= Zsirsavak
« Okidr-sziérum

<EEEEEELR>
S EEEEEER>

<7 Miocsavek
".“ >
Kolbasz - Erés
Burgar
Izomszilak
Hasolydk Tomarivds utan

LXXVI. EVFOLYAM 7-8. SZAM - 2021. JULIUS-AUGUSZTUS - DOI: 10.24364/MKL.2021.07-08 21

Sejtburjnzis



, VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Vaské Dorottya' — Hirsch Edit' — Fehér Csaba'?

B 'BME Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar
B 2BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomdnyi Tanszék

| vasko.dorottya@edu.bme.hu

Monoklonalis antitestek
hagyomdnyos és alternativ
tisztitdsi modszerel

A monoklondlis antitestek jellemzgi

A monoklondlis antitestek jelentdsége

Az Egyesiilt Allamok Elelmezési és Gydgyszerészeti Igazgatisdga
(USA FDA) 1986-ban hagyta j6vd az els6 monoklondlis antitest
(monoclonal antibody, mAb) forgalmazdsit. Azéta az antitestek
a gyogyszerpiac legkeresettebb készitményeivé véltak, a hat6sd-
gok pedig mdr szdmos betegség kezelésére engedélyezték az an-
titest-terdpidk haszndlatdt, tobbek kozott rdkos megbetegedé-
sekre, mdjgyulladdsra, gyulladdsos iziileti megbetegedésre, cu-
korbetegségre, Crohn-betegségre és sclerosis multiplexre [1]. A
monoklondlis antitestek haszndlata a 2019 végén megjelent Co-
vid-19 virus dltal megfert§zottek kezelésében is hatékony gydgy-
moédot kindl. Mdr kordbbi kutatdsok is bizonyitottdk, hogy a mo-
noklondlis antitestek haszndlata 4j megkozelitést jelent a virusos
megbetegedések kezelésében, mint példdul az influenza, a SARS,
a MERS és az Ebola [2].

A monoklondlis antitestek termelése €s feldolgozdsa

A fehérjealapt gydgyszerek osszetett, tobbségiik él§ szervezetek
dltal, specifikusan kialakitott sejtrendszerek és rekombindns
DNS-technolégia felhaszndldsdval késziilnek. Az upstream mtve-
let sordn a monoklondlis antitestek termelését CHO (Chinese
hamster ovary) sejtvonalakkal valdsitjék meg (1. dbra), jellem-
z8en rétdpldldsos (fed-batch), szakaszos technolégidval. Azonban
jelentds torekvések vannak az iparban a folyamatos tizemelte-
tésre valé dttérésre, annak szdmos elnye miatt. Az egyik legje-
lent8sebb ezek koziil, hogy a holt iddk kiiktatdsdval csokkenthe-
t8 a gydrtdsi idg, ami jelent§sen nagyobb termelékenységhez ve-
zethet. Az emlGssejteket dltaldban keverdvel elldtott bioreaktor-
ban, szuszpenzids kozegben tenyésztik. A megfelel§ mingség és
mennyiségi monoklondlis antitestek termelése szempontjabdl el-
engedhetetlen az egyes kritikus paraméterek, tobbek kozott az
oldottoxigén-szint, a hdmérséklet (dltaldban 37 °C), a pH (vérre
jellemz§ 7,4-es érték), valamint a nitrogén- és szénforrdsok kon-
centrécidjdnak megfelel§ szinten tartdsa. Ezeken kiviil célszert
vizsgélni a sejtek aminosavsziikségletét, mert egy-egy aminosav
esetleges hidnya korldtozhatja a sejtek novekedését és termelé-
kenységét [3].

A downstream miiveletek a sejtek dltal termelt monoklonlis
antitestek elvdlasztdsi és tisztitdsi lépéseit foglaljdk magukba,
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1. abra. Monoklonalis antitestek laboratériumi termelése

amelyek célja, hogy emberi felhaszndldsra alkalmas, nagy tiszta-
sdgu készitményt éllitsunk eld. Ehhez a termel§dott antitesteket
el kell védlasztani a sejtektdl és a sejttormelékektdl, majd a meg-
felel6 mdédszerrel megtisztitani a fermentlében 1év§ egyéb szeny-
nyezGktdl. Ehhez egy hatékony, Gsszetett tisztitdsi eljdrdsra van
sziikség, amelynek sordn szdmos szennyez§ (pl. gazdasejtfehér-
je és DNS, virusrészecskék, antitest-aggregdtumok és fragmen-
tumok) mennyiségét a hatésdgok dltal meghatdrozott érték ald
kell csokkenteni. Erre a gyégyszeriparban jelenleg tobblépéses
kromatogréfids tisztitdst alkalmaznak, sztirési és virusinaktivd-
lési 1épésekkel egybekstve.

A monoklondlis antitestek kinyerése

és tisztitdsa

Az antitestek tisztitdsdra széles korben elterjedt médszer az af-
finitdskromatogrdfia (2. dbra), amely egy specifikus fehérje-li-
gand kolcsonhatdson alapszik. A leggyakrabban haszndlt ligan-
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2. abra. Affinitaskromatografias laboratoériumi tisztitas

dum a protein A fehérje, amely a Staphylococcus aureus sejtfal-
Osszetev@je. A protein A Fc régidja és az IgG immunfehérje ko-
z6tti nativ kélcsonhatds volt az els@, amelyet felfedeztek, és fel-
haszndltak a fehérjetisztitdsi affinitdsrendszer kifejlesztésére.

Az affinkromatogréfids tisztitdsi lépés kezdetén a sejtmentes
feliilisz6t semleges pH-n az oszlopra téltik, amely sordn az anti-
testek megkotédnek az dlléfdzison immobilizélt ligandon. A tisz-
titdsi lépés végén a terméket kis pH mellett eludljak az oszloprdl,
ami egyben a savas kozeg miatt a virusok inaktivéldsdt is lehe-
t8vé teszi. Az oszlop betoltése és az eludlds kozé gyakran egy
mosdsi 1épést iktatnak be kozbens§ pH-n, amely elGsegiti a gaz-
dasejtfehérjék és mds szennyez8dések eltdvolitdsdt. Végiil az osz-
lopot ldgos pH-n tisztitjdk, majd regeneraljék. A protein A affi-
nitdskromatografidnak szdmos kedvez§ tulajdonsdga van. Egy-
részt egyszer( és gyors elvdlasztdsi 1épés, mdsrészt rendkiviil sze-
lektiv a mAb-okra, igy akdr 95%-ndl nagyobb tisztasdgot is ered-
ményezhet [4]. Az igy elérhet§ nagy tisztasdg ellenére azonban
tovabbi [épésekre is sziikség van a megmaradt gazdasejtfehérjék
(HCP), a DNS-darabok és a nagy molekulatomeg(i termékagg-
regdtumok eltdvolitdsahoz, valamint a virusmentesség biztositd-
sdhoz [5]. Az affinitdskromatogrdfia egyik hdtrdnya a toltetek
nagy koltsége; ezek akdr tizszer drdgdbbak is lehetnek, mint a
hagyomdnyos kromatogréfids toltetek. A kiaddsok mérséklése ér-
dekében az oszlopok hasznos élettartamédnak maximalizdldsa a
downstream folyamatok fejlesztésének egyik kozponti témdja. Az
affinitdskromatogréfia mdsik hdtrdnya, hogy a termék elticidja-
hoz haszndlt kis pH nagymértékd antitest-aggregdciét és/vagy
oldhatatlan csapadékképzddést eredményezhet, ami a termék-
hozam jelentds csokkenéséhez vezethet.

A legtobb mAb-tisztitdsi eljdrds ezt kovetGen legaldbb egy, de
dltaldban két tovébbi kromatogrdfids 1épést tartalmaz. A két
gyakran haszndlt tipus a kationcserés kromatogréfia (CEX) és az
anioncserés kromatografia (AEX). Az ioncserés kromatogréfia
idedlis a nagy molekulatomegd aggregdtumok, a maradék DNS-
darabok, a gazdasejtfehérjék, a leszakadt proteincsokkentésére
[6]. A kationcserés kromatogréfia emellett képes az antitestek
kiilonboz§ toltésvaridnsait is elvdlasztani egymdstdl. A tisztitan-
dé antitestek az oszlopra torténd felviteliik sordn a ligandhoz ko-
tédnek, mig a szennyezddések eltdvolithatk a mosdsi lépésben.
Végiil az eludl puffer megfelel§ bedllitdséval az antitesteket elu-
dljék az oszloprdl. Az eludlds sordn leggyakrabban pH- vagy s6-
gradienst alkalmaznak [5]. Ezzel szemben az anioncserés kro-
matografidt dltaldban enyhén savas pH-n végzik, dtfolyd iizem-
mddban, amely azt jelenti, hogy az antitestjeink nem kt6dnek
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fel az oszlopra, hanem csak keresztiilfolynak rajta. Ekozben vi-
szont a DNS-molekuldk, egyes virusok és egyéb savas jellegti
szennyezGk az oszlopra kotddnek, {gy elvdlnak a szdmunkra fon-
tos antitestektdl [6].

Alternativ tisztitdsi moédszerek

A hagyomdnyos technoldgidk fejlesztése mellett egyre nagyobb
az igény a kromatografids mddszereket kivalté alternativ, kolt-
ségcsokkentett folyamatokra, mint példdul a vizes kétfdzist rend-
szerben (aqueous two-phase system, ATPS) végzett extrakcid, a
kicsapds-visszaoldds mddszere, a flokkuldcié vagy a kristélyosi-
téds. A fejlesztések sordn a technoldgia folyamatosithatdsdga is ki-
emelt szerepet jdtszik.

Vizes kétfdzisi extrakcid

Az extrakci6 olyan szétvalasztdsi mivelet, amelynek sordn két
nem elegyedd, eltérd polaritdsu oldészerben egy adott kompo-
nens megoszlik, és emiatt kinyerhet§, majd megtisztithatd. Ilyen
tisztitdsi mivelet alkalmazhaté az antitestekre is; leginkdbb vizes
kétfazisu extrakciéval valdsitjdk meg (3. dbra). Itt mindkét fd-
zis vizalapu, és a rendszerhez hozzdadott fézisképz§ anyagok ha-

—
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3. abra. Monoklonalis antitestek tisztitasa vizes kétfazisu
extrakcioval

tdsdra alakul ki a két eltérd polaritdsu fézis. Ezek a rendszerek
azért elényosek, mert a nagy viztartalomnak (70-80%), a fdzis-
képz8 polimerek stabilizdl6 hatdsdnak [7] és a fézisok kozott le-
v§ kis hatdrfeliileti fesziiltségnek koszénhetGen enyhébb koriil-
mények kozott zajlik az extrakcid, igy kevésbé jellemz§ a fehér-
jék kicsapGddsa [8]. A fdzisokat alkoté f6 komponensek alapjdn
megkiilonboztetiink polimer-polimer vagy polimer-puffer rend-
szereket. Az els§ esetben két nagy molekulatéomegd, eltérd pola-
ritdst polimer (pl.: polietilén-glikol (PEG) és dextrdn) hatdsdra
alakul ki két nem elegyed§ fdzis. A polimer-puffer rendszer ese-
tében egy nagy molekulatomegii homopolimer (pl.: PEG) vagy
kopolimer (pl.: etilén-oxid/propilén-oxid kopolimer) alkot nem
elegyedd rendszert szulfdtbdl, foszfétbdl vagy citrdtbdl 4ll6 to-
mény séoldattal [8,9]. Az antitest megoszldsdt a két fdzisban tobb
tényez§ is befolydsolja, ilyen példdul a fézisok relativ hidrofobi-
citdsa, az alkalmazott polimerek molekulatémege, a rendszer
ioner@ssége, pH-értéke és a tisztitandd fehérje téltése [10].

Az ATPS konnyen integrélhaté a downstream médszerek kozé,
mivel a fdzist alkoté komponensek kis toxicitdssal rendelkeznek,
a folyamat pedig kénnyen méretnovelhetd és egyszert berende-
zésekben megvaldsithat. Az ATPS-rendszer alkalmazdsa ener-
gia- és koltséghatékonyabb lehet, mint a kromatogréfids tisztitd-
si folyamat, valamint a folyamatos technolégidkba is kénnyebben
beilleszthetd [7,11]. Az ATPS-technoldgia hétrdnya azonban, hogy
hatékonysdga az antitesttisztulds és -kinyerés tekintetében jelen-
leg még elmarad a kromatogréfids eljardsétol.
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A kicsapds-visszaoldds mddszere

A vizes kétfézisu extrakcids rendszerek mellett mdsik lehet§ség
az antitestek kinyerésére és tisztitdsdra a kicsapds-visszaoldds
mddszerének alkalmazdsa (4. dbra).
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4. abra. Antitestek tisztitasa kicsapas-visszaoldas médszerével

Ennek alapja az antitestek reverzibilis kicsapdsa, amit leg-
tobbszor valamilyen polimerrel végeznek, jellemz&en PEG-gel. Bdr
a hozzdadott PEG jelentdsen csokkenti az antitestek oldhatésa-
gdt, nem alkalmas a nagy molekulatomegii szennyez8k, példdul
aggregdtumok, kétszali DNS-darabok és nagyobb fehérjék sze-
lektiv eltdvolitdsdra. Igy érdemes ezeket egy mdsik 1épésben kal-
cium-klorid vagy kaprilsav segitségével kicsapni az antitestek
mell§l [12]. Mivel a PEG nagy viszkozitdsu anyagként nehezen el-
vélaszthatd az antitestektdl a folyamat végén, rdaddsul a vissza-
maradt PEG ipari méretben nagy rendszernyomdst is eredmé-
nyezhet a sziirések sordn, ezért vizsgdljék ennek kivélthatdsdgét
mds antitest-kicsapdszerekkel. Az irodalombdl ismert mddszerek
az ammonium-szulfdtos, a cink-kloridos [13] és a hideg etanolos
kicsapdsok [14]. Mindezeket az antitestet és szennyezGket kicsa-
po lépéseket tobbféle médon és kombindciéban lehet alkalmaz-
ni, hogy minél jobb elvélasztdst és nagyobb tisztasdgot érjiink el.
A kicsapdsos lépéseket végiil az antitest visszaolddsa koveti, ami-
nek hatékonysdgat f6ként az oldat pH-ja és ionerdssége hatdroz-
za meg, végezhetjiik hisztidinnel, tris, acetdt, foszfdt vagy citrét
pufferrel is [15]. Az antitest kicsapds-visszaoldds médszerének
elénye, hogy egyszert késziilékekben, gyorsan és hatékonyan vé-

Egy hires antitestkoktél

A Regeneron Pharmaceuticals dprilisban tette kozzé annak a
vizsgédlatnak az eredményeit, amelyben a Covid-19 kialakuldsd-
nak megel8zésére szdnt antitestkoktél (a casirivimab és az im-
devimab nevti antitestek keverékét tartalmazé, REGEN-COV) ha-
tékonysdgdt igyekeztek felmérni. Ez az a készitmény, amellyel
2020 oktdberében a frissen megfert§z§dstt Donald Trumpot is
talpra 4llitottdk.

A cég kozleménye szerint a monoklondlis antitesteket tartal-
maz6 koktél 81 szdzalékkal csokkentette annak az kockdzatdt,
hogy a koronavirussal megfert§zott tesztalanyok silyosan meg-
betegedjenek.

A vizsgélatban
1500 olyan egész-
séges onkéntes vett
részt, aki egy hdz-

Caslrivimab (REGN10933) Imdevimab 0337
W ""’.«'Egéﬁl‘“ tartdsban €lt pozi-
aly . [ = A, . tiv Covid-tesztet

produkalé szemé-
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gezhet8. Hétrdnya, hogy a megfelel tisztasdg eléréséhez tobblép-
csGs kicsapdsi-visszaolddsi miiveletsorra van sziikség, illetve a ki-
csapds hatdsdra a fehérjék veszthetnek bioldgiai aktivitdsukbdl.

Osszefoglalds

A monoklondlis antitestek gydgyszeripari alkalmazdsa egyre je-
lentdsebb, viszont el§éllitdsi koltségiik, igy fogyasztdsi druk to-
vabbra is magas. Mivel az antitestek jelenleg hasznalt kromato-
gréfids tisztitdsi mivelete az elgdllitdsi koltség tobb mint 50%-a
is lehet, ezért az ipari technoldgia fejlesztésére, koltség- és ener-
giahatékonyabbd tételére nagy igény mutatkozik. A megjelent al-
ternatfv tisztitdsi médszerek j6 helyettesitdi lehetnek a kromato-
grafids lépéseknek. A bemutatott eljdrdsoknak, tehdt a vizes két-
fazisu extrakci6 és a kicsapds-visszaoldds médszerének szdmos
el6nyiik van. Kénnyen méretnovelhetSk, miikodtethetdk folya-
matos iizemmddban és akdr koltséghatékonyabb megolddsok is
lehetnek, mint a jelenlegi kromatogréfids tisztitdsi lépések. Bar
az ipari alkalmazdsukig még szdmos problémadt kell megoldani,

mindenképpen potencidlis alternativinak szdmitanak.
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lyekkel. A kutatdk két csoportba osztottdk Gket: az egyik tagjai
egyetlen dézis antitestkoktélt kaptak injekcié formdjdban, mig a
madsik csoportnak placebdt adtak. 29 nap mtilva az antitestkeze-
lésen dtesett csoportbdl 11, mig a placebdsok koziil 59 embernél
alakult ki a Covid-19, rdaddsul az els§ csoport betegeinél 4tlagosan
egy hét alatt lezajlott a betegség, a kontrollcsoportban ugyanez
dtlagosan hdrom hétig tartott.

A Regeneron vizsgdlata hasonlé eredményeket hozott, mint az
Eli Lilly monoklondlisantitest-terdpidja (a bamlanivimab és az
etesevimab keverékének alkalmazdsa). A készitmények nyilvdn
nem helyettesitik a vakcindkat, bar a Regenron azt szeretné, ha
a jov6ben megel8zés céljabdl is engedélyeznék a gydgyszerhats-
sdgok. (qubit.hu)

Az el§bbi két koktél alkalmazdsdt az Eurdpai Gydgyszeriigy-
nokség kordbban mdr engedélyezte, és mds, hasonld gydgyszerek
is késziilnek; példdul folyik a brit GlaxoSmithKline és az ameri-
kai Vir Biotechnology éltal kozosen fejlesztett, Sotrovimab nevii
antitestkészitmény tesztelése a Covid—19 kezelésére.
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Sorozatszerkesztd: Liptay Gyorgy

A kémiatudomany magyar klasszikusai

SZERKESZTI: GAL MIKLOS

Egy klasszikus szerves kémiai tankonyv térténete”
Megemlékezés a tankényviré Bruckner Gy6z6r6|

Ha Bruckner Gyozé munkassagarol lexikonok szocikkei
alapjan kivanunk t4jékozodni, akkor elsGsorban a Kos-
suth-dijas kivalo kutatorol alkothatunk képet. Kevés szo
esik viszont arrdl, hogy Bruckner Gyozé fo feladatanak
mindig is az egyetemi tanari munkat tartotta, hangsilyoz-
va azonban, hogy jo tanar csak jo kutatobol lehet,

Bruckner Gydzo 54 éven 4t allt a katedran, generaciokat
tanitva a szerves kémiara. 1935-t61 1970-ig tanari munka-
janak kozéppontjaban a szerves kémiai fokollégium allt,
amelyet egész életében alakitott, csiszolt. Evtizedeken at
ami taldn neki sikeriilt utoljara. Igaz, hogy erre két féléves,
heti hatoras kurzusra volt sziiksége.

Az alapozason tilmen6en Bruckner Gydzo sulyt helye-
zett arra is, hogy az érdekl6do felsGéves hallgatokat beve-
zesse a szerves kémiai kutatds rejtelmeibe, szépségébe és
nehézségeibe. Ezt a célt szolgaltak gondos irodalmi tanul-
manyokon alapulé specidlis kollégiumai, amelyek maga-
sabb szinten ugyancsak atdlelték szinte az egész szerves
kémiat. Az el8adési ,.étlapot” els6 izben a habord clétti
szegedi tanrendek tarjak elénk. Itt szerepel a szerves kémi-
ai analizis, a szerves kémiai médszertan, a heterociklusos
vegyiiletek, a vitaminok, a politerpének és a szteranvazas
vegyiiletek kémiaja.

Mindezek az el6zmények mar az 1940-es években pre-
desztinaltak Bruckner Gydzdt arra, hogy egy korszerdi és
alapos szerves kémiai tankonyv irdja legyen. Erre a mun-
kara készen 4llt, hiszen tudta, hogy az el6adason elhang-
zott szonal tobbet ér az irott anyag. Az akkori id6k azonban
nem voltak alkalmasak a szerves kémiai tankdnyvigények
kielégitésére, bar a hiany nyilvanvalo volt. Zechmeister
Lasz1o nagyszerii kétkotetes miive, amely 1930-32-ben la-
tott napvilagot, lassan avulofélben volt, és eltiint a konyv-
piacrél. A forgalomban levé, érokifju ,.kis Groh” viszont
csak igen szerény alapozashoz volt elegendS. A Budapesti
Tudomanyegyetemen a haboru utan Széki Tibor mintegy
100 oldalas, igen vézlatos jegyzetébél tanultak a didkok.

1949-ben végre eljott az id6 és Bruckner Gyéz6 minisz-
tériumi felkérést kapott egy kétkotetes szerves kémiai tan-
konyv megirasara. Az els6 kotetre vonatkozé szerzédést a
Tankonyvkiadoval 1951. éprilis 6-dn irtak ala. Bruckner

* A Magyar Tudoményos Akadémian 2000. ber 2-an elhangzott cententri-
umi emlékbeszéd szerkesztett véltozata. A késdi kozlést a szobanforgd mii jelen-
tsége és a téma orok aktualitdsa indokolja.

** ELTE Szerves Kémiai Tanszék, Budapest
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professzor gondossagara jellemz6, hogy ezt a szerzGdést
¢lete végéig megorizte. A hataridé 1951. augusztus 15., az
engedélyezett terjedelem 35 iv (lett beléle 51).

Bruckner Gydz6 nagyjabol azzal egy idGben latott hoz-
zé a tankonyvirashoz, hogy 1949 6szén atvette a Budapes-
ti Tudomanyegyetemen a szerves kémiai katedrat. Ekkor
kezdte roni jol olvashaté kézirassal a sorokat, és e modszer
mellett mindvégig kitartott. Még nem tudta, hogy amikor
majd 1979-ben leteszi a tollat, a kézzel leirt sorok szdma
mar meghaladja a keftdszdazezret. A kéziratokban az id6
mulasat csak az mutatja, hogy a leirt betiik egyre aprobbak
lettek. '

A munka eleinte gyorsan haladt. A tankonyv elsd kote-
te a tervezett alifas tematikaval 1952-ben, mintegy 800 ol-
dalon mér meg is jelent. Sikeriilt kiharcolni, hogy néhany
példanyt deltapapirra nyomjanak, ezek a kotetek még ma
is igen szép kiilsejlick.

A masodik, az n. aromas kotet harom évre ra,
1955-ben latott napvildgot tobb mint 900 oldalon. Kideriilt
azonban, hogy ebbe a terjedelembe semmiképp nem fér-
nek be a heterociklusos vegyiiletek, és a hozzajuk tartozd
természetes szénvegyiiletek. Nem volt mit tenni, a
Tankdnykiad6 az 6tvenes évek végén hozzajarult egy har-
madik kotet megirasahoz.

A harmadik kotet 800 oldalas els6 része 1964-ben je-
lent meg, 400 oldalas masodik része egy évvel késébb. Igy
a Bruckner-tankonyv — egy 14 éves, kiadasi periodust te-
kintve — csaknem teljes lett. Egy szerencsétlen lektori ja-
vaslat kovetkezményeként csak egyes vitaminok és hor-
monok hianyoztak a megirt miibol.

Id6kozben sziikségessé valt a mar megjelent kotetek dr-
dolgozdsa és kibovitése. Az elsé kotet az 1961-es atdolgo-
zaskor , kettévalt”. Kiilon szerepelt az alifas kémia és kii-
16n a peptidek, a fehérjék és a szénhidritok kémidja.
Az utobbi teriilet oriasi fejldése miatt ennek a részkotet-
nek egy ujabb bovitésére és atdolgozasara is sor keriilt
1974-ben.

A masodik kotet atdolgozasara és két részkotetre valod
bontasara évtizedeket kellett varni. Végiil a 1I/1. kotet
1977-ben, a I1/2. kotet 1981-ben, a Bruckner professzor
halalat kovet6 évben jelent meg.

A harmadik kotet atirdsara mar nem Keriilhetett sor, a
két részkotetrdl késobb a Tankonyvkiadé jovoltabol rep-
rint kiadvanyok késziiltek 1991-ben, illetve 1993-ban.
A kezdetektdl addigra 42 esztendd telt el.
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Végezetiil a mii 6sszességében mintegy 4 200 oldalasra
sikeriilt. Egyetemi tankonyvrdl 1évén szo, ez a terjedelem
a kiilsé szemlél6 szaméra val6ban zavarba ejt6. Aki azon-
ban beliilrél is ismeri a végig egyenletes szinvonali, ne-
hézség nélkiil olvashat6, tankonyv stilusu mivet, aligha
mondhat madst, mint a zeneszerzdé Robert Schumann, aki a
Schubert-hagyatékban 6rommel felfedezett, VII. nagy
C-dir szimfoniét igy jellemezte: ,mennyei hosszusagi”.

Bruckner professzor véleményét a terjedelemrdl kony-
vei el6szavabol ismerhetjiik meg. ,,Sziikség van olyan kor-
szerli magyar tankonyvre — irja —, amely a szerves kémia-
ra szakosod6 vegyészhallgatok tanulméanyait tamogatja.
Ezt az igényt kozos nevezdre lehet hozni a fiatal vegyészek
tovabbképzésének iigyével. Kivanatos tovibba, hogy a
nem szerves kémiai foszakos vegyészek, valamint a biolo-
gusok, biokémikusok, orvosok, tanarok és gyogyszerészek
olyan szerves kémiai miihoz jussanak, amely egy kisebb
igényti kézikdnyv szerepét tolti be.”

Az 1949-ben elkezdett tankonyv a szerves kémia ha-
gyoményos felosztasat koveti. Az anyag kivalasztasianal a
szerz6 harom szempontot mérlegelt: az elméleti, a biologi-
ai és az ipari jelentGséget. Miként az el6képnek tekintett
német Karrer-tankonyvben, a targyalasmod alapja itt is a
klasszikus Kekulé-Couper-félé vegyértékelmélet és a
van’t Hoff-féle sztereokémiai elmélet. De a kényvben mar
kezdett6l fogva kell6 sillyal szerepelnek a kémiai kotés
elektronelméletével kapcsolatos kérdések és interpretaciok
is, amelyek akkoriban keriiltek el6térbe, és amelyekkel a
szerz0 maga is ez id6 tajt kezdett behatobban foglalkozni.
Ebben szerepet jatszott az altala ugyancsak fontosnak tar-
tott amerikai Fieser-tankonyv koncepcidja is. Alighanem
csak sajat megnyugtatasara — és a kiado terjedelemmel
kapcsolatos berzenkedésének lekiizdésére — szolgalt, hogy
ezek a modern elméleti részek apro betiisek lettek, a biokeé-
miai, ipari-kémiai és tudomanytorténeti részekkel egyiitt.
Irodalmi hivatkozasok terjedelmi okokbdl nem keriilhettek
be a kdnyvbe, de a tovabbi tajékozdodast lehetévé teszik a
szOvegbe siir{in beiktatott szerzi nevek és évszamok.

Bruckner Gyozo vilagéletében tartozkodott szaktargya-
nak apodiktikus targyalasmodjatol. A vegyiiletek szerke-
zetét mindig igyekezett bizonyitani, reaktivitasukat indo-
kolni. A vegyiileteket — ahogyan 6 mondta — sohasem a
cilinderbdl huzta eld, hanem megadta prekurzorjaikat,
visszavezetve a szintézisutat a legegyszerlibb kémiai forra-
sig. Az elméleti kérdések megoldasit mindig fejlédésiik-
ben mutatta be, bizonyitva, hogy a szerves kémia nem holt
ismeretanyag, hanem sziinteleniil tovabbfejléd6 tudo-
mény. Talan a természetes vegyiiletek targyaldsanal sike-
rilt Bruckner professzornak a leginkabb hii képet adnia a
korabeli szerves kémiai kutatds gondolatvilagarol és mod-
szereir6l. A pirrolvazas vegyiiletek vagy éppenséggel a
szteroidok évtizedekig tarto szerkezetfelderitése — amely a
lebontas és szintézis klasszikus technikajat alkalmazta —
vagy még inkabb egy krimihez hasonlithaté nyomozati
munka leirasa. Szinte sajnalhatjuk, hogy éppen ezek, a ké-
miai gondolkodas csucsit jelentd modszerek és az ezt titk-
rozo konyvbeli szovegrészek avultak el napjainkra, ami a

korszer(i, de automatizalt miiszeres szerkezetvizsgalati
modszerek elterjedésével fiigg dssze.

Bruckner professzor konyve irasakor elsgsorban egye-
temi el6adasainak vézlatait hasznalta vezérfonalként. Itt
jegyezziik meg, hogy Bruckner professzor mindig szaba-
don adott eld, de el6adésaira igen alaposan felkésziilt pre-
ciz oravazlatai alapjan. Ezt azonban nem tartotta elegen-
d6nek, ezért az adott témakorre vonatkozd eredeti
szakirodalmat részletesen is tanulmanyozta. Ilyenkor a
tankonyv szempontjabol érdekes részeket egy nagyalaki
spiralis fiizetbe kijegyzetelte, majd kés6bb hasznositotta.
Valljuk be, a tomorités nem volt Bruckner Gydzo erGssége.
Gyakran el6fordult olyan eset, hogy egy kitiinG irodalmi
Osszefoglalé cikk harom oldaldnak tartalmébél a tan-
konyvben végiil hat oldal lett, mert ugy vélte, hogy a dol-
gokat rendesen el kell magyarazni.

Az sszterjedelem ismeretében fel kell tenniink a kér-
dést, a Bruckner-mii vajon tankonyv-e, avagy kézikonyv?
Erre csak dodonai vélasz adhatd: egy kézikonyv teljessé-
gét és adatbOségét felvallalo tankdnyv, vagy ha gy tetszik,
egy olyan kézikonyv, amelynek fogalmazasa és formdja
mindvégig a tankonyvek igényeihez igazodik.

A tobbezer oldalas mif létrehozasa Bruckner professzor
hallatlan egyéni érdeme és vilagviszonylatban is egyediil-
allo. Kétségtelen, hogy ehhez kdzvetlen munkatérsai is
jelentds segitséget nyujtottak, akik cserébe ezen a munkan
keresztiil tanulhattak meg a szakszovegek irasanak miivé-
szetét. Egyes fejezetek, fejezetrészek atirasaval vagy meg-
irasaval a Bruckner-kényvekben munkatarsként kdzremdi-
kodott Kucsman Arpad (szénhidratkémia, heterociklu-
sos vegyiiletek kémiaja), Kajtar Marton (elméleti szerves
kémia, biokémia), Medzihradszky Kalmadn (peptidek, fe-
hérjék kémidja) és Csdszar Janos (izociklusos vegyiiletek
kémiaja).

A szakirodalmi adatok felkutatasat és ellenGrzését, va-
lamint a szerkesztési munkékat 1970-ig Kucsman Arpad,
ezt kovetben Csdszar Janos végezte el. Kezdetben a szer-
kesztés tavolrol sem volt egyszer(i, mivel a szerves kémiai
szakszovegek esztétikus megjelenitéséhez az 6tvenes évek
elején itthon még hianyoztak a kiadoi és nyomdai hagyo-
manyok. Az Egyetemi Nyomda szerencsére hajlott az
egylittmiikodésre, igy biztositani lehetett a konyv egységes
és szép kiilalakjat az els6 kotett6l az utolsoig.

Meglehetdsen hosszi volt az az 0t, amely a kézirattol a
szépen nyomtatott oldalakhoz elvezetett. E16sz0r is a javi-
tasokkal és betoldasokkal siirtin tarkitott — sokszor bizony
nehezen olvashatd — kéziratot a Szerves Kémiai Tanszek
konyvtarosa, Lévai Gyulané szemet gyonyorkodtets gép-
iratta varazsolta. Kozelebbrél nézve ez oriasi munkat je-
lentett, hiszen mintegy 10 000 flekk elkészitésérél volt
sz0, mégpedig 6t indigos példanyban. Ezt a sziszifuszi
munkét Edit asszony mindig deriisen végezte, nem hiéba
kapta fénokétdl a ,,Sugar” becenevet.

A képleteket és abrakat Herényi Laszlo készitette el
Annak idején 6 a képletrajzolasra egyediilalléan 1j techni-
kat dolgozott ki, amely a nyomdai 6lombetiik alkalmaza-
san alapult, és az eredmény kitlinden harmonizalt a nyom-
tatott szoveggel. A Bruckner-konyv esztetikus képleteivel
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bizony csak a mai igényes rajzoloprogramok termekei ve-
hetik fel a versenyt.

A szedés és nyomtatas idején a tanszéki fiatal asszisz-
tensek koziil tobben is bejartak az Egyetemi Nyomdaba —
még éjjel is — segitve a mindig készséges és munkajukat
nagyszertien érté mesterek munkéjat. Ha a tordelés ugy ki-
vanta, a jelenlevd néha beirt egy-két sort a szovegbe, vagy
éppenséggel delealt ezt-azt. A jol végzett munka 6romére
ilyenkor ,,véletleniil” el6keriilt az aktatisk4bél egy-egy be-
csempészett palack is.

A konyv 1952-ben megjelent els6 kotetét Foldi Zoltdn,
Miiller Sandor és az akkor mar kozel 70 éves Zemplén Gé-
za lektoralta. Foldi és Miiller részletes, igen pozitiv kriti-
kat adott. Javaslataikkal sokban segitették a szerzét, féleg
az ipari és az elméleti szerves kémiai részek szovegezésé-
ben. Zemplén alig kétoldalas kritikdja viszont sért6 és 1é-
nyegében véve hasznalhatatlan volt. Az akkori idk jel-
lemzésére talan érdemes itt Zemplén professzort sz6
szerint is idézni.

»Elsé kifogdsom a konyv targyaldsmodjara vonatko-
zik. ... A szerves kémia elméleti részeit tilzott mértékben
el6térbe helyezi, uigy allitvan be a dolgot, mintha az elmé-
let volna mindennek a cstuicspontja és a lényege, ... mint-
ha az igazi, az él5, tehat a kisérleti szerves kémia csak ar-
ra szolgdlna, hogy az elméletet alatimassza. Ezzel
szemben a valosag az, hogy a szerves kémia lényege a he-
lyesen végrehajtott kisérletek Gsszessége, ... ezek Grokbe-
csiiek. Ezzel szemben az allandéan valtozé és santikalo
elméletek ugy ahogy igyekeznek magyarazatot taldlni a
kisérlet tényeire, anélkiil, hogy valaha is remény volna ar-
ra, hogy ezt a célt el fogjék érni. ... A szerz6 konyvében
szerepld elektronszerkezetek olyan beallitasban szerepel-
nek, mintha azok megdénthetetlen 6rokértékii megallapi-
tisok lennének. Pedig bizonyos, hogy néhany évtizeden
beliil megdélnek és helyiikbe fijabb er6ltetett magyaraza-
tok keriilnek majd. A konyvnek ez a hibaja olyan, hogy
semmiféle atdolgozassal sem valtoztathaté meg, mert a
szerz6 legbels6bb énjébdl fakad. Az elmélet tulzott ki-
domboritasa miatt a konyv nehezen emészthet6 silyos ol-
vasmény, amely a kezd6knek bizonyédra sok keserii orat
fog szerezni. ... Majd a tapasztalat megmutatja, hogyan
valik be.” Eddig az idézet. — Az utdkor kell§ tisztelettel je-
lenti: a kényv bevalt!

Bruckner professzort ez az igaztalan kritika mélysége-
sen bantotta. Ennek ellenére targyilagosan és hiivos ele-
ganciaval valaszolt. Felhivta a figyelmet a tetraéderes
vegyérték-orientacié elméletére, amely rengeteg kisérleti
tényt megmagyarazott, 0ij utakat szabott a kutatisoknak, és
76 év Ota egyszer se lehetett rajtakapni ,,santikdlason”. Ami
az clektronelmélet zempléni kritikdjat illeti, Bruckner ra-
mutatott arra, hogy a szazad elején egyesek hasonlé médon
kritizaltak az elektrolitos disszocidcio elméletét, de a kri-
tikusoknak és joslataiknak nem lett igaza. Ebbdl a polémi-
4bol a Tankonyvkiado is levonta a konzekvencidkat: a ma-
sodik kotett6l kezdve Zemplén Géza helyett Bognar Rezsé
lett a konyv lektora, aki korrekt kritikat adott és valoban
hasznos megjegyzéseket tett. A masodik kotet joval késdb-
bi atdolgozasat mar csak Messmer Andras ellendrizte.
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A tankonyviras faraszt6 Ordit gyakran tette oldotta
Bruckner Gyodzdé sajatosan szelid tréfalkozasa. Enneck
egyik célpontja tanszéki professzortirsa és konyvének
egyik lektora, Miiller Sandor volt, aki gyakran irta Bruck-
ner egy-cgy tankonyvi megallapitasanak margdjara a meg-
jegyzést: ,Ezt kérem verifikdlni”. Ezeknek a megjegyzé-
seknek koszonhet6é egy humoros publikacio-parafrazis,
amelyet Bruckner Gyodzo irt a sohasem létez6, mult szazad-
eleji Professor Ludwig Friedrich Sebastian Dunkelmann
nevében, veretes onémet stilusban. Bruckner ezzel az
»apokrif dolgozattal” kivanta verifikalni Miiller szaméra
azt a primitiv tényt, hogy az anilin-szulfat lig hatisara ani-
linna alakul, amelybdl s6sav hatisara anilin-hidroklorid
képzddik.

Egy alkalommal a ,,sasszemti korrektor” (B. Gy. kifeje-
zése) észrevette, hogy a professzori kéziratban olvadas-
pont helyett olvadasbont van irva, és diszkréten felhivta a
szerz figyelmét a németajkiiaknak arra a tévesztésére,
hogy a magyarban a p-t b-nek, a k-t g-nek mondjak és ir-
jak, sét mindez forditva is igaz. A szerz8 ,,vette a lapot” és
humoros valaszat igy irta ala: Brof. Prugner Figdor.

Ma mar nehezen hihet6, hogy az 1950-es években el-
vartak a szerz6kt6l, emlitsenek minél t6bb orosz nevet tan-
konyveikben. Nagy felhajtas volt példaul az egyébként
igen tiszteletreméltd Butlerov idézése koriil. Bruckner pro-
fesszor ezt hamiskasan igy kommentélta: ,,Beirom nekik,
ahanyszor csak akarjak, de mit fognak majd szélni tallihe-
g6 kollégaink, ha megtudjik, hogy Butlerov spiritiszta
volt?” A korabeli politikai elvarasoknak voltak ilyen néha
humoros, de néha komoly felhangjai. Ideol6giai okokbol
illett példaul a rezonanciaelmélet helyett mezoméria-
elméletet irni, keriilni kellett a hatarszerkezet kifejezést, és
a rezonancianyilak hasznalatat. Ezzel egyiittvéve, e kényes
targykorokkel kapcsolatban egyetlen hamis mondat se ke-
riilt be a kdnyvbe.

Végezetiil érdemes néhany szét ejteni arrél, hogy miért
nevezhet6 Bruckner Gyozo konyve klasszikusnak. Ha e sz
eredetét vizsgaljuk, sokféle jelentéssel talalkozunk, ezek-
b6l azonban kiragadhat6 harom vonulat. Egy dltaldnos ér-
telmezés szerint a klasszikus szd esztétikai kategéria: min-
taszerdit, elsGrangut, egyszerit és idétleniil hatét jelent.
A stilusbeli értelmezés szerint a klasszikus mii magaban
foglal minden korabbi hibatlannak tartott stilust. Ugy vé-
lem, hogy Bruckner kényve megfelel ezeknek a kritériu-
moknak. Ha a klasszikus szot harmadikként valamely kor-
szak jelolésére hasznaljuk, akkor ez is vonatkoztathat6 a
Bruckner-kényv esetére. Bruckner alkot6éi periodusa
ugyanis egybeesik a kémia torténetének azzal a korszaka-
val, amely a vegyértékelmélet teljes kibontakozasétol el-
vezetett a szerkezet és reaktivitas elektronelméleti értelme-
zéséig. Ebben a korban még lehetdség volt a szerves kémia
teljes egészének ésszerii attekintésére és interpretaldsara,
ha nem kis faradsag aran is. Ez a korszak az informacio6-
robbanéssal, a kisérleti technika és az elméleti modszerek
forradalmi valtozasaival lezarult. Bruckner Gyozé tan-
konyvi miive ezért korunkban méar megismételhetetlen.
Ezzel egyiitt is megallapithatjuk, hogy mindaz, ami e
konyvekben le van irva, szakmailag korrekt és ma is elfo-
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gadott, legfeljebb az anyagkivalasztas ardnyait mondhat-
juk részben elavultnak. fgy érthetd, hogy a Bruckner-
kényvsorozat 1952-ben megindult karrierje még az ezred-
fordulé tajan sem fejezGdott be, hiszen a hat Bruckner-kotet
ma is megtalalhato szerves kémikusaink konyvespolcan, és
a legutolso6 kiadvany az 1993-as évszdmot viseli.

OSSZEFOGLALAS

Kucsman Arpad: Egy Klasszikus szerves kémiai tankonyv tor-
ténete. Megemlékezés a tankonyviré Bruckner Gydzérél

A cikk leirja és elemzi egy egyediilall6 magyar nyelvii szerves
kémiai tankonyv torténetét, amelyet Bruckner Gyézd, az Edtvos
Lordnd Tudomanyegyetem professzora irt hat katetben, 4 230 ol-
dalon. Az egyetemi hallgatoknak és a szerves kémidval foglalko-
z0 kollégaknak szant mii elsé kotete 1952-ben jelent meg, a to-

vabbiak 1955-1965 kozott. Szamos 1ij és atdolgozott kiadast ko-
vetden az utolso reprint kotet 1993-ban latott napvilagot.
[Magy. Kém. Lapja, 59, 226 (2004)]

SUMMARY

A. Kuesman: The History of a Classical Texth -:k on Organic
Chemistry. In Commemoration of Professor Gyozé (Victor)
Bruckner

The article describes and analyses the history of the outstanding
Hungarian textbook on organic chemistry (6 volumes, 4 230
pages) written by Professor Gydzé (Victor) Bruckner (E6tvos Lo-
rand University, Budapest). The first volume of this work dedi-
cated to his students and colleagues appeared in 1952, the others
between 1955-1965. Following numerous revised editions, the
last reprint came out in 1993.

Egy tanitvany emlékezése Bruckner Gy6z6 professzor urra®

Nagy megtiszteltetés szamomra, hogy egykori tanitvanya-
ként, sziiletésének 100. évforduldjan Bruckner Gydzé pro-
fesszor Grra emlékezhetem. Szerencsés vagyok, hogy ta-
nitvanya lehettem, s fGleg azért, mert az egyetem
befejezése utan 1958. és 1961. kdzott harom évet gyakor-
nokként intézetében tolthettem. E sajnélatosan rovid ha-
rom esztendd, de kiilondsen az a néhany honap, melynek
soran reggeltdl sokszor a késé éjszakdba nytiléan a labora-
tériumban egyiitt dolgoztunk, egész szakmai életem ala-
kulasa szempontjabdl meghatdrozé jelentGségt volt. Meg-
hatdrozé volt, mert egy olyan kutatdsi és munkastilust
ismerhettem meg, melynek — tobbek kozott — a feltétlen
szakmai aldzat, a szerénység, az onmagunkkal szemben
mindenkor tdmasztando kétely és igényesség, a kutato-
munka szeretete, az aprélékos miigond és precizitas voltak
ismertet6jegyei. Ezek a tulajdonsdgok manapsag — bar-
mily szomoru — egyre kevésbé jellemzik a tudomanyos ku-
tatast és a kutatot, s6t az élet szinte valamennyi teriiletérdl
eltiinbben vannak. Kivételezettnek érzem magam, amiért
kozelr6l ismerhettem e nagyon mas stilusi mult egyik is-
kolateremtd egyéniségét. Mindaz, amit Bruckner Gyézd-
t6l, a tanartol, a kutat6tol és tavolrél sem utolsésorban az
embertdl tanultam, szakmai tandcsai, emberi itmutatasai
egész életemnek iranyt szabtak.

Kutaté vagy tanar? E két hivatas koziil melyik allt ko-
zelebb Bruckner Gydzé egyéniségéhez? OO maga elssor-
ban tanarnak vallotta magat. 75. sziiletésnapjat koszontd
soraimra is a tanar valaszolt:

»Nagyon jolesett megemlékezésed! Mert mi is lehet a
tanarember legnagyobb jutalma, amit munkajaért kaphat?
Csakis tanitvanyainak ragaszkodé szeretete, mert ez tolti
el azzal az érzéssel, hogy szerény képességének megfele-
16en meg tudta tenni azt, ami t6le varhatd volt. Fokozza az

* A Magyar Tudomanyos Akadémidn 2000. november 2-n elt
riumi emlékbeszéd szerkesztett viltozata
** 2100 Godolla, Palota-kert 6. A.

TOMASZ JENO™™

oromteli érzést az, ha latja, hogy tanitvanyai boldogulnak
az életben, és a tudoméanyban magasabb szintre emelked-
nek, mint ahonnan tanitojuk elinditotta &ket.”

Hadd idézzek most az Eotvos Lorand Tudoményegye-
temen, 1976. december 2-an, tiszteletbeli doktorra avata-
sakor mondott beszédébdl néhany gondolatot, gyonyorii
pedagégiai-kutatoi ars poeticéjat:

»Egyetemi szinten csak az oktathat eredményesen, aki
aktiv miivelGje tudomanyszakéanak. A kutatds folyaman
szerzett tapasztalat, ha elég szorosan nem is érintkezik az
egyetemi oktatds szelektalt tematikajaval, mégis tevéke-
nyen hat az oktatisra, mert a kutat6é — sajat sikerén vagy
éppen balsikerén okulva — jobban megbecsiili masok kuta-
tasi eredményeit, és megbizhatobban értékeli azt a szelle-
mi tevékenységet, amely a természet egy-egy titkdnak a
megfejtéséhez vezet. Ebben a gondolatvildagban élve, szi-
nesebbé valnak eldadasai, s ezzel jobban felkelti hallgatéi
érdekl6dését és figyelmét. De az egyetemi elGadonak iga-
zi oromet €s €lményt is jelent eldadasa akkor, ha hallgat6-
ival szoros kapcsolatot tartva meglathatja a fiatalsag értel-
meének €s tudasszomjanak visszasugarzasat. Ez serkenti 6t
el6adasanak folytonos csiszolasara, és az a gondolatme-
net, melyet kévet, 1ij gondolatok forrasava vélhat, s ezeket
kutatasaiban is értékesitheti. Bizonyéra az egyetemi okta-
tasban hossz( éveken at szerzett tapasztalataim hatasa alatt
allok, ha ma is Gigy vélem, hogy az egyetemi tankonyvek
vagy a tanszékek 4ltal kiadott jegyzetek fontosak, s6t nél-
kiilozhetetlenek ugyan, de nem p6tolhatjak az é16 sz6 ere-
jét, az oktaté és a hallgaté kozotti kozvetlen és é16 kapcso-
latot.”

Legendas 6rait talan legjobban és legtomérebben a ne-
ves gimnaziumi tandr, Vermes Miklos jellemezte. Kucsman
Arpad meséli, hogy meghallgatvan Bruckner Gyézé egyik
egyetemi szerves kémia orajat, Vermes Miklos a maga
nyers stilusaban igy jellemezte az el6adot: ,,Ez az ember
nagyon érti a szakmajat és a tanitast, vilagosan ad eld, jol
hasznalja a téblat és a szines krétakat. Oriilhettek, hogy
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Néhdny gondolat egy klasszikus kapcsdn

ruckner Gy§z8 egyetemi tandr 70 éve szerz6-

dést kotott a Tankonyvkiaddval egy kétkote-

tes magyar nyelv{ szerves kémiai tankényv meg-
irdsdra.

Bruckner Gy§z§ sziiletésének 100. évfor-
duléjéra (2004-ben) Kucsman Arpdd, mint
szerz§tdrs, megirta ennek a tankonyvnek a
torténetét ,,Egy klasszikus szerves kémiai
tankonyv torténete. Megemlékezés a tan-
konyviré Bruckner Gy§z6rél” cimmel.

Ekkorra mdr a Bruckner-kényv az évek
sordn tortént dtdolgozdsokkal, korszerd ki-
egészitésekkel hatkotetes lett, 4200 oldalas ter-
jedelemmel. A 42 évi folyamatos munkdval eltelt
idg alatt, jabb és djabb felismerésekkel, sok esetben
a legendds Bruckner-iskola eredményeivel is gazdagod-
va novekedett ez a tdrsszerzékkel késziilt, rendkiviil olvasm4-
nyos, kivdlé tankonyvsorozat.

A térsszerz6k (Kucsman Arpdd, Kajtér Mdrton, Medzihradszky
Kélmén és Csdszdr Janos) ugyancsak kiemelkedd egyéniségei vol-
tak a hazai szerves kémia egy-egy teriiletének, nemzetkozileg el-
ismert kutatdsdnak és oktatdsdnak.

Visszaidézve az 1950-es években a kelet-eurdpai kutatékkal
szemben megnyilvdnuld hatdsokat, érthetd, hogy Bruckner Gy6-
z8 nem lehetett a Nobel-dij vdromdnyosa, hidba predesztindltak
volna erre az eredményei.

A Bruckner-konyv els§ kotetét Foldy Zoltdn, Miiller Sdndor és
Zemplén Géza birdltdk. Foldy és Miiller a gydgyszeripar, a szer-
ves kémia ipari nagysdgai részletes, segitd, elismerd birdlatot ad-
tak. Zemplén Géza birdlata azonban sértd, rovid és haszndlha-
tatlan volt. Kifogdsolta, hogy a konyv az elméleti részeket ugy 4l-
litja be, mintha ez lenne a szerves kémia lényege és csicspontja,
pedig - szerinte — a szerves kémia a helyesen végrehajtott kisér-
letek osszessége, amelyek orokbecstiek. Ezzel szemben az dllan-
ddan véltozé elméletek igyekeznek magyardzatot taldlni a kisér-
leti tényekre. Azonban ezek a magyardzatok az id6k folyamdn
véltoznak, és a megdllapitdsok nem mindig orékéletiiek.

Bruckner professzor ezeket a megéllapitdsokat tdrgyilagosan
adott hivatkozdsokkal cédfolta. Zemplén professzor azonban nem
vette, vagy nem akarta figyelembe venni, hogy a kornak megfe-
lelGen (1952) a szerves kémia is, mint minden tudomdny, gyor-
sulé tempdban fejldik. En tgy ldtom, hogy a Zemplén profesz-
szor dltal képviselt felfogds —
»elgéllitiuk a vegyiiletet, és
leirjuk hogyan” — torvénysze-
rlien kiegésziil a Bruckner pro-
fesszor dltal képviselt folyta-
tdssal — vdlaszt kell adni, hogy
mi torténik a reakciGelegyben
és miért.

Tehdt 70 éve, két rendkiviil
eredményes, a maga teriile-
tén egyediildllé szerves kémi-
kus egyéniség kozott nem ala-
kult ki egyetértés arrdl, hogy
mit és hogyan kell egyetemi
szinten a leend§ szerves ké-
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mikusoknak oktatni. Leegyszertsitve: Zemplén Géza
szerint az adott molekuldt a sziikséges vegyiile-
tekbdl, a megfelel§ reakcidkkal el§ kell dllitani
és leirni, mig Bruckner Gy6z§ szerint ezen
tdlmenden azt is le kell {rni, hogy mi térténik

a reakcidelegyben és miért, mik a mikodd

torvényszertségek.

Ezeket a kisérleteket azéta egyre tibb
miszeres mérés egésziti ki, amelyek gyors
vélaszokat adnak, és igy sokkal intenziveb-

bé vdlik a kutatds. Az vj felismerésekhez, az

intermedierek és a reakciéik kivélasztdsdhoz
nagyban hozzdjérulnak. Ezeken a miszereken a
legtobb esetben rendkiviil képzett szakemberek
dolgoznak, akik a teriiletnek ugyanolyan kutatéi,
mint a velitk kézosen dolgozé szerves kémikusok. Mind-

egyik teriileten nélkiilozhetetlenek az egyéni adottsdgok és ru-
tin, amiket nem lehet pétolni, tehdt az egyiittmtikodés létsziik-
ség. Ugyanakkor az egymdssal szembeni elvdrdsok, az eltérd
szemléletek, a mésik szemlélet nem egyenranguinak valé elfoga-
ddsa kiilonosen sokat drthatnak (példdul egy-egy birdlat esetén).

A tudomdnyos kozéletben az impaktfaktornak, a hivatkozdsok
szdmdnak és a Hirsch-indexnek egyre nagyobb jelent§séget ad-
nak, ezek titkrében (blivkorében) a mérhet§ adatok barmilyen
nagyok, elfedhetik egy-egy kutatécsoport akdr rendkiviil kiemel-
kedd eredményeit is. Gétolhatja az elmélyiilt munka elismerését,
megbecsiilését. Ez mindenképpen a szakmai szinvonal, a hasz-
nosithatd, de kiilonleges eredmények megsziiletése ellen hat.

Mindezeket mdr Kucsman Arpdd is érzékelhette az alatt a 42
év alatt, mialatt 6nfeldldozé tankonyviréi munkdja mellett szer-
ves kémiai kutatdsait is folytatta.

Kucsman professzor mint tankdnyvird, folytatva Bruckner Gyd-
2§ professzor munkdjét, az tjabb és tjabb felismerések folyama-
tos bemutatdsdval olyan alkotd szerves kémiai munkdt is végzett,
mellyel tdllépte a szokdsos szerves kémiai tankonyvek szigord,
de leegyszertsitett rendjét.

Kucsman Arpdd professzor életutjdt a Fasori Evangelikus Gim-
ndzium legendds szelleme készitette el§, majd mint egyetemi
hallgaté az Eotvos Kollégium tagja volt, akit az ELTE diszdoktor-
rd avatott, és 23 évig vezette a Bruckner-tanszéket. Ugy vélem,
hogy a mdr akkor is (kiilonboz§ mutatékkal) tilszabdlyozott tu-
domdnyos életiinket elmélyiilt munkdja sordn nem érzékelte
eléggé, és igy az MTA nem vdlasztotta tagjai sordba.

Fogassy Elemér
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Adszorpcié6 és stabilitds organikus biner elegyekben

Bevezetés

A nagy diszperzitdsfoki szilicium-dioxid részecskéket
(aeroszilek) tartalmazé diszperzidk reol6giai vizsgilata-
val szdmos kozlemény foglalkozik [1—4]. A nemvizes
rendszerekben a szilikaszuszpenziok reol6giai viselke-
désének tanulményozdsdndl végzett vizsgélatok jelentGs
része elsésorban a kézeg befolydsoldsat elemzi a ré-
szecskék kozotti adhézi6 vonatkozdsdban, A vizsgélatok
eredményeib6l valéban kideriil, hogy az elegyek, vagy
oldatok dsszetétele alapvetGen meghatdrozza a folyas-
gorbék lefutdsat, de a részecske feliletén lév6 adszorp-
ciés rétegstabilizdl6, vagy destabilizdlé szerepére a szer-
zOk csak a polimerek adszorpci6jdndl utalnak [4]. Biner
elegyek adszorpcidjdnak befolydsol6 szerepérdl, a réteg
osszetételének meghatdrozdsarél és ezen régetosszeté-
tel részecske —részecske kolcsonhatést befolydsol6 sze-
repérdl nagyon kevés szakirodalmi utalds taldlhato.

Vizsgélatainkban a szerves biner elegyekben (benzol-
ban és n-heptdnban valamint metanolban és benzolban)
viszonylag j6! diszpergdlhat6 hidrofébizélt aeroszil R-972
(Degussa termék) hig szuszpenzi6it vizsgéltuk alacsony
nyirdssebesség-gradiens tartoményban (y = 0,3 — 300
s~1). Ez a mérési metodika lchetévé teszi, hogy az
aggregélt —flokkuldlt szerkezetben a nyirds hatéséra be-
kovetkezd kismértékii véltozdsokat is érzékenyen re-
gisztrdljuk. Az adszorpcios mérések az aeroszil szusz-
penzidk esetében egyszertien elvégezhetdk, és a tobb-
letizotermdk az adszorpcifs réteg osszetételének meg-
hatérozésa érdekében analizdlhatok. fgy munkénk célja
az, hogy a szuszpenziék reoldgiai paramétereinek és az
adszorpcitra jellemzé mennyiségek (a réteg térfogata és
vastagsdga) birtokdban megvizsgdljuk a kapcsolat 1€tét
és jellegét az adszorpci6, a stabilitds és a reol6giai sajat-
sdgok kozott.

A stabilitdsra vonatkoz6 vonzési potencidlfiiggvények
szamitdsat azzal pontositottuk, hogy optikai diszper-
zi6 mérésével meghatdroztuk a teljes elegysorban a
Hamaker-allandokat €s kiilon szadmitottuk ezen €rtéke-
ket az adszorpcios rétegben. A tdvolsdgok szdmit4sdnal
azt is figyelembe vettiik, hogy a lioszférdk vastagsiga
véltozik az elegy dsszetételével.

* JATE Kolloidkémiai Tanszék, Szeged

DEKANY IMRE~

A szuszpezi6k reolégiai tulajdonsigaira vonatkozé
Bsszefilggések

A Bingham-féle folydshatdr és a szepardcids energia
meghatdrozdsa pszeudo-plasztikus folydsgorbéknél

A szuszpenzidk reoldgiai tulajdonsdgait a részecs-
ke/részecske és a részecske/diszperziokozeg kélcsonha-
tas hatdrozza meg. Newtoni folydsa diszperzidk reolégi-
ai viselkedését hig rendszerekben az Einstein-egyenlettel
[5] irhatjuk le:

n = no(1 + C9), (1

ahol 1 és mg a szuszpenzié és a szuszpenziés kozeg
viszkozitdsat, @ a szildrd részecskék térfogattortjét, C a
geometriai betoltottséget (térkitoltést) jelenti.

Einstein az (1) 6sszefiiggés levezetésével a részecskék
jelenléte miatt a viszk6zus energia novekedésével szé-
molt. Couette-folyds esetén a térfogategységre szdmitott
teljes energiaszétszorddés:

Eg =17 =my’(1 +C9), @

ahol v a nyirdssebesség-gradiens és 7 a nyirofesziiltség.

A toményebb szuszpenzidk viszkozitdsira levezetett
egyenletek mindegyikénél a szerzOk térekvése az volt,
hogy kis szuszpeziékoncentraciénal a fiiggvény alakja az
Einstein-egyenletbe menjen at. A szuszpenzidk viszkozi-
tdsa nemlinedris névekedésének leirdsdra szdmos szerzd
véllalkozott [6-10].

Firth j6] haszndlhaté Osszefiiggést vezet le a pszeudo-
plasztikus, illetve Ostwald-féle folydsgorbékre €s a Bing-
ham-féle folydshatdr, illetve a szepardciés energia ko-
zotti Osszefiiggésre [11, 12]. A folyési viselkedést azon
elképzelés segitségével magyardzza, hogy a kis nyirds-
nél a nyirémez6 hatasdra bekovetkez6 litkozések szd-
ma Gsszehasonlithaté a Brown-mozgés miatti titkbzésck
szdmadval, mig nagy nyirdsnil a Brown-mozgés elhanya-
golhaté. Az instabil diszperzi6k pszeudo-plasztikus fo-
lydsgorbéinél taldlhaté Bingham-féle folydshatért a van
der Waals-er6k tartoményédba es6 koélcsonhatdsokkal és
més egy€b disszipdciés mechanizmusokkal értelmezziik
a diszpergélt részecskék kozott [13, 15].

Ha egy litk6zési-doublettben két részecske szétvélasz-
tdsdhoz Egpp energia sziikséges, és v nyirds esetén
np(y) doublett esik szét a nyirastérben, akkor az ener-
giafelhaszndlds a kovetkez6:
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Ep =np(7)EsEP- (3)
Az Einstein-féle egyenletet felhasznélva kapjuk:

E=’yr=7zqapp=EE+ED=
= 7v*n(1 + C9) + np(1)Esgp, 4

ahol ngpp a ldtszélagos viszkozitas. A folydsgbrbe ekkor
lefrhat6 a

T =v*9(1 + C®) + np(v)Esgp/v ®)

egyenlettel.
Hasonl6 kifejezéshez jutott pszeudo-plasztikus rend-
szerek vizsgélatdndl Goodeve [16] és Gillespie [17]:
3@2
B = 553 EsEP, (6)

ahol 7g az 1in. Bingham-féle folydshatér, amely a fo-
lydsgorbe linedris szakaszédnak extrapoldcidjdval megha-
tdrozhat®.

A T és @2 kozotti linedris kapcsolatot Michaels és
Bolger [13] kisérleti adatai is megerdsitik.

Firth és Hunter flokkulélt kolloid szuszpenzi6kra ki-
dolgoztdk az elasztikus flokkulum modellt [18—23]. E
modellnél az alapfolydsegység egy elasztikus flokkulum,
amely a nyirt rendszerben fellép6 rotdciés és kélcso-
nds itkozések kozben elviseli a nyijtast és Gsszenyo-
mést. A modell kivdl6an alkalmas a kolloid- és folyadék-
tulajdonsdgok kozotti Osszefiiggés leirdsdra koagulalt
sz6loknél, a modell kezelhetGsége nehézkes [24].

Biner elegyek adszorpcidja a folyadékfézisban diszpergdlt
részecskék feliiletén

Ha a szildrd részecskéket folyadékban diszpergéljuk,
feliiletiikén a szildrd—folyadék hatérfeliileti kolcsénha-
tdsok miatt adszorpcids réteg, un. lioszféra képzédik. Az
adszorpci6s réteg anyagtartalma a szildrd részecske ad-
szorpci6s kapacitdsa, amely biner elegyben az un. ad-
szorpci6s tobbletizoterma ismeretében meghatdrozhaté
[25—26]. Az adszorpcié kévetkeztében ugyanis a folya-
dékelegy kiinduldsi z? osszetétele z; egyensilyi kon-
centrdciéra véltozik. Bz az z) — z; = Az vilto-
z4s egyszerii analitikai médszerekkel meghatdrozhaté. A
koncentracié-véltozdsb6l szdmithaté adszorpceids tobblet
n7™ = n%z0— ;) és a hatérfeliileti réteg anyagtartal-
ma kozott az Otwald-de-Izaguirre egyenlet teremt Gssze-
fiiggést [26]:

nT(n} =n{—n'z; = n’(z] — 1) = f(z;), (7)
ahol n° a folyadékelegy Gsszes mennyisége a diszperz
rendszerben, ni + n = n® az adszorpci6s réteg anyag-
tartalma, z{ = nj/n® a hatérfeliileti réteg dsszetétele.
Az adszorpciés tSbbletizoterma ™ = f(z;) ismereté-
ben az Gn. egyedi izotermék a kdvetkez6 egyenletekkel
adhaték meg [25, 26]:

r*n‘;(") + ni‘ozl

;IR
M zy + r¥z; ! (8)
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ahol n{ ; a tiszta 1. komponensre vonatkoz6 adszorpci-
6s kapacitds, r* = Vp, 2/Vim,1 @ komponensek méltér-
fogatainak hényadosa. Az adszorpciés kapacitds (nf o)
U-alakii tobbletizotermék esetén az Everett-Schay-féle
linearizdlt figgvényb6l hatdrozhat6 meg [27). Az ad-
szorpcibs kapacitds ismeretében viszont a réteg térfoga-
taa V?* = nj Vi, Osszefiiggésb6l adédik. Az adszorp-
ci6s réteg térfogati tortje pedig a kovetkezo:

ni _ r‘nf(")VmJ
niy Ve(z1+r*zy)

P = (10)

egyenlet szerint szdmithat6 a tébbletizoterma-adatokbol.

A szildrd— folyadék hatdrfeliileti nedvesedés
szabadentalpidja és az adszorpcids réteg vastagsdga

A szildrd —folyadék hatérfeliiletek adszorpciés sza-
badentalpidja az n{™ = f(z;) izoterma ismeretében a
Gibbs-egyenlet alapjdn szdmithat6 [25]:

255G = — / (0™ /z501)day. (1)
A fenti egyenletben a; = fiz; az 1. komponens akti-
vitdsa, amely folyadék — g6z egyensiilyi adatok ismereté-
ben a Redlich—Kister egyenletek segitségével szdmitha-
t6 [34].

A kiilénb6z6 adszorpciés tébbletizoterma-tipusok (U
és S alakd fiiggvényck) természetesen kiilonbozd
Ay G = f(z,) szabadentalpia-fiiggvényeket szolgéltat-
nak, amelyek lefutésa jellemz6 az S/ L hatérfeliileti ned-
vesedés energiaminimuméra, amely diszperz rendszer
stabilitdsdra is jellemzG6 adat.

A diszperz rendszerekre vonatkozé stabilitds-szamita-
soknél lényeges a stabiliz4l6 adszorpciés réteg vastagsa-
génak ismerete. Ha a részecskék fajlagos feliiletét (a®)
ismerjlik, akkor a réteg vastagsdga t* = V? /a®, amely a
(10) egyenletb6l szadmithat6:

t* = 0] (Vim 1/a21)[@1/(@5 - 1)), (12)

ahol @] az adszorpcifs réteg, @, pedig a folyadékfs-
zis térfogati tortje az adszorpcids egyensilyban. A fenti
egyenlet szerint szdmitott ¢° rétegvastagsag kozel 4llan-
dé, de nemideélis folyadékelegyeknél jelent6sen véltoz-
hat a folyadékfézis Gsszetételével [33 —35].

Az immerziés nedvesedés entalpidja biner
elegyekben

Az immerzi6s nedvesedési h6, mint a szildrd —folyadék
kélesonhatésra jellemz6 termodinamikai adat az Everett-
féle adszorpci6s rétegmodell szerint [33 —35] a rendszer-
alkot6 komponensek entalpidinak ismeretében egysze-
rien megadhatd6.

LXXVI. EVFOLYAM 7-8. SZAM - 2021. JULIUS-AUGUSZTUS - DOI: 10.24364/MKL.2021.07-08

e

231



232

e

Sorozatszerkesztd: Liptay Gyorgy

Amikor az n + n9 mennyiségi folyadékelegybe be-
meriil a szildrd adszorbens, az adszorpcids erék kovet-
keztében n, = n{ + nj anyagtartalmd adszorpciés réteg
képz6dik a felilleten.

A nedvesedési entalpiavaltozas Everett szerint [31] a
kovetkez6 osszefiiggéssel adhaté meg:

ApwHy = He — = (ﬂl — ﬂl)fll + (ﬂz - nz)hz + ﬂlﬁ'
+ n3hj + H”(zl) + HS(z1) — He(zl). (13)

A (13) egyenlet feltételezi azt, hogy a nedvesedés ko-
vetkeztében a szildrd adszorbens entalpidja nem vélto-
zik meg. Bevezetve a méltorteket és az n%(z) — z;) =
n’(z{ — z1) anyagmérleget, a (13) egyenlet a kovetkez
forméban irhat6 fel [31]:

AwH; = n®zi(h] — hy) + n®z5(h3 — hp)+
+ H*®(z]) + AH®(zy), (14)

ahol AH® = H®(z1) — H¢(z9), a témbfézis elegyedési
entalpiaviltozdsa. Adott folyadékelegy esetében Az =
29—z, ismeretében AH*(z,) fiiggvény a szakirodalom-
ban taldlhat6 elegyitési entalpiafiiggvényb6l szdmithat6.
Ha kizdr6lag az adszorpci6s réteg vonatkozé entalpia-
valtozdsra van szikségiink, akkor A = f(z;) fiigg-
vénnyel korrigélni kell A, H; = f(z;) fiiggvényt.

Bevezetve az z{ feliileti moltortek helyett a térfogati
torteket (#7, $3) a (14) egyenlet a tiszta komponcnsek—
ben mért ncdvesedém hék (AwH? i €s A..,Hz) ismereté-
ben egyszerien megadhat6 [31]:

ApHi—AH® = 9} Ay H)+ 054, HI+ H*(}). (15)

A Hamaker-illandék és a vonzasi
potencialfilggvény szamitasa

Gregory [36], valamint Tabor és Winterton [37] a
részecskék kozotti vonzési potencidlfiiggvény tin. Hama-
ker-dlland6jat a statikus dielektromos 4llandébél vezette
le. Ha a klasszikus elektrodinamikdban a Maxwell-
relaciét alkalmazzuk, ui. ¢ = n2, akkor a Lorenz—
Lorenz-egyenlet a kdvetkezé médon frhaté fel [38]:

3 £— 3 n2-1
g—1 n : (16)
“4rNe+2 4rNni+2

ahol a az 4tlagos polarizdlhat6sdg, N a térfogategység-
ben lév6 molekuldk szdma, ¢ a dielektromos 4lland6 €s
n a térésmutat6. Bevezetve a polarizdlhatésdg frekven-
ciafiiggését és figyelembe véve azt, hogy w = 2wv, ahol
v az elektromdgneses rezgés frekvencidja. Gregory a k-
vetkez6 Osszefiiggést adta meg [36]):

nf—1M

_CZNA s
n2+2p

3rme v’% —y2

(17)

A fenti osszefiiggés 1ényegében a térésmutaté hulldm-
szamfiiggését mutatja, amely az adott kbzegre nézve az
optikai diszperzié mérését jelenti. A (17) egyenletben M

a kozeg méltomege, ¢ a siriisége, e az elektron tolté-
s€, me a tomege, s a diszperziét okoz6 elektronok szé-
ma, v a karakterisztikus diszperziés frekvencia, N4 az
Avogadro-szdm. A lathat6 fény hullémszﬁm tartoményﬁ-
ban a (17) egyenlet (n? + 2/n? — 1) vs. 2 reprezen-
ticidja egyenest ad, amelyb6l s és v meghatdrozhato.
A Hamaker-4lland6 (A) Gregory [36), valamint Tabor és
Winterton [37] szerinti szdmitdsa a kovetkez6 egyenlet
szerint torténik:

s hk(E:;) . (18)

ahol A a Planck-4llandé.

A részecskék kozotti vonzasi potencidl a Hamaker-
élland6k segitségével lefrhaté Visser €&s Hamaker 4tfogéd
munkdja alapjdn [39, 40], akik a London-féle kéleson-
hatésok szdmitdsét fejlesztették tovibb makroszképikus
gombalaki részecskék koézott. Vold [40] a szdmitdsok-
nél figyelembe vette, hogy a részecskéket t° vastagsa-
gu lioszféra veszi koriil. Adszorpcids réteggel rendelke-
z6 kolloid részecskék kdzotti van der Waals vonzisi er6k
szdmitdsdt Vincent és munkatérsai fejlesztették tovdbb
[41, 42], és V4 vonzési potencidlra a kovetkez6 egyen-
lettel szﬁmoltak

Vy = __ [HIS(AUZ l{Z)ZH (Al,’z Alf2)2+

+215{191.('}11,!2 1;2)(A1,!z 1;2)] (19)

Ay, €és Hy, a lioszféra, Ap €és Hp a részecskére vo-
natkozé Hamaker-dlland6 és H(z,y) tdvolsagfiiggvény.
H1, a részecske —folyadék hatérfeliiletre vonatkoz6 t4-
volsdgfiiggvény, mig A,, a kozeg Hamaker-dllandéja.
Mi ebben a munkdnkban a (19) egyenletet abban az
értelemben korrigéltuk, hogy az A;, Hamaker-4lland6t
az z] Osszetételli adszorpciés rétegre adtuk meg és a
H(z,y) fiiggvényekben nem 4llandé — és feltételezett
— t° rétegvastagsdggal szdmoltunk, hanem az adszorp-
ciés tobbletizoterméakb6l szdrmaz6, (12) egyenlet szerin-
ti — az egyensiilyi 6sszetétel fiiggvényében véltoz6 — t°
értékeket hasznéltuk fel. A fenti (19) egyenlet segitségé-
vel adott h részecsketdvolsagndl a teljes elegydsszetétel-
tartoményban kiszdmithat6 a V4 vonzési potencidl, illet-
ve adott dsszetételnél, vagy tiszta folyadékban a vonzési
potencidlfiiggvény V = f(h) értéke.

Kisérleti anyagok és madszerek

A reol6giai mérésekhez alkalmazott diszperziés kozeg
molekulaszlirével viztelenitett benzolb6l, n-heptdnbél
és metanolb6l késziilt elegysorozat volt. Szuszpendalt
anyagként aeroszil R-972 hidrofobizilt SiO,-t hasznél-
tunk. A diszpergdlt minta fajlagos felillete 200 m?/g,
az 4tlagos részecskedtméré 10 nm. Felhasznélds el6tt
az aeroszilt 60 °C-on vidkuum-szirftszekrényben ki-
széritottuk és ott tdroltuk. A vizsgdlatokhoz alkalmas
szuszpenzi6-koncentréci6 0,2 g aeroszil/10 cm? elegy.

A diszperzi6 viszk6zus sajatsagait HAAKE Rotovisco
RV-20, CV-100 mérbrendszerrel vizsgiltuk ME-30 mé-
réfejiel, PG-242 programadé segitségével, 25 + 0,2 °C
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konstans hémérsékleten termosztdlva. Az elegyadszorp-
ciés méréseket ugyanezen rendszerben végeztiik és a (7)
egyenlet szerint kiszdmitottuk az n{ = f(z) adszorpcids
tobbletizotermékat [30].

A nedvesedési entalpidkat LKB 2107 tipusi izoterm
szorpci6s kaloriméterrel mértiik a folyadékokban és az
elegyekben 25 + 0,01 °C h6mérsékleten. A mérésekbil
a Ay H —f(z,) immerziés nedvesedési entalpiaizotermd-
kat adtuk meg [30, 33—35].

A Hamaker-4lland6k meghatérozasa céljabdl a tiszta
komponensek és az elegyek térésmutatjdnak hulldm-
hosszfiiggését optikai goniométerrel mértiik prizma ala-
ki kivettdban, vonalas Cd-Hg spektrdlldimpét alkalmaz-
va. A minimélis devidci6 szogébdl a térésmutatot kisza-
mitottuk 9 kiilénb6z6 hulldmhosszndl.

2,007 R-972 / Benzol (1)-n-Heptin (2)
&
e
150 4 X,=00
100
0,50+
0,00 T et
0.0 00,00 W0 | W0®
Y. s
la. dbra. Az aeroszil szuszpenziok folydsgorbéi a tiszta
elegykomponensekben
R-972 /Benzol (1) -n-Heptan(2) Xy=02
150+ %1203
o Xy=04
& X1=04
= X)=08
1,00+
0,504
0,004 e T 1
0,00 100,00 200,00 300,00
Y. ls
1b, dbra. Az aeroszil szusspenziok fobisgirbéi kilonbozs dsszetételi
elegyekben

Eredmények és értékelésiik

Eldszor vizsgdljuk meg, hogy killinbozé Gsszetételd
benzol(1) —n-heptdn(2) elegyek esetén a teljes elegye-
dési sorban milyen eredményeket kapunk az R-972 hid-
rof6b aeroszil diszperzi6 reol6giai vizsgdlatdndl. Az Ia.
dbrén a tiszta elegykomponensben készitett 2 g/100 cm®
koncentraci6ja diszperzié folydsgorbéit mutatjuk be. Az
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e

abrabdl kitinik, hogy a ,felsz4ll6” és |, leszall6” folyds-
gorbe nem esik egybe, hiszterézis-hurkot alkot, gyenge
tixotrépia mutatkozik. A teljes elegysorozatban az aero-
szil szuszpenziok a folydsgorbék sorozatit adjdk, ame-
lyek koziil a jellegzeteseket az 1b. dbrdn mutatjuk be.
A teljes elegyedési sorban nem-newtoni viselkedést ta-
pasztalunk, a nyiréfesziiltség nem linedrisan névekszik a
sebességgradienssel. Igen kis nyirdssebesség esetén lat-
sz6lagos rugalmas fesziiltség mutatkozik, ennél nagyobb
értékeknél pszeudoplasztikus a viselkedés.

A Bingham-féle Osszefiggést, 7 = 7 + 1,y felhasz-
nélva kiszdmithatjuk a folydsgorbékbél az n,; plasztikus
viszkozitdst és a Tp Bingham-féle folydshatart [43].

079 R-972/Benzol (1)-n-Heptan (2)

0,6

Ts.Pa

05
o,:.-
0,3
o.z:

0,11

4

00 —

00 02 04 06 08 1.0
Xy

2 dbra. Az aeroszil szuszpenzidk Bingham-féle folydshatdra a teljes
elegyedési sorozatban

A 2, dbra a g folydshatér viltoz4sdt mutatja a benzol
moltortjiének névekedése fiiggvényében. Mivel a folyas-
hatér a részecskék kozotti kolcsonhatésra jellemz6 érték
(L a (6) egyenletet), megéllapithat6, hogy az elegyké-
zeg Osszetétele jelentGsen befolydsolja a szilikarészecs-
kék aggregéci6jat €s a benzol mennyiségének névekedé-
sével csokken az aggregdtumok mérete, azaz a részecs-
kék kozotti adhézié kisebb lesz, ami a stabilit4s néveke-
dését jelenti.

2,001

R-972/ Benzol (1)-n- Heptan (2)

1,204

0,40+

0,00 T T T T g T J
00 0,2 0k 05 08 10

¢

3. dbra. A szepardcids energia viltozdsa a hatdrfelilleti rétegben lévé benzol
iséeével

m
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Ha a szeparé4ci6s energidt az adszorpciés mérésekbd]
szdmithaté @] hatdrfeliileti rétegosszetétel fiiggvénye-
ben adjuk meg (1. a (10) egyenletet) a 3. dbrdbdl kitlnik,
hogy a folyashatdr nagysdgédt az adszorpciés rétegben
felhalmozédott benzol mennyisége hatdrozza meg azzal,
hogy feldisuldsa az adszorpciés rétegben csékkenti a ré-
szek kozotti vonzést.

A metanol(1)—benzol(2) elegyekben a teljes elegye-
dési sorban kiilénb6z6 koncentriciéjii R-972 hidroféb
aeroszil diszperzidkat vizsgéltunk, melyek kézil a 8
/100 cm? téménységit vélasztottuk ki részletes elem-
zésre.

R-972 /Metanol (1) -Benzol (2}

T.Pa

?.ls

4. dbra. Az R-972 aeroszil diszperziok jellegzetes folydsgorbéi kiilonbozé
metanol(1)— benzol(2) elegyekben

A 4. dbrén az aeroszil diszperzi6k folydsgorbéit vizs-
gélva kitnik, hogy tiszta benzolban legnagyobb a plasz-
tikus viszkozitds és a Bingham-féle folydshatér értéke,
és a metanol mennyiségének novekedése ezen jellem-
z6k csbkkenését okozza. Az 5. dbrdrdl lathatjuk, hogy
a Bingham-féle folydshatdr a teljes elegyedési sorban
minimumgérbe szerint véltozik és mér kis mennyiségi
metanol is jelent6sen csokkenti a g folydshatédrt. Az
z; = 0,3 — 0, 6 méltoritartomédnyban nem észlelhet az
adott szuszpenzi6toménységnél folydshatdr, tehat new-
toni viselkedést tapasztalunk, ami a szildrd részecskék
kozotti kélesonhatdsok minimumdra utal.

Miutdn eredményeink szerint a részecske/részecske
kolesonhatésokat illetéen az adszorpciés réteg Osszeté-
tele donto szerepet jatszik, P17 fiiggvényében is vizsgél-
juk meg a g Bingham-féle folydshatar véltozasit. A 6,
dbrdrél kitinik, hogy a ¥, azaz a metanol mennyisé-
gének adszorpcibs rétegbeli véltozdséval a B folydsha-
tdr rohamosan csokken a #{ = 0 — 0,37 tartomény-
ban, majd zérussa vélik. Megéllapithat6, hogy a tovéb-
bi benzolkiszoritds (azaz metanol-feldisulds) kis mérté-
ki foly4shat4r-novekedést eredményez. fgy a részecskék
szétvélasztdsdhoz sziikséges Egpp szepardcis energia
egy kozbiilsé osszetétel-tartomédnyban zérusra csokken.
Az dbra kifejezi, hogy a metanol hatérrétegbeli mennyi-
ségének véltozdsa hogyan befolydsolja a két részecske
szeparaci6jahoz sziikséges energiat.

Az adszorpci6s tobbletizotermdbdl a (11) egyenlet
alapjdn Ap;G adszorpciés nedvesitési folyamatot kisérd

407 R-972/Metancl (1) - Benzol (2)
a
N
3,0-
20-
101
o.o o T ; - b b L} 1

0,0 0,2 0,4 0,6 08 10

X4
5. dbra. A hidrofb il diszperzick Bingham-féle folydshatdra a teljes
elegyedési sorozath

an
~ “%1  R-972/Metanol (1)-Benzol (2)
0
o
3,004
2004
1,004
e
00 0,2 0.4 0,6 08 10
B
6. dbra. A szepardcids energia viltozdsa a hatdrfeliileti rétegben léve
outiaiabod
3,04 R-972 /Metanol(1)-Benzol (2)
on
9
< a
) X.I
204
104
0,9 T A T T T T v
00 02 0.4 06 08 10
X4
7. dbra. A tobblet-szal ia vdltozdsa a részecskék feliiletén

metanol(1)— benzol(2) elegyekben (z3: azeotrop dsszetétel)

tébblet-szabadentalpia véltozdst a 7. dbrdn 4dbrazoltuk.
A Ay G = f(zy) filggvény sz€ls6értéke az z§ azeotrop
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AyH, g’

..10.

(hd

Tp. Pa

0,64

0,4

0.2

0,0

T

Az, G . Jg_‘l
1

AM, Jg!
2

Tg.Pa

00 02 04 05 08 10
n-Heptan Benzol
8a. dbra. A reolégiai tulajdonsagok (Tp) és a termodinamikai adatok

(A2, G és A, H) egyittes viltozasdnak bemutatisa
benzol(1)—n-heptin(2) elegysorban

osszetételnél van. Az azeotropos Gsszetétetétel utdn a
szabadenergia kis mértékben csokken, ami 75 csekély
novekedését eredményezi.

A benzol—n-heptdn elegypédrndl a A;;G szabaden-
talpia fiiggvény monoton csokken a benzol adszorpci-
6j4dnak novekedésével (8a. dbra). Ha a A,H = f(z;)
nedvesedési entalpia-izotermékat Osszevetjiik a szabad-
entalpia fiiggvényekkel, akkor megéllapithatjuk, hogy a
nedvesedési hé is névekszik a benzol feldisuldsdval a
benzol —n-heptén rendszernél és benzolban jelentékeny

362 m].d. 1996. 51. EVFOLYAM. 9. SZAM

0,0
00
Benzol

02

04

X4

Metanol

8b. dbra. A reolégiai tulajdonsdgok (Tg) és a temodinamikai adatok
(A G és A, H) egyittes vdltozdsinak bemutatisa
metanol(1)— benzol(2) elegysorban.
Az ibrin a P§ azeotrop osszetétel kormyezete a A5G és A H
termodinamikai potencidlfiggvények minimumast és a maximélis kolloid
stabilitdst jelenti.

a szildrd —folyadék kolcsonhatéds energidja. Metanol—
benzol elegysorban a nedvesedés tovabb javul a meta-
nol-adagolds miatt & z; = 0,4—0, 6 tartoményban koz-
biilsé minimuma van a metanol—benzol rendszerben
(8b. dbra). Ha tehdt a nedvesedésre vonatkozé termo-
dinamikai adatokat Gsszevetjilk a reolGgiai mérésekkel
(8. dbra), megéllapithat6 a pdrhuzamosség az adszorpci-
6s réteg szerkezetének, Gsszetételének és a nedvesedés-
nek a dont6 befolydsa a szuszpenzi6 részecskéi kozotti
kélcsonhatésokra. Kiemelkedé a metanol —benzol rend-
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szernél az z; = 0,4 — 0, 6 dsszetétel-tartomany, ahol
mindhdrom fiiggvény minimuma a rendszer legstabilabb
dllapotét jelenti.

Az optikai diszperziés mérések alapjdn a Hamaker-
dlland6kat meghatdroztuk mindkét elegysorban. A ké-
zegre vonatkozé (Am) és az adszorpeiés rétegre (Aj,)
vonatkoz6 4lland6k értéke jelentésen eltér egymdéstol
(9. dbra), igy a V4 = f(h) potencidlfiiggvényt jelenté-
keny mértékben befolyasoljik.

Ha a vonzési potencidlokat az adott elegyekben
Iév6 t* rétegvastagsdggal és A;, és A, Hamaker-
dllandékkal szdmitjuk, akkor benzol—n-heptin elegy-
sorban 0,1 nm konstans részecske —részecske tavolsig-
nél a benzol nedvesit6 hatdsa a vonzési potenciélt csék-
kenti, teljes 6sszhangban a termodinamikai megfontol4-
sainkkal. A metanol—benzol elegypdrndl az z; = 0,4 —
0, 6 tartoményban a vonzdsi potencialfiiggvénybdl is szé-
mithaté a minimélis vonzéisi effektus a részecskék ko-
zOtt, ami teljesen megegyezik a szuszpenzi6é newtoni fo-
lyési tulajdonségainak megjelenésével €s a termodinami-
kai potencidlfiiggvények minimuméval.
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SUMMARY

I. Dékdny: Adsorption and Stability on Organic Binary Liquid
Mixtures

The rheological properties and the adsorption and wetting of
dispersion medium was investigated on hydrophobic silica par-
ticles in metanol —benzene and benzene —n-haptane mixtures.
The interparticle interaction was also investigated. Adsorption
excess isotherms were determined to calculate the compositi-
on of the adsorption layer on the surface of solid particle. A
connection could be established a connection between the rhe-
ological parameters and the composition of the adsorbed layer.
By knowing the thermodynamic data of adsorption and wetting
the particle —liquid and interparticle interaction were calcula-
ted to describe the stability of hydrophobic SiO; dispersions.

1996. 51. EVFOLYAM. 9. SZAM mk]. 363
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Kolloidkémiai iskoldk

Az el6z6 oldalakon szerepl dolgozat legfontosabb mondani-

valdja az organikus kozegii kolloid diszperz rendszerek sta-
bilitdsdhoz kapcsolddik. A cikkben magyarul 6sszefoglalt ered-
mények a két nagy hazai kolloidkémiai iskola irdnydnak és szem-
léletének osszekapcsoldsa révén sziilethettek meg,

Mar az 1930-as években ismert volt az Ostwald—Buzdgh-féle
kontinuitdsi elv, amely szerint a részecske stabilitdsat a kozeghez
vald folytonos illeszkedése hatdrozza meg. A kozeg ugyanis csak
abban az esetben tud harmonikusan illeszkedni a részecskékhez,
illetve a részecskék a kozeghez, ha az eltérd polaritdsu szilard ré-
szecskék (dltaldban szervetlen kolloid részecskék, pl. oxidok) fe-
liletét médositjuk. A szerves folyadék polaritdsdra optimdlt fe-
lilleti funkcionalizdldst kell tehdt megvaldsitani. A hatdrfeliileti
adszorpcié mennyiségi és termodinamikai sajitsdgaira irdnyulé
szisztematikus kisérleti munka eredményei alapjdn meg lehetett
hatdrozni azokat a termodinamikai dllapotfiiggvényeket, ame-
lyekkel lehet8ség nyilt az organikus kézegl diszperz rendszerek
stabilitdsdnak kvantitativ lefrdsdra. Az eredmények alapjn szd-
mitani tudtdk a részecskék kozt hat6 kolcsonhatdsok potencidl-
fuggvényeit, amelyek 1ényegében a részecskék kozott mikods
adhézi6s erdket jellemzik. A szdmitdsokndl figyelembe vették az
adszorpcids réteg vastagsdgdnak elegyosszetétel-fiiggését. Az
elegyosszetétel véltoztatdsdval meghatdrozhat6évd vélt az az opti-
malis polaritds, amely lehet§vé tette a rendszer maximadlis stabi-
litdsdt, megakaddlyozva a részecskék koaguldcidjat. A részecskék
szepardcids energidjdnak szdmitdsdhoz vizsgdltdk a kolloid disz-
perzidk reoldgiai tulajdonsdgait és az dn. pszeudoplasztikus fo-
lydsgorbékbdl meghatdroztdk a Bingham-féle folydshatdrt.

Dékdny Imre és munkatdrsai mdr a 70-es években szoros ku-
tatdsi egyiittmdkodést valdsitottak meg a BME Fizikai Kémia
Tanszékén a Schay Géza és Nagy Lajos Gyorgy nevéhez kot6dd
adszorpci6s iskoldval. A szildrd/folyadék hatdrfeliileti adszorpcié
alapvetd Gsszefiiggéseinek felhaszndldsdval kiilonbozg polaritdsd
komponensekbdl &ll6 kétkomponenst elegyekben (pl. benzol-
heptédn) elegyadszorpcids tobbletizotermdkat hatdroztak meg.
Ezekbdl szdmitottdk az adszorpcids kapacitdst, az adszorpcids
réteg térfogatdt, a hatdrfeliileti réteg osszetételét. Az adszorpci-
6s izotermdk ismeretében a Gibbs-egyenlet alapjdn szdmitani

Dékany Imre, Nagy Lajos Gyorgy és Laszlo Krisztina Szegeden,
Szanté Ferenc kolloidkémikus emléktablajanak avatasan (1995)

R
Sorozatszerkesztd: Liptay Gyorgy
=

tudtdk az adszorpcidra vonatkozd hatérfeliileti nedvesedés sza-
badentalpidjdt a vizsgélt elegyek esetén. Ugyanezen elegysorok-
ban mikrokaloriméterrel megmérték az immerziés nedvesedési
entalpidkat. A nedvesedési hék birtokdban szintén termodina-
mikai dllapotfiiggvényekkel jellemezni tudtdk az optimdlis stabi-
litdsra vonatkozé folyadékosszetétel-tartomdnyt. Ez kétkompo-
nens( elegyek esetén az adszorpciés azeotréppont kornyezeté-
ben van. Ennek alapjdn megédllapithattdk, hogy a maximélis kol-
loidstabilitds biner elegyekben az entalpia- és szabadentalpia-
fuggvények szélsdértékeinél taldlhatd. A polarizdlhatésdg isme-
retében szdmitott Hamaker-éllanddk értékeibdl és az ezek alap-
jan meghatdrozhaté vonzdsi potencidlok szerint az azeotrdp 6sz-
szetétel-tartomdnyban a legkisebb a részecskék kozotti adhézié
tekintettel a minimélis vonzdsi potencidl értékekre.

A megfelel§ polaritdsd oldészerkomponensek kivélasztdsdval
az adszorpciés, valamint termodinamikai adatok ismeretében te-
hdt lehetséges a szerves folyadékokban diszpergdlt és funkciona-
lizalt feliilet( kolloid részecskék stabilitdsdnak szabdlyozdsa (vagy
adott kozeg esetén a stabilitdshoz sziikséges funkcionalizdlds
»megtervezése”).

Dékany Imre, Laszl6 Krisztina

Dékany Imre 1970-ben keriilt a
Jézsef Attila/Szegedi Tudomdny-
egyetem Kolloidkémiai Tanszékére,
amelyet 1989-t6] § irdnyitott. 2009-
ben megalapitotta a Fizikai Kémi-
ai és Anyagtudomdnyi Tanszéket,
melynek 2011-ig vezetdje volt. 2007
6ta az MTA rendes tagja.

Tudomdnyos munkdssdgdt a ha-
téarfeliileti termodinamika, a disz-
perz rendszerek stabilitdsa, a 90-es
évek elejétdl az anyagtudomadny és
a nanoszerkezet( anyagok kutatdsa
teriiletén is a hazai és a nemzetkozi elismertség jellemezte. A szi-
lérd-folyadék hatdrfeliiletek és a nanodiszperz rendszerek kuta-
tdsdval kapcsolatos eredményeit tartja a legfontosabbnak. Alap-
kutatdsi eredményei a polgdri és a katonai védelem, valamint a
gyégyszeripar teriiletén is hasznosithaték, amir6l szabadalmai
tandskodnak. Jelenleg a MOL Nyrt. megbizdsdval kutatdsokat ird-
nyit a kGolaj EOR-mddszerekkel valg kitermelése céljabdl.

2010-t61 egyetemi tandrnak nevezték ki Szegeden az AOK Or-
vosi Vegytan Tanszékre is, ahol az MTA-SZTE Szupramolekuld-
ris és Nanoszerkezet(i Anyagok Kutatécsoportot vezette.

A JATE tudomdnyos rektorhelyetteseként szervezte az egye-
tem doktori képzésének akkreditdcidjdt, majd az SZTE tudomd-
nyos rektorhelyetteseként koordindlta az egyetem innovdcids
munkadjdt is, és megszervezte az SZTE Innovdcds Igazgatdsagat.
Az TUPAC kolloidkémiai bizottsdgdnak két évig a titkdra volt.
2016 6ta az SZTE két kardnak emeritus professzora.

Munkdjét szdmos dijjal ismerték el, kiemelnénk a Széchenyi-
dfjat, a Magyar Erdemrend Kozépkeresztje polgdri tagozata és a
Mestertandr kitiintetést. 2021-ben Jedlik Anyos-dfjat kapott és el-
nyerte a Szegedért Alapitvany F4dijét.
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Angolndk, ha vaddsznak

A Dél-Amerikdban honos elektromos angolnék (Electrophorus
voltai) egy kordbban még ismeretlen szokdsét térképezték fel a
kozelmultban: a 20 kilogrammosra is megnovd, kigyészerd ha-
lak gyakran a farkasokhoz hasonldan, falkdkban vaddsznak. Egy
elkotelezett brazil bioldgus Amazénidban, az Iriri folyéban, a leg-
kozelebb vdrostdl is 6tnapnyi utazdsra szdzszdmra készitett vi-
deofelvételeket a mintegy tizfds csoportokban, hajnalban vagy
alkonyatkor zsdkmdnyt ejt§ angolndkrdl. Az egyik legérdekesebb
kérdés, amit a tanulmdny felvet, hogy a vaddszatban részt vevg
dllatok vajon hogyan kommunikdlnak egymdssal. A legtjabb meg-
figyelések arra utalnak, hogy az angolndk egy mdsik faja, az
Electrophorus electricus is mutat hasonlé viselkedési mintdzatokat.

Ecol. Evol. 11, 1088. (2021)

(Elektrokatalitikus tér

Folyadékokba meritett szildrd
részecskék kozelében — a ha-
térfeliileti elektromos jelensé-
gek kovetkeztében - jelentds
elektromos terek is kialakul-
hatnak. Ennek a jelenségnek a
katalitikus aktivitdsra gyako-
rolt hatdsdt vizsgéltdk meg ki-
sérletileg a kozelmultban egy
klasszikus reakcid, az etilén
platindn torténd hidrogénezé-
se segitségével. Egy megfelel§
segédmolekula és az infravords spektroszkdpia kombindldsd-
val sikertilt igazolni, hogy a polarizdltsdgot, amely az elektro-
mos erdtér kovetkezménye, a vizes oldat pH-jdnak segitségével
érzékenyen lehet szabdlyozni. Ezutédn elektrokémiai médsze-
rekkel azt is sikeriilt kimutatni, hogy a kialakuld tér nagysdga
kozvetlen hatdssal van a katalitikus folyamat sebességére. [gy
az oldatban, szildrd szemcséken lejdtsz6dé kémiai reakcidk fi-
nomhangoldsdban a jovében az elektromos tér szabdlyozdsd-
nak is nagy szerepe lehet. ACS Cent. Sci. 7, 1045. (2021)

Gazkromatograf
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Ha észrevétele vagy otlete van ehhez a rovathoz, irjon e-mailt
Lente Gdbor rovatszerkesztének: lenteg1206@gmail.com.
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CENTENARIUM

James Kendall: The Application Of Ideal
Solution Equations To Dilute Aqueous
Solutions

Journal of the American Chemical Soci-
ety, Vol. 43, 1391-1396. (2021. julius 1.)

James Pickering Kendall (1889-1978) brit
kémikus volt. Dolgozott Stockholmban Svante Arrhenius la-
boratériumdban, majd Amerikdban, a Columbia Egyetemen
lett professzor. Késdbb visszatért hazdjdba, és 1938-ban § tar-
totta a Royal Institution hires kardcsonyi el6addsdt.

Klimabarat virus

A Jet Propulsion Laboratory (JPL) és a National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) az elmult években nagy felbonta-
su CO,-méro haldzatot épitett ki az Amerikai Egyesult Allamok-
ban. Ezeknek az adatai szerint a SARS-CoV-2 miatti korlatozasok
csucspontjan, 2020 aprilisdban az 0sszes részletesen elemzett
nagyvarosi kornyezetben, igy Los Angelesben, a Bal-timore-
Washington DC tertileten, illetve San Franciscoban is nagyjabol
30%-kal esett vissza az iveghazhatasu gaz kibocsatasa. Ezek az
eredmények ugyan a legkevésbé sem meglepdek, de nagyon
szépen megmutatjak, hogy a kiépitett halézat alkalmas arra,
hogy szinte valos idében adatot adjon egy-egy ki-bocsatascsok-
kentd modszer hatékonyséagarol.

Geophys. Res. Lett. 47, e2020GL090037. (2020)

Geophys. Res. Lett. 48, e2021GL092744. (2021)

A koronavirus-jarvany
kovetkezményeként
Torokorszagban

az Iznik-t6 vize annyira
kitisztult, hogy

a fenekén 1évo, 2014-
ben felfedezett, 1600
éves Szent Neofitosz-
templom romjai
szabad szemmel is
lathatova valtak.
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A HONAP MOLEKULAJA

Az dbrén ldthat6 anionos, urdntartalmu részecske (Cs,Hg,N3SigU") egy kétmagvi, oxo-
hidas urdn(III)komplexbdl képz8dik —80 °C-on, difenil-acetilén hatdsdra. Benne az
urdn-nitrogén és urdn-szén kotéstdvolsdgok egyformdk (235 pm), mig a formdlisan
szén-szén kettds kotés hossza 134 pm. A szén—urdn-szén kotésszog meglepGen kicsi:
Chem. Sci. 12, 6153. (2021)

minddssze 33°.

s ~
Exomolekuldk

Egy, a Naprendszertd] mintegy 160 fényév tavolsdgra 1év§ exo-
bolygé légkorében hat kiilonb6z§ molekulat sikeriilt azonosi-
tani. A HD209458b jeld, csillagdszkorokben Osiris becenevi
bolygé nagyjabdl a Jupiterrel dsszevethetd méretd gazorids. A
Naphoz nagyon hasonlé kozponti csillagtél mért tdvolsdga a
Fold-Nap tdvolsdg alig egyhuszada, igy ott egy év hossza
mindossze hdrom és fél foldi napnak felel meg. Erzékeny inf-
ravoros spektroszkdp segitségével H,0, CO, HCN, CH,, NH; és
C,H, jelenlétét is sikerdilt bizonyitani, az utébbi hdrom a ko-
rdbbi adatokbdl még nem volt felismerhetd. A kvantitativ
elemzés szerint a gdzoridsban a szén és az oxigén teljes anyag-
mennyisége nagyjabdol megegyezik.

Nature 592, 205. (2021)

N

loncserés litografia

A perovszkitok érdekes és hasz-
nos elektromos sajatsagait eddig
azért volt nehéz a gyakorlatban is
felhasznélni, mert kimondottan ne- !
héz volt két vagy harom dimenziés
mintazatokat kialakitani a krista-
lyok fellletén vagy akar belsejé-
ben. Ezt a problémat tette mult
idébe az az Uj eljaras, amelyet ki-
fejlesztdéi ioncserés litografianak
hivnak. A modszer hasznalatakor
az elsd képet olom-karbonat-
nano-kristalyok segitségével alkotjak meg, majd metil-ammaoni-
um-ha-logenideket tartalmazé ,tintat” porlasztanak ra. A karbo-
nattar-talom ilyenkor szén-dioxidként tavozik, a visszamarado,
specialis szerkezetll 6lom-perovszkit pedig UV-fény hatasara a
halogén mindségétdl fliggd szinl fényt bocsat ki.

Adv. Mat. 33, 2005291. (2021)

Tartés
muszivbillentyu

Manapsag a sziv egyes
részeinek potlasara leg-
\ gyakrabban allati sz6-
vet és fém kombinaciojat
tartalmazé anyagokat hasz-
nalnak, ezeknél azonban a gélalapu muszévetek sok szempont-
bodl jobbak lennének. Egy Ujonnan kifejlesztett, haromdimenzios
nyomtatast felhasznalé technolégia segitségével olyan mdsziv-
billentylket sikerdlt eléallitani, amelyek élettartama mintegy szaz-
szorosa az egyszerU hidrogélbdl készilt valtozaténak. Az (j
anyag kompozit szerkezetU: vas(lil)-karboxilat-komplexekkel meg-
erdsitett poliakrilamid-poliakrilsav hidrogélt tartalmaz vazként, er-
re pedig sokkal lagyabb, poliakrilamid hidrogélbdl készild be-
vonatot visznek fel. A haromdimenzids nyomtatas lényege az,
hogy a lézerfénnyel indukalt polimerizacio jelentds részben eb-
ben az eldallitasi szakaszban megy végbe.

Matter 4, 1925. (2021)

Tisztatalan kézfertStlenitd

A kézfertGtlenitdk irdnt nagyon er§sen megnovekedett igény
szdmos orszdgban oda vezetett, hogy a hatésdgok a kordbbinal
gyengébb mingségl alapanyagok, példdul kevésbé tiszta etanol
haszndlatdt is engedélyezték az ilyen termékek gydrtdsa sordn.
Egy kanadai kutatGcsoport ezért 42 kiilonboz8 alkoholalapu kéz-
fert6tlenitSt vizsgdlt meg ldngionizdcids detektort alkalmazé
gdzkromatogréfia segitségével. A mintdk mintegy negyedénél, 11
alkalommal az acetaldehid koncentriciéja nagyobb volt az egész-
ségligyi hatdrértéknél, illetve a technikdval azo- /
nosithatatlan, egyéb szennyez§dések jelenlétét

4

is igazoltdk. Mindez arra hivja fel a fi- X
gyelmet, hogy a termékesaldd haté- ! ;’(;
sdgi ellendrzéseit gyakoribbad kell ! {Y \ v
tenni. bt

Int. J. Environ. Res. Public . » Q[

Health 18, 3766. (2021)
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Gal Sandor (1933-2021)

2021. mdjus 16-dn elhunyt Gél Sdndor vegyészmérnok, a Buda-
pesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem emeritus pro-
fesszora, a Magyar Tudomdnyos Akadémia rendes tagja. Killon-
leges egyéniség volt, kiilonleges az életit, melyet befutott, és
melynek sordn sok teriileten ért el nagy hatdst eredményeket.

G4l Séndor a Pest megyei Farmoson sziiletett egyszerd foldmd-
ves csalddban, s a tanydrdl, ahol gyerekként nevelkedett, indult
el kiilonleges életttjdra. Az elemi és az ezt kovetd szolnoki keres-
kedelmi iskola utdn a mérnoki tanul-
madnyokat vélasztotta. A M{fegyetemen
szerzett vegyészmérnoki oklevelet 1956-
ban, és alkalmazdst nyert az egyetem
Altaldnos és Analitikai Kémia tanszékén.

Ez az orszdg életében viharos idg-
szak Gdl Séndor szdmdra a tudomd-
nyos pélya megkezdése szempontjdbol
kedvez8 volt: ekkor vdlt a tanszék a
termikus analizis nemzetkozi szinten
egyik (tobb vélemény szerint elsg szd-
mu) vezet§ mithelyévé a Derivatograph
kifejlesztésével. Ez volt a vildgon az el-
s6, kereskedelmi forgalomban kaphaté
szimultdn mikodésd - vagyis egyide-
jiileg, egyazon mintdn tobbféle mérést
végz§ — termoanalitikai méréberende-
zés, Paulik Ferenc, Paulik Jend és az
akkori tanszékvezetd, Erdey LdszI6 al-
kotdsa. Ez a méréstechnikai fejlgdés a
termikus analizis mint tudomdnyterii-
let kiszélesedéséhez vezetett, és gyakorlati alkalmazdsok el6tt
nyitott utat. Gal Sdndor és hasonld koru kollégdi e fejlédés része-
sévé vélhattak.

G4l Sdndor mér tanszéki munkdssdga elején kittint sokoldald-
sdgdval, otletességével és az alapkutatds mellett a gyakorlati al-
kalmazdsok irdnti elkételezettségével. Az elbbiben Erdey Ldsz-
l6val dolgozott egyiitt a nagy hdmérsékletii sav-bdzis reakcidk el-
méletén, az utébbiban - bvitve szakmai palettdjit — vdllatokkal
és tanszéki kollégdival egyiittmikodve dolgozott ki, tobbek ko-
z6tt, feliiletkezelési technoldgidkat, fejlesztett és épitett miszert
madgneses tulajdonsdgok mérésére, és vett részt a magyarorszagi
bauxit-kataszter 9sszedllitdsdban. Mindez — a konkrét megoldd-
sokon tul - nagyszert felkésziilés volt az alaptudomdnyi kutatd-
sokra tdmaszkod¢ és egészen a technoldgidk kidolgozdsdig és
ipari méreti megvalGsitdsdig terjedd alkotd tevékenységre.

Igen, a ma megszokott és stirtin haszndlt széval: az innovécié-
rél van sz6. Ebben taldlta meg szakmai tevékenységének hozzd
leginkdbb ill§ szinterét. Az évek multdval a kozvetlen gyakorlati
alkalmazdst igérg témdk sulya tevékenységében nétt, de ez nem
jart az alapkutatds irdnti érdekl6désének vagy éppen nemzetkozi
ismertségének csokkenésével. Kutatdsi és innovécids tapasztala-
tai beépiiltek oktatémunkdjdba, széles kord tudomdnyos és gya-
korlati miveltségét dtadva a vegyészmérnok-hallgatéknak.

Sziikebb értelemben vett tudomédnyos teljesitményének elisme-
rése sem maradt el: 1972-ben nyerte el a kandidétusi fokozatot, tiz
év mulva lett a kémiai tudomdnyok doktora. 1993-ban vélasztot-
tédk a Magyar Tudoményos Akadémia levelez8, 2004-ben rendes
tagjdvd. Szakmai eredményeiért Fodor Lajossal megosztva Allami
Dijjal (a Széchenyi-dij elGdje) tiintették ki, 1998-ban pedig meg-
kapta a Magyar Koztdrsasdgi Erdemrend kozépkeresztjét.
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Sok esetben a termikus analizisben szerzett kutatdsi tapasz-
talatdra tdmaszkodott technoldgiai és eszkozfejlesztési megoldd-
saiban - igy példdul a laboratériumi méretektdl az ipari, nagy
teljesitményt berendezésekhez haszndlhaté 4j h6mérséklet-prog-
ramozé-szabdlyozé berendezés kifejlesztésében. Ezeket hazdnk-
ban évtizedeken 4t haszndltdk mind a kutatdsban, mind az ipari
gyakorlatban.

G4l Sandor itthon legismertebb szakmai eredménye a szorbit-
olvadék kristdlyositdsdnak 4j megolddsa és az eljdrds ipari szin-
td megvaldsitdsa. Ez természetesen nem lehetett egyéni munka,
de § volt az egész folyamat motorja. A
miiegyetemi csapatot Fodor Lajos kol-
légdjéval és bardtjdval egytitt vezette. A
szabadalom jogosultja a Budapesti M-
szaki Egyetem és a Vegyimiiveket Ter-
vez§ Vdllalat volt, a megvaldsitdsban a
gydrtd, a Péti Nitrogénmiivek szakem-
berei is részt vettek.

A Péti Nitrogénmiivekben, ahol ab-
ban az id6ben egy szabadalmaztatott
magyar eljdrdssal dllitottdk el§ a szor-
bitot, a termék olvadékéllapotu volt.
Bédr a szorbit tobb célra is haszndlhaté
folyékony éllapotban (oldatban vagy ol-
vadékként), a legfontosabb alkalmaz4-
sokhoz - igy a C-vitamin gydrtdsdnak
kiinduldsi anyagaként - szildrd, telje-
sen kristdlyos dllapot a kovetelmény.
Az olvadék azonban nehezen és csak
hosszu id§ (tobb nap) alatt kristélyoso-
dott a halmazéllapot-véltozdsban fel-
szabadulé h§ miatt, rdaddsul a termék gyakran csak részben volt
kristdlyos. A megoldds lényege: a szorbitolvadék, levegdvel kis
cseppekre porlasztva, egy reaktortoronyban taldlkozik a megfe-
lel§ szerkezet, kisméretii szorbit beolté kristdlyokkal, a levegd-
dram pedig elviszi a folosleges hét. A torony aljdra leérkezd szem-
csék mdr nem tapadnak 6ssze, és rovid id§ alatt teljesen kristé-
lyossd alakulnak dt. A Péti Nitrogénmiivekben évtizedeken 4t igy
gydrtottdk a szildrd szorbitot, a teljes technoldgidt pedig expor-
téltdk is. Jogosan nevezhetjiik az itt 6sszefoglalt munkadt és ered-
ményeket a mult szdzad hetvenes-nyolcvanas éveinek egyik je-
lent@s innovdcids sikertorténetének.

Az itt felvdzolt eljdrds elveit, a kutatdstél a megvalGsitdsig
szerzett tapasztalatokat Gdl Sdndor és munkatdrsai tobb szildrd-
folyadék és szildrd-gdz érintkeztetést igényld folyamat technold-
gidjdnak fejlesztésében hasznositottdk. Az alkalmazdsok jelentds
része kapcsolédott a mezGgazdasdghoz: igy példdul takarmé-
nyozdsban haszndlt kétkomponensi adduktumok (karbamid-
keményitd, karbamid-zsirsav) el§éllitdséhoz. Az is jellemz§ volt
(mdr a szildrd szorbit technoldgidjdnak fejlesztésében is), hogy tj
berendezések kifejlesztésére is sor keriilt, példdul a szintézisben
haszndlt kontakt katalizdtorok el§dllitdsdhoz vagy a folyamat utd-
ni elvélasztdsdhoz, vagy tapaddsra hajlamos szemcsés szildrd
anyagok, porok pontos adagoldsdhoz.

Az el6z8ekben roviden — és a teljesség igénye nélkiil — bemu-
tatott eredmények elérése természetesen hossz idét, sok munkadt
kovetelt. Id6kozben Gél tandr ur csoportja létszdmban és sokszi-
niségben is bdviilt, a mérnokokon, technikusokon kiviil a m-
helyben dolgozé szakmunkdsokkal és tobb, iddszakosan foglal-
koztatott munkatdrssal is. Tandr dr a tervekrdl, a lehetséges meg-
oldédsokrdl mindig meghallgatott benniinket, de utdna hatdrozot-
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tan dontétt. A mikodésben haszndlt forrdsok egyrészt dllami td-
mogatdsbdl, mdsrészt az ipar és a mezdgazdasdg szdmdra vég-
zett munkdink bevételébdl szdrmaztak. Nem maradhat emlités
nélkiil az sem, hogy tanszékvezeténk, Pungor Ernd professzor,
az analitikai kémia vildghir kutatdja, hamar felismerte e tevé-
kenység értékét, és azt mindig elismerte és tdmogatta.

Ebben az id§szakban kapta G4l tandr ur csapata a Technikai
Analitikai Csoport nevet, melyet mi, a tagok csak ,,TACS”-ként
roviditettiink. A tanszéken széban a ,,Gdl MiiveK’ nemhivatalos
elnevezés is forgalomban volt — dltaldban elismeréssel, de idén-
ként kis irénidval is. J6 volt a TACS-ban dolgozni, a ,,torzsgdrda”
egyben bardti tdrsasdg is volt, melynek kozéppontjdban Sdndor
allt. A j6 emberi kapcsolatok ma is fenndllnak, bdr a csoport lét-
szdma — Osszhangban az egész felsGoktatdst érintd jelentds hall-
gatoi létszdmnovekedés mellett lejdtsz6dé nagyardnyt oktatdi lét-
szdmcsokkenéssel — toredékére csokkent.

Az id6 muldséval a sikeres szakmai vezetSk dltaldban szembe-
keriilnek azzal a kérdéssel, hogy véllalnak-e magasabb szint ve-
zet6i feladatokat. [gy tortént ez Gl Sdndorral is, aki ebben a fel-
adatkorben is bizonyitotta killonleges képességeit. A Vegyész-
mérnoki Karon 1981-ben gazdasdgi dékdnhelyettesi megbizdst
kapott, melyet 1988-ig ldtott el, ezt a rendszervaltozds idgszakdt
is magdban foglalé dékéni id§szak kovette (1988-1996). Kozben
Pungor professzor tdvozdsa utdn egy évig megbizott tanszékve-
zet6ként irdnyitotta a tanszéket. 1993-t6l 2004-ig volt az MTA
tanszéki kutatécsoportjénak vezetdje.

A kovetkez8kben kari és egyetemi vezetSként, valamint a Ma-
gyar Tudomdnyos Akadémidn végzett munkdibdl kisérelem meg
felvézolni a legfontosabbakat. Két oka is van annak, hogy nem
volt konnyd dolgom. Az egyik a témdk, feladatok mdr emlitett sok-
szintsége. A mésik a ,,fGszerepl§” emberi természete, magatartésa.
G4l tandr r szélesebb kirben nem szokott beszélni intézményi és
gazdasdgi vezetdi, szervezGi tevékenységérdl. Kollégdit megkér-
dezve is arra jutottam, hogy nem emléksziink olyan esetre, ami-
kor sajét személyes szerepét emelte volna ki. Pedig dékdnként és
a vezetGi testiiletek tagjaként szdmos olyan kezdeményezése volt,
amely nagy hatdst gyakorolt a karon, s6t a Mlegyetemen kiviil,
akdr a felsGoktatdst és a tudomdnyos kutatdst érint8 orszdgos fo-
lyamatokra is. Szdmdra a kit(izott célok elérése volt a fontos.

MEGEMLEKEZES B

A mult szdzad nyolcvanas éveinek végén meg-
indult rendszervéltozds, meghatdrozéan pozitiv fo-
lyamatai mellett, 4j gondokkal is jért. A felsGokta-
tdsban t6bb helyen is radikdlisan kellett csokkente-
ni az alkalmazottak létszdmdt. Gdl Sdndor, dékdn-
ként, az elkeriilhetetlen személyzeti intézkedéseket
az egyes emberekre figyelemmel, a kovetkezmé-
nyeket lehetdleg tompitva hozta meg. Mdsfeldl, a
nehéz helyzetet lehet§ségként kezelve, sok elGre-
mutaté kezdeményezés fiz§dik javaslataihoz. Igy
karunkon, orszdgosan is az els6k kozott — de lehet,
hogy els6ként — indult el a doktori képzés és ala-
kult meg a doktori (PhD) iskola, melynek elsg ve-
zetGje volt. Ez a megkozelités egyébként jellemzd
volt rd: ha a karon vagy az egyetemen tulnyulé ja-
vaslatot tett, mindig igyekezett azt a sajdt felel§s-
ségi korében a gyakorlatban is minél el6bb megva-
16sitani.

G4l Séndor a kar személyzetének fejlesztésében
sem idegenkedett a fejlett orszdgokban szokdsos,
dm itthon kevésbé haszndlt megolddsoktdl: mds
egyetemrdl és kutatdsi intézményekbdl is jelentds
szdmban kért fel elismert szakembereket, hogy pélydzzanak tan-
székvezetdi megbizatdsra. A doktori képzés elinditdsdhoz hason-
l6an élen jart a ,,professzor emeritus” cim megalapitdsédban a
Miiegyetemen és orszdgosan egyarant.

Az el6bb emlitett gondok enyhitésében és 1j kezdeményezések
megvalGsitdsdban is nagy segitséget jelentett a kar Varga J6zsef
Alapitvdnyédnak létrehozdsa, szintén Gél professzor vezetésével,
aki dékdni mikodése befejezése utdn is hosszu ideig volt a kura-
térium elnoke. Megjegyzem, hogy sem &, sem a testiilet tGbbi
tisztségviselGje nem részestilt tiszteletdijban vagy mds anyagi jut-
tatdsban soha. Hallgatdi és a szakmdban aktiv nyugdijasok szd-
madra megitélt osztondijak, kari és tanszéki szakmai célok tdmo-
gatdsa stb. képezték — és képezik ma is — az alapitvdnyi tdmoga-
tdsok legnagyobb részét.

Gdl Séndor intézkedései a kar bels§ miikodésének fejlesztését
is szolgdltdk, igy létrehozta a Kari Mszerkozpontot, mely a
koltséges nagymiiszerek kozos haszndlatdt tette lehet6vé. Az
egyetemen § kezdeményezte tjabb szint rdépitését a Martos
Kollégiumra. Ez a szint hosszu ideig a kiilfoldi vendégoktatdk és
-kutaték szdlldsdul szolgdlt, ma els@sorban kiilfoldi didkjaink
lakjdk.

Az 1j, tdvlatokat nyujté fejlédési irdnyokat Gal professzor min-
dig érdeklddéssel fogadta, és — ha ldtott benniik lehet§séget — ha-
tékonyan tdmogatta. Ugyanez volt a helyzet, ha kari munkatdrs
kereste meg 6tletével. Az elGbbire a legfontosabb példa az infor-
matika alkalmazdsdnak tdémogatdsa. Az egyetem karainak tobb-
ségét megel8zve, kari és alapitvdnyi forrdsbél minden tanszék
iroddjdra szdmitégépet szerzett be, egy tijabb hullimban pedig —
szintén az egész kart érintd beszerzéssel — az oktatcdkat és kuta-
tékat tdmogatta. A bérek kifizetésében és felvételében is bevezet-
te a bankszdmldk és az informatikai eszkozok haszndlatdt. Az in-
formatika tdrgy oktatdsdhoz kari szdmitégéplaborokat hozott 1ét-
re. Egyik kezdeményezdje volt az egyetemi hallgatdi informdcids
rendszer (HIR) kifejlesztésének és bevezetésének.

Gdl professzor sokoldalisdgdra és dtgondoltsdgdra a Tudomd-
nyos Akadémidn, valamint dllami és egyéb testiiletekben is épi-
tettek. Néhdny fontos tisztsége: az MTA Kémiai Osztély Doktori
Bizottsdgdnak titkdra; a Termoanalitikai Munkabizottsdg elnoke;
az MTA Feliigyel§ Bizottsdgdnak tagja; a Tudomdnyos Mingsit§
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Bizottsdg (TMB) Kémai Szakbizottsa-
gdnak titkdra, majd elndke; az MKE
Feltigyel§ Bizottsdgdnak elnoke; a vdr-
palotai Vegyészeti Muzeum Alapitvdny
elndke. Részt vett a vildg els§ termo-
analitikai folydirata, a Journal of Ther-
mal Analysis (ma Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry) alapitdsé-
ban és annak szerkesztébizottsagd-
ban.

Nyugdijazdsa utdn is még sok éven
dt dolgozott projektjeinkben, vezette
az alapitvdnyt, tapasztalataival, tand-
csaival segitette a munkdt. Munkatdr-
sai megszoktdk, hogy mind fizikailag,
mind szellemileg j6 erében taldljék. De

OKTATAS

Utdnpétlasban nincs hidny
Véget ért a 35. Orszdgos Tudomdanyos Didkkori
Konferencia Kémiai és Vegyipari Szekcidja

Az Orszdgos Tudomdnyos Didkkori Tandcs
(OTDT), az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma,
az Innovicios és Technolégiai Minisztérium, va-
lamint a Magyar Tudomdnyos Akadémia f§-
védnokségével, tovdbbd a felsGoktatdsban érin-
tett minisztériumok és orszdgos hatdskord intézmények anyagi
tdmogatdsdval 2021. mdjus 17-19. kozott kertilt sor a 35. Orszdgos
Tudomadnyos Didkkéri Konferencia Kémiai és Vegyipari Szekcid-
jdra, melynek az ELTE Természettudomdnyi Kar Kémiai Intéze-
te volt a szakmai lebonyolitGja. A nehezitett (online és hibrid) le-
bonyolitds sikere csapatmunka eredménye, a koordindciéért Csd-
szdr Attila (tigyvezetd elnok), Szalai Istvdn (igyvezetd tdrselnok),
Bdndczi Zoltdn (iigyvezetd titkdr), Szabados Agnes (szervezébi-
zottsdgi elnok), valamint Kovédcs Mdrton és Simké Irén hallgatéi
képviseldk feleltek. Mdjus 19-én, az idei OTDK zdr¢ rendezvé-
nyének részeként keriilt sor a Szekcié eredményhirdetésére.

A konferencidra 139 dolgozatot neveztek, melybdl 135-6t (né-
gyet angol nyelven) mutattak be. A konferencia programjiban
tiz, hatdron tuli hallgaté és egy kozépiskolds palyam is szerepelt.
A szekcié mind a 15 tagozatdban nagyszerd el6addsokat hallhat-
tunk véltozatos témdkban, kivdléan felkésziilt el6addktdl, igy a
zstirik tagjainak igencsak nehéz dolga volt a legjobb pélyamtvek
kivalasztdsakor. A tagozati helyezések mellett a konferencia nagy-
sz4dmu ipari tdmogatdjdnak, valamint az ELTE Kémiai Intézet Ve-
gyész Oktatdsért Alapitvdnydnak koszonhetGen jelentds szdmu
kiillondijat és jutalmat is kiosztottunk. Itt emeljiik ki, hogy a Pro
Scientia Aranyérmesek Tdrsasdgdnak kiilondfjat Bugyi Fanni (ELTE
Kémiai Intézet), mig a Doktoranduszok Orszdgos Szovetségének
jutalmdt Keresztes Barbara (ELTE Kémiai Intézet) kapta. A Roska
Tamds Tudomdnyos El6addst idén Balog Addm, a Szegedi Tudo-
mdnyegyetem Kémia Doktori Iskoldjdnak doktorjeldltje tartotta.
A konferencidn elhangzott szinvonalas el§addsokért kilon ko-
szonet illeti a témavezetGket.

Az online konferencia keretét kihaszndlva tobb érdekes prog-
ramra is sor keriilt. Ezek koziil kiemelendd, hogy kerekasztal-
beszélgetések keretében Sarkadi Livia, a Magyar Kémikusok

OTDK
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G4l Sdndor utolsé évei gydgyithatatlan,
sok szenvedéssel jard betegségben tel-
tek. Mds csapds is érte: egyik fidt el-
vesztette. Felesége, egész csalddja pél-
damutaté odaaddssal gondozta, mi,
kozeli kollégdi is tartottuk vele a kap-
csolatot.

E cikk megirdsdra késziilve néhdny
bardtot, kollégat megkérdeztem, mit
tartana legfontosabbnak elmondani
Sandorrdl. Itt szeretném megkdszonni
segitségiiket. Egyikiik vélaszdt idézem:
»J6 ember volt.” Nyugodjék békében.
Eredményeivel, a téle tanultakkal, szem-
1életével, emberségével itt marad ko-
zottiink. Pokol Gyorgy

Egyestiletének elndke, Gilberte Chambaud, a Francia Kémiai Tar-
sasdg (Société Chimique de France, SCF) kézelmultban lekoszont
elnoke, Peter Schreiner, a Német Kémiai Tdrsasdg (Gesellschaft
Deutscher Chemiker, GDCh) elngke, valamint Angela Wilson, az
Amerikai Kémiai Tdrsasdg (American Chemical Society, ACS) ki-
jelolt elncke beszélt a kémia és a kémikusok 21. szdzadi kihiva-
sairdl, részben hallgatdi kérdésekre vdlaszolva.

Az eladdknak sikeres, tartalmas, eredményekben gazdag pé-
lyafutdst kivanunk. Bizunk abban, hogy sokan vélasztjék a kuta-
téi-fejlesztdi életpdlydt, és mihamarabb taldlkozunk a legtsbb eld-
adéval az orszdg kémiai doktori iskoldiban.

Az ELTE TTK Kémiai Intézete elkotelezett a kozépiskoldsok
természettudomdnyos érdekl§désének felkeltésében. A konfe-
rencidn a kozépiskolds didkok kémids véleményvezérként mutat-
kozhattak meg a szervezdk dltal hirdetett palydzat keretében. A
felhivdsra 9 pdlyam{ érkezett, melybdl hdrom helyezésben, to-
vébbi kettd pedig kiilondijban részesiilt.

Végezetiil megemlitjiik, hogy a tervek szerint 2021. szeptem-
ber elején fog sor keriilni az OTDK Plusz rendezvényre, melyen a
35. OTDK-n L. helyezést szerzett hallgaték személyes jelenlét mel-
lett fognak el@adni, a Kémiai és Vegyipari Szekcid esetében az
ELTE Kémiai Intézetében. A helyezést, kiilondijat vagy jutalmat
elért hallgaték névsora, a konferencidrdl tovdbbi informédcidk el-
érhetdk a ttk.elte hu/kemiaOTDK weboldalon.

Bdnoczi Zoltdn
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Vegyipari mozaik

70 millidrd forintos kotvénykibocsdtds johet a Richternél,
amely kozolte, hogy szdndékédban 4ll a Magyar Nemzeti Bank 4l-
tal meghirdetett Novekedési Kotvényprogram keretein beliil kot-
vényeket kibocsdtani, ehhez meg is kapta a Scope Ratingstél a
szitkséges mindsitést, sGt, az MNB dltal elvért szinthez képest 6
fokozattal jobb, BBB+ mindsitést kapott a kotvény és a véllalat is
(az elvdrt szint legaldbb B+ mingsités egy, az Eurépai Ertékpa-
pirpiaci Hatésdg dltal nyilvantartdsba vett hitelmindsit6tdl).

A hitelmindsitd indokldsa szerint a Richter pénziigyi profilja
erds, versenypozicidja stabil és j6 novekedési kildtdsaik vannak.
Hozzdtették: a véllalat stabil készpénzallomdnnyal és konzervativ
pénziigyi politikdval miikodik. A cég kildtdsaival kapcsolatosan
megjegyezték: a Richter hamarosan nyereségének kétharmadat
az innovativ gydgyszeripari termékek piacdrdl szerzi majd.

A Richter hozzdteszi, hogy a Scope Ratings legfeljebb 70 mil-
lidrd forintnyi kotvény kibocsdtdsdval szdmol. A hazai tézsdei
nagyvdllalatok koziil a Mol és a Magyar Telekom is bocsdtott mdr
ki kétvényeket az NKP keretein beliil. Ha a Scope dltal szdmolt
maximadlis, 70 millidrd forintos 6sszeg lesz a kibocsdtds, az a
legnagyobbak kozé tartozna, eddig a Magyar Telekom a cstcs-
tartd 70,8 millidrd forinttal. (Portfolio)

RICHTER GEDEON

A Richter nem fejleszt koronavirus-vakcindt. Bevételnove-
kedést vdr az idei évre a Richter, az alapforgatékonyvben nem szé-
molnak negyedik jarvanyhullimmal és a cél akkor lesz tarthatd,
ha a devizadrfolyamok nem szdllnak el. Orbdn Gébor a HVG-nek
adott interju sordn elmondta, hogy miért nem fejlesztenek koro-
navirus-vakcindt, és megosztott részleteket az dllami rendelésre
gydrtott, koronavirusos betegek kezelésére haszndlt remdesivirrel
kapcsolatban is.

A vildgjarvany egészségiigyi vdlsdgként indult és gyorsan ki-
deriilt, hogy a jarvany teher a Richter szdmadra is. Bdr a vitami-
nok kelendGek lettek, a Richter vénykoteles gydgyszereket gyrt,
és azt is megérezte a cég, hogy elmaradt az influenzaszezon. Az
amerikai és az orosz piac sem teljesitett ugy, ahogy a véllalat ko-
rdbban vérta.

A széllitmdnyozds drdgdbb lett, ami miatt tobb szdz millié fo-
rinttal elszéllhattak volna a koltségek, de amit csak lehetett, 4t-
tett a 1égi fuvarozdsbdl hajéra és kozitra a Richter, igy sikertilt
ezen Urrd lenni.

Az Evra fogamzdsgdtld tapasz felvdsdrldsdval kapcsolatban a
cégvezér elmondta, hogy tobb mint egy év kellett az akvizicidhoz,

A HONAP HiREIh

ha nem lett volna Covid, akkor valészintleg fél év alatt le lehetett
volna zdrni az tizletet.

A koronavirus kezelésére haszndlt remdesivirrel kapcsolatban
elmondta, hogy nem akarnak mdr foglalkozni vele, mert az 4l-
lamnak nincs igénye rd, mdjus elején lejirt az engedélyiik is. A
projekt 1 millidrd forintba keriilt a Richternek, amibdl az ITM
eddig 700 milliét 4llt, fel sem meriilt, hogy kereskedelmi forga-
lomba keriiljon a készitmény.

Tobb kutatds-fejlesztési projektben is benne van a Richter a
koronavirusos betegek gydgyitdsdra tagja példdul a japdn favipi-
ravir magyarorszdgi fejlesztését célzé konzorciumnak. Emellett a
bioszimildris tocilizumab hatéanyagrdl kideriilt, hogy képes eny-
hiteni a citokinvihart, ezért elkezdték haszndlni a Covid-betegek
kezelésére. Gyart egy ACE2 fiizids fehérjét is a Richter, amely ké-
pes lesz semlegesiteni a virust gy, hogy a virus a gyégyszerfe-
hérjére k6t és nem az emberi sejtre; ez a fejlesztés jelenleg pre-
klinikai fdzisban van.

A Richter nem szeretne ko-
ronavirus ellen vakcindt fejlesz-
teni, mert ehhez a teljes tizleti
stratégidt 4t kellene gondolni,
hogy a tobbi készitményt és a
dolgozdkat is megévjdk a viru-
soktol.

Az idei kildtdsokkal kapcso-
latban Orbdn Gdbor elmondta,
hogy 5 szédzalék koriili drbevétel-novekedést terveznek, de az alap-
forgatékonyvben nem szerepel egy negyedik koronavirus-hulldm,
vagy hogy nagyon elszdll a forint, a rubel, a dolldr drfolyama. Ha
ezek bekovetkeznek, akkor nem biztos, hogy tarthaté a cél.

Idén két terméket tervez bevezetni a Richter, az egyiket az év
kozepén, a mdsikat az év végén, mind a kettd vezet§ termék le-
het a Richter ndgydgydszati portfélidjdban.

A szokottndl magasabb osztalékfizetési rdta annak koszonhe-
t8, hogy a legutdbbi akvizicié utdn maradt pénz a szdmldn és a
kovetkezd akvizicids célpont még messze van. Erre most van le-
hetdség, de nem {géri Orbdn Gdbor, hogy ez a jovében is igy ma-
rad. (Portfolio)

N m -

Az Eurdpai Bizottsdag engedélyezte a Richter 4j fogamzds-
gatléjanak forgalmazdsdt. Az Eurdpai Gydgyszeriigynokség
(EMA) emberi felhaszndldsra szdnt gydégyszerkészitmények bi-
zottsdga 2021. mdrcius 26-dn kiadott pozitiv véleményét elfo-
gadva hozta meg dontését az Eurdpai Bizottsdg. Az engedély az
Eurdpai Unié valamennyi tagdllamdra érvényes. A terméket a
Richter Eurépdban DrovelisR mdrkanéven forgalmazza majd.

Bogsch Erik, a Richter Gedeon Nyrt. elnoke elmondta: elkote-
lezettek az olyan négydgydszati termékek fejlesztése irdnt, ame-
lyek a nék életmingségét valamennyi korosztdlyban javitjdk.
(MTI)

.

SANOFI

A Sanofi és a GSK megkezdi a Covid-19-vakcinajeloltjitk
globalis III. fazisu klinikai hatdsossdgi vizsgdlatdt. A glo-
bdlis, randomizdlt, kettds vak, placebokontrollos III. fézisu vizs-
gdlat tobb mint 35 000, legaldbb 18 éves onkéntes részvételével
zajlik majd szdmos orszdgban, koztiik USA-beli, dzsiai, afrikai és
latin-amerikai vizsgélShelyeken.
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A vizsgélat els6dleges végpontja a tiinetekkel jéré Covid—19
megel§zése SARS-CoV-2- vel még nem fert6z5dstt felndtteknél,
mdsodlagos végpontjai pedig a sulyos Covid-19, illetve a tiinet-
mentes fert6zés megel6zése. A kétszakaszos elrendezés lényege,
hogy a vizsgdlatban eleinte az eredeti D.614 (vuhani) virus elleni
vakcinavaltozat hatdsossdgdt, a mdsodik szakaszban pedig egy
mdsodik, a B.1.351 (dél-afrikai) varidns elleni véltozat hatdsossa-
gdt vizsgdljdk. Friss tudomdnyos adatok szerint a B.1.351 varidns
ellen 1étrejott antitestek széles korti keresztvédettséget nyujthat-
nak az egyéb, kénnyebben terjedd varidnsokkal szemben is. A
II1. fézist vizsgdlatra a legkiilonbozdbb foldrajzi régidkban keriil
sor, igy a vakcinajelolt tGbbféle varidnssal szembeni hatdsossdgét
is értékelni tudjdk.

A kozelmultban végzett II. fézisd vizsgdlat igéretes koztes
eredményeire alapozva a két véllalat klinikai vizsgélatokat indit
a kovetkez§ hetekben annak felmérésére is, hogy az adjuvdnshoz
kotott rekombindns fehérjét tartalmazé Covid—19-vakcinajelolt
(hasonld az engedélyezés alatt dll6 Novavax vakcinajelolt is) ké-
pes-e erds emlékeztetd vélaszt kivdltani fiiggetlentl attdl, hogy
eredetileg milyen vakcindval tortént az oltds.

»Felemeld érzés ldtni azt, hogy végre megkezdddtek az oltdsok
ebben a dontd jelentség I11. fézisu vizsgdlatban, ugyanis meg-
gy6z8déstink, hogy egyediildllé technoldgiai platformunknak ko-
szonhetGen egy klinikailag hatdsos véd@oltdst tudunk adni a vi-
ldgnak — mondta Thomas Triomphe Executive Vice President, a
Sanofi Pasteur globdlis vezetdje. — Vakcinafejlesztési stratégidn-
kat jovdbe tekint megfontoldsok alapjdn alakitottuk ki, hiszen a
virus evoldciéja nem 4ll le, emellett mdr most azon gondolko-
dunk, mire lehet sziikség majd a pandémia utdn. Ez a vizsgdlat
igazolja, hogy gyors és agilis médon igyeksziink segitséget nyuj-
tani a jelenleg is dul6 pandémia hatdsainak lekiizdésében.”

Roger Connor, a GSK vakcina iizletdgdnak elnoke hozzdtette:
»Meggy6z8désiink, hogy a Covid—19 elleni harcban nagy sziikség
van tovdbbi megolddsokra, hogy ezek a vildg minden részén el-
jussanak az emberekhez, kiilondsen a pandémia véltozdsa és a
varidnsok folyamatos felbukkandsa kozepette. Technoldgidnkat
és vizsgdlati elrendezéseinket erre a sziikségre alapozva médosi-
tottuk, hogy még jobban kiakndzhassuk az adjuvdnshoz kotott
rekombindns fehérjét tartalmazé vakcindnkban rejl§ lehetGsége-
ket. Héldsak vagyunk az onkénteseknek, akik részt vesznek majd
a vizsgdlatban, és bizunk benne, hogy az eredmények a mdr is-
mert, kedvez§ adatokat tdmasztjdk ald és egészitik ki, és ezdltal
a lehetd leghamarabb elérhetdvé tehetjiik a védGoltdst.”

A 111 fdzisu vizsgdlat a I1. fézisu vizsgélat koztes eredményei-
re épiil, amelyek igazoltdk, hogy az adjuvdnshoz kotott rekombi-
néns fehérjét tartalmazé Covid-19-vakcinajelolt erds semlegesi-
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t8 ellenanyagvdlaszt véltott ki minden felnétt korcsoportban,
95% és 100% kozotti szerokonverzids ardnnyal. A kordbban iga-
zoltan SARS-CoV-2 fert6zésen dtesett résztvevlknél egyetlen
adag beaddsa utdn is magas neutralizdl6 ellenanyagszintet mér-
tek, ami arra enged kovetkeztetni, hogy nagy potencidl rejlik a
készitmény emlékeztetd oltdsként torténd fejlesztésében.

A TI1. fézisd vizsgdlat kedvezd eredményeitdl és az engedélye-
z8 hatdsdgok értékelésétdl fiiggben a vakcina 2021 negyedik ne-
gyedévében kaphatja meg a forgalombahozatali engedélyt. A
gydrtds nydron veszi kezdetét, hogy az engedély megaddsa esetén
gyorsan hozzd lehessen jutni a vakcindhoz.

Bzt a munkdt az Amerikai Egyesiilt Allamok Egészségiigyi és
Szocidlis Minisztériuma ald tartozd, felkésziiltségért és vélaszin-
tézkedésekért felel6s miniszterhelyettesi hivatal (Office of the As-
sistant Secretary for Preparedness and Response, ASPR) része-
ként miikodg Orvosbiolégiai Fejlett Kutatdsi és Fejlesztési Hato-
sdg (Biomedical Advanced Research and Development Authority,
BARDA) t6bb szovetségi alapja tdmogatta, az Egyesiilt Allamok
kozos vegyi, bioldgiai, radioldgiai és nukledris védelmi program-
janak végrehajté hivataldval (US Department of Defense Joint
Program Executive Office for Chemical, Biological, Radiological
and Nuclear Defense) egyiittmiikodésben, a W15QKN16-9-1002
szdmu szerzGdés keretében.

KOMETA

Igy lesz a melléktermékbél tobbletnyereség a Kometanal.
Evi 15 ezer tonna hulladék feldolgozdsdra alkalmas iizemet adott
4t a Kometa 99. Zrt., az 1,4 millidrd forintos beruhdzds a Gazda-
sdgfejlesztési és Innovdcis Operativ Programban valdsult meg.
A feldolgozott melléktermékek értékesitésébsl 600-700 milli6 fo-
rint tébbletdrbevételt var a cég.

A Kometa 99 Zrt. vdgohidjdn jelenleg évente nyolcezer tonna
feldolgozhat¢ vdgohidi melléktermék keletkezik, amelynek téro-
ldsa és elszdllitdsa egyrészt terhelte a kornyezetet, mdsrészt ma-
gas koltséggel jért a véllalat szdmdra. Kornyezetvédelmi és kolt-
ségmegtakaritdsi okokbdl a Kometa egy 4j melléktermék-feldol-
g0z6 lizem beruhdzdsdt valdsitotta meg a Gazdasdgfejlesztési és
Innovécids Operativ Program kézremtikdésével.

A teljes projekt dsszege 1,35 millidrd forint, ebbdl a tdmogatds
663 millié. ,,Nagy orémiinkre szolgdl, hogy egy olyan ttt6rd be-
ruhdzdst tudtunk megvaldsitani, amellyel nemcsak mint cég ér-
hetiink el még jobb eredményeket, de még a kornyezeti terhelést
is csokkenteni tudjuk’ — mondta el Giacomo Pedranzini, a Ko-
meta 99. Zrt. tigyvezet§ igazgatdja az dtadGiinnepségen.

Az eddig feldolgozdsra alkalmatlan hulladékot mostandig el-
szdllittattdk a telephelyrdl. A beruhdzdssal létrej6tt rendszer éves
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szinten akdr 15 ezer tonndnyi hulladék telephelyen beliil torténd
drtalmatlanitdsdt és feldolgozdsat teszi lehetévé. A komplett mel-
léktermék-iizem négy blokkot foglal magéba: alapanyagelldtdsi
és -tovdbbitdsi rendszer, technoldgiai feldolgozé rendszer és a fel-
dolgozds sordn keletkezd szaghatdst megsemmisits rendszer.

A technoldgiai feldolgoz6 rendszer magas hdigényét egy héel-
14t6 rendszer elégiti ki két kazdnnal. A technoldgia telepitése egy
fgvéllalkozéval (Secoser Kft.) és tobb alvallalkozéval (PCM Srl.,
Tecnoalimenta Sr., Airclean Srl. és Energo Prompt Kft.) valdsult
meg, igy olasz és magyar berendezések egyiittes miikodése biz-
tositja az iizem folyamatos termelését.

A technoldgia lehet§vé teszi a sertésfehérjeliszt és -takar-
mdnyzsir el§dllitdsét, igy a fehérjeliszt az éllati eledel (jelenleg
hobbidllatok takarmédnyozdsdra) gydrtdsdnak alapanyagdul szol-
gdl, az ipari zsirokat és olajokat a vegyipar, gy6gyszeripar hasz-
ndlja fel, de tobbek kozott elektromos dramot termeld kogenerd-
ciés motorok tizemanyagaként vagy szintén dllati takarmdnyo-
zésra is jol alkalmazhatdak. A komplett rendszer miikdése ko-
vetkeztében jelenleg éves szinten 2300 tonna dllati liszt és 1300
tonna dllati zsiradék/olaj el§dllitdsat tervezi a Kometa. Ezt elérve
600-700 milli6 forint drbevétel- és 350-400 milli6 forint EBITDA-
novekedéssel terveznek. (vg.hu)

o
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Uj megkozelitéssel termelnel:)iohidrogént az SZBK kuta-
t6i. A karbonsemleges és korkoros gazdasdgra vald 4téllds az
utébbi években az eurdpai gazdasdgi térség egyik {4 stratégiai
irdnyzatdvé vdlt. A netté CO,-kibocsdtds nélkiili gazdasdg meg-
valésitdsdnak kozponti eleme a hidrogén energiaforrdsként tor-
ténd felhaszndldsa. A hidrogén el@dllitdsa manapsdg jorészt f6ld-
gdzbdl torténik, ami természetszertleg 6ridsi CO,-szennyezéssel
jar. A jov6ben vdrhatéan a nap- és a széler6mtvek dltal felesleg-
ben megtermelt energia elektrolizissel torténd vizbontdssal hid-
rogén formdjéban tdrolhatévd vélik.

Hidrogéngdz azonban kozvetleniil a napfény energidjdnak fel-
haszndldsdval is elGdllithatd. A zoldalgédk a fotoszintézis mellék-
termékeként hidrogént képesek termelni, a kloroplasztiszban ta-
ldlhat6 hidrogendz enzimeik segitségével. A zoldalgdk hidrogend-
zai rendkiviil hatékonyak, azonban a fotoszintézis sordn termelt
oxigénre érzékenyek, ezért a természetben a hidrogéntermelés fo-
lyamata minddssze pér percig tart. E sajitossdg igen nagy aka-
délyt jelentett a biohidrogén-termelés gazdasdgi hasznositdsdt il-
letSen. Az elmult koriilbeliil 30 évben szdmos mddszerrel igye-
keztek a kutatdk a hidrogéntermelés folyamatdt meghosszabbita-
ni, azonban ez csak jelentds sejtkdrosodds mellett volt megoldhatd.

A zoldalgdk hidrogéntermelésének hatékonysdgdt és fenntart-
hatésdgdt érintd kutatdsok terén jelentds elGrelépések torténtek
az elmdlt id§szakban. Az SZBK Lendiilet Molekuldris Fotobioe-
nergetikai Csoportja egy, a kordbbi mddszereknél jéval hatéko-
nyabb és fenntarthatébb uj, trendvalté eljardst dolgozott ki, amely
a rendkiviil egyszertisége miatt az ipari méretekben torténd hasz-
nositds szempontjdbdl is igen {géretes.

A legtjabb fejlesztések lényege, hogy vékony rétegt, de igen
nagy toménységd algakulturdt helyeznek el egy erre alkalmas fo-
tobioreaktorban. A kulturdt néhdny 6rdig sotétben tartjdk, hogy
hidrogéntermelést végz8 enzimek képzddjenek, majd fénynek te-
szik ki. Ezt kovetGen az algdk vizbdl hidrogéngdzt dllitanak eld,
t6bb napon keresztiil.

Bioipari szempontbdl fontos kiemelni, hogy a hidrogénterme-
1és a napfény intenzitdsdn is fenntarthat6 anélkil, hogy az alga-

kulturdk jelentds kdrosoddst szenvednének. Az uj eljdrdssal a ho-
zamot az eddigi médszerekhez képest koriilbelill a tizszeresére
sikeriilt emelni. Bizonyos fotoszintetikus mutdnsok esetében a
hidrogéntermelés folyamata még stabilabb, a hozam pedig jelen-
tdsen magasabb. Melléktermékként jél hasznosithaté biomassza
képzddik, és az algdk a novekedési fdzisukban szén-dioxidot
hasznositanak.

A kutat6k célja a hozam tovédbbi fokozdsa, valamint egy sza-
badfoldi H,-termelésre alkalmas fotobioreaktor tervezése, és a
prototipus megépitése. A kordbbi kutatdsi eredményeket eurdpai
szabadalom védi.

R
Biogdz elGéllitasara dolgoztak ki 1ij médszert magyar ku-
tatok. A fiizfa biomasszdjdnak energetikai hasznositdsdra, bio-
gdz elGdllitdsdra dolgoztak ki 4j mddszert a Szegedi Tudomdny-
egyetem (SZTE) munkatdrsai, a Szegedi Bioldgiai Kutatékozpont-
tal (SZBK), az Agrér-Béta MezGgazdasdgi Kft.-vel és a Kapos-
szekcsGi Agrar-Biogdz Kft.-vel egyiittmiikodve. A biogdz elGdlli-
tdsdra a fermentdlé tankokban szinte valamennyi szerves anyag
alkalmas, igy az dllati eredet( trdgya, az élelmiszeripari mellék-
termékek és hulladékok, az elpusztult dllatok tetemei és a nové-
nyek egyes részei, de felhaszndlhatd a hdztartdsi szerves hulladék
és a szennyviziszap is.

A biogaz szerves anyagok mikrobak altal anaerob koriilmények
kozott torténd lebontasa soran képzodé gazelegy

A kozlemény szerint az egyetemen és az SZBK-ban Dudits Dé-
nes akadémikus vezetésével zajl6 kozos kutatdsnak koszonhetd-
en kidertiilt, hogy a biogdzreaktorokba helyezve, a hagyomdnyos
szerves hulladékok mellett, a ftiz biomasszdja az egyik legalkal-
masabb alapanyag a biogdz elgdllitdsdra.

A kutatds célja a novekvd energiaigény miatt egyre fontosab-
bd val6 zold energiatermelés kornyezetbardt médon torténd né-
velése és megfelel§ alkalmazdsa — kozolte Bagi Zoltdn, a kutatds
szakmai vezetGje. — A biogdz el@dllitdsdra a fermentdld tankok-
ban szinte valamennyi szerves anyag alkalmas, igy az éllati ere-
detd trégya, az élelmiszeripari melléktermékek és hulladékok, az
elpusztult dllatok tetemei és a nvények egyes részei, de felhasz-
nélhaté a hdztartdsi szerves hulladék és a szennyviziszap is.
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Community Owned Bio-Gas

A biogazképzdédés folyamata

Ezekbd] megujulé energiahordozd, biogdz termelhetd mikro-
organizmusok segitségével, biotechnoldgiai mddszerekkel. A szer-
ves anyagok energiatermelés céljara mds eljdrdsokkal nem hasz-
nosithatdk, és a kornyezetiinkbe elhelyezve szdmos kornyezetvé-
delmi és egészségiigyi problémdt okozhatnak.

A kiinduldsi anyagok biolégiai tton torténd fermentécidjdval
az energiatermelés mellett drtalmatlanitdsukra is sor keriil, még-
hozz4 tigy, hogy a lebontds utdn visszamaradé anyag biotrdgya-
ként tdpanyag-visszapétldsra jél felhaszndlhaté a mezGgazdasdg-
ban. Ezzel kivdlthaté a kornyezetterhelést jelent§ mttrédgya.

A felhaszndlhaté alapanyagok tobbsége veszélyes hulladéknak
szdmit, ezekbdl is hasznos termék — biogdz vagy biotrdgya — dl-
lithaté el§, amelyek egyébként nagyon magas koltséggel lenné-
nek csak kezelhetdk, illetve megsemmisithet6k — fejtette ki Ko-
vécs Kornél, az SZTE emeritus professzora.

A kutatds sordn a fiiz biomasszdjdt hasznositd erjesztési tech-
nolégidk kidolgozdsdval sikeriilt megnévelni a biogdz tizemek
gazdasdgossdgdt. A szakemberek az energiaf(iz-iiltetvények bio-
masszahozamdnak, sétiirési, kornyezettisztité képességének ja-
vitdsdt vizsgdltdk, és kidolgoztak innovativ termesztéstechnold-
giai megolddsokat is. A mddszer hatékonysdgét tizemi kisérlet so-
rdn a kaposszekcs6i, ipari 1éptékd biogdz-tizemben ellendrizték.
(MTI)

Magyar technoldgia segiti az 1j koronavirus-gyogyszerek
fejlesztését. A koronavirus és egyéb, Uj fert6z6 betegség lekiiz-
désében is segithet a magyar kutaték vezetésével kifejlesztett j
SpotXplorer technoldgia, amely a betegséget okozé fehérjék
Achilles-sarkdt, a legfontosabb tdmaddsi céltertiletet képes azo-
nositani. A technoldgia dj tdvlatokat nyithat az igazén hatékony
gyogyszerek kifejlesztésében — irta Jakab Ferenc virolgguspro-
fesszor a Virolégia Pécs
Facebook-oldalon.

A Természettudomdnyi
Kutatékozpont Gydgyszer-
kémiai kutatécsoportja-
nak vezetésével, valamint
a Pécsi Tudomdnyegyetem
Szentdgothai Janos Kuta-
tékdzpont Viroldgiai Nem-
zeti Laboratérium mun-
katdrsainak részvételével
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4j technoldgidt fejlesztettek ki magyar kutaték, amely lehet§vé
teszi az legfontosabb célteriiletek (dgynevezett ,hotspotok’) be-
azonositdsit a killonboz§ fehérjéken — olvashaté a Koronavirus-
kutatdsi Akcidcsoport vezetSjének bejegyzésében. Akdr az em-
beri szervezetben, akdr egy kérokozé felszinén taldlhaté fehérjé-
ken is vannak olyan teriiletek, amelyek a hozzdjuk kapcsolddé
molekuldk szdmdra szolgdlnak fontos hozzdférési pontként. A fe-
hérjék ezen célteriileteinek pontos ismerete igen fontos lehet a
betegségek elleni hatékony gydgyszerek tervezésében, kifejleszté-
sében a jévGben.

Ugyanis az eddig ismert tdmaddspontok tulajdonsdgainak
elemzésével azonosithaték azok a kapcsoléddsi mintdzatok, ame-
lyek segitik a jov8 gydgyszereit abban, hogy a betegséget okozé
fehérjékhez hatékonyan kapcsolédva megviltoztassdk azok hibds
miikodését. Vagy éppen ellenkezéleg, blokkoljdk egy-egy fehérje
aktivitdsdt, ezzel megakadélyozva annak normdlis mikodését. Ez
igen fontos 1épés lehet példdul a fert§z8 betegségekkel vivott
harcban az orvostudomdny szdmdra.

A virol6gusprofesszor magyardzata szerint a fehérjék tdma-
ddsi célteriileteihez elvileg sokféle molekula kapcsolédhat, azon-
ban csak kevés molekula képes igazdn hatékonyan kotddni. A
SpotXplorer technoldgia a kédolt kotddési mintdzatoknak ko-
szonhet§en képes ilyen molekuldkat taldlni, rdaddsul ugy, hogy
ehhez kevesebb mint 100 molekuldt kell csak megvizsgdlni. Osz-
szehasonlitdsképpen: a gydgyszerkutatdsban gyakran tobb tiz-
ezer—szdzezer molekuldt is megvizsgédlnak egy-egy tovabbi fej-
lesztésre alkalmas hatékony vegyiilet felfedezéséhez.

A magyar kutatdk az egyiittm(ik6d§ amerikai, angol, lengyel,
osztrdk és szlovén csoportokkal kozdsen bizonyitottdk, hogy a
SpotXplorer technoldgia nemcsak a mdr ismert gydgyszerek &l-
tal célzott fehérjéken miikodik, de sikeresen alkalmazhatd vij, be-
tegséget okozd fehérjéken is.

SpotXplorer-molekulak kétédnek a COVID-19 fert6zést okozo
SARS-CoV-2 virus NSP3 makrodomén fehérje hotspotjain.

A szerkezet a Diamond Light Source szinkrotronban késziilt
az Egyesiilt Kiralysagban (elkh.org)

Segitségével a leukémia 4j gyogyszeres kezelését igér§ SETD2
és a koronavirus-fert§zésben szerepet jitsz6 3CLpro és NSP3 fe-
hérjék tdmaddsi célteriileteihez is jol k6t6dd molekuldkat azono-
sitottak. A sikerek alapjdn az innovativ SpotXplorer technoldgia
piacra vitelében az amerikai-magyar BioBlocks cég is lehet§sé-
get lat.

Az innovativ SpotXplorer technoldgia kifejlesztésérdl és fel-
haszndldsardl sz6l6 tanulmény 2021. mdjus végén jelent meg a vi-
ldg egyik legrangosabb tudoményos szaklapjdban, a Nature Com-
municationsben. (infostart.hu)
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»Bolyaisok.” Az MTA Bolyai-osztondfjasokat bemutaté soroza-
ta nemrég az MKL olvasdi el§tt is ismert Csupor DezsGrél ké-
szitett sszedllitdst, aki bioaktiv novényi anyagok kémiai vizsgé-
latdval foglalkozik a Szegedi Tudomdnyegyetem Farmakogndziai
; % Intézetében. A novényi ve-
- gyiiletek kinyerése, tisztitdsa
és szerkezetiik meghatdrozd-
sa terén nemzetkozileg is el-
ismert mthely mtikodik Hoh-
mann Judit akadémikus ird-
nyitdsdval. Az ilyen tipust ku-
tatdsoknak azért van nagy je-
lent8sége, mert az Gjonnan fel-
fedezett természetes eredetd
molekuldk 4j gydgyszerek kifejlesztésének alapjdul szolgdlhatnak.
Erre j6 példa az ingenol-mebutdt, amelyet Szegeden nyertek ki a
vézna kutyatejbdl, s amely egy ausztrdl gyégyszergydr terméke-
ként daganatot megel§z8 bdrelvéltozdsok gydgyszereként van
forgalomban.

A legalaposabban feltdrt edényes novények mellett egyre na-
gyobb figyelem irdnyul a tengeri novényekre (és egyéb él5lé-
nyekre), valamint a hazankban is megtaldlhat6 mohdkra. Mivel
a mohdk annak ellenére is viszonylag jol ellendllnak a kér- és kér-
okozék behatdsainak, hogy nem rendelkeznek jelentds mechani-
kai védelemmel, feltételezhet, hogy anyagcseretermékeik jelen-
t8s hatdst fejtenek ki kornyezetiikre, igy farmakoldgiai szem-
pontbdl is igéretesek lehetnek. A hazdnkban honos tobb mint 600
mohafaj z6mérdl szinte egydltaldn nem rendelkeziink kémiai
vagy a hatdsaikat jellemz§ kisérleti eredményekkel, igy a kutatds
Uj hatéanyagok azonositdsat hordozta.

A munka elsg [épéseként a kutatdk tobb tucat hazai mohafajt
gyljtottek be, majd ezek kivonatait daganatellenes és antimikré-
bés hatdsra irdnyuld sztirGvizsgdlatnak vetették ald. Ennek ered-
ményeként tobb olyan fajt taldltak, amelyeket biolégiai hatdsaik
alapjdn érdemesnek tartottak arra, hogy megkiséreljék hatd-
anyagaik kinyerését és azonositdsat. (mta.hu)

LY

Négy pdlyamunka nyerte el idén a Kornyezetvédelmi Tu-
domdényos Ifjusdgi Pdlyadijat. Hogyan lehet a hulladékbdl
energia? Miként dllithatdk helyre az urbanizécid dltal érintett é16-
helyek? Hogyan lehet kordn felismerni a lisztharmatfert§zést? Mit
drul el a méz a kornyezet dllapotdrdl? Ezekre a kérdésekre véla-
szolnak pdlyamunkdjukban azok a fiatal kutatdk, akiknek a
munkdjdt Kornyezetvédelmi Tudomdnyos Ifjusdgi Palyadijjal is-
merte el a Magyar Tudomdnyos Akadémia.

A négy dijazott kozott kettd a kémia teriiletérdl keriilt ki. Rd-
zsenberszki Tamds (Pannon Egyetem) rdvildgitott, hogy a tele-
piilési szildrd hulladék szerves frakcidja t6bb figyelmet érdemel-
ne a benne rejl§ kotott energia kinyerésének tekintetében — a
megujulé és kornyezetbardt trendek erdsitése miatt is. A ,,hulla-
dékbdl energia” elvét kovetve tobbféle bioldgiai lebontdsi folya-
matot is elemez a telepiilésekrdl begydjtott hulladék jelentds
mennyiségd, bioldgiai uton bonthat¢ frakcidjdnak kezelhetsé-
gére.

Baranyai Edina (Debreceni Egyetem) pdlyamunkdjabdl kide-
ril, hogy a gytjt6knél és a mézmuizeumokban fellelhetd méhé-
szeti termékek modern analitikai mddszerekkel vizsgélva kiemelt
szerepet jdtszhatnak a kornyezet rekonstrukcidjdra irdnyulé ku-
tatdsokban. (mta.hu)
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Nett6 exportdrok lesziink. Lovdsz LdszI6 Abel-dijas matema-
tikust, az MTA kordbbi elnokével nemrégiben késziilt interjd,
amelyben, tobbek kozott, a Fudan Egyetemrdl is kérdezték: Nem
ismerjiik a részleteket, pedig minden ezen mulik — mondta. — Ki
fog ott tanulni, tanitani, a beruhdzds hogyan tériil meg Magya-
rorszdgnak? Magyar didkoknak biztositanak-e helyeket, lesznek-
e osztondijak, amelyekkel a tehetséges, de kevésbé tehetds fiata-
lok is bekeriilhetnek? Az biztos, hogy Kina hatalmas 1épéseket
tett el6re a tudomadny teriiletén. A kinai egyetemek, mint a sang-
haji Fudan vagy a pekingi Tsinghua Egyetem, t6bb nemzetkozi
rangsorban el6kel§ helyen szerepelnek. Azt is érdemes hozzd-
tenni, példdul a természettudomdnyok terén nem érdekes, hogy
az egyetem alapszabdlydban mennyire jelenik meg a Kinai Kom-
munista P4rt irdnti elkotelez8dés. Osszességében viszont tgy
gondolom, jobb lett volna, ha a mdr meglév4 magyar egyetemek
fejlesztésére forditjak a Fudanra szdnt pénzt és energidt. Nagyon
aggaszt, hogy Magyarorszdgrol mdr az érettségi utdn egyre tébb
fiatal elmegy kiilfoldre tovdbbtanulni, sokan nem is taldlkoznak
a magyar tudomdnnyal, a magyar professzorokkal. Persze a tu-
domdny nemzetkozi dolog, a kutaték sokat koltoznek kutatdsi
feladataik miatt, csak az a baj, hogy Magyarorszdg ennek a fo-
lyamatnak éltaldban a vesztes felén van.

- Mi lesz a vége ennek a
folyamatnak? Elfogy a ha-
zai sziirkedllomdny?

Azt hiszem, van esé-
lytink arra, hogy kivdlé tu-
désokat, kutatdkat tart-
sunk meg vagy csdbitsunk
vissza, de valdszintileg még
hosszu ideig tobb sziirke-
dllomdnyt fogunk termel-
ni, mint amennyi végiil
itt marad. Nettd export6rok lesziink. De ha van itt egy szellemi
vonzds, egy olyan kozosség, amirdl tgy érzik, nem elszigetelt, ha-
nem vildgélvonalbeli kutatdsokra van lehet8ség, akkor még a vi-
szonylag elénytelenebb anyagiakat is felvllaljék.

Az akadémiai kutatdhdldzat kiszervezése melletti egyik kor-
mdnyzati érv épp az volt, hogy elismertebbé tegyék a magyar ku-
tatdkat, vildgszinvonaliivd a magyar kutatdsokat. Ebbe az irdny-
ba haladunk?

Biztos vagyok benne, hogy minden magyar kormédnynak, po-
litikai 4lldstdl fiiggetleniil fontos célja, hogy az orszdg tudomd-
nyos életét fejlessze. A kozelmultban volt egy osszeiitkozés az
alapkutatdsok szerepérdl, voltak komoly szakért6k, akik azt
mondtdk, hogy egy ilyen kis orszdgban nem érdemes alapkuta-
tdsokra kolteni, koltsiik inkdbb a pénzt arra, ami gyakorlati hasz-
not hoz. Ez ellen erésen érveltem, mert szerintem éppen az alap-
kutatdsokon keresztiil tudunk bekapcsolédni a nemzetkdzi tudo-
madnyos életbe. Ezen a teriileten kevesebb az egymdsnak ellent-
mondé érdek. Ahol gyakorlati fejlesztés torténik, ott mds orsza-
goknak, multiknak az érdekei egymdsnak ellentmondhatnak.

(nepszava.hu) O
5

MAVESZ vegyianyag logisztikai webindr. A veszélyes dru
széllitdsdnak aktualitdsairdl, Covid—19-vonatkozdsokrdl, valamint
a MOL Poliol Projekt keretében az EO és PO biztonsdgos szdllitd-
sdra és kezelésére, az esetleges vészhelyzeti beavatkozdsra vald fel-
késziilésrdl, tovdbbd a Fényeslitkén megvalésulé intermodalis
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terminal projektjérdl és a vdllalati veszélyesaru-logisztikai gya-
korlatrdl hallgathatott meg el6addsokat a MAVESZ mdrcius 31-i
vegyianyag-logisztikai webindrjdn a tobb mint 50 résztvevs. Az
el6addsok didi letslthetdk: https://mavesz.hu/mavesz-vegyianyag-
logisztikai-webinar-2021-03-31/

Kvétdkkal vaddsznd le az EU a legdurvdbb szennyezdket.
A klimakatasztréfa egyre aggasztdbb jelei, az erdtiizek, a szd-
razsdgok, h6hulldmok és viharok hatdsdra az EU polgdrai - kii-
londsen a nyugati tagdllamokban - egyértelmiivé tették, hogy ha-
tdrozottabb klimapolitikai fellépést vdrnak a vezet§ikt6l. Ez pe-
dig kikényszeritette, hogy az EU a kordbbindl ambiciézusabb kli-
mavédelmi célokat fogalmazzon meg. El§szor 2019 decemberé-
ben az EU elhatdrozta, hogy 2050-re eléri a nulla tiveghdzgdz-ki-
bocsdtdst, 2020 decemberében pedig arrdl is dontés sziiletett,
hogy a 2030-as 40%-os kibocsdtdscsokkentési célt 55%-ra emelik
(az 1990-es szinthez mérve).

F

Ennek eléréséhez az unids klimapolitika 4tfogé reformjdra van
sziikség, és jelentds beruhdzdsi és tdmogatdsi forrdsokat is bizto-
sitani kell a karbonsemleges gazdasdgba valé dtmenethez. Az
unids finanszirozds korvonalai mdr nagyjabdl ldthatéak, gy a
hétéves koltségvetés, mint a Helyredllitdsi Alap (RRF) jelentds
Osszegeket biztosit ehhez. A szakpolitikai szabdlyozdsi kérdések-
ben azonban még csak most kovetkezik a részletek kidolgozdsa.
Az Eurépai Bizottsdg még 2019 decemberében mutatta be az Eu-
répai Zold Megéllapoddsra (European Green Deal) vonatkozé el-
képzeléseit, amelyekbdl a legfontosabbak: a kibocsdtdskereske-
delmi rendszer (EU ETS) reformja, ahol a {8 feladat az, hogy az
55%-ra vald fellépés miatt csokkenteni kell a 2030-ig kioszthaté
kvétak szémadt; az EU ETS ald nem esé dgazatok (kozlekedés, hdz-
tartdsok, mez8gazdasdg, erdészet stb.) esetében meghatdrozott
tagdllami célértékek szigoritdsa az un. Effort Sharing Regulation
(ESR) keretében; az EU hatdrain érvényesitend§ karbonvdmok
rendszere, az tin. Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM)
lehetséges bevezetése; az energiaaddzdsrol sz6l6 unids szabdlyo-
zés reformja; a gépjarmiivek fajlagos kibocsdtdsi kovetelményei-
nek reformja; az energiahatékonysdgi és a megujulé energia sza-
bélyozdsdnak reformja.

A bemutatott tervezet megkapta a zold ldmpdt a tagdllamok-
tél a Tandcsban, a Bizottsdg pedig feladatul kapta, hogy kidol-
gozza a szabdlyozdsi részleteket. A dolgok mostani dlldsa szerint
a Bizottsdg részletes tervezeteit sszefoglalé un. ,.Fit for 557, az-
az az 55 szdzalékos cél eléréséhez sziikséges programcsomag
2021 juliusdban jelenik meg, és akkor elindulhat az egyes tagal-
lamok és az Eurdpai Parlament kozotti birkézds a csomag elfo-
gaddsdrdl, illetve médositdsardl.

A hdrom legfontosabb ezek koziil a karbonvdmok (CBAM) be-
vezetése, a kvitakereskedelem (ETS) reformja, és az iparon kivii-
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li szektorokra (kozlekedés, mez8gazdasdg, lakossdg stb.) vonat-
kozé szabdlyozds, az un. Effort Sharing Regulation (ESR) re-

formja. (masfelfok.hu
ja. (masfelf ) Ritz Ferenc osszedllitdsa
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