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Kedves
Olvasénk!

{ik6dik kozottiink a
kémia” — hallom
mind t6bbszor az

wjkelet(i szleng kifejezést arra, hogy két

ember egymasra talal, vonzalmat érez a e

maésik irant, vagyik a tarséra. A szolas eredete

nyilvan a legbenséségesebb érzelmek hatterében

megbijé hormonalis tevékenységekre vezethetd vissza.

Hogy tudomanyosan mennyire helytallo6 e mondés, arrol lehet-
ne vitatkozni, hiszen az érzéseinkért ,.felel¢s” hormonok miiko-
dése csak részben kémiai, sok elemében inkabb biologiai vagy
fizikai folyamat.

A nyelvészek sem biztos, hogy szivesen halljak, hiszen a
,m(ikodik” ige lelki folyamatra torténé alkalmazasa a magyar
nyelvben meglehetGsen csikorgds, nehézkes, idegeniil hat.
Aztan abba sem feltétleniil 6romteli belegondolni, hogy milyen
tavolabbi kovetkeztetéseket lehet levonni e kifejezés terjedésé-
bdl. Abbdl ugyanis, hogy mind t6bb honfitarsunk egyszertien
nem meri nevén nevezni az érzéseit. Hogy a val6sagot megke-
riil§ eufémizmust keres az egyik legszebb emberi érzelem meg-
nevezésére: a szerelemre.

Am Lvegytisztan” a kémia oldalarél nézve e rovid mondat
mégis biztat6. Az tjkeletti frazisnak a vegyészek vagy a termé-

A szerkesztGség kbszénetet mond az MTA Természettudomanyi Kutatékézpontnak, az MTA Folydirat-palyazatanak, tovabba az

MTA Kémiai Osztalyanak a tamogatasaért.

A Kémiai Panordma magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 pélyézat keretében, az Eurdpai Unié tamogataséval, az
Eurépai Szocialis Alap és az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval (3-6. szamok), tovabba az MTA Kémiai
Osztalya (4-6. szamok) és a Servier Gydgyszerkutaté Intézet (5-6.
szdm) tdmogatasaval valésult meg.
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szetismeret tanarok valoszintileg oriilhetnek, hiszen a kémiai
tudomany népszerisitésének egy ilyen nyelvi divat egészen
biztosan nagy szolgalatot tesz. Megmutatja a szép oldalat e
sokszor — tévesen! — a hétkoznapi élettdl tavolinak tartott,
bonyolultnak érzett tudomanyteriiletnek. Sokan johetnek r4,
hogy ha a szeretetet, a vonzodast, a vagyat is le lehet irni a
kémia oldalarol, akkor e mesterségesnek érzett tudomanyag-
nak mégis lehet, van emberi arca.

A sz0lasok jonnek-mennek, elképzelhetd, hogy a ,miikodik a
kémia” is ml6 nyelvi divat lesz csupan — &m reméljiik, hogy
az a kis szemléletbeli valtozés, amit el6idézhet a mai szerelmes
fiatalokban, s altalaban a kifejezés hasznal6iban, az hossza
tavra kozelebb hozhatja a tarsadalmat és a kémiat egymashoz.
Hogy azt ne mondjuk: tartésan m{ikodhet kozottiik is a
kémia...

Gézon Akos




KEMIAI NOBEL-DIJAK 2016.

Molekulaszobraszattol
a molekularis motorig

2016. oktdber 5-én a Nobel Bizottsag bejelentette, hogy az idei kémiai Nobel-dijat 3 professzornak
adjék egyenld aranyban megosztva. Ok Jean-Pierre Sauvage (University of Strasbourg, Franciaorszag), Sir
J. Fraser Stoddart (Northwestern University, Evanston, IL, USA, szarmazasat tekintve brit/skot), és Bernard

L. Feringa (University of Groningen, Hollandia) kutatéi.

z altalanos indoklas hangsilyoz-
Az:l, hogy a dijazottak a vilag leg-
isebb gépeit hoztik létre azal-
tal, hogy molekularis rendszereket egyen-
sulyi patthelyzetbdl olyan energiadis
allapotba vitték at amelyben mozgasuk
iranyithat6va valt. A molekularis gépek a
jovében alkalmazast nyerhetnek Gj anya-
gok, molekularis szenzorok (érzékel6k) és
energiatarold rendszerek kifejlesztésében.
A torténet az 1980-as években kezd§-

Sauvage, Stoddart és Feringa

dott, amikor Sauvage-nak sikeriilt két
egyméashoz kémiailag nem kotott, de egy-
masba fiiz6d6 gytirlis molekulét elGallita-
nia. A modszer lényege két kiflialaka
molekula, amelyek koézepébe nitrogén-
heterociklusokat épitett be és ezek kozos
komplexet képeznek egy Cu+ ionnal. A
kifli szarainak bezarasa, majd a fémion
eltavolitasa KCN segitségével 1étrehozza a
két gytirtit, ahogy azt az alabbi dbra szem-
Lélteti.

b ~ Gviirlizaris
P

2-Katenan, ChemComm-1985

Az egymasba tiz6d6
két gylirtit 2-katenén-
nak nevezte el, amely-
nek modelje a fenti
abra.

A modszerrel harom
gylirii is egymasba fiiz-
hetd: ilyenkor egy gyti-
riibdl és két hajlitott
molekulabdl kell kiin-
dulni. (jobb oldali
abra)

KEMIAI PANORAMA

3-Katenan, JACS-1985
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KEMIAI NOBEL-DIJAK 2016.

Molekula-csomé, Heterocycles in Bioorganic Chemistry-1991

A szabsd molekula-
dgak despekapesolisa

A molekula szobraszat bonyolultabb F i
esete az, amikor két S-alaka molekulat két L . .vx.-\'..ﬁ.%ﬂv.\wﬂu--r\;\;%v-. R
fémionnal visznek komplexbe, majd a sza-
bad molekulaszarakat kémiailag 6sszeko- 4PFy
tik és a fémionokat eltévolitjak: ilyenkor (D400, ” Al ¥ 4o koal malt
Mobius-szalag alaka képzGdmény jon
1étre, egy olyan molekula, amelyik csomot 4
kot magara. (fenti 4bra) .

Stoddart olyan szerkezetet allitott el6, = ..“\"\"\".- bbb '}F\FN‘. i
amelyben a gyfir{is molekula egy moleku- 5.4PFy s
laszélra fliz6dik és ezt rotaxan-nak nevez-
te el. Tovabblépést jelentett, amikor a . My
gytirtis szerkezet a molekulaszélon ide- Il "'-"] o _@_ .
oda mozogni kezdett (molekula-komp). =

A pirossal jelzett poliéter- . S
molekulaszalba beépitve két hidrokinon
molekula talalhat6, amelyek a komp meg-
alloi. Ezek energiatartalma jelentGsen
megyvaltozik a 4-pozitivtoltésid komp (kék) A hidrokinon gyird fol6tt megalld

hataséara. Hasonloan valtozik a szal két komp a feketével jelzett gytird és iitk6z6
végére kapcsolt, nagy térfogatt fel6l a masik irdnyba indul el, majd elérve
triizopropil-szilil iitk6z6k energiatartalma | a masik alloméashelyét visszfordul. A két
(z6ld). Ennek kovetkeztében a komp két alloméashely energeikailag egyenértékd.
allomashelye kozott egyenstily all be, Ekkor fogalmaz6dik meg, hogy két nem
amelynek szabadenergia kiilonbsége 13 egyenértékid hely kozotti mozgas egyira-
kecal/mol. nyuva valhat (JACS-1991).
¢ &
+* N/_@_\N + {: .:‘I.
® @© @ @
2PFy
N N ] @
i (' .j Stoddart és Sauvage kozosen dolgoztak

+ .J E ki egy példat arra, hogy egy 2-katenan
(M CHSH Q54 CHMegly

/_@_\ ¢ atalakitasa tetszés szerint iranyithatd
= e 03, FCT it e legyen. Réz-komplexet tartalmaz6

fal HEHIGWHTMWWF ‘ ‘ 2-katenant allitottak elG. Ebbe egy sor
p-elektronban gazdag és p-elektronban

+ M_*
e il i
= " _} - szegény aromas egységet épitettek be,
; ? , @ . e amelyek alkalmasak donor-akceptor
Lr : = il = @ komplexek képzésére.
- = {Me; CHIRS

A komp és a molekulaszal elGallitasa.

6 15.SZAM, 2016. EVFOLYAM 1. SZAM  KEMIAI PANORAMA



KEMIAI NOBEL-DIJAK 2016.

Ez a 2-katenan szerkezet kétféle komp-
lex képzésére alkalmas: Cu* ion jelenlété-
ben az egyik, a fémion eltavolitasaval a
masik jon létre. A 2-katenan kémiai szer-
kezetét és az atkapcsolas elvét az abra
szemlélteti: a fémion (golyd) a kifli elemek-
nél koti Gssze a két gytiriit, fémion hidnya-
ban a p-elektron donor (fehér téglalap) és
p-elektron akceptor (fekete téglalapok) ele-
mek kolesonhatasa (JACS-1996).

Feringa els6ként mutatta meg, hogy az
oda-vissza mozgas utan olyan molekula is
1étrehozhat6, amelyben az 4talakulassal
jard mozgés egyiranyu korben jon létre. Az
egyiranyusagot kiralis szerkezettel érte el,
az atalakulas egy C = C kettds kotés koriil
torténd cis-trans izomerizacid, amit ultra-
ibolya fénnyel valtott ki és ezt termélisan
indukalt helikus inverzi6 kovette elérve
ezaltal a 360°-0s korforgast:

Az elnevezésekben P és M a jobb-kezes,
ill. balkezes helicitasra utal. A négy szerke-
zet koziil a (P,P)-trans-1 molekula a legki-
sebb energiaja (legstabilisabb). 280 nm
hullAmhossza UV-fénnyel torténd besugér-
zas 60 °C homérsékleten beinditja az egy-
iranyu korforgast: (P,P)-trans-1=>(M,M)-
cis-2 = (P,P)-cis-2 = (M,M)-trans-1 =
(P,P)-trans-1=>..... mivel ekkor mind a
fotoizomerizacid, mind a termikus inverzid
lejatszodik. A motor tulajdonképen egy
rotor, a molekula alsé feléhez képest a
fels6 fél 360°-os korforgast végez kizarolag
az 6ramutat6 jarasanak megfelel§ iranyban
mikozben nem torténik racemizacié
(Nature-1999).

A korforgas egyik feltétele a termalis

(M,M) = (P,P) helikalis inverzi6 egyira-
nylsaga mind a trans- mind a cis-izomer
esetében. Ennek szerkezeti oka a
metilcsoportok térallasa: a (P,P)-trans-1 és
(M,M)-trans-1 izomerek energiakiilonbsé-
ge 8,6 kcal/mol azért, mert az axiélis
metilcsoportok [(P,P)-trans-1, (P,P)-cis-2]
kisebb sztérikus gatlast okoznak mint az
ekvatorialis metilcsoportok.

Feringa az egyiranyu forgast mikroszké-
pos méretben latvanyossa tette: a célszerd-
en tervezett motort — amelynek als6, all6
része sik, a felsd, rotor része jobb-kezes
helicitast — az all6 résszel rokon szerkeze-
ti folyadék-kristaly filmbe helyezte és
UV-fénnyel megvilagitotta. Ekkor a forgas-
tengelyként szolgal6 C = C kettds kotés
izomerizaciot szenved és helicitasa is meg-
fordul jobb-kezesbdl bal-kezesbe. Az ezt
kovetd 20°C-on spontan lejatszodo termi-
kus 1épés ismét inverzioval jar (bal-kezes-
bdl jobb-kezesbe). A két foto-izomerizacios
1épés melyek mindegyikét termélis inverzid
kovet 6sszességében léterhozza a teljes
360°-0s korforgast.

a) A motor kémiai szerkezete; b) 1%
motor-molekulat tartalmazo folyadék-kris-
taly filmjének parhuzamos vonalakat
mutat6 felszine mikroszkop alatt; ¢) 28
mm hosszi iivegpalca forgasa a folyadék-
kristaly feliiletén 365 nm hulldimhossza
UV-fény hatésara. A négy felvétel 15 sec
id6intervallumban késziilt és 6ramutat6
jarasaval egyezd forgast mutat 28°, 141°, és
226°-0s elfordulassal az eredeti allapothoz
képest; d) a folyadék-kristaly film feliileté-
nek képe (atomerd mikroszkopos felvétel).

A nm méreti motor 4ltal indukalt valto-
zés a folyadék-kristaly szerkezetében a
filmre helyezett mikroszk6pos méretii
iivegpéalcat forgasra készteti ugyanolyan
iranyban, ahogy a film feliilete véltozik. gy
a molekula-motor sajat méretének
10000-szeresét képes megforgatni. A
motor ,izemanyaga” a fénnyel dtadott
energia.

A fentiekben ismertetett eredmények jel-
zik a kémia fejlédését. Mig a XX. szazad
els6 kétharmadéban a szerves szintézis a
legbonyolultabb kovalens kotésti vegyiile-
teket tudta el6allitani, az 1970-es évekt6l
kezdve a masodlagos kémiai kotések jelen-

KEMIAI PANORAMA

tésége nétt meg az lireges szerkezetd és
vendég-ionokat/molekulékat befogadd
koronaéterek, ill, kalixarének, tovabba
spontan 6nszervezéd6 rendszerek felfede-
zésével (szupramolekularis kémia); addig a
legtjabb id6kben az egymasba fiiz6d6
molekulak mechanikus kétése (Sauvage), a
molekularis tengelyen mozg6 gytirik
(Stoddart) és a tengely koriil forgd moto-
rok (Feringa) megvaldsitasa komplex
kémiai rendszerek 1étrehozasat jelzi.
Ezeknek igéretes alkalmazasai 4j szerkezeti
anyagok felfedezésére, kémiai szabalyozo
rendszerek és molekularis kapcsolok kiala-
kitasara nyujtanak lehetéséget.

Sauvage munkassagaval hazai szakem-
bereink személyesen megismerkedhettek a
Kémiai Kutatokozpontban 2005-ben ren-
dezett Bioorganikus Kémiai Konferencia
alkalmaval, amikor két el6adast is tartott.
A konferencia utani varosnézésen késziilt
az alabbi foto

Simonyi Miklés

A Bioorganikus Kémiai Konferencia
résztvevdi, Sauvage a hatsé sorban
bal szélrdl az elsé.
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GLOBALIS EGHAJLATVALTOZAS |I.

Termeszetes

kisugarzott

Nap

legkor

lathato fény

A napsugarzas és a légkér iiveghazhatasa

globalis éghajlatvaltozas az éghajlat
Azaramétereinek, példaul a Fold

atlagh6mérsékletének valtozasat
jelenti az Gsszes éghajlati Gvezetben. Az

jellegzetes, atlagos idGjarasa. A F6ldon tGbb
milliard év alatt szamos éghajlati Gvezet
alakult ki. Az éghajlati 6vezetekben
érzékeny egyensuly all fenn az dvezet
foldrajzi helyén, a napsugarzas
feliiletegységre jut6 teljesitménye, a bolygd
reflektivitasa, (albedd), a 1égkdr Gsszetétele,
a bioszféra (él§vilag), litoszféra (kbzetek),
hidroszféra (viz, példaul nagy 6ceani
aramlatok) kozott. Az egyensuly
kialakulasaban kiilonosen fontos szerepe jut
a légkornek, az liveghazhatdsa miatt.

Az tiveghazhatés egy a légkort melegitd

£
&

speiteh (%] Bapkenis iebras e W eT fy

Mgt (W) Bhir
-

=

Eularbirian i
Br drin fliha nepuegirils spakiruma, slul s vigda da s e nelosid sbrpshis woeiirema
P of Mslenbngy, Sanriils

IR sugarzas |

Sokat hallhatunk, olvashatunk napjaink globalis
éghajlatvaltozasrdl, az atlagos foldi hémérséklet
novekedésérol. Mit is jelent a globalis éghajlatvaltozas?
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1978 1902 1945 1990 1934 1998 Pe02 2006 2016 2014

Az Eszaki Sark jégtakarcia 1984, 2016

farrds: NASA, mihcldes felréte'ek
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Porrs. Chrmabe nase gow
2000 20405 2010
Az aflagos tengerszint ndvekedase

2015

Muir Gleceser Alaszka 1941 és 2004

Formis Figld 1041, Mol 3004

hatas, amelyet a légkori H,0, CO,, CH4 és
bizonyos fluorvegyiiletek eltéré abszorpcidja
okoz a rovid- és hosszihullama
sugarzasokra. Ezek a molekuldk a beesd
napfény elektromagneses hullamait
kevéssé, a foldfelszin infravoros sugarzasat
jelentGsen abszorbealjak.

Az éghajlatvaltozas bolygénkon nem
ujkelett jelenség. A Fold éghajlata
kialakulasétol kezdve napjainkig allandéan
valtozott. Nagy idGskalan hideg és meleg
periodusok valtakoztak torténetében.



GLOBALIS EGHAJLATVALTOZAS .

vagy nem?

Kiribati (Gilbert sazigetek)

Napjaink éghajlatvaltozasanak
legmarkansabb jele a h6mérséklet
novekedése vilagszerte.

1880 6ta a Foldon az atlagos feliileti
hémérséklet 1,4 Celsius fokkal nétt. A

felmelegedés az egész bolygora hatassal van.

A Japan Meteoroldgiai Intézet braja az
1981 és 2010 kozotti évek atlagos
hémérsékletéhez képest mutatja be a 1880-
6l 2015-ig az eltéréseket (hdmérséklet
anomaélia). A korabbi
hémérsékletvaltozasokkal osszehasonlitva,
a jelenlegi valtozas titeme a szokatlan.
Legnagyobb mértékben az északi
Sarkvidéken és az Antarktiszon figyelhet
meg a felmelegedés, mely kovetkeztében
csokken a tobb éves sarki jégtakaro
kiterjedtsége, megolvadnak a hegyvidéki
gleccserek és a bel6liik fakad6 viz megemeli
az 6cednok szintjét. Egyre gyakoribbak és
intenzivebbek a szélsGséges idGjarasi

Az utdbbt

évtizedekben dltaldwnossd

valt az a vélemény, hogy a

wapjaiwlebaw felg Yorsult

klimavaltozds human

tevékenységre vezethets
vissza.”

jelenségek (hurrikanok, arvizek), melyek a
Fold lekiilonbozs régibiban észrevehetGen
megvaltoztattak az 6koszisztémat.

Az Egyenlit6 mentén Hawai és Ausztralia
kozott elhelyezked§ szigetcsoportot (Kiribati
Koztarsasag), a klimavaltozassal jaro
tengerszint-emelkedés hosszi tdvon az
Atlantisz sorséra juttatja. Két szigetet mar
ellepett a viz és a tobbi sziget lakosséga is
kikoltozését tervezi.

Az utdbbi egymilli6 évben a klimavaltozasok
ciklikusan zajlottak le. A f6ldi klima
ciklikusan ingadozott jégkorszakok és meleg
periddusok kozott A periodikus valtozasokat
periodikus jelenségek, példaul a foldpalya

- mar
E-u " [
L=

-&uh -&00 o - ]
BraT @vek

A hfmbrad b hibrdssk POT-het bipei

Ty KESA, sl §n mEush ensd slapbn, Sinars

valtozasa, a napsugarzas intenzitdsanak
véltozasa idézi el6. A jelenségeket modulélta
a vulkanikus aktivitas id6nkénti
megnovekedése. A Fold az utobbi 800 ezer
évben lejatszodott klimavaltozasair6l
kisérleti adatokkal rendelkeziink
paleoklimatologiai (1asd késGbb) vizsgalatok
alapjan (atlagos h6mérséklet, a 1égkér
széndioxid- és portartalma).

Ebben az idgszakban szamos nagy
jégkorszak n. glacialis periédus jatszodott
le a bolygonkon. A glaciélis idGszakokat a
foldi atlagh6mérséklet csokkenése, a sarki
jégtakarok és gleccserek nagymértéki
kiterjedése jellemzi. A glacialisakat
melegebb periddusok un. interglacilisok
valasztjak el egymastol. Az interglacialis
id6szakokat a 1égkdr tiveghazhatasanak
felerGsodése jellemzi. A peribdusok kozben
vannak kisebb lehtilések (stadialisok) és
kisebb felmelegedések (interstadialisok) is.
Napjainkban interglacialisban éliink és a
legut6bbi jégkorszak mintegy 10 000 éve
fejez6dott be A legutdbbi stadialis a XVI. és
XVII szazad kozott jatszodott le, 1650 koriili
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hémérsékleti mélyponttal (kis jégkorszak).

Erdekes megfigyelni az Antarktiszon
hosszi ideje miik6d6 Vosztok
kutatdlaboratérium kisérleti adatai alapjan
késziilt abran, az utébbi 400 000 év
hémérsékletének, a 1égkor CO, és
portartalméanak osszefiiggéseit.

Alégkor széndioxid tartalmanak
megnovekedett értékéhez minden esetben
interglacidlis maximum, megnovekedett
hémérséklet tartozik (megjegyzendd, hogy a
hasonlf lefutdst). Megfigyelhetd, hogy a
1égkdr portartalmanak (atmoszférikus
aeroszol) maximumai, megel6zték a meleg
periddusokat. A kutatok kimutattak, hogy az
aeroszol kliméra gyakorolt hatésa fiigg a
koncentraci6ja mellett, a magassag szerinti
eloszlasatol is. Magasabb légkori rétegekbe,
a sztratoszféraba injektalodva redukélja a
Fold felszini h6mérsékletét. Alacsonyabb
novekedése altaldban melegedést
eredményez.

A Klimavaltozas okait két csoportba
oszthatjuk: természetes hatasok és human
hatasok. A Fold torténete soran az
idGjarasviszonyokat kialakit6 természetes
hatéasok jellemzdje, azok hossza
peri6dusideje, mig a human hatasok csak az
utdbbi két évszazadban figyelhet6k meg. Az
utdbbi évtizedekben 4ltalanossa valt az a
vélemény, hogy a napjainkban felgyorsult
Kklimavaltozas huméan tevékenységre
vezethetd vissza, mivel a 1égkor
tiveghazhatasu gazainak koncentrécidja a
technikai forradalmat kovetGen az utobbi
200 évben el6re nem latott mértékben
megnovekedett. Tekintsiik el§szor at azokat
a természetes hatasokat, amelyek a korabbi
klimavaltozasokban szerepet jatszhattak.
Természetes hatas alatt értjiik azokat a
hatasokat, amelyek a Fold torténete soran a
napsugarzas intenzitasanak, a foldpalya
valtozasanak, a foldi légkor alakulasanak, a
felszin vulkanikus aktivitdsanak
kovetkeztében vezettek klimavaltozasra.

10 15.SZAM, 2016. EVFOLYAM 1. SZAM

A korébbi néhany szazmilli6 évben
lejatszodott klimavaltozasokrol
paleoklimatologiai vizsgalatok adataibol
tudunk. Az utolsé évezredben lejatszodott
klimavaltozasokrol, idGjarasi
eseményekrdl, torténelmi forrasokbdl is
van ismeretiink. Az éghajlati viszonyok
adatainak tudomanyos alapossagu
rogzitése mintegy 100 éve kezd6dott meg
és a miiholdak megjelenésével, mintegy 50
éve valt részletessé.

A paleoklimatol6gia feladata a
foldtorténeti korok éghajlati viszonyainak
rekonstrualésa, jellemzése. A
paleoklimatol6gia adatait geologiai
vizsgalatokbdl, jégmintakbol, hosszt
évezredek alatt tengerfenékre rétegesen
lerakddott, megkovesedett, majd a
tektonikai mozgasok hataséra a felszinre
jutott kézetek vizsgalatabol, fa évgytiriik
mintéinak analizisébdl, és az allatok,
novények vagy mas €16 szervezetek
megkovesedett vagy egyéb modon
meg6rz6dott maradvanyaibdl nyeri.
Adatokkal szolgél a mintak zarvanyaiban
megGrzott gazok Osszetételérdl is.
Vizsgélataihoz kémiai, fizikai, biologiai,
radiologiai kormeghatirozasi modszereket
hasznal.

Gronland és az Antarktisz jégsapkajabol
tobb ezer méter mélyrdl kinyert jégmag

Jégmagok furasa Grénlandon

KEMIAI PANORAMA

1855 méter mélyrdl szarmazé jégmag 19 cm-es
darabja. A vilagos gylirik nyari, a s6tet gydGriik
téli rétegek. GisP2 Grénland

mintak szolgaltatnak adatokat az utobbi
nyolcszizezer év éghajlati viszonyairol. A
havazaskor a lees6 ho kis
levegSbuborékokat és 1égkori port szallit a
jégmezore, melyek aztan bedgyazddnak a
jégbe. Mérve a jégbezart levegébuborékban
az liveghazhatast gazok, a széndioxid és
metan koncentracigjat, kiszamithat6, hogy
hogyan valtozott ezek koncentracidja mai
értékeikhez képest az eltelt id6
fiiggvényében. A jégmezGkben a szezonalis
viszonyok miatt képzGd6 rétegek szamabol
megallapithat6 az id6, amikor a havazas
tortént. A rétegek vastagsiga a havazas
intenzitasarol és a hGmérsékletrdl is
informal. A rétegek **0 izotop
koncentracidja valtozasanak (d**0)
mérésével adatokat kaphatunk az 6cednok
feliileti h6mérsékletének valtozasairdl. Az
180 izotdpot tartalmazo6 viz magasabb
hémérsékleten parolog el. Emiatt a *0/*°0
izotdparany nagyobb lesz, ha a viz
hémérséklete megnéitt. A rétegekbe zart
vulkanikus hamu megjelenése segit, a
rétegek képzddési idejének
megallapitasaban.

Tabb mint 1000 dves fa dvgyindl, Redwood Park Kaliformnla

A nagyon oreg fak évgytiriiin (Kalifornia
délnyugati részén talalhat6 fenyGk egyes
példéanyai ezer évet is elérnek) hosszi
évszazadokra visszamenden megfigyelhetd



GLOBALIS EGHAJLATVALTOZAS I

272

az egyes évek idGjarasanak alakulasa. A
kiilonboz6 id6jarasviszonyok kozott eltérd
sebességgel novekednek a fak és emiatt az
évgylirtik szélessége is valtozo lesz. A
gytrik vizsgalata informéciot ad a
csapadék mennyiségérdl és a
hémérsékletrdl is.

Az évgylirik torténelmi évszamokkal
val6 azonositasaval dendrokronolégia és az
éghajlatnak az évgytiriik segitségével
torténd vizsgalataval dendroklimatologia
foglalkozik.

kép: Brian Thomas
www.ier.org

Réteges szedimenticids tengeri illedék, Grand Canyon

AZ ULEDEKEK VIZSGALATA
Foldiink éghajlatat még tavolabbi id6kb6l
ismerhetjiik meg iiledékekbdl vett
lerakodésok, fosszilidk vizsgalataval.
Uledékek lerakodésa 6ceanokban,
tengerekben tavakban, mocsarakban és
folybmedrekben figyelhet§ meg. A
kiilonb6z6 mélységbél feltart iiledékrétegek
hirt adnak az éghajlati valtozasokrol is, akar
tobb szazmilli6 évre visszamendleg is.

A vizben szallitott és lerakodott iiledékek
rétegezettek, mig a levegGbdl szilard talajra
keriil§ rétegek nem rétegezettek. (Erdekes
megtekinteni a Curiosity {irszonda Mars
felszinének réteges lerakodasairol készitett
felvételeit, melyek folyékony allapot viz
korabbi jelenlétére utalnak.)

A KLIMAVALTOZASOK
TERMESZETES HATASAI
A Fold klim4jara torténete soran hatassal
volt a Nap sugérzasi energiajanak

valtozésa, a periodikus napfolttevékenység,
a foldpalya valtozasa, atmoszférajanak
véltozésa, az 6cednok dramlatainak
valtozésa, és a vulkanikus tevékenység is.

A NAP SUGARZASI ENERGIAJA

A Nap a foldi klimarendszer elsdleges
energiaforrasa. A bolygénkon kialakul6
atlagos hémérséklet a Foldet éré és az azt
elhagy6 energia kiilonbségének a
fiiggvénye. Az 5800 K feliileti
hémérsékletii Nap feliiletegysége altal
idGegység alatt kisugarzott elektromagnes
energiat a Stefan-Boltzmann t6rvény
hatarozza meg,

S =0T*=5,67 10 5800* =63'10° Wm™.

Ha ezt az értéket beszorozzuk a kdzponti
csillagunk feliiletével, nyerjiik a Nap
gigantikus Gsszes sugarzési teljesitményét,
az un. luminozitasat, amely 3,83 102 Watt.

A Nap egy gyengén valtoz6 csillag,
luminozitasa valtozik. Asztrofizikusok
modellezték a csillag multbeli és jovGbeli
evolucidjat. A modellszamitasokkal
kimutattak, hogy bar a Nap luminozitasa a
foldtorténeti id6kben mintegy 30

2
LE luminozitds
_.E 1.6 —— EOgir
T
T1a IviEnrikle -
Z12
5 maost
= 1 =
M '
|

1 2 3 4 5% & 7 8 9 10 11 12
millizied ik
A MNap lumineeilisinak, sugarinak o= homdrsekbelinek
kordbbi és varhalo vallocdsa
httos:ffen.wikipediaorg/wikifSolar_Luminosity
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Rép: Frolich & Lean ropoendn David Rind MASA

szazalékkal megnovekedett, h6mérséklete
Iényegesen nem valtozott. Egyébként is
valtozas nagyon lasst folyamat, nem
varhato, hogy ciklikus klimavaltozasokra
hatéassal legyen.

A Nap luminozitasank kis, bar
periodikus véltozasat okozza a
napfolttevékenység is. A napfoltok
gyakorisaga 11 éves ciklusokat kovet.

A napfoltok erds magneses aktivitast
régiok, amelyek a mélyben jatsz6do forrd
ion- és gazadramlasok hatéséra 1étrejové
magneses viharok eredményei. Valamivel
alacsonyabb hdmérsékleti régiok, mint
kornyezetiik, emiatt sotét foltnak tlinnek a
napkorongon. megfigyelésiik mar a tavesd
megjelenésével a XVII. szazadban
megkezdGdott. Galilei maga is észlelt
napfoltokat. Egy atlagos napfolt
élettartama néhany nap vagy hét, majd
felbomlik A napfoltokat napfaklyak és
korona-kilovellések kisérik. A kilovellések
miatt bolygonkhoz érkez6 nagy energiaja
toltott részecskékbdl allo részecskearam
(napszél) és a foldi magneses tér
kolcsonhatasa magneses viharokat okoz. A
nagy energiaj részecskék a foldfelszint
azonban nem érik el, mivel a Fold
magneses erévonalai két foldkortili

7.

gytiribe rendezi azokat (Van Allen-6v).
Ezek a toltott részecskékbdl allo gytirtik
aztin megakadalyozzak a nagyenergiaja
részecskék felszinére jutasat. Ha a Van
Allen-6v nem ejtené csapdaba a napszél
részecskéit, akkor azokbdl tobb érné el a
foldfelszint, veszélyeztetve ezzel az

él6vilagot.
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Az Eszaki féldrész hémérsékletvaltozasa

a bolygo feliilete

Beesd sugarzas A1r

kép: American Chemical Society

A ciklikus napfolttevékenység csupén kis
valtozast okoz a napalland6 értékében (~2
W/m2). Ez alig tobb, mint 0,01 %. A
kutat6k nagy t6bbségének az a véleménye,
hogy a napsugarzas intenzitasanak
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az arnyek teriilete

nr?

valtozasa napfolttevékenységkor nem okoz
komoly befolyast a Fold klimarendszerére.
Meg kell emliteni, hogy bar a napsugérzas
intenzitisa a napfolt maximum idején
kevéssé n6 meg, azonban spektrumaban

KEMIAI PANORAMA

nagyobb mértékben novekszik az
ultraibolya sugérzas, és megerésodik a
toltott részecskék drama, amely kutatok
szerint a sztratoszféraban (> 10km)
nagyobb felh6képzidést okozva,
hurrikanok, viharok és es6képz6dés révén
befolyasolhatja a f6ldi klimat. A t6bb felhd
miatt kevesebb napsugarzas éri el a
felszint, ezért az dtlagh6mérséklet
lecsokkenhet.

Erdekes megjegyezni, hogy a 15.-19.
szazadig tart6 viszonylag hiivos idgszakban
a napfoltok szama harom alkalommal is
minimumot eredményezett. A jelenség
pontos oka napjainkban is vitatott. Az
atlagh6meérséklet Nyugat-Eur6paban
ebben az id§szakban 1-2 Celsius fokkal,
vilagszerte pedig 0,5-1 Celsius fokkal volt
kevesebb az 1960-1990 kozotti idGszak
atlaganal. Kiilon érdekes az 1645-1715
kozotti 70 éves idGszak, az un. ,kis
jégkorszak”, amikor alig figyeltek meg
napfoltot (Maunder minimum).

A Nap a tér minden irdnyaba sugarzott
energiamennyiségbdl, a tdle 150 milli6 km
kozepes naptavolsagban, a foldi 1égkor 1
négyzetméterére merdlegesen beesd
sugarzas teljesitménye (napélland6)
S,=1361 Wm. A napéllandét el@szor
kozelit6leg Pouillet francia fizikus mérte
meg 1838-ban egy vizzel telt edényt
melegitve és a viz h6mérséklet-valtozasat
mérve. Napjainkban a napéllandot
miiholdakkal mérik. Mivel a foldfelszint
kiilonb6z6 szogben éri a napsugarzas (csak
az egyenlit6n éri merdlegesen), emiatt az
atlagos sugérzasi teljesitményt az abréan az
arnyék teriileteként megjelolt
hataskeresztmetszetre kell vonatkoztatni,
amely négyszer kisebb, mint a bolygd
felszine ezért

S,;=S;/4=342 Wm™.

A napéllando6 értéke a Nap- Fold
tavolsag négyzetétdl fiigg és kismértékben
(~0,01%) ingadozik a
napfolttevékenységtdl fiiggden is.

A bolyg6t éré napsugarzas egy része
visszaverddik. Egy bolyg6 fényvisszaverd
képességének mérdszama az un. albed6
(a), a visszavert és a bees6 sugarzasi
energia aranya. A 100% -os albed6ju test
(a=1) a raes6 fényt teljes egészében
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Bolygd Merkir Vénusz
Sgq Wem™ 2290 662
albedé 010 | 075
Te, ("C) 163 41
Tuert (C) 167 | 462

Allagus sugarzasi teljesitmény, albedd,

kep: Amencan Chenscal Soaety

cllektiv €5 mért himersékler

nyomas
kPa N, 0, co, Ar |nyomokban
Vénusz 9300 3.5 96,5 S0,
Fold 101 78 21 1 C0,, H,0
Mars 0,64 3 0% 2 0,, €O

A belsd bolygok |égkorének szazalékos 0sszetétele

visszaveri, a 0%-os albed6ji pedig minden
fényt elnyeld, abszolut fekete test (a=0). A
bolygo éltal visszavert sugérzas aS,, az
elnyelt energia (1-a)S,, ..A foldfelszin
kiilonbozd tajai eltérd albeddval
rendelkeznek. Minél kisebb egy t4j
albeddja, az annél kevesebb napsugarat ver
vissza a légkorbe, igy az adott teriilet
jobban fog melegedni. Ha a Fold
kiilonbozd felszineit atlagoljuk, megkapjuk
a planetaris albeddt, mely jelenleg 30%
(a;=0,3).

A bolygo felszinének varhatd
hémérséklete, az un. effektiv h6mérséklete
(TF), —légkdrének iiveghazhatasat
figyelmen kiviil hagyva- kiszdmithat6 a
Stefan-Boltzmann torvény alapjan.

S,,(1—a) = oT*. A belsé bolygokat érd
atlagos sugarzasi teljesitmény, albeddjuk,
szdmitott effektiv és mért hdmérsékletiik a
tablazatban lathat6.

A Merkur nem rendelkezik 1égkorrel, a
Mars légkdri nyomésa a f6ldi 1égkori
nyomas csupan szazada. Ebben a két
esetben a szamitott effektiv
hémérsékletiik jol egyezik a mért
hémérséklettel. Mas a helyzet a Fold és
kiilonosen a Vénusz esetében, amelynél a
1égkori nyomaés a foldi érték szazszorosa.

Az eltérés oka a 1égkdr késébbiekben
targyalando iiveghazhatasa, amely
1ényeges tényez6 a bolygok
klimaviszonyainak kialakitasaban.

A jégkorszakok csillagaszati eredetét mar a
XIX. szazadban felismerték. A Fold
forgastengelyének és palyajanak valtozasai
és a Foldre jut6 napsugarzas kozotti
kapcsolatot Milutin Milankovich szerb
matematikus és épitész tarta fel az elmult
szézad harmincas éveiben. A kapcsolatok
matematikai megalapozasat nevérol
Milankovich elméletnek nevezték el. Az
elmélet figyelembe veszi a valtoz6 Nap-
Fold tavolsagot, a Fold forgastengelyének
ingésat (precesszio), valamint
forgastengely szogének valtozasat, amelyek
hatéassal vannak a Foldre jut6 napsugarzas
mennyiségére.

A forgastengely 23 ezer év alatt ir le egy
teljes kort a csillagokhoz képest. A
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precesszi6 hatarozza meg, hogy egy adott
félgombon a nyar a foldpalya napkozeli
vagy naptavoli pontjara esik-e.

A forgastengely irdnya jelenleg a Fold
keringési sikjara allitott merGlegessel 23,5
fokos szoget zar be. Ez a sz0g 41 ezer éves
periddussal ingadozik, 21,5 és 24,5 fok
kozott. A hajlasszog novekedésének hatasara
a nyarak melegebbek, a telek hidegebbek
lesznek.

A pélya 100 ezer éves periddussal
valtoztatja alakjat: megnytlik, nagy
excentricitasu ellipszis alakot 6lt, majd
ismét kozel kor alaktiva valik. A palya
excentricitasa 0-0,07 kozott valtozik.
Jelenleg csokkend értéki és 0,016 az értéke.
Ha az excentricitds maximalis, a bolygot ér
napsugarzas energiastirtisége 25-30
szézalékkal is eltérhet a palya legkozelebbi
és legtavolabbi pontjaban. Ha né a pélya
excentricitasa, akkor ng a kiilonbség a Nap
és a Fold legkisebb és legnagyobb tavolsaga
kozott, redukalva vagy novelve a Foldet
kiilonb6z6 szezonban eléré napsugarzast.
Ennek az a kovetkezménye, hogy az egyik
félgombon szélsGségesebbé, a masikon
pedig mérsékeltebbé valnak az évszakok. Ez
az oszcillacio a legfGbb oka a foldi
jégkorszakok kialakulasanak.

A Fodet ér6 napsugarzas az elsédleges
energiaforrasa a Fold klimarendszerének. A
maésik nagyon fontos tényez6 a Fold 1égkore,
amely szabalyozza, hogy a napenergia
hanyad része jut el felszinére és hanyad
részét képes visszasugérozni a felszin a
vilagtirbe. A 1égkdr jelentds valtozadsokon
esett at torténetének hossza ideje alatt,
azonban kevés és hianyos kisérleti anyaggal
rendelkeziink a valtozas részleteirdl. A
bolygonk jelenlegi atmoszféraja
megkozelit6leg 200 milli6 éves. Tekintsiik at,

15. SZAM, 2016. EVFOLYAM 1. SZAM 13
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Milankovich ciklusok
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csillagaszati paraméterek és jégkorszakok valtozasa

milyen ismeretekkel rendelkeziink arrol,
hogy hogyan alakult ki mai Gsszetétele.

A Fold kezdeti Gslégkore redukald légkor
volt. Hidrogén mellett valoszintileg f6ként
ammoniat, metint és vigdzt tartalmazott. A
planetaris kodbdl kialakult bolygocsira
valoszini maga is jelent6s mennyiségli vizet
hordozott. Az els6 400-500 milli6 év alatt a
bolyg6 vulkénjai jelent6s mennyiségti
széndioxidot és vizparat is injektaltak a
légkérbe. Megnovekedett a légkér
tiveghdzhatasa és ennek hatasara a felszin
hdémérséklete is. Az intenziv meteorit és
aszteroida bombazas nagymennyiségii
oxidaloszerrel és tovabbi vizzel gazdagitotta a
foldfelszint és a 1égkort is. A metan és
ammonia oxidacidja légkérben tovabb
novelte nitrogén, széndioxid és vizpara
koncentrécigjat. CH, + 20, = CO, + 2H,0,
4NH, + 30, =2N, + 6H,0.

Ezt kovetGen a korai légkort,
szénmonoxid és vizgéz komponensti 1égdr
valtotta fel. Mintegy 3,8 millird éve
csokkent le annyira a felszin h6mérséklete,
hogy a 1égkorbdl kicsapodott vizbdl és a
felszini jégbdl, kialakulhatott a Fold
hidroszféraja, 6ceanjai. A kovetkezé masfél

14 15.SZAM, 2016. EVFOLYAM 1. SZAM

-800

hideg
-1000

jégkorszakok

milliard évben a viz, kalcium és magnézium
vegylileteket oldott ki a k6zetekb6l. A
légkorbdl a vizbe oldédé CO, jelentds része,
a kioldott vegyiiletekkel karbonatta
alakulva, tiledékként kivalt és kézeteket
alkotott, csokkentve igy a 1égkor széndioxid
tartalmat. Az 6cednok mélyén az elsd é16
szervezetek kialakulasaval a kovetkezd
méasfél milliard évben indult meg a biologiai
evolucid. Az elsé él6lények sokaig csak a
tengerek mélyebb rétegeiben élhettek, az
6zonréteg hidnyaban a felszint ér6 pusztit6
karosit6 sugarzasok miatt. Ebben a
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szakaszban 2,5-3,8 milliard ével ezel6tt a
légkor nem tartalmazott oxigént. Az
6ceanok is oxigénhianyosak voltak. A
maésodik szakaszban 1,85-2,5 Mrd év kozotti
idGszakban megkezd6dott az oxigénfejlédés
az 6cednokban. Tengeri novények a vizben
oldott CO,-t megkototték, algak
fotoszintézise soran vizbdl és CO,-b6l
szabad oxigén keletkezett. Kezdetben az
oxigén az 6cednmeder és a szarazfoldi
felszin redukalt allapotti 4svanyainak
oxidacidjara forditédott. Mintegy 2,5
millidrd éve a folyamat befejez6dott. Az O,
parcialis nyomasa 0,02-0,04 atm kézé
eshetett. A harmadik 0,85-1,85 Mrd év
kozotti szakaszban megindult az oxigén
felszabadulésa az 6ceanokbdl, de elészor
abszorbeélddott a feliileti tertileteken. A
légkor oxigén tartalma kezdetben nem nétt.
A negyedik szakaszban az 6ceanok
telit6dtek és a felszabaduld oxigén,
megnévelte a légkori oxigén

A vOros és zold vonalak kozé zart sav a
légkdr becsiilt oxigén komponensének
parcialis nyomasat mutatja be iilledékes
anyagok vizsgalatabol szarmazo adatok
alapjan.

A komponensek parciélis nyomasanak
Osszege adja a rendszer Gsszenyomasat
(Dalton torvény)

A légkor mai oxigéntartalma az 6todik az
utols6 500 millié évben alakult ki. A
periodus végén a 1égkori oxigén parcialis
nyomasa elérte mai értékét (0,21 atm). A
légkor oxigéntartalma erdsen fluktuélt az
utols6 szakaszban. 280 milli6 évvel ezel6tt
az oxigén légkori koncentraci6ja megnétt,
elérte a 30 %-ot. Szigorti magyarazat erre
még ma sem ismeretes. A kutatok szerint
ennek val6szind oka a szarazfoldi
novényzet kialakulasa, a fotoszintézis
intenziv megindulasa, a névények intenziv
oxigén termelése a légkor széndioxidjabol.
Az oxigénszint ezt kovetd visszaesésére
tobb val6szint magyarazat is 1étezik. Az
egyik a csokkenés okat, a megnovekedett
mennyiségli szerves anyag oxidacidjara
vezeti vissza. Egy masik, az intenziv
vulkani kitorésekkor felszabaduld
széndioxid megjelenését, a 1égkor
iiveghdzhatasdnak megnovekedést teszi
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felelGssé a csokkenésért. Ez id6szakban
alakult ki a sztratoszféraban 20-25 km
magassagban a Foldet koriilvevd 6zonréteg
(O,) is a Nap ultraibolya sugarzasanak
hatasara az oxigén molekuldkbdl. Az
Ozonréteg pozitiv hatdsa, hogy elnyeli

a Napbol érkez6 karos ultraibolya
sugérzast. Ez nagyon fontos esemény volt a
1égkor fejlédésének torténetében, mivel a
réteg nélkiil nem létezhetne szarazfoldi
élet. A Foldet éré intenziv ultraibolya
sugarzas elroncsolna az €16 szervezetek
sejtjeit, DNS molekulait.

A szakasz végén kialakult a 1égkor oxigén
kovetGen is szamos alkalommal valtozott a
1égkdr tiveghazhatasu gazainak
koncentracibja, meteorit és aszteroida
becsapddasok vagy gigantikus vulkani
kitorések és nagy kiterjedésti erd6tiizek
miatt, ersitve vagy gyengitve az
tiveghazhatast, novelve vagy csokkentve a
felszin hdmérsékletét. A felszini
hémérséklet valtozasairdl részletes
adatokkal azonban csak az utols6 egymilli6
évbdl rendelkeziink.

Fontos megjegyezni, hogy a mai oxigén
koncentraci6 néhany szazalékos valtozasa
kedvezétlen hatassal lenne a Fold
bioszférajara. Néhany szazalékkal kevesebb
oxigén nem elegend? a jelenlegi bioszféra
fennmaradasahoz. Néhany szazalékkal t6bb,

P

milliard évek

Az oxigén megjelenése a foldi légkdérben

mérgezést és nagykiterjedést tiizeket
okozna. A légkoriink kémiai stabilitasa,
jelenlegi kémiai Gsszetétele, kulcsfontossagi
a bioszféra szamara, mert jelentGsebb
valtozasa soran évmilliok sziikségesek az
élGvilag alkalmazkodasahoz.

A Kklimavaltozasban igen fontos szerepet
jatszanak a visszacsatolasi jelenségek is, a
hatést er6sit6 (pozitiv visszacsatolas) vagy a
hatést csokkentd, lassit6 (negativ
visszacsatolas.). Pozitiv visszacsatolasi
mechanizmus 1ép fel példaul az
iiveghazhatasu gazok koncentrécid
novekedésekor, amely felszini h6mérséklet-
novekedéshez vezet. A h6mérséklet
novekedésekor a ho és a jég olvadni kezd. Az
olvadas hatéséra a felszin és a vizfeliiletek
sotétebbé valnak, csokken a bolygo albedbja.
A sotétebb felszin t6bb hét nyel el és tovabb
erdsiti a hatast, fokozza az olvadast.

A jég - albedo visszacsatolas erdsiti a
kezdeti hatast. A 1égkor tiveghazhatast
gazainak novekedésekor megvalosuld
hémérséklet novekedés noveli a vizek
parolgasat is, amely hatasira novekszik a
légkdr paratartalma, szintén tovabb erGsitve
az liveghazhatéast. Ez is pozitiv visszacsatolas.
A paratartalom novekedése megkétszerezheti
az liveghazhatésa gazok h6mérsékletnovels
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hatésat. Egy méasik Osszetett visszacsatolasi
mechanizmust indit el a felh6k megjelenése
a légkor vizpara tartalmanak novekedésekor.
A felh6k egyrészt novelik a bolygo albedéjat,
reflektaljak a bees6 napsugarzast, hiitik a
Foldet (negativ visszacsatols). Masrészt
jobban elnyelik a felszin infravoros
sugarzasat, emiatt novelik az iiveghazhatast
(pozitiv visszacsatolas). Az, hogy melyik
hatés erésebb, szamtalan tényez6tdl fiigg.
Fiigg a foldrajzi helytél, a felh6
pératartalmatol, a felh6k magassagatol,
portartamatdl és élettartalméatol is.
Attekintettiik a Fold kor4bbi
Klimavaltozésaira vezet§ hatasokat. A
jelenkori klimavaltozast okozb hatasokkal a
kovetkez6 szamban fogunk foglalkozni.
Palinkas Gabor

A Foldet elérd sugarzas visszaverédési
mutatéja. A visszaver6dés nem egyenle-
tes a teljes felszinen. Az albedo értéke
azt adja meg, hogy a visszavert sugarzas
hany szézaléka a beesdnek. Minél
kisebb egy taj albeddja, a talaj annal
kevesebb napsugarat ver vissza a leve-
gbbe, igy az adott teriileten nagyobb
melegedésre szamithatunk. Ha a Fold
kiilénb6zd felszineit atlagoljuk, megkap-
juk a planetaris albedoét, ez jelenleg 30%
kordili érték.
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NEWTON ISMERETLEN ARCA

Sty lsaac Newton

a tudomdanytorténet
kimagasls
géniunsza volt.
Tuadta, hogy
géniunsz és nem
szevette pazarolnl
Lolejét.

alkimista

nagy angol fizikus és matematikus
1642. december 25-én sziiletett, a
tarsasagot nem nagyon kedvelte és
ritkan volt tavol lakhelyét6l. Nem szerette
a sportot, nem jatszott hangszeren és
nem lovagolt. Nem kedvelte a verseket
és amikor egyszer elment az operaba,
a harmadik felvonas el6tt otthagyta az
el6adast. Nem volt hazas és nem tudunk
romantikus kapcsolatarol. 83 éves koraban
tars nélkiil halt meg.

,Nem emlékszem, hogy egyszer is
pihenni ment valahova, mivel arra
gondolt, hogy minden 6ra, amelyet nem a
munkéjanak szant, elveszett id6 lett volna”
mondta asszisztense. Erdekes azonban,
hogy munkasséga nem csak a mozgas
egyetemes torvényeire, a gravitacios
vonzés torvényszerliségeire terjedt ki
— amelyek alapjan ma a Mars-robotok
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eljuttathatok a Mars felszinére — és nem
csak a fény spektralis tulajdonsigaival
foglalkozott. Newtonnak volt egy masik,
nagyban rejtve maradt intellektuélis
passzija: az alkémia. Newton komoly
alkimista volt. Hirom évtizeden keresztiil
az egyik éjszakat a masik utan toltdtte egy
kemence mellett, keresve az egyik elem
masik elembe torténd atalakitdsdnak
lehetGségét. A tény korabban is ismert
volt, alkimista tevékenységének részletei,
kiterjedt alkimista irasainak feldolgozasa
napjainkban valt publikussa.

Hogy lehet, hogy Albert Einstein ltal
a mindenkori legnagyobb fizikusnak
nevezett Newton, akit James Gleick a
modern vilag f6épitészének nevezett,
egy igazi tudés alkimiaval foglakozott,
amelynek legf&bb célja az 6lom arannya
alakitasa volt?

Zavarodott volt Newton?
Talan a higanyg6zok miatt,
mint azt tébben feltételezték?
| Moho volt, vagy makacsul
vak a tényekhez?

William Newman
szerint — aki az Indiana
Egyetem torténész és
tudoményfilozéfus
professzora Bloomingtonban
— egyik sem. ,,Sir Isaac
az alkimista — mondja
§ Newman — nem volt
bl kevésbé szenvedélyes és
J¥| kompromisszumot elkertils
tudds, mint Sir Isaac a
Principia Mathematica
szerzGje.” Abban az
id&ben egy sor elméleti és
tapasztalati ismeret szolt az
alkimia elveinek komolyan
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Newtonnak volt egy rejtve mamdt’ ,

intellektudlis Passziéj a: az

29

alkimia.

vétele mellett. Hittek abban, hogy az alkimistdk nem mindegyike foglalkozott talakitasara” -- mondta Dr. Newman.
anyagok alkotorészeikre bonthatok és ezek | az elemek 4talakitasaval, vagy nem csak Ezigaz volt Newton szamadra is. Alkimiai
az alkotorészek ismét egyesithet6k egy azzal foglalkozott. Munkajuk nyomén vizsgalatai vezettek optikai felfedezéseihez
masikka, egy kivanatosabb anyagga. szamos 0j gyogyszer, fényesebb festék, is. Annak felismeréséhez, hogy a fehér fény
Newton szamara teljesen természetes erdsebb szappan és erdsebb ital jott 1étre. szines sugarak keveréke és ahhoz, hogy a
volt hinni az alkimiban, mint ahogy a Az alkimia a k6zépkorban azonos volt napfény prizméan athaladva a szivarvany
XVIL. szazad kisérleti tuddsainak legtobbje | a kémiaval, ami szimos méas dologra szineire bomlik és lencsével ismét fehér
is hitt az alkimia lehet&ségeiben. Az is kiterjedt, mint csupan az elemek napfénnyé egyesithet6.
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A SOKOLDALU HIALURONSAV

Jotékony biomolekula

Az él6 szervezetben el6forduld éridsmolekuldk fontos képviseldje a hialuronsay,
masnéven hialuronén. Pontos szerkezetét 1934-ben Karl Meyer az USA-ban élt
német biokémikus allapitotta meg.

ALTALANOS
TULAJDONSAGOK

A hialuronsav valgjaban egy
polimermolekula, amely ismétl6d6
diszacharid egységekbdl all. Az alkoto
cukormolekulak és szarmazékaik

az életfunkciokhoz kapcsolédod
szintézisekben vesznek részt, mig a
beldliik felépiilt makromolekulak
egészen mas funkcibt toltenek be az €16
szervezetekben. Péld4ul a lagy
szovetekben a sejteket tartjak ossze
vagy a mozgas soran elmozdul6 részek
cstszasat, kenését biztositjak az allati és
emberi szervezetekben. Az alapegység
D-glitkuronsavboél és D-N-acetil-
gliikbzaminbol all.

(1. abra).

A hialuronsav felépitését bemutaté
szerkezeti képlet a D-gliikuronsavbél
és D-N-acetil-gliik6zaminbél allé
alapegységgel. Az ismétlédo
diszacharidok szama (n) ezres,
tizezres nagysagrendii.

Az alapegység kortilbeliil 400 g/mol
moltomeg(, ezért beldle sok tizezer
egység kell, hogy vizkilépést kovetGen
folépiilhessen a természetes hialuronsav
esetében megfigyelhetd néhany szazezres,
milliés molekulatomeg. A D-gliikdzbol
szarmaztathat D-gliikuronsav karboxil
csoportja kovetkeztében gyenge sav,
amelyre a polimer neve is utal. Az
alap diszacharid mindkét molekulaja
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fontos lancszeme a szervezetben

zajlé anyagcsere folyamatoknak. ElsG
megkozelitésben az 6sszekapesolt
diszacharidok sokasaga vékony fonalszert
lancot formal. A polimerlanc futhat
egyenesen, majd bizonyos linearis szakasz
utan gombolyagot formal, majd Gjbol
egyenesen fut tovabb.

Az alkot6 cukormolekulak hidroxil,
karboxil és acetamid csoportjai polarisak,
ennek megfelelGen a hialuronsav vizben
j6l oldddik. A karboxil csoport a kozeg
PH értékétél, tovabba az oldatban 1évé
mas ionok fajtajatol és mennyiségétol,
valamint a h6mérséklettdl fiiggs
mértékben disszociél, igy a polimerlanc
szegmensei negativan toltotté valnak.
Ennek kovetkeztében a hialuronsav a
vizben polielektrolitként van jelen. A
negativ toltést polimerlanc leggyakoribb
pozitiv t6ltésd ellenionja a natrium: a
vizben oldott 6ridasmolekulat e fémionok
felhGje veszi korbe. A natrium ion
helyett egyéb mas egyértékd, vagy
kétértékd ionok is jelen lehetnek
a hialuronsav kornyezetében. A
gyakorlatban a kisérletek legnagyobb
részében a hialuronsav természetes
el6fordulasdnak megfelel$ forméjat, a
natrium-hialuronatot alkalmazzik. A
natrium-hialuronat vizben jol oldodik.
Egy tomegszazalékos vizes oldata stird,
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A nagy molekulatémeg( hialuronsav polimer egy részletének modellje

kép:Mark Winter

viszkozus, atlatszo folyadék. Nagymértéki
vizmegkots képességére jellemzd, hogy
példaul az 1,5 MDa témegt natrium-
hialuron4tbol kozelit6leg maximum 10
%-0s oldatot tudunk késziteni. Ez azt
jelenti, hogy a hialuronsav natrium séja
hozzavet6legesen egymillié vizmolekulat
tud megkotni. Ez szemlélteti a hialuronsav
kulcsszerepét az 4llati és az emberi
szervezetekben.

A Dalton atomi tomegegység a12C atom (a szén
legstabilabb izotépja) tomegének egy tizenketted
része.

A hialuronsav (valamint annak
kondroitin-szulfat nevii szarmazéka)
sokszor kapcsolodik fehérjékhez,
ami 4ltal proteoglikdnoknak nevezett
fehérje-hialuronsav (kondroitin-szulfat)
komplexek jonnek létre. A hialuronsav
és annak szarmazékai legf6képp az

Képet aLleothatuwh’ ’

arrél, hogy e Ris tulzdssal
csodaanyagnak nevezett
biopolimer milyen
funkcidokat Lat el az embert
szervezetbew.
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extracellularis matrixban (sejtek kozotti
tér) talalhatok, amely megjelenését
tekintve stird és viszkozus, gélszerti
rendszer. A hialuronsav laza hal6zata
atszovi ezt a géles allapott, biomatrixnak
is nevezett Osszetett rendszert és kémiai
tulajdonsaganal fogva megtartja a vizet,
biztositva a gélszert allapot és egyben a
sziikséges szintli mechanikai stabilitas
fenntartasat. Eletiink soran testiink
viztartalma fokozatosan cs6kken, amelyre
a kiszaradé és rancosod6 bér hivja fel
figyelmiinket. A kozmetikai krémekben
bevitt hialuronsav révén lehetGség van
a bdr viztartalménak novelésére, ezéltal
annak rugalmassagat visszanyerni.
Emellett a hialuronsav szerepe még ennél
fontosabb dologban, a sebgyogyulasi
folyamatban is megnyilvanul. A 3. dbran
bemutatott rajz alapjan elképzelhetjiik,
hogy a biométrixban fut6 hialuronsav
szélak lesznek a bels§ és egyben az
els6 sebvarrd ,,cérnaszalak”, amelyek
az atvagott, majd Gjbol érintkez6
feliiletek kozott a rogzitést kialakitjak.
A hialuronsav ugyanis nemcsak
degradaciora, hanem szoveti kornyezetben
osszekapcesolodasra, névekedésre is képes.
A hialuronsav a szénhidratokra jellemz8
intenziv anyagcserefolyamatok tipikus
polimerje. Egy atlagos, kozépkort,
70 kg testtomeg(i emberben 50 g

2. abra Az extracellularis tér képi
megjelenitése. A sejtek és rostszalak
(sarga szinnel) k6z6tti hialuronsav
6sszegabalyodott lancainak
sokasaga (kék vonalak) figyelhetd
meg. A rajzot, amely a hires

magyar hialuronsav kutaté, Balazs
Endre dolgozészobajat diszitette,

a professzor ur miivészi vénaja
asszisztense készitette.

koriili hialuronsav (és - szarmazék)
biztositja a hidrataltsagot. Ennek a
mennyiségnek naponta harmada
lebomlik és Gjratermel6dik. A hialuronsav
kiépitése a sejtek Golgi testjeiben, az
aminoglikdnok szintézisével kezd6dik,
majd membranfehérjékben, a hialuronan
szintetazokban zajl6 1épésekkel

fejezGdik be. A leépités, a degradaci6
hialuronsavbont6 enzimek 4ltal megy
végbe.

Tudomanyos szenzaciéonak szamitott
annak felismerése, hogy a hosszii
fonélszert molekula egy masik szllal
parba allva, a szal tengelye koriil — a
DNS kett6sspiraljahoz hasonléan —
felcsavarodik. Ez a mésodlagos struktira
a hialuronsav és a szintézist végz6
fehérje szerkezeti rokonsagat mutatja. A
kett8sszalak sokasaga a biologiai matrix
fajtajatol fliggGen valtozatos térbeli
formakat vehet fel. A hialuronsav szélai
rendezédve mechanikailag nagyon erés
és rugalmas kotegekké allhatnak Gssze.
Erre példat a koldokzsinér esetében
talalunk, amelyben a két artériat és az egy
vénat hialuronsavban gazdag szévet veszi
korbe, ezzel biztositva annak nagyfoka
flexibilitasat és ezen keresztiil a magzat
mozgasat.

A HIALURONSAV
ELOFORDULASA

Ha a hialuronsav
, csont

természetes

el6fordulasi | iziileti folyadék
. 'hialuronsav

helyeit sorra S

VeSSZﬁk’ akkor ~"iziileti porc

képet alkothatunk

arrol, hogy e kis tilzassal csodaanyagnak
nevezett biopolimer milyen funkcidkat lat
el az emberi szervezetben. A kiilonb6z6
szervek és testrészek felsorolasa azok
nagyon kiilonb6z6 tomege miatt
félrevezetd lehet, ezért ésszeriibb a
koncentraci6-értékek emlitése. A
koncentraci6 értékei alapjan a térd iziileti
folyadékat kell az els6 helyre tenni, mert
ebben a hialuronsav koncentraci6ja

2 — 3 mg/mL értéket ér el. A szemgolyd
csarnokvizének koncentracidja kb. 0,2

mg/mL. Tovabbi fontos testnedvek mar
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Iényegesen kisebb koncentraciéban
tartalmaznak hialuronsavat, példaul a
nyirokfolyadék koncentraci6ja 0,1 — 20
ug/mL, a vérszérumé 10 — 100 ng/mL, a
normal vizeleté 100 —
300 ng/mL.

A szilard szovetek
esetében is az iziiletek
a leggazdagabbak: az
iziileti porc hialuronsav
tartalma 0,5 — 2,5
mg/g kozott valtozik.
Az emberi b6rben, féleg az

irharétegben 0,4 — 0,5 mg/g
koncentracidban fordul el6. A
bevezet6ben mar emlitettiik, hogy a b6r
hialuronsav koncentricidja a kor
elérehaladtaval csokken, de igy van
ez az iziiletekben is. A hialuronsavnak
ezekben a részekben torténd
visszapotlasa érdekében a legutobbi
évtizedben nagyon sok készitmény
és gyogyaszati eljaras sziiletett. Az
egészséges biologiai kornyezetben a
nagy moltomegii hialuronsavak (> 1
MDa, elérik a 8 MDa értéket) vannak
jelen. A kisebb moltomeg(i (< 1 MDa)
frakciok megjelenése az amilazok
bontémechanizmusanak eredményét
tiikrozik. A még kisebb frakciok
megjelenése mar lokalis abnormalis
koriilményre
figyelmeztet.
Példaul a
méjgyulladas
kovetkezménye
a vérszérum
hialuronsav koncentraci6janak
kismértékd, de szignifikans
megemelkedése. Radkos megbetegedés
esetén a vérszérum hialuronédn-szintje
tobbszorosére (akar tobb
szazszorosara) né. Ezt kovetd
eredményes daganat-eltavolitis utan
a szint Gjbdl normalisra csokken, mig
metasztazis esetén a hialuronan
koncentraciéja nagy érték marad.

A megnovekedett szint korrelal a
daganatos betegség fajtajaval, ezért a
jovGben a hialuronsav analizise fontos
diagnosztikai modszerré fejlédhet,
vagy meglévg analitikai tesztek
nélkiilozhetetlen kiegészit§jévé valhat.

lencse

szaruhartya

hialuronsav

felhdm

ham

szbvet
izomrostok

hialuronsav

A bér szerkezete
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A SOKOLDALU HIALURONSAV

ELOFORDULASA

A kutatasokhoz és a kozmetikai, valamint
gyogyaszati alkalmazasokhoz sziikséges
hialuronsavat korabban elsésorban
vagohidakon nagymennyiségben
beszerezhetd szarvasmarha iziileti
folyadékbdl vontak ki és tisztitottak.

Az utdbbi id6ben a baktériumok altal
termeltetett hialuronsav jelent&sége

is megnétt. Néhany baktérium

ugyanis, pl. a Staphylococcus aureus,
valamint egyes Streptococcus torzsek
képesek hialuronsavat szintetizalni. A
hialuronsavra a baktériumoknak ,ravasz”
stratégiai célbdl van sziikségiik, ugyanis
ennek révén a gazdaszervezet szoveteiben
a mobilitasukat novelni tudjak, valamint
kilétiiket elfedve, alruhaba burkol6zva”
a gazdaszervezet immunrendszerét
megtévesztve szaporodni tudnak. A
baktériumok altal termeltetett polimernek
azonban kicsi a méltémege (< 1 MDa)
ezért, piaci értéke kisebb és a nagyobb
moltomeget igényld, példaul az iziileti
bantalmak kezelésére alkalmazott
készitményekhez nem alkalmazhatok.

A hialuronsav elvalasztasanak és
tisztitdsdnak menete nem sokat valtozott
az elmult id6kben. Az iziileti folyadékban,
vagy szoveti extraktumban oldhat6
forméava alakitjak a hialuronsavat és
elvélasztjak a fehérjéktdl valamint a
lipidektdl. A fehérjék elvalasztasa egylitt
jarhat azok enzimatikus emésztésével.

A rendszerb6l az ionokat és egyéb
kismolekulakat dializissel vonjak ki. Az
utols6 fontos 1épésben a hialuronsavat
centrifugélassal valasztjak el, oly moédon,
hogy el6tte etanollal, vagy izopropil-
alkohollal csapadékka alakitjak. Az
elvélasztast kovetGen, megfelel§ ionos
kornyezetben jbdl oldhaté formaba
viszik.

VIZSGALATANAK KiSERLETI
MODSZEREI

A hialuronsav illetve szarmazékainak
atomi felbontast szerkezetérél az
infravoros spektroszkopia szolgal
informécibval. Az infravords fény a

molekulakban elnyel6dik, energiaja az
atomok rezgési allapotainak valtozasara
forditodik. A legtipikusabb az egymassal
kémiai kotésben 1év6 atomok rezgése, az
un. vegyértékrezgés. A szomszédos
atomok és a kozottiik kialakult kotés
tipusa donti el, hogy a rezgésiiket milyen
energiji, azaz milyen hullaimhosszisaga
fény tudja gerjeszteni. Ennek megfelelGen
a molekula egyes kémiai csoportjainak
eltér6 hullamhosszisaga fénynél van
elnyelése. A hullaimhossz (pontosabban

a hullamszdm) fliggvényében mért
fényintenzitas valtozas, az Gn. spektrum
alapjan azonosithatjuk a minta jellemz6
atomesoportjait. A kisérleti spektrumon
megfigyelhet elnyelési (abszorpcids)
csucsok sokasaga, illetve az ezeknek
megfeleld szlik hullaimszam-tartomanyok
ujjlenyomatként szolgalnak. A 3. abran
bemutatott infravoros spektrumban

a hialuronsav cukormolekulainak

OH, C=0, CN, C-C,C-0O, C-H és N-H
vegyértékrezgései mind megfigyelhetSk.
A mintahoz adott ionok, vagy egyéb
»vendégmolekulak” hialuronsavra
gyakorolt hatasit a spektrumvaltozasokon
keresztiil érzékeljiik. A savok
eltolédhatnak és intenzitasuk
megvaltozhat. Ilyen modon a hialuronsav

reologiai viselkedése atomcsoportok
kozotti kolesonhatasokra vezethet6 vissza.
Példaul a karboxilat csoport 1620 cm™-
nél megjelend szabad C=0 rezgési savja
alacsonyabb hullamszamoknal, 1604 cm
-nél jelenik meg, ami azzal magyarazhato,
hogy a C=0 rész hidrogénkdotésben vesz
részt.

A reolégia tudomanya
az anyagok foly4si tulajdonsagainak
vizsgélataval foglalkozik.

A gliikézamin amidjanak N-H csoportja
és a gliikuronsav karboxilja kozott szintén
hidrogénkotés alakul ki. A hialuronsavhoz
adott egy- vagy tobbértéki fémionok
jelenléte befolyasolja a hialuronsav lancok
egyméssal és az olddszerrel, a vizzel
kialakult kapcsolatait. Ennek mértéke
a vazolt spektroszkopiai modszerrel
kovethet6.

A nagy viztartalm hialuronsav minta
infravoros spektroszkopiai vizsgélata egy
gyéméantkristalyra szaritott (dehidratalt
allapotban 1év6) vékony mintardl
visszaver6dott nyalab detektilasa
alapjan torténik. A hialuronanok
iziiletekben valamint plasztikai céla
nagyaranyu felhasznalasa miatt a reologiai
vizsgélatok kozponti szerepet jatszanak a
jellemzésében.

-C=0 (-c00) -c-0C
0.34 -OH IG;NH \ .CO0 §
8
% 0.2 ry
8 (-COOH)
(=] Cc-C
/
2 045 [/
0-0' r ryi
4000 3000 2000 1000

Hullamszam /cm’

1

A hialuronsav infravérés spektruma: az elnyelt IR fény intenzitasa a
hullamszam: 1/ fiiggvényében.
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A SOKOLDALU HIALURONSAV

A reolégia targya az
anyagok viszkoézus és
plasztikus tulajdonsagainak
vizsgalata.

A hialuronsav hig oldata
(1 tomegszazalék) is

behatas nagyon jo6l imitalja
az iziiletek mozgésaval
teremtett koriilményeket
(a térdiziilet mozgasa
jaras, futas kozben,

a szem pislogasa). A

viszkdzus, nehezen folys. ¢ .

A viszkozitas mérése,
legalabbis kozelitd jelleggel
nem iitkozik kiilonosebb
nehézségbe. Még otthon

is kivitelezhetjiik ,,hazi
laboratériumunkban”. Vékony nyilassal
ellatott edénybdl egységnyi térfogatii
oldat kifolyaséhoz sziikséges id§
forditottan aranyos a viszkozitassal.

Egy masik ismert viszkozitasa oldat
kifolyasi idejének ismeretében konnyen
kiszamithatjuk a hialuronsav, egyébként
a hig tojasfehérjéhez hasonlité oldatanak
viszkozitasat. Két, egymashoz képest
periodikusan mozgatott tarcsa kozé helyezve a
mintat, annak dinamikus reoldgiai

Em

AFM

tulajdonsagait ismerhetjiik meg.
Ez a fajta mérés kiilonosen nagy
koncentraci6 esetében

100.

104

G' (Pa), G" (Pa)

—a—G'rugalmassagi modulus
—u—G" veszteségi modulus

1

0,1 1

T T T T

f(Hz) 10

4. abra A hialuronsav (natrium séja)
viszkoelasztikus paramétereinek
valtozasa a periédikus igénybevétel
frekvenciajanak fliggvényében

vagy tovabbi komponensek hatisara
gélszertivé valt minta vizsgilatanal
tlinik hasznosnak. Az egyik tarcsa

0
Nagy molekulatémegii
hialuronsav-halézat

(atomerdmikroszképos)
képe csillamon

hialuronan viszkoelasztikus

tulajdonsaganak
jellemzésére mutatjuk
be a 4. abrat egy
oszcilloviszkoziméteren
kivitelezett mérés
eredményét.

A viszkoelasztikus tulajdonsag a
viszkézus és elasztikus tulajdonsagok
egyidejti jelenléte.

Feltinik a mérési gorbe alapjén,
hogy a nyirasi frekvencia, az emberi
mozgasnak kellemes egy masodpercnyi
sde-oda” mozgatasnal (1Hz) a
hialuronsav viszk6zus és elasztikus
viselkedése ugyanolyan értéket vesz fel.
Megjegyezziik, hogy mindkét modulus a
frekvencia fiiggvényében erGsen valtozik.
Iziileti panaszok, gyulladas esetében,
amikor a hialuronsav kérnyezetének
pH értéke megvaltozik a két gorbe
viselkedése és azok metszéspontja is
dramaian megvaltozik, az alacsonyabb
frekvencia felé tol6dik. Nem csoda, hogy
mozgasunkat lelassitjuk.

A hialuronsav oldatanak kiilonos
reoldgiai tulajdonsagai minden bizonnyal
szerkezeti sajatsagaira vezethetd
vissza. Itt els6sorban a nanométeres

.10 %
_:.,‘104 il el
s N T T
E. ..-.ﬁMﬁH_,A \\ \\\\ \\
807 1% T ]
= \\«
=
3
1595 ¥, 100
g (nm’™

tavolsagskalara gondolunk, ami a polimer
lanc, el6z6ekben emlitett, hol egyenes,
hol felgombolyodott méretdimenzidjara
vonatkozik. A polimerlanc molekulan
beliili tavoli szegmensei és a szomszédos
polimermolekuldk egészének

Osszetett kolesonhatésai a reologiai
tulajdonsagokban jutnak érvényre.

A hialuronsav lancok megfigyelése
atomerd mikroszkoppal (AFM) lehetséges.
Ugyanakkor ezek a vizsgalati eredmények
nem a ,szabad” , oldatban 1év4
molekularol késziilnek, hanem a metodika
miatt kénytelenek vagyunk a
hialuronsavat ugyan oldatban, de a
mérbedény aljara fixalni, és ez a
koriilmény befolyasolja
a hialuronsav ldnc morfolégiajarol alkotott
képet. A rontgenszorasi technika (ezzel
anal6g modon a neutronszoras is)
oldatfazisban és nagyszdmu molekularél
nyujt szerkezeti informéacioval.

A hialuronsav allando6an valtoztatja alakjat
az oldatban, de ennek ellenére

a hialuronsav és kornyezete eltérd

(azok atomi Osszetételének megfelels)
elektronsiiriségii inhomogenitasokat
eredményeznek, amelyen a rontgensugar
sz6rodik. (hasonlatosan, ahogy a napsugar
a poros levegén ), a széras nagyon Kkis
szogtartomanyban figyelhet§ meg
(ellentétben a kristalyok néhany tized
nanométernyi racstavolsagaival, ahol a
rontgensugar nagy szogekben szorodik). A

minta

® B °

rontgensugar

dete

szdrasl szog

réntgenszorasi kisérlet

elmozdulését az anyag a masik tarcsdnak
faziskéséssel adja at. A faziskésés

alapjan a minta viszkozus (veszteségi
modulus) és elasztikus (tarolasi modulus)
tulajdonsagainak lefrasara nyilik mod. Ez
a mintéra gyakorolt periodikus vizsgalati

5. abra A Na-hialuronat oldat kisszégii rontgenszérasa, 3 kiilonb6z6
koncentracional. Az 1 %-os mintat tizszeresére névelve a lancok atlagos
tavolsaga 8,9 nm-rél 5,7 nm-re csdkken. (Az abra vizszintes tengelyén az an.
sz6rasi valtozét (q= 41/\* sinQ/2, A a sugarzas hullamhossza ) tiintettiik fel.
A lokalis csics egy tipikus tavolsagnak felel meg, amelynek értéke d=2n/q
[nm] alapjan szamithaté.)
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A SOKOLDALU HIALURONSAV

6. abra Balazs Endre dolgozészobajaban, a ,,Matrix Biology Institute”-ban.

«Bandi” intézetében szinte minden helyiség tele volt nagytaréju kakasok
szobraval és képével, amelyek a vilag minden részébgl szarmaztak. Olyan
emberek kiildték, akik gyégyulasukat a taréjbél kivont hialuronsavnak

készénhették.

alakja és szomszédjaival val6 valtozo
tavolsiga miatt nincs hatarozott tavolsag
ezért egy elmosoddott cstics jelenik

meg a szorasi gorbén, ami egy atlagos
lanc-lanc tavolsidgnak felel meg. Ha a
hialuronsav koncentraci6jat noveljiik,
akkor varhato, hogy a stirtibb pakolas

ezt a karakterisztikus tavolsagot
csokkenti.

Ezt a valtozast figyelhetjiik meg harom
kiilonbo6z6 koncentraciéja hialuronsav

oldatrol készitett rontgenszorasi gorbén,
amit az 5. abran mutatunk be.

A HIALURONSAV
KUTATASANAK MAGYAR
VONATKOZASAI

Balazs Endre az alapkutatéstol az
innovativ fejlesztésig terjed6 munka
minden részének alapos ismergje volt.
Orvosi képesitése mellett a kor

22 15.5ZAM, 2016. EVFOLYAM 1. SZAM

legmodernebb anyagvizsgalati és
elvalasztas-technikait ismerte meg és
vezette be a hialuronsav kutatas teriiletén.
A térdiziileti problémak megoldasa
érdekében végzett, a hialuronsavas
rendszerek viszkoelasztikus
tulajdonsagainak leirasat célz6 mérései
attor6 jelentGségliek voltak. Térdiziileti
problémak kezelésére alkalmas
készitményeket fejlesztett.

A hialuronsav extrém tisztasaga
formajanak elGallitasaval azt szemészeti
operaciora tette alkalmassa. Felismerte,
hogy gyogyaszati célra (mechanikai
igénybevételnek kitett iziiletek ill. szem)
csak a nagy molekulatomeg( hialuronanok
a megfelelGek, és a kis moltomegfi frakciok
megjelenése koros folyamatokra utal.
Bal4zs Endre kiilfoldon toltétt évei ellenére

kollégaival.

KEMIAI PANORAMA

aktiv és termékeny kapcsolatot tartott hazai

SOK MEG A TITOK

A hialuronsav sokoldaltisdga mellett,
biolbgiai fontossaga minden bizonnyal
még sok titkot rejt magaban. A molekula
széles moltomeg- tartomanya és ionokkal
kisebb-nagyobb molekulakkal kialakitott
asszocidtumainak sokasaga jelenti a
problémat, ugyanis ezek elvalasztasa és
azonositasa a legmodernebb eszk6zok
birtoké&ban is nagy kihivast jelent.
Példaként emlithetjiik az tgynevezett
~putty” allapotot, ami a hialuronsav kis
pH értéknél, vizes oldatban kialakult
formaja. Az allapotra a teljesen rugalmas
géles megjelenés a jellemzb. Ha egy
liternyi térfogatat csipesszel megfogjuk,
mint egy hatalmas kénnycsepp
kiemelhet6 a f{6z6poharbdl és nem szakad
le, szabadon rugddzik, mint egy jojo. Ha
lapra tessziik és atvagjuk, az osszeillesztett
részek rovid idén beliil ,,6sszegyogyulnak”
és egynem(ivé valnak. Ha valaki ezt az
allapotot a hialuronsavhoz neutralis pH
tartomanyban adott valamilyen
adalékanyag segitségével el6 tudja allitani,
minden bizonnyal nagyot lendit e jotékony
biomolekula tovabbi karrierjén.

Boéta Attila, Wacha Andras

IRODALOM

Kémiai Panoréma 2015 1.szam, 30.0ld lllés
Janos 2013

A hialuronsav szerepe az emberi szervezetben
Chemistry and Biology of Hyaluronan

I. Jacoboni, U. Valdre’, G. Mori, D. Quaglino
Jr.,I. Pasquali-Ronchetti

Journal of Structural Biology 126, 52-58
(1999)

Chemistry and Biology of Hyaluronan Edited
by:Hari G. Garg, Ph.D., D.Sc, and Charles A.
Hales, M.D. 2004 Elsevier Ltd.

Bérje Svensson

The magic molecule that has improved the
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PROGRAMOZOTT SEJTHALAL

A programozott sejthaldl
serkentésével pusztitja el a
daganatokat az a kisérleti
gyogyszerijelolt, melynek
sikerérdl a Nature folydirat
szamolt be a kozelmultban.
A nemzetkozi szerz6gérda
élén a Servier Kutatdintézet

Zrt. magyar kutatoi allnak. A
kutatdintézet egylttm(ikodik
az MTA TTK Szerves Kémiai

Intézetével is.

Is6ként az llati egyedfejlédés

Etjanulményozésa vezetett el a
rogramozott sejthalalnak vagy

apoptozisnak nevezett jelenség
felismeréséhez. Az apoptdzis soran egy
soksejtii szervezet sejtjei szabalyozott
modon, a szervezet élettani igényeinek
megfelelGen pusztulnak el. A Sydney
Brenner altal az 1950-es évek végén
megkezdett, majd John Sulston és Robert
Horvitz 4ltal a 70-es, 80-as években
kiteljesitett munkat 2002-ben ismerte el
orvosi-élettani Nobel-dijjal a tudomanyos
kozosség. S bar az apoptozis folyamatanak
felderitése eredetileg a Caenorhabditis
elegans fonalféreg kutatasabol indult ki, nem
tellett sok idGbe, mig nyilvanval6ova valt,
hogy a felfedezett mechanizmus joval
altalanosabb érvény(i: nemcsak valamennyi
fejl6dé allati szervezet formalasaban jatszik
kulcsszerepet, hanem létfontossagh a feln6tt
szovetek ,karbantartasiban”
(homeosztazisinak fenntartisaban) is.

Mig az egyedfejlédés soran az apoptézis a
sziikségtelenné valt sejtek eltiintetésérdl
gondoskodik, addig a felnétt szervezetben a
daganatos burjanzas ellen beépitett ,,fékek és
ellensilyok” egyik legfontosabbjaként
6rkodik sejtjeink sorsa felett. Azaltal, hogy
meggatolja a karosodott sejtek osztodasat, és
ongyilkossagra kényszeriti 6ket, az apoptozis
megvédi a szervezetet a sériilt vagy fert6zott
sejtek tovabbi szaporodasanak veszélyes
kovetkezményeitSl. Ahhoz tehat, hogy egy
daganat a genetikai anyag karosodéasa
ellenére az immunrendszer és a
daganatellenes kezelés tamadasai kozepette
is tléljen és novekedjék, a tumorsejteknek

Természetes védekezés

a daganatok ellen

nem elég potencialisan korlatlan
osztodoképességgel rendelkezniiik, de
ellenallova kell valniuk az 8ket az apoptdzis
felé terel6 impulzusokkal szemben is.

Az apoptozis szabalyozasanak
kozéppontjaban a BCL-2 fehérjecsalad
egymassal ellentétes hatast tagjai allnak. A
csalad egyik fele, amelybe az els6ként
felfedezett, névad6 BCL-2 is tartozik, az
apoptozist gatlo (antiapoptotikus) fehérjéket
tartalmaz, mig a csalad mésik fele az
apoptozist serkent6 (proapoptotikus) hatasa.
A daganatokban értelemszertien az
antiapoptotikus hatasnak kell tlsilyba
keriilnie; a BCL-2 daganatkeletkezésben
jatszott szerepét is tigy ismerték fel, hogy a
nyirokdaganatok egy csoportjaban a BCL-2
jelentGs mértékben tiltermel6dik, s a
Klasszikus daganatkelt6 génekkel
(onkogénekkel) egyiittmiikodve biztositja a
tumorsejtek talélését.

A BCL-2 csalad mindkét felének tagjaira
jellemz6 a BH doménnak nevezett
fehérjemotivumok jelenléte, amelyek a tagok
kozotti kolesonhatasokat kozvetitik. Az
apoptozis kivaltasahoz az sziikséges, hogy a
proapoptotikus tagok az in. BH3
doménjukon keresztiil kotést létesitsenek az
antiapoptotikus tagok specifikus
kotbzsebével, s ezaltal blokkoljak az utdbbiak
miikodését.

Ez a kolesonhatas régota foglalkoztatja az
onkolégiai gyogyszerkutatokat, és tobb olyan,
a BH3 domén apoptozisserkents hatasat
utanz6 (BH3-mimetikus) hatéanyagot

sikertilt kifejleszteni, amely igéretes
tumorellenes aktivitast mutat. A sokéves
kutat6-fejlesztd munka nemrégiben
meghozta els§ gylimolesét: a BCL-2
miikodését blokkol6 venetoclax 2016
aprilisaban elnyerte az Egyesiilt Allamok
gyogyszerhatosaganak engedélyét a kronikus
nyiroksejtes leukémia egy altipusanak
kezelésére.

A Nature folydirat 2016. évi utolso
szamainak egyikében egy olyan onkologiai
gyogyszerjelolt molekularol jelent meg
hiradas Kotschy Andras, az MTA doktora és
a Servier Kutatbintézet f6igazgatdja tollabal,
amely a BCL-2 csaladba tartoz6 MCL1
antiapoptotikus fehérje gatlasan keresztiil
egy sor kiilonb6z6 daganattipus
lekiizdésében hatékonynak bizonyult. Az
$63845 munkanéven bejegyzett vegyiilet
mind sejttenyészetben, mind kisérletes
egérmodellekben sikerrel vette fel a harcot a
legkiilonboz6bb leukémiakkal és
limfémakkal szemben, és mas szerekkel
kombinélva még egyes nem vérképzdszervi
tumorsejtvonalakban is szamottev
sejtpusztulast valtott ki. Az S63845-tel
sikeresen tAmadhat6 daganatfélék kozos
vonasa, hogy valamennyiiik talélése az MCL1
rendellenes talmiikodésétdl fiigg.

A kisérleti adatok alapjan az tij molekula
gyogyszer-kombinaciokban jol beilleszthetd
lesz a 1étez6 daganatterapias protokollokba,
de a kutatok abban biznak, hogy akar
egyediil alkalmazott gyogyszerként is
megéallja majd a helyét. Az mta.hu alapjan

Egy mieléma multiplexben szenvedé beteg plazmaseijtjei
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KEMIA ROVIDEN

Sos evolucio

A Freiburgi Egyetem mikrobiolégusai a mikroorganizmusok egy korabban
ismeretlen kdzponti metabolizmusat fedezték fel. Az él6 anyag a felismert
metabolikus utat hasznalja extrém sés kortilmények kozétt, mint példaul a Holt-
tengerben. Ellentétben a nevével a Holt-tenger nem holt. A mikroorganizmusoknak
egy so-toleréns archea (&sbaktérium) populdcidja létezik a tengerben.

z archea mikroorganizmusok
A‘e<xtrém koriilményeket is talélni
épes primordialis (elsG, Gsi)
életformék a Foldon. Dr. Ivan Berg
kutatdcsoportja Freiburgban vizsgalta meg a

mikroorganizmusok metabolizmusat.
Ismeretes, hogy a s6-tolerans archea
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taplalékként szadmos szerves anyagot felhasznal
a sejtek épitGelemeinek és az acetil-koenzim

A molekula szintetizalasahoz, amely fontos
szerepet jatszik az anyagcsere folyamataiban.
A freiburgi kutatok a Science folydiratban
ismertették biokémiai és mikrobiol6giai
modszerekkel végzett munkajuk eredményét,



a tolerans mikroorganizmusok teljes
metabolizmusanak Gtjat, beleértve a
kozbenss 1épéseket is. A kutatbesoport
a teljes metabolikus utat ,metilaszpartat
ciklusnak” nevezte el, a folyamatot
jellemzé kuleslépés alapjan. A kutatok
feltétezik, hogy ez az j metabolikus
ut tgy jott létre, hogy a so-tolerans
archea az evolicidja soran életstilusanak
véltoztatasara kényszeriilt, hogy
aklimatizalhassa habitusét az extrém
s6s koriilményekhez. A kutatis meglep6
eredménye az, hogy a s6-tolerans archea
el6djeinek metabolikus utjat iranyito
gének méas mikroorganizmusokt6l
szdrmaznak. A gének mikroorganizmusok
kozotti véletlen dtadasanak jelensége
korabbrol mar ismert volt ,Jateralis
géntranszfer” néven. Azonban a kutatok
korédbban még nem figyeltek meg
metilaszpartat ciklust, amelyet teljesen
kiilonb6z6 metabolikus utak génjei
hoznak létre. Ezeknek a géneknek véletlen
kombinacibja a so-tolerans archea egy
Gsében vezetett az Gjonnan felismert
metabolikus tGthoz. A kutatdk ezt azzal
magyarazzak, hogy bonyolultabb és
lasstibb bevezetni egy 4j gént az j ithoz,
mint kombin4ciéval létrehozni azt
meglévs génekbdl ,evolicios barkacsolas”
atjan. Az evolicids barkacsolas ismert
kifejezés a biologiaban. Tiikrozi azt az
elképzelést, amely szerint az evolicio
nem tokéletes mérnokség, amely mindent
megtervez és pontosan tudja, hogy mit
szeretne felépiteni a meglévd anyagokbol.
A biolégusok tgy értelmezik az evoliciot,
mint egy ,,barkacsold”, aki improvizal,
hogy megoldja a problémékat, barmilyen
lehetséges iton, ahogy csak tudja. A
barkacsol6 nem hasznal feltétleniil Gj
alkatrészeket (géneket) az 4j eszkozhoz,
inkabb felhasznal minden elérhet6t, amely
a célnak megfelel.

(Science 21 January 2011, 331, 334-337)

AZ UJ-GENERACIOS
TABLETTAK

A tabletta — mint gyogyszerforma —
kialakulasa a XIX. szazad kozepére
tehet8, amikor megjelentek az els6
tablettazogépek, manapsag mar az

KEMIA ROVIDEN

egész vilagon rendkiviil széles korben
elterjedtek. Minden egyes darab adott
mennyiségli hatéanyagot tartalmaz,
melyet pontosan feltiintetnek a gydgyszer
dobozan.

Fontos kovetelmény az, hogy gyorsan
oldédjon, specifikusan a célzott helyen
fejtse ki jotékony hatasat, valamint hogy
béarki szamara konnyen bevehet6 legyen.
Kiilonosen az utébbi tulajdonsagnak
akadnak korlatai, hiszen sok olyan
paciens van, akik egészségi allapotukbol
adddoan nem képesek lenyelni a
gyogyszeriiket (példaul széliitésen estek
at), kivaltképp, ha arra nagy mennyiségfi
vizet is kell fogyasztaniuk.

Dr Afzal Mohammed, a
Birminghamben talalhat6 Aston
University gyogyszerkutatasainak
vezetGje kiemelte, egyarant faradoznak
azon, hogy megnoveljék a tablettakban
talalhat6 hat6anyag mennyiségét,
valamint azon is, hogy azok kénnyebben
és gyorsabban szivodjanak fel
a szervezetben. Ha ezek a célok
megvaldsulnak, a tervek szerint sokkal

KEMIAI PANORAMA

kevesebb alkalommal kell majd bevenni
ugyanazt a gyogyszert, emellett a
tablettakat kevésbé torékennyé teszik,
hogy megkonnyitsék a nehezen mozgd,
nyeld, vagy id6s emberek szdmara az
alkalmazast.

A kutatok szerint az altaluk kidolgozott
formaban 1év{ tablettak sokkal tobb
ember szamara lesznek elérhetGek, s
biztonsagosabba, konnyebbé valik a
hasznalatuk. Emellett torekvéseik arra is
kiterjednek, hogy a gyogyszerfejlesztések
soran csokkenjen az allatkisérletek
szama és a korszert, kornyezettudatos
csomagoldsra is kiterjed a figyelem.

KEMIA ES KORNYEZET:
SEGITSEG VAGY AKADALY?

A Klimavéltozas, a vizszennyezés, illetve a
megjulb energiaforrasok hétkéznapjaink
egyre fontosabb kornyezetvédelmi

témai, melyek az Gjsagok vezércikkeiben
szerepelnek. Sokan a kémiat és a
vegyipart kornyezetszennyez6nek tartjak,
pedig az 4j talalmanyok és tudomanyos
kutatasok el8segitik a kornyezetbarat
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Kémikusok , ,

wélkil soha nem
oldhatnank weg
ezeket a problémakat
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anyagok fejlesztését, mikozben az elvart
mindséget is biztositjak.

Az évek soran az ipar és a kdzvélemény
raismert a multbeli gyakorlat néhany
karos hatasara és a kornyezet
védelmének sziikségességére. Korszert
életmddunk koérnyezetre gyakorolt
negativ hatasait kevesen ismerték fel, és
leginkabb csak az 1j hasznos anyagok és
termékek létrehozasaval kototték 6ssze a
modern életet.

Biolbgiai és kémiai kutatasok
ravilagitottak arra, hogy a kémiai
és petrolkémiai ipari folyamatok
megoldéssal szolgilhatnak az olyan
kornyezeti problémakra, mint pl. a
klimavaltozas, hulladék, Gjrahasznositas
és energiahatékonysag. Kémikusok
nélkiil soha nem érthettiik volna meg
igazan ezeket a probléméakat. Alapvet6
valtozasok mentek végbe és torténnek
ma is az alternativ megoldasok
kivitelezésében.

Szamos onkéntes kezdeményezést
is elinditott az iparag, hogy novelje az
egészség és a kornyezetvédelem teriiletén
végbemend valtozasok szinvonalat
és hogy az elGirasoknak megfelel§
biztonsagos és fenntarthat6 kozlekedési
rendszert hozzon létre. A FelelGs
Gondoskodas (‘Responsible Care’)
program részeként ttmutatok jelennek
meg a megfeleld elvigyazatossagot
igényl6 kémiai anyagok elosztisarol
és kezelésérdl. Mindez az Gj Europai
Kémiai Torvénnyel (REACH) a vegyipar
biztonsagos és kornyezetbarat m{ikodését
garantalja.

Ezzel parhuzamosan, a kémikusok még
kornyezetkimélGbb és fenntarthat6bb
modszereket kutatnak, amelyek egytttal
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a gazdasig és az iparag fejlédését is
biztositjak. A kovetkez6kben erre
sorolunk fel példakat:

P Biolizemanyag: az iizemanyagot
biomasszabdl allitjak el6. Sok biomassza
termékbdl lehet elallitani kozlekedéshez
szilikséges lizemanyagot: ilyenek a
nadcukor, repcemag, kukorica, szalma,
fa, allati iirtilékek, mezégazdasagi
maradvanyok és hulladékok;

P Biomiianyagok: ezek természetes,
novényi alapanyagokbdl késziilnek és
biolégiailag lebonthatok;

P Szigetelés: korszert szigetelGanyagok,
amelyek segitségével otthonunk
energiahatékonyabb lesz;

P Konnyti miianyagok: ezek csokkentik
az autok és a repiilégépek iizemanyag
fogyasztasat;

» Uzemanyagcellak: amikor beinditjuk
az autokat vagy a motorokbicikliket, a
hidrogén lizemanyag cellak gazok helyett
vizgbzt hoznak létre;

» Uj vilagitasi technikék: (mint pl.
szerves anyagokat hasznal6 fénykibocsato
di6da - OLEDS) amelyek tobb

fényt hoznak 1étre kevesebb energia
felhasznalasaval;

P Szélturbindk és napelem panelek:
mindkett6hoz a vegyipar allitja el6 az
alkatrészeket. A fémlapatokat leginkabb
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iivegszalakkal megerdsitett poliészter
valtja fel, hogy a legzordabb idGjarast is
atvészeljék.

A kozgondolkodas a mesterséges
kémiai anyagokat altalaban rossznak,
mig a természeteseket jonak tekinti.
Nem biztos, hogy ami természetes,
az egyben jo is az egészségre vagy a
kornyezetre — és ami mesterséges,
az nem biztonsagos. Mi lehet egy
erd6tliznél természetesebb példaul?
Mint minden égési folyamat, az
ebbdl szarmaz4 fiist mind az ember
egészségére, mind pedig a kornyezetre
artalmas lehet. Elgondolkodtunk mar
azon, hogy a pamut-14z jobban igénybe
veszi a kornyezetet, mint a szintetikus
szalak, nevezetesen a poliészter
készitése? Mégpedig azért, mert a pamut
el6allitdsahoz rengeteg mennyiségli
vizre, és novényvéddszerre van sziikség.

Ahhoz, hogy a kémia tudoméanya
a kutatasokkal és a gyors fejlédéssel
egylitt meger6sodjon, a kornyezettel és
a természettel harmonikus kényelmes
életet kell biztositania mindenki
szaméara. A mai tudomény legnagyobb
kihivasa a kornyezet vonatkozasaban - a
technologia, a természet és az ember
egyiittes figyelembe vétele.




gyensly és stabilités jellemzi az
Eatomokat; az Okori gorog

Démokritosz szdmara éppen 1gy,
mint a tizenkilencedik szazad fizikusai
szemében az atom szilard és oszthatatlan
dolog. Ez a nézpont toredezett 6ssze 1900
koriil, miutin a nem stabil, radioaktiv
elemek felfedezése felbecsiilhetetlen
mértékben jarult hozzi az atom
szerkezetének megismeréséhez, ilyen
mo6don a modern atomkép felépitését
addig kovethetjiik vissza, hogy Wilhelm
Rontgen 1895-ben felfedezte az
X-sugarakat, valamint hogy Pierre és
Marie Curie felfedezte a radioaktivitast.
De az els6 komoly magyarazatot az
atom szerkezetére Ernest Rutherford
tij-zélandi fizikus alkotta meg. O lett a
kezdeményezGje az atomfizikanak,
megmagyarazta a radioaktiv bomlast,
segitett helyesbiteni az elemek
periddusos tablazatat.

AZ UTOLSO KRUMPLI
Ernest Rutherford 1871.
augusztus 30-4n sziiletett az
uj-z€landi Spring Groveban,
James és Martha Rutherford
tizenkét gyermeke koziil
negyediknek. James
Rutherfordnak t6bb
foglalkozasa is volt —
lentermeld, bognar, molnar —
és gyakran vallalt munkat
otthon4tdl tivol. Ernest

Ruth er‘fo rol

és az atom kutatasa

Ki volt az a nyolc évtizeddel ezel6tt elhunyt Gj-zélandi fizikus, aki az
elsé komoly magyarazatot tudta megalkotni az atom szerkezetére?
Milyen ismeret és Ujszerl latdsmod kellett ehhez a felismeréshez és

modellalkotashoz?

Rutherford igen kozel allt tanitén anyjahoz.
Tiz éves volt, amikor elolvasta az els§
fizikarol szol6 konyvet. A Nelson College-
ban, ahol 1887-t6l volt Gsztondijas, kivalo
didknak bizonyult. A christchurchi
Canterbury College utan az Uj-Zélandi
Egyetemen tanult matematikat és fizikat,
1892-ben diplomazott kival eredménnyel.
1893-ban doktoralt, 1894-ben megszerezte a

A Rutherford-csalad,

Ernest Rutherford

baccalaureatust. Amikor 1895-ben
értesitették, hogy 6sztondijjal tovabbtanulhat
Anglidban, éppen a csaladi gazdasagban
dolgozott. Letette az 4sot és azt mondta az
anyjanak: ,,Ez volt az utolsé krumpli, amit
életemben eliiltettem.”

A VIDAM KIS FICKOK
Rutherford érkezése Cambridge-be
egybeesett Wilhelm Rontgen vilagrengetd
) felfedezésével, valamint Henri
Becquerel is ugyanakkor mutatta
ki az uran rejtélyes sugarzasat.
Meglepd észleléseik nagy
izgalmat keltettek a tudomanyos
vilagban. Hamarosan Rutherford
is tanulmanyozni kezdte ezeket a
jelenségeket Joseph J.
Thomsonnal, a Cavendish
Laborat6rium igazgatdjaval
kozosen. Thomson kimutatta,
hogy az X sugarak (amelyeket
késébb Rontgenrdl neveztek el)
hataséra a giz vezeti az
elektromossagot. De a giz elvesziti
ezt a képességét, ha liveggyapoton
“4 vagy elektromos toltésti lemezek
kozt vezetik at. Ez azt sejtette, hogy a
sugarak részecskéket tartalmaznak.
Rutherford meg volt gy6zGdve fizikai
létezésiikrdl, ,olyannyira valosnak

mint vidam Kkis fickokat”. Azt mar
hatvan éve tudtik, hogy a
folyadékokban létezik ionizécid, most
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pedig kivilaglott, hogy ugyanez jellemzé a
gazokra. A Thomsonnal k6z6s, 1896-0s
felfedezés megalapozta Rutherford hirnevét.

Elete vége felé Rutherford azt mondta,
hogy palyafutasanak legfontosabb dontését
1897-ben hozta, amikor tanulmanyozni
kezdte a radioaktivitas jelenségét. 1898-ban
az uran radioaktiv sugarzasaban két
sugérfajtat kiillonboztetett meg, amelyeket
alfa- és béta-sugaraknak nevezett el. Az alfa-
sugérzas (késGbb felfedezték, hogy a hélium
magjaib6l all) erésen ionizal6 hatasu, de
csekély az dthatoloképessége, a levegd is
képes megéllitani. A béta-sugar (késébb
rajottek, hogy nagy energiajt elektronokbol
all) korantsem ioniz4l ilyen erésen, viszont
sokkal nagyobb az athatoloképessége, még
vastag fémlemezen is at tud jutni. Az alfa- és
béta-sugarak, noha még mindig rejtélyesek
maradtak, Rutherford kezében rendkiviili
fontos eszkozzé lettek az atom természetének
a kutatasaban.

A FELEZESI IDO NYOMABAN
1898-ban elfogadott egy allasajanlatot a
montreali McGill Egyetemen, ahol jol

arany folia

forras

==

alfa részecske
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felszerelt laboratérium varta, és nagy
mennyiség( ritka, draga raidium-bromid.
Megismerkedett Frederick Soddy
kémikussal, aki éveken &t volt a 6
munkatérsa. Ok ketten, Rutherford és Soddy
olyan kisérleteket végeztek, amelyekkel
lefektették a radioaktivitas alapelveit.
ElsGsorban kimutattik a torium nevi
radioaktiv elemrdl, hogy meghatérozott id6
alatt lebomlik egy sor més elemmé, mig
végiil dlomként stabilizaloédik. Ez vezetett a
Jfelezési id6” fogalmahoz. Rutherford mar
1904-ben felvetette, a lehetGséget, hogy a
radioaktivitas segitségével meg lehet mérni a
Fold korat. A szazadforduld tajan az volt az
altalanos felfogas, hogy az atom nem
bonthatd, szamos tudds szemében az elemek
ilyesfajta egyméasba alakulasanak
feltételezése eretnek gondolatnak tint.
Amikor Rutherford és Soddy 1905-ben
kozzétették elméletiiket, dobbenet és heves
kritika fogadta a bejelentést.

A radioaktivitas tanulmanyozasabdl egy
még nagyobb szabést altalanositas
kovetkezett: maganak az atomnak a
szerkezete. 1907-ben Rutherford visszatért
Angliaba, a Manchesteri Egyetem
fizika tanszékén kapott allast.
Hallgat6i csoportjaban megtalaljuk
Hans Geigert és Ernest Marsdent.
Talalomra kisérletezve Rutherford és
tarsai cink-szulfid erny6k kozé
helyezett vékony aranylemezt
bombaztak a radon alfa-
részecskéivel. A legtobb alfa-
részecske keresztiilhatolt a lemezen,
ahogy vartak. De alkalmanként egy-
egy visszapattant és 1athat6an
szikrazott, amikor elérte a cink-

28 15.SZAM, 2016. EVFOLYAM 1. SZAM  KEMIAI PANORAMA

2

6 lett a kezdeményezbje az
atomfiziRénak,
megmagyarizta a radioaktiv
bowmlést, segitett helyesbiteni
az elemek periddusos

’ ’ tablazatat.

szulfidot. Olyan volt, mondta késébb
Rutherford, ,mintha egy darab
selyempapirra negyvencentis granatot
16nénk, és az visszapattanva eltalalna
benniinket”.

MINIATUR NAPRENDSZER
Rutherford felfedezte, hogy az atom nem az a
skellemes, kemény fick6”, ahogy altalaban
gondoltak John Dalton 6ta, inkabb egy
pontba koncentralédott elektromos toltés,
amelyet ,.éppen akkora, de ellentétes toltési
anyag egyforma gombje vesz kortil”. Ilyen
mddon a legtobb alfa-részecskének megvan a
megfelel tomege és sebessége, hogy
athatoljon az aranylemez atomjai kozott, de
alkalmanként olyan kézel keriil a maghoz,
hogy az eltériti az Gtjabol. Rutherford képes
volt kiszamitani a kdzponti részecske
méretét, amelyet tizezerszer kisebbnek talalt,
mint maganak az atomnak a kiterjedését.
Felfedezését 1911. marcius 7-én a
Manchesteri Irodalmi és Filozofiai Tarsasag
iilésén jelentette be.

Rutherford atommodellje olyan, mint egy
miniat{ir naprendszer, amely apro, tomér

'mag

(

palyak
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magbdl és koriilotte kiilonboz6
palyakon ropkodo kisebb
elektronokbol all. 1914-ben

e
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Rutherford gy vélte maga a mag h"‘

OsszetOmoriilt negativ toltésd
elektronokat és ,pozitiv elektronokat”

tartalmaz, ez utobbiakat késGbb \.

protonoknak nevezték el. A
Rutherford-féle atommodellnek (hivjak
Rutherford-Bohr-modellnek is) komoly
hianyosséagai vannak, és késbb a

proton

Nitrogén

,fﬁx,&

alfa részecske

Oxigén

kvantummechanika megsziiletése utan
nagymértékben megvaltozott. Mégis ez a
mozgatbja a modern fizika torténetének.
Azon kiviil elméleti alapot adott a periodikus
tablazat sziikséges korrekcidjahoz.

MINT EGY ALKIMISTA ALMA
Rutherford utols6 nagy teljesitménye az elsG
vilaghabor alatt sziiletett meg, amikor egy
alkimista almaba ill§ kisérletsorozatot hajtott
végre. Mar bebizonyitotta, hogy az atomok
nem oszthatatlanok, és a radioaktiv elemek
mas elemekké bomlanak le. Most tgy érvelt,
hogy nem lehetetlen egy atomot masik
atomma4 alakitani, ha egy vagy t6bb
részecskét ki lehet szakitani az atommagbol.
Ezen célbdl a 1égkor nitrogénjét bombéazta
alfa-részecskékkel, ami oda vezetett, hogy
hidrogénmagok kisugarzasat érzékelték. Mig
a habort alatt ezekkel a kisérletekkel
foglalkozott, elnézést kért a brit hatosagoktol,
amiért nem vesz részt a védelmi
erdfeszitésekben, de, mint irta, ,amennyiben
képes vagyok szétrombolni az atom magjat,
és okom van hinni, hogy az vagyok, akkor
ennek nagyobb a jelentGsége, mint a
héabortnak”. Késébb deriilt ki, hogy ez a
Kkisérlet jelentette az els6 1épést a szandékos
atombhasitas felé.

Noha a kovetkezg tizenhét évben tovabb
dolgozott, ezzel elvégezte utolso, nagy
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;m . vagyok, ez sokkal inkabb a te
érdemed, mint az enyém. Ernest”.
Nagyon felddlta anyja halala

1935-ben. Rutherford liberalis

<o ";_:;l“ 5 volt és ateista. Tudomanyos
WUNDRED témékban kitting fronak
plo LA & L bizonyult, de kortarsai szerint:
Rutherford az Gj-zélandi szaz . L P
dolldroson »amikor magardl kezdett irni,

elviselhetetleniil unalmassa valt”.
Ellenallhatatlan lelkesedéssel mesélt
munkajarol, amibe szivét-lelkét beleadta, és
mindig 6rommel ismerte el masok
teljesitményét. Rola nevezték el a periddusos

jelentGségli munkajat. Ezt kovetGen
Manchesterbdl 4tment a Cambridge
Egyetemre, ahol 1919-ben J.J. Thomson
utan a Cavendish Laboratéorium igazgat6ja
lett. 1937. oktdber 19-én halt meg, egy rendszer 104. elemét: rutherfordium.
sajnalatos baleset kovetkeztében MENES ANDRAS -
elfert6z6dott koldoksérv miatt. A KRASCSENITS ZOLTAN
Westminster apatsagban temették el.

A NEPSZERU TUDOS

Ernest Rutherfordot életében elarasztottak a
kitlintetések. 1908-ban kapta meg a Nobel-
dijat, kiilon6s modon a kémiait, ami utan a
fizikusok azzal tréfalkoztak, hogy ,azonnal
lebomlott” kémikussa. 1914-ben lovaggi
1itotték, 1925 és 1930 kozott a Royal Society
elndke volt, 1931-ben férend lett.

A tudomany egyik legnagyobb alakjat
val6saggal tomjénezték. A baratsagos,
tarsasagkedvel6 Ernest egy értelmes, olvasott
n6t, Mary Georgina Newtont vette feleségiil.
Tavolbdl is szeretetteljes kapcesolatot tartott
fenn anyjaval, aki Uj-Zélandon maradt.
Amikor Rutherfordot férenddé avattak, azt
irta anyjanak: ,Most méar Lord Rutherford

* IRODALOM
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A gyermek Rutherford szobra
sziiléféldjén
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tobbszordse (Prout 1815).

Az izotopok felfedezése és
alkalmazasa

A torténet a radioaktivi-
tas kutatasaval kezd6dik:
Ernest Rutherford
(1876-1937), akit a tudo-
mény a nukleéris fizika '
atyjaként tart szdmon, t
1908-ban kapott kémiai
Nobel-dijat a kanadai Ernest

McGill Egyetemen végzett Rutherford
kutatésaiért, amelyek

soran igazolta, hogy a radioaktiv boml4-
sok alkalmaval egyik kémiai elem atalakul
egy masikba, megkiilonboztette és elne-
vezte az a- és B- radioaktiv sugarzisokat
és felfedezte a 86-0s rendszamu radioak-
tiv nemes gazt, a radont.

Frederick Soddy (1877-1956) angol
kémikus 1900-td] 1903-ig Rutherford
munkatarsaként radioaktiv elemek bom-
lasat tanulmanyozta és bevezette a bomla-
si félid6 fogalmat. Kés6bb javasolta a
bomlési félid6k alkalmazésat régészeti
leletek koranak meghatarozasara, ami
széles korben elterjedt (lasd: ,,Adalékok a
titokzatos torinéi lepelr6l® és
,Platinafémek” cimii cikkeinket a Kémiai

Egy Wjdonsdg, egy
felfedezés

elfogaddsa és megértése
sokszor nehézséget okozott
a legnagyobb elméknek is
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IZOTOP HISTORIA

‘Mit tudsz az |zotopo

Lead: Egy kémiai elem atomjai nem kotelez6en azonos tomegtiek. Mai széval,
a periédusos rendszerben elfoglalt hely a rendszamtdl, vagyis az atom magjaban
lévé protonok szamatdl fligg, amelyhez kiilénbézd szamu neutron csatlakozhat.
Ez a felismerés nagy jelent8ségl volt abban az idében, amikor még azt hitték,

a természetben el6fordulé elemek tdmege a hidrogén tdmegének egészszamd

\, k - _O‘JH;. __.:"@/ ( V4
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86: Radon

A McGill Egyetemen felfedezett radon elektronhéja

1903-ban egy éves Osztondija alatt
(University College London) megallapitot-
ta, hogy a radium bomlésakor képz6dé
a-részecskék pozitiv toltésd hélium atom-
magok. 1904-t6] kezdve a Glasgow-i
Egyetemen igazolta, hogy urdnium bom-
lasakor radium képzddik. 1912-ben Ggy
talalta, hogy az elemek kiilénb6z6 forma-
ban létezhetnek. Az atomok eltérd valto-
zatait izotopoknak nevezte el — a gorog
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shely”) szavak Gsszevonéasaval — arra utal- \.i
va, hogy ezek kémiailag azonosak, igy a e
peri6dusos rendszer azonos helyén kell .
szerepelniiik. '

Soddy elméletét a tudomanyos korok
kétkedéssel fogadtak, ami nem csoda,
hiszen senki nem tudta annak magyaraza-
tat. Az idegenkedésre jellemzd, hogy
Soddy-t 1921-ben felfedezéseiért kémiai
Nobel-dijra javasoltik, de a Nobel- 4




bizottsag ugy tallta,

il =~ hogy nem felelt meg
Alfred Nobel végrendele-
tében foglalt kritériu-
moknak, s ezért az 1921.
évi kémiai dijat nem
adtak ki. A torténet azon-
ban szerencsés véget ért, Frederick
mert 1922-ben két kémi- Sodd
ai Nobel-dijat adtak ki:
az 1922. évit Francis
William Aston kapta, aki
els6ként konstrualt
tomegspektrografjaval
igazolta izot6pok el6for-
duldsat szdmos nem-
radioaktiv elem esetében, Francis

- mig az 1921. évit egy év William Aston
késedelemmel megkapta

Soddy.

Aston eredményeire jellemzd, hogy a
természetben el6forduld 287 izotép atom-
mag koziil 217-et § fedezett fel. Nevéhez
fliz6dik az egészszam szabily modositasa
is: minden izotép tOmege egész szam, az
oxigén tomege 16-od részének t6bbszoro-
se (az oxigén 17-es és 18-as tomegszamu
izotopja akkor még ismeretlen volt).

Az izotépok alkalmaza-
sa teriiletén Hevesy
Gyorgy (1885-1969)
nagyon jelentds eredmé-
nyeket ért el. 1911-ben
Rutherford-t6l
Manchesterben azt a fel- i
adatot kapta, hogy radio- Hevesy
aktiv 6lmot valasszon el ~ Gydrgy
kozonséges 6lomtol.

Miutan ez lehetetlennek bizonyult, felis-

merte, hogy a radioaktiv 6lom felhasznal-

hat6 a kozonséges 6lom indikatoraként.
-
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http:-//en.wwkipedia,org/

i

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates

http://en.wikipedia.org/wiki/George_de_Hevesy
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Az 1. Vilaghabortban Hevesy magyar
katonaként a Monarchia hadseregében
teljesitett szolgalatot. Haborta utén a
Miegyetem Fizikai Kémiai Tanszékét
vezette. Amikor 1920-ban megvontik t6le
az el6addi jogot, Niels Bohr (1885-1962, a
rola elnevezett atommodel megalkotdja)
meghivisira Koppenhigaba utazott.
1923-ban itt fedezte fel a periddusos rend-
szerbdl akkor még hianyz6 72-es rendsza-
mu elemet, amit Koppenhaga latin neve
(Hafnia) utan Hafnium-nak nevezett el.
Ugyanebben az évben meghivtik a
Feiburgi Egyetemre, ahol korabbi elkép-
zelését meg is valositotta: radioaktiv 22Pb
izotoppal kovette nyomon egy babfajta
(Vicia faba) gyokerében, szaraban és leve-
leiben az 6lom felszivodasat és lerakoda-
sat. Ezzel megalapozta a radioaktiv nyom-
jelzés modszerét, amit azota mar nem
csak kutatésra, de diagnosztikai célra is
elterjedten hasznalnak.

HEVESY A II. VILAGHABORU ALATT
Koppenhégéban dolgozott, ahova két
német tudds, Max von Laue és James
Franck a Nobel aranyérmét elkiildte.
1943-ban, amikor a német hadsereg
megszéllta Daniat, Hevesy
Svédorszagba emigralt, de el8bb az
aranyérmeket kiralyvizoen feloldotta!
nehogy felfedezzék, hogy az érmek’|||e-
galis Gton kijutottak Németorsza,gtigl,
s ezzel bajba juttassa tudos kollégait. A
Stockholm University College-ban dc’)|-,
gozott 1961-ig. Még 1943-ban neki itél-
ték a kémiai Nobel dijat ,az izotopok, .
mint nyomjelzk felhasznalasaért kémiai
folyamatokban ,,, amit azonban csak egy
swvel késébb, 1944-ben kapott meg.
Hevesy a haborl utan vissza,tért
Koppenhagaba, ahol az aranyermek{ .
oldatat a Niels Bohr Intézet laboratéri-
umanak polcan haboritatlanul megta-
|4lta. Az oldatbdl az aranyat kicsapta es
clkiildte a Nobel Society-nak, akik az
aranyérmeket az eredeti aranybdl Gjra-
ontotték.

Hevesy 1959-ben nemzetkozi dijat
kapott a radioaktiv izotopok békés fel-
hasznalasaért. 1966-ban Freiburgban halt
meg. Csaladja kivansagara 2001. aprilis
19-én sziil6varosadban, Buda-pesten {inne-
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A Deutérium
felfedezése

Az izotépok torténeté-
nek kovetkezd, talan
legnagyobb meglepetése
a nehéz hidrogén (deu-
térium) felfedezése volt.
Harold Clayton Urey
(1893-1981), amerikai
vegyész tanulmanyai
soran egy évet toltott
elméleti fizikai tanulma-
nyokkal a Niels Bohr
Intézetben, majd kinevezést kapott a
Columbia Egyetemre (New York), ahol
1931-ben cseppfolyos hidrogén desztilla-
cigjaval, majd viz elektrolizisével deuté-
riumot allitott el6. Az eredmény azonnal
vildgméreti érdeklédést valtott ki, elis-
merést és kétkedést is okozott.

Az els6 vita az elnevezés koriil alakult
ki. Korébban egyetlen elem izotopja sem
kapott 6néll6 nevet, hanem azt csak a
tomegszdmaval jellemezték. Urey-nak a
név megvalasztasa is sok gondot okozott,
de neki a szdmos javaslattev6 koziil =
korébbi kaliforniai témavezetdje, N. G.
Lewis volt a legkellemetlenebb, aki
dygén, majd deuton mellett tort 1an- s

obelprize.org/nobel_prizes/chemistry/

Harold
Clayton Urey
a deutérium
felfedezgje




http://blogs.nature.com/thescepticalchymist/2012/02/urey-deuterium-and-the-rosenbergs.html

Urey vitaja Lewis-szal,
Seo (Sarah) Roh rajza

dzsat. Urey ragaszkodott a deutérium-
hoz, amit végiil is elfogadtak.

A deutérium felfedezésének mélto elis-
meréseként 1933-ban Londonban a
Royal Society rendezett konferenciat
kivald kutatok részvételével a Nehéz
Hidrogén megyvitatasara. A konferenciat
Rutherford nyitotta meg.

+A tudomany térténetében kozhely,
hogy egy Uj felfedezés, ami el8szor
pusztan tudomanyos érdeklédést valt
ki, évek multan gyakorlati alkalmazast
nyer. Jol jellemzi ezt a légkdr nemes
gazainak (neon és argon) felfedezése,
amelyeket ma mar nagy mennyiség-
ben hasznalnak ipari célokra. Az oxi-
gén "0 és "0 izotdpjainak felfedezé-
se ramutatott egy apré kilénbségre a
hidrogén és oxigén relativ témegei
kozétt. Raymond T. Birge tgy vélte,
hogy az eltérést a hidrogénben egy
2-es tdmegszamu izotép jelenléte
okozhatja. Ez vezette Urey-t arra,
hogy megvizsgélja a hidrogén spekt-
rumat. Valéban talalt egy spektrum-
vonalat, ami 1.79 A egységgel
nagyobb mint a hidrogén a-vonala.
Ezutan nagyobb koncentraciéban
talalta a 2H izotépot elektrolizis cellak-
ban és rajétt, hogy elektrolizis Gtjan a
°H izotop dusithatd. Arra kévetkezte-
tett, hogy minden 6500 kézénséges
H atomra egy ?H izotép atom jut.”

IZOTOP-HISTORIA

A deuterium kiilonleges kémiai reakcio6-
képességét, azaz a hidrogén és deutérium
kémiai kiilonbo6z6ségét Polanyi Mihaly
hangstlyozta.

Altalénos az a nézet, —amiert
részint magam is felel&s vagyok — ,
hogy a deutérium lassabban reaga!,
mint a hidrogén. Ennek fékent két oka
van: (1) a zéruspont energia létezése,
és (2) a kvantummechanikai athatolas
az energiagaton.”

Ez az érvelés évtizedekkel meghaladta
korét és idGvel az izotop-effektusok értel-
mezésének alapja lett.

Polanyi Mihaly (1891-1976) - talan az utol-
s6 polihisztor — hazank szlilotte. ,19'.|3'—E)an
orvosi diplomat szerzett, majd kémiai 6sz-
tondijat kapott a
Mszaki Egyetemen.
Az |. Vilag-habordban
az Osztrak-Magyar
Monarchia hadseregé-
ben szolgalt orvosként.
Megsebesilt, korhazba
keriilt, és labadozasa
idején, 1917-ben irta
fizikai kémiabol doktori
disszertaciéjat. 1918-
ban a Karolyi kormany
egészségigyi allamtitkara, de 1919-ber}
nem lépett be a Voros Hadseregbe.l M.e.g
ebben az évben a Megyetemen kémiai
doktoratust szerzett. 1920-ban
Németorszagba emigrélt és a berlini o
Kaiser Wilhelm Institutban nemzetkozi hird
reakciokinetikai iskolat hozott létre. 1929-
ben Janos nev(i fia sziiletett. A csalad a
nemzeti-szocialista hatalomatvétel utén"
Anglidba emigralt, ahol Polanyi 1.934-to| a
Manchesteri Egyetem fizikai kémia pro-
fesszora lett. Két tanitvanya, Wigner Jend
és Melvin C. Calvin késsbb Nobel-dijas
lett. A Il Vilaghabord utan érdekl(',idése
egyre inkabb a térsadalomtud,omanyok’
(kdzgazdasagtan, filozofia) felé fordult,. és
a Manchesteri Egyetem 1948-ban SOCllal
Science nev(i Tanszéket hozott |étre sza-
mara. Fia a Manchesteri Egyetemen tanult
kémiat, majd a Toronto-i Egyetemen lett
professzor és 1986-ban, mint John C.“
Polanyi kapta meg a Kémiai Nobeiljduat
elemi kémiai folyamatok dinamikajanak
tanulmanyozésaert.

Polanyi Mihaly
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John C.
Polanyi

A Nehéz Hidrogén konferencian
rendezett vita alkalmaval a deutériu-
mot — mint a hidrogén izotopjat —
éppen az izotopok felfedezdje, Soddy
részérdl érte erés timadas:

.Kérdéses, hogy a mar jol megér-
tett izotop fogalmat kiterjeszthetjiik-e
a nehéz hidrogénre pusztan az észlelt
spektrum-savok alapjén. . . . Az 1907
és 1910 kozétt felallitott szabaly sze-
rint, amely végs6 formajat 1913-ban
nyerte el az én laboratériumomban,
Glagowban, az izotépok egy elem
elvélaszthatatlan formai. . . . A felfe-
dezett jelent6s kémiai kiilonbség a
hidrogén és nehéz hidrogén kézétt
teljességgel ellentmond az izotop
fogalomnak. . . . A legkevésbé sem
kivanom csokkenteni a felfedezés
jelent8ségét, az amerikai kollégaknak
gratulalnunk kell. De évatosnak kell
lenniink a nehéz elemekre érvényes

megallapitasok alkalmazasakor az {"‘
els6 periédus elemeire, killsnésen a .

_—

hidrogénre. Sohasem jelsltem ki

helyet a nehéz hidrogén részére a
periédusos rendszerben és ezért a
hidrogén izotop kifejezést kétszere- B
sen is hibasnak tartom.”

A hidrogén izotopjarol folytatott vitat
Rutherford olyan zarszoval értékelte,
ami a tudomanyos érvelés iskolapéld4ja:
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,Mint mindannyian tudjuk, Professzor Sodd

1IZOTOP-HISTORIA

' ben és kémiailag egymastl elyé
E % mar az izotopokrol nem kémiailag el
o - azonos magtoltést, de

!'3." a nehéz hidrogén magtoltés

E ron kering a mag koril, tehat

megértem Professzor Soddy ne

kiilenboztek, nagyon nehezen vo
t8k. Ma az izotép nevet adjuk a nehfé,
kénnyen elvalaszthato és nagyon sajat
ménye, hogy a hidrogén izotopok tom
olyan tulajdonsagukban

Remélem sikeriilt megg

A kétségek ezutan hamar eloszlottak,
- nem utolsésorban azért, mert Rutherford
korabbi doktorandusza, a fizikus James
Chadwick (1891-1974)
1932-ben felfedezte a
neutront, és ezzel az izo-
topok létezése érthetGvé
valt: a rendszamnak
megfelel6 magtoltéshez
eltéré szamu neutron
tarsulasa hozza létre az
eltéré tomegszamokat.
Mivel a neutronnak
nincs t6ltése, konnyen athalad a toltéssel
bird anyagokon, és behatol az atommagba
is, ahol maghasadast idéz el6. Ez a felfe-
dezés elinditotta az atombomba kifejlesz-
tését.

Ki7James_Chadwick

http://hu.wikipedia-oTg

James
Chadwick

gyver

Az atombomba ledo-

baséanak cselekedete a

mai napig kétségek tar-

-2 gya, és a tudomany meg-

itélését alapjaiban val-

toztatta meg. Korabban
nem féltek a tudomany
eredményeitdl, ezt kove-
t6en azonban kétségek
meriiltek fel a tudomany
yaldasai“ tekintetében.

Egyidejtileg sokan elfor-
dultak a tudomanytdl és ezotéridkban,

. dltudomanyokban kerestek vigasztalast. A
tudomény miivel6i részére felértékel6dott
a tevékenységiik tarsadalmi hatasa irant
érzett felelGsség.

ledris_fe:

Az atombomba
gombafelhgje
Nagasaki felett

- = mek korében - gy talélta, hogy ezek azonos

Killanbdzé témeg( atomokrol. Azt h’isz :
e ugyanannyi, mint a hidrogéné, s igy
helyesen tekinthetS a hi jénak. Termess:
hézségének okat. Az izotdp elnevezest elBszor nehéz
s naner a'kalrl?:it:z’eap:reé:{heal:t;irnvzzl; kémiailag megkulbnbézte'ahe—
7 hidrogénnek, amely a kozdnséges hidroqéntol

s4gos tulajdonsagokat mutat. Ez annak kovetkez-
egének aranya 1a
kiildnbaznek, ami a tdmegtdl fiigg.
yézndm Professzor Soddy-t arrdl,

azoknak a lényeges elveknek, amelyek alapjan 6 e

helyet foglalnak el a periddusos rendézer-
laszthatatlanok. Azéta sok viz folyt le a hidak alatt és ma
valaszthatlan elem-fajtakrol beszélink, hanem mint

em, senki nem vitatja, hogy
benne egyetlen elekt-
drogén izotopjanak. Természetesen

k aranyaban csak kis mértékben

2-hoz, és ezért ezek minden

hogy nem mondunk ellen
|6sz6r alkalmazta az izotop elnevezest.

Izotop-effektus

Most térjiink vissza az izotopok békés
alkalmazasara! Az a jelenség, amikor az
izotdpos helyettesités kovetkeztében a
reakci6 sebessége megvaltozik, szerves
kémiai reakci6-mechanizmusok vizsgélata-
nak alapveté modszere lett. Miutén a deu-
térium lassabban reagél, mint a hidrogén,
a két izotop tartalméaban eltérd reaktansok
reakci6sebességének hanyadosat kinetikus
izotop-effektusnak nevezik. Amikor a reak-
ciéban felszakad6 kotés tartalmaz két izo-
topot, az effektust primernek nevezziik.
Példaként nézziik meg a 2-nitro-propan
C-H kotésének ionos hasadésat:

CH, CH,

| Kp 1 N
0,N-C-D . ONC" 4+ D

] 1

CH;! .CH:!

CH, CH,

) ki 1_ "
O,N-“C-H __» OMN-“C~ + H

' 1

CH, &H,

A 2-nitropropan deutérium és “C
kinetikus izotép-effektusa

A sebességi dllandok hanyadosaval kifeje-
zett kinetikus deutérium-effektus (k,/k;)
a koriilményektdl (ionizald bazis, h6mér-
séklet) fliggben 10-nél nagyobb is lehet
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(l4sd tab- 145
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y/k,, : _
hanyados - 'l’
csak néhany Lt # .
%-kal haladja & =5

meg az egysé-
get. Ugyanilyen
értéki volna a
k,/k, hényados
akkor, ha a D atom
nem az elszakado
kotésben, hanem
valamelyik metil- .
csoportban lenne jelen P
(szekunder effektus). Mivel a deu- pe
térium-szubsztitici6 egy, mig a =
4C-helyettesités két atomsulyegységgel
novelte meg a reaktins tomegét, nyilvan
nem ez a tényezd hatarozza meg a kineti-
kus izotop-effektus értékét. Hanem mi?
Ennek megértéséhez méltatnunk kell
egy masik nagy eredményt, a kvantumel-
mélet felfedezését. Max Planck (1858—
1947) német fizikus a fekete test sugarza-
sdnak mérésébdl azt talalta, hogy a kibo-
csatott energia nem lehet tetszbleges érté-
ki, hanem csak bizonyos diszkrét értéke-
ket vehet fel. 1900-ban leirta, hogy a v
[s7] frekvencidval rezg6 rendszer energia- ’
ja e v frekvenciaval aranyos, azaz E= hv, J‘;"
L

ahol a h 4lland6 szam: oz
&

———
ll. 4

- 1t
n

., (%

h=6.63x103Js

amit ma Planck-alland6nak neveziink. A
tudomanyos vilag azt a felfedezést, hogy az
energia-skala nem folytonos, hanem cso-
magokbdl (kvantumokbdl) tevédik ossze,
sokaig nem tudta megemészteni. Errél
tandskodik Planck keserd vallomésa:

,Egy tudomanyos igazsag nem agy
diadalmaskodik, hogy meggyozi az
ellenfeleit, hanem inkabb olyan mc')donl,.
hogy az ellenfelek meghalnak, ’és egy Uj
generaci6 nd fel, amelyik hozzaszokik az

igazsaghoz.”

Planck eredményeinek elismerése
csaknem két évtizedig varatott magara.
1918-ban fizikai Nobel-dijra javasoltak, de
azt csak 1919-ben kapta meg ,az energia +
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kvantumok felfedezé-
sével a fizika fejlédésé-
nek tett szolgalataiért”.
Ezutin vegyiik
szemiigyre a deutéri-
um-helyettesités hata-
st az infravoros
spektrumra, amelyet
nem a frekvencia, v
hanem a hullamszam, v* = v/c [cm™]
fiiggvényében szoktak abrazolni.(1. abra)

http://hu.wikipedia.org/wiki/Max_Planck

Max Planck

A pirokatechin
H két hidroxil-
e csoportja kétféle
0 H o .
l". allapotd, az egyik

0 szabadabban
végez rezgéseket,
| mig a masik hid-
rogén-kotésben
van. Ennek meg-
felel6en kétféle
energiaju vegyértékrez-
gések nyoma latszik az infravoros spekt-
rumban. A szabadabb rezgés 3460 cm™
energiaja fényt nyel el, mig a hidrogénko-
tésti OH kisebb (3330 cm™) energiaja
abszorpci6t jelez. A deutérium helyettesi-
tés kovetkeztében az elnyelések helye
jelentGsen eltolodik (2560 és 2470 cm™),
ami azt jelzi, hogy az O-D kotés rezgése
alacsonyabb energianal kovetkezik be.
Megjegyzendd, hogy a spektrum-savok a
rezgések alapallapotbdl (a legkisebb ener-
giaja allapotbol) torténd gerjesztéséhez
tartoznak. A kvantummechanika kovet-
kezménye az, hogy a kémiai kotések rez-
géseinek energiaszintjeit szdmitani tud-
juk. Az n-edik energiaszint értéke:

E = (n+ %2) hv, teh4t az n = 0 szint-
hez tartozo, Ggy nevezett zéruspont ener-
gia (AZPE) értéke nem nulla, hanem E° =
1/ hv. Ebbdl kovetkezben a zéruspont
energiak az izotdpos helyettesités kovet-
keztében kiilonboznek (AZPE):

Pirokatechin

AZPE =E°,~E° = V2 h (v,~v,)

A kémiai kotés alapallapotban harmo-
nikus rezgéseket végez, amelynek frekven-
cigjat a kovetkezd képlettel szAmithatjuk:

v =1/21 V(k/p)

50 %-ban deuteralt pirokatechin infravérés spektruma

ahol k az erdélland6 és p = (m, . m,) / (m,
+m,) a rezgésben 1év4 rendszer redukalt
tomege. Mivel az erGallando6 a két izoto-
pos kotésre nem kiilonbozik, a frekvenci-
ak kiilonbsége a redukalt tomegek
kiilonbségétbl szarmazik: pl. esetiinkben
O-H kotésre V(16/17) = 0.970, 0-D
kotésre V(32/18) = 1.33. Ennek alapjan a
frekvencidk hanyadosa:

v,/V, =1.33 / 0.970 = 1.375

mig a spektrum sivok hanyadosa: 3460 /
2560 = 1.352, ill. 3330 / 2470 = 1.348,
amelyek jo kozelitésben egyenl6k a szadmi-
tott értékkel és nincsenek messze a V2 =
1.41 értéktsl. Mint 1athato, a redukalt
tomeg értékét a kisebb tomeg (H, ill. D)
hatarozza meg.

Energia

A zéruspont energia fogal-
ma lehetévé teszi, hogy a kinetikus
izotop-effektust szemléletesen abrazol-
juk.(2. dbra)

Ha egy C-H, ill. C-D kétés gazfazisban
disszocidl, a kotések alapallapotanak
kiilonbsége (AZPE) a disszociicibs energi-
ak kiilonbségében tiikrozddik. A disszoci-
4ci6 ttjdban ugyanis a stabilis kotéseket
reprezental6 energia-volgybdl a felszakadt
kotéseknek megfelel$ energia-platora vald
feljutashoz sziikséges energia elnyelése”
all. A hidrogént tartalmazo kotés tehat
kisebb energia felvételével disszocialhat,
mint a nala alapallapotban alacsonyabb
energiaszinttel jellemezhet6 C—D kotés.

Amennyiben a kotések tjabb kotésekbe
alakulnak at, tigy a reakcio termékeit is
energia-volgy reprezentélja. A két volgy

Kotésthvolsag

Izotopos kétések disszociaciés energiaja
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Bell szamitasai
alapjéan. (4.
abra)

Osszetett
mechanizmust
reakciok esetén,
amikor az egy-

/ ben Ronald P. *

#

f'.,lrr. enetl aliopod

Epergic

mast kovetd
1épéseknek csak
YEQOHH egyike tartalmazza
- az izotopos kotés felszakadasat, a helyzet 'r
Reakeiakoordingia bonyolultabb. Ilyen pl. az elektrofil aro-
- mas szubsztiticids reakciod. (5. abra)
Izotépos reakcidk kezdeti és végallapota kéz6tti energiagat A reakcid els6 1épésében (1) d&tmeneti
-l— —— C—— - komplex képzddik, ami nem stabilis és
ki 8 - kétféle aton bomlik: visszaalakul (—1),
ulifﬁmék | —— ey *o vagy deprotonalodik termékké (2). Az izo-
C—H ¥—H f O-H | B—H topos C—H kotés a 2-es 1épésben szakad
— £ 1 = fel. A teljes reakci6 kinetikai megoldésa a
200 4,3 4,6 5.0 | 3,8 kovetkez6:
100 6,3 | iRY T [ &,1
60 8,3 0,: 10,6 6,6 . kik3[B]
. 25 0,9 11,2 12,8 i Sebesség = ———— [ArH][E*]
' 0 12,2 14,0 16,1 0,2 k_y + k[B]
— 25 16,8 18,3 21,3 11,7
— B0 21,6 [ 26,4 30,1 15,4 .
: ;gg { 1 1?33'] i 19 533‘ﬁ 29 933'5 | 4 zgg‘H Miv’el a deprotonalas (kiiléné,sen pI:()ti%(us
| | olddszerben) gyorsan megy végbe, érvé-
nyesiil az alabbi egyetlGtlenség:
C-H, N-H, O-H és S-H kétések felszakadasaval jaré reakciék félklasszikus
hatarértékei ko[B] == k_,

kozott emelkedik a reakei6 atjat allo ener-  ségének, ami vagy megmérhetd (az infra-  aminek az a kdvetkezménye, hogy a
giagat, amelynek csticsat &tmeneti alla- vords spektrumban), vagy szamithato. A sebességben az izotopos kotés felszakada-
potnak is hivjak. (3. abra) fenti tablazatban a C—H, N-H, O—H és sdnak sebességi 4llandodja (k,) nem jelenik

A rendszer energidjanak a reakcidkoor- ~ S—H kotések felszakaddséra jellemzg érté-  meg (kiesik), tehat izotop-effektus nem
din&ta mentén torténd dbrazolasa lehet-  keket lathatjuk a h6mérséklet fiiggvényé-  1ép fel (a hidrogén- és deutérium-tartalma
vé teszi az izotop-effektusok tgy nevezett
félklasszikus hatarértékének kiszadmitasat

egyetlen 16pésbél 4116, tun. elemi reakeidk H H g |¥
esetére. A hatarérték a reakci6 koriilmé- i ><
<z . z1: 7 7 e
W a‘ltal m,egenge.dett fna)ilmahs értéket F—Km o ,r.'.‘ ) + B
jelenti, (a félklasszikus jelzé arra utal, [ J EX o : 1 -
. hogy a zéruspontenergiat a klasszikus fizi- — -1 -\}.»" et
ka nem ismerte, de a szamitas figyelembe @ ~ a

veszi) azaz a teljes AZPE—t tekinti az izo-
topos reakciok aktivalasi energiai kiillonb-  Elektrofil aromas szubsztiticié kétlépéses mechanizmusa
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reaktansok sebessége megyegyezik). Ha
azonban a reakei6 aprétikus oldészerben
megy végbe, elérhetd, hogy az
egyetlGtlenség megforduljon:

k_i = RE[B]

s ekkor a reakci6 sebessége a k, sebes-
ségi allandotol fiigg, tehat izotop-effektus
mérhetd.

A félklasszikus hatarértékek tehat azt is
megmutatjak, hogy a fenti dsszetett reak-
cibban a masodik egyetlStlenség milyen
mértékben teljestil, ill. hatiresetben a
k, / k, hdnyados maximéalisan mekkora
lehet. Legalabb is addig volt ez igy, amed-
dig kisérletileg nem mértek nagyobb
hanyadosokat. Ez bizony tobb esetben is
eléfordult, pl. kiilonb6z6 fenolok észterek
oldataban lejatsz6d6 gyokos reakeidjaban,
ami az O—H kotés felszakadiséval jar. (6.
abra)

A reakcioban 50°C h6mérsékleten

+ R*

™
OCH-Z,Z,

k,, / k, = 18 értéket is mértek és a szub-
sztituensek valtoztatasaval az izotop-
effektus maximumgorbe szerint vélto-
zott. (7. 4bra)

Alaguteffektus

A kvantumelméletnek egy masik kovetkez-
ménye az energiagiton torténd athaladasra
vonatkozik. A kis tomeg{i hidrogén ugyanis
részleges hullamtermészete miatt a gat csi-
csanal alacsonyabb energiaval is 4thatolhat.
Erre vonatkozott Polanyi Mihaly feltevése
az 1933-ban tartott Nehéz Hidrogén konfe-
rencian, jollehet a gaton keresztiili dthato-
last (alaguteffektust) az Eyring-féle dtme-
neti allapot elmélet hatésa alatt nem értel-
mezte helyesen. Ronald Bell (1907-1996)
nemzetkozi hirt szerzett a proton-transzfer
reakciok tanulmanyozasa soran és élharco-
sa lett annak, hogy az alagtteffektust figye-
lembe kell venni a hidrogén izotop-effektu-
sok értelmezésében.

x

A k,/k, maximalis értéke nagyobb, mint a f-t';elrkl-asszikus hatarérték fenolok gyékds

reakciéjaban
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Bell terminol6-
gidja —a
félklasszikus
hatarérték — arra
utal, hogy ezek a
szdmok még az
alaguteffektust elhanya-
goljak. Az izotop-effektu-

Ronald P. Bell  sok teljesebb értelmezése
(E. Caldin, V. a kovetkez6 abran latha-
Gold: Proton- 6. (8. abra)

Transfer Az izotopos reakciok
Reactions, aktivalasi energidja (E;)
Chapman, tehét két tényez6 miatt
1975) kiilonbozik: az aktivalasi

energidk kiilonbsége a
kétféle kiilonbség osszege lesz. (9. abra)
Els¢ pillanatra taldn meglepének latszik,
hogy az abréan a deutérium részére is meg-
engediink alagut-nivét, amikor sokan még
a hidrogén alagut-athatolasat is kétségbe
vonjak. Az energiagaton val6 4thatolés

azonban nem csak a redukalt tomeg értéké-

t6l fiigg, hanem az energiagat szélességétdl
is, ami rekci6nként valtozhat. Valéjaban az
alaguteffektus nemcsak a félklasszikus
hatarértéket meghalado k, /k, értékekre ad
magyarazatot, hanem az izotop-effektus
maximum-fiiggvényét is értelmezni tudja.
A szerkezeti paraméterek valtoztatasa

b4 ]
4

révén az energiagat szélessége is valtozik és

ez eleinte csak a hidrogén részére engedi
meg a gaton torténd atszivargast, ami a
sebességet exponencialisan noveli. A
nagyon keskeny gatakon a hidrogén-sebes-
sége mar nem sokat ng, azonban a deutéri-
um részére jelentGs sebességnovekedés all

be és ez a k, /k, értékét telitésbe viszi, majd+



&

¥

Energia

Hidrogén izotép-effektus értelmezése a
kiilonségeinek figyelembevételével

AE

A

csokkenteni kezdi, s ezaltal maximalis érté-
ken viszi 4t.

Indoklast igényel azonban, hogy miért
keskeny az energiagit a bemutatott gyokos
reakcioban:

H‘

f;/q\‘- O-H-----0=C"
C::‘/Q.__J B S

Mint azt az infravorés spektrumban 14t-
tuk, a pirokatechin hidrogénkotésben 1évs
O-H kotésének energija kisebb (stabilitasa
nagyobb) a szabad allapota kotésénél. A
kinetikus izotop-effektus bizonyitja, hogy
ebben a reakcidban az O—H kotés
sebességmeghatarozo modon felszakad. Ha

CH;,

OCHZ,Z,

)

Reakcickoordinata

zéruspont energiak és alagut-szintek

E-E, = AZPE + AE =(E_°-E_°) +(E °-E")

az R® gyok az O-H kétést oldalrol timadja, a
H atom kilépése a két oxigén szomszéd koziil
olyan mértéki elmozdulassal jar, ami meg-
haladja a kémiai kétések hosszat (> 1 A)
tehat széles energiagatnak felel meg. Ahhoz,
hogy keskeny energiagiton torténjen az O-H
kotés felszakadésa, a hidrogénnek a hidro-
génkotésen beliil kell mozognia. Ez akkor
valésulhat meg, ha a reakci6 két 1épéses
mechanizmus szerint jatszodik le.(10 abra)
Els6 1épésben a gyok a karbonil szén-
atomjan addicional és a gyok a karbonil
oxigénatomjara kertil. Ez a koztitermék
kétféle uton reagédlhat: k  sebességi dllan-
doval visszaalakul, vagy k, szerint tovabb
reagal. Az O—H kotés a 2-es sebesség-meg-

CH,

|
|

1
CHZ,Z,
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hatéroz6
1épésben
szakad fel,
tehatk >>
k, és a hidro-
génatom a hid-
rogénkotésen
beliil = 0.3 A tavol- |,
sagot tesz meg, tehat
az energiagit nagyon
keskeny. Ezt a mechaniz-
must mas, az izotop-
effektustol fiiggetlen
modszerek is igazol-
tak.
A kinetikus izotop-effektus
modszere tehat értékes eszkoz
szerves kémiai reakciok mecha-
nizmusénak kutatasiban.
Alkalmazésaval makroszkopikus
mérésekbdl egyetlen kotésre kapunk
jelzést, mégpedig annak atalakulasa
kozben, azaz abban a pillanatnyi id§szak-
ban, amely 4ltalaban el van zarva a kozvet-
len észlelés lehetGségétol.
Simonyi Miklés
MTA Természettudomanyi
Kutatékézpont

Y A
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GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

K bromvirag

A kéromvirag (Calendula officinalis) Dél- és Kelet-Eurépabdl szarmazd, fészkes viragzatu, az
Oszirdzsafélék csalddjaba tartdzd éveld fliszer- és gydgynodvény.

koromvirag 30-60 cm-re nd meg,
A viragzatinak szine a sargatol a sotét

narancsszinig terjed. Szarazsagot és
a hideget is jol t(iri. A legértékesebb részei a
nyelves karima- vagy sugarviragzata. A
novény virdgzatanak gyogyhatasét a gorog,
rémai és a kozép-keleti kultarakban is
ismerték. Régota ismeretes, hogy kivonatok
segitik a sériilt bér Gjraképzédését,
csillapitjak az égési sebek, a napsugarzas,
fekélyek és ekcéma altal okozott
bérgyulladast. Elelmiszerek szinezésére és
kozmetikai alapanyagként is régota
hasznalatos. Az ételeknek enyhén csipds izt
ad.

A NOVENYI DROG

A gyégynévényeknek gyogyitas
céljara felhasznalt része, a névényi
eredetii gyégyszerek nyersanyaga.

38 15. SZAM, 2016. EVFOLYAM 1. SZAM

A novény viragzatat a VIII. Magyar
Gyogyszerkonyv Calendulae flos néven
drogként tartja nyilvan.

A kutatok kimutattak a novény kiilonb6zé

kivonatainak fert6tlenits, antivirlis,
antibakteridlis, gyulladasgatl6, gombaols,
citotoxikus és daganatos sejtek novekedését
gatl6 hatasait is in vitro és in vivo
kisérletekben. Megjelentek kozlemények a
HIV-virus elleni hatisardl is.

A daganatellenes gyogyszerek citotoxikus
csoportjat azok a vegyiiletek képezik,

amelyek jobban kérositjak a daganatos, mint

anormalis sejteket.

Az in vitro megnevezés olyan kisérleti
technikara utal, amikor a kisérleti folyamat
nem az €16 szervezetben, hanem azon kiviil,
ellen6rzott koriilmények kozt példaul
kémcsGben vagy petricsészében zajlik le.
Ebben az esetben szerveken, szveteken,
sejteken, sejtalkotokon, biomolekulakon
vizsgaljak a hatéanyagok hatésat.

In Vitro In Vive

Az in vivo megnevezés az €16 szervezeten
beliil; az él6 test kornyezetben lezajlo
folyamatoknak, illetGleg az ezekkel
kapcsolatos vizsgalatoknak a megjelclésére
szolgal.

A novény levelei és szarai luteint (a
festékanyagok 80%-a, képlet), beta-karotint
és vitamint is tartalmaznak.

~
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A lutein egy narancssarga szint karotinoid
(elnyeli a kék fényt) és antioxidans
tulajdonséggal rendelkezik. A koromvirag
mellett leveles zoldségekben, (spendtban,
kelkaposztiban, petrezselyemben,
fehérrépaban, brokkoliban, cukkiniben,
kukoricaban és borséban) fordul el6. A
karotinoidok fontosak a fotoszintézisben,




mint fényenergiat megko6td szinanyagok A
béta-karotin az A-vitamin probiotikuma,
vagyis ez az anyag az, amibdl a szervezet a
maéjban A-vitamint képes elGallitani. A
[-karotin a sargarépaban talalhat6 meg a
legnagyobb mennyiségben.

A lutein fontos komponense a szemnek. A
szervezetbe természetes titon, az emlitett
z0ldségek fogyasztasaval kertil. A retinan
talalhato sargafoltban van jelen nagy
koncentraciéban. A sargafolt az éleslatas
helye. A szemlencse ide vetiti a képet, amire
fokuszalunk.

Szerepe az erés fény karositd hatasanak
csOkkentése. Az elfogyasztott lutein
mennyisége és a sargafolt lutein
koncentraci6ja kozott kapesolatot mutattak
ki. A sargafolt lutein tartamanak novelése
csOkkenti az idéskori 1atasromlas esélyeit. A
koromvirag szirmai kiilonféle ill6olajakat
(mentont, karvont), karotinoidokat,
flavonoidokat, szaponinokat, szabad
triterpéneket, poliszacharidokat tartalmaz.

Cts AmentonC H_ O

10718
Q 0Osszegképletii monoterpén-
+ 0 keton vegyiilet, szerkezetileg a
H,C A cH, mentolhoz hasonlit, mely egy
menten szekunder alkohol csoportot
tartalmaz a karbonilcsoport helyén. A
kozmetikai ipar hasznalja
mentol illata miatt.
A karvon C,H,0
Osszegképletii vegyiilet, két
optikai izomére létezik
Az S-karvon koményillatd, a
koéménymagolaj és a mandarin héj olajanak
egyik komponense. Tiikorképe az R-karvon a
=~ mentaolajban talalhato.
A flavonoidok
polifenolok, a flavon
molekula szarmazékai. A
biolbgiailag fontos
flavonoidok hidroxilcsoportokat
tartalmaznak a flavon molekula két
terminalis gy(irdjén. Ismert antibakterialis,
antifungalis és gyulladasgatlé hatasuk.

KEMIAI PANORAMA

A szaponinok szteranvazas glikozidok,
feliiletaktiv anyagok, vizzel razva habzanak.
Gyulladéscsokkent6 hatasuk van. A szaponinok
fokozzak mas hatdanyagok oldékonysagat és
felszivodasat.

Tea készitéséhez a novény viragzatat kell
felhasznalni. A koromviragot forr vizzel
ledntve (80° Celsius), néhany percig 4zni
hagyva, lesziirve fogyaszthat6. KGszegi Lidia
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Vegyészeti Muzeum

Tiz évvel ezel6tt komoly véltozasok torténtek az addig alapi

A







A varpalotai var a térok korban

A Vegyészeti Mizeum tevékenységének 1atvanyos eleme 2001 6ta az
LAlkimista tdbor” cim{ nyari didktabor. A tabor célja a szervezdk hitval-
lasa szerint: ,a kémia népszersitése a tanulifjiisag korében. Ezzel is
igyekszik elGsegiteni a vegyipar és tdrsadalom kapcsolatinak javitasat.
Az Alkimista tabor résztvevéi az orszag egész tertiletérdl érkezd altalanos
iskolas és kozépiskolas didkok, akik tanari irdnyitas mellett vesznek részt
a muizeumban és mas helyszineken tartott foglalkozasokon. Varpalota,
Székesfehérvar, Veszprém, Budapest, Debrecen Dorog, Tokod, Pécs,
Szeged varosok, valamint a kozelebbi és tavolabbi kisebb telepiilések
iskolaibdl évente 4ltaldban 15-20 tdborozét fogadott a miizeum.

A program t0bb elismerésben részesiilt, kozeli és tavolabbi iparvallala-
tok részérdl széleskori tAmogatast kapott. 2002-ben Kapocsi Margit
Katalin tanarnd, aki az ,Alkimista tabor” szervezésének otletét felvetette
és aki azota is a tabor foglalkozasainak irdnyit6ja a Magyar Vegyipari
Szovetségtdl felkérést kapott arra, hogy a tdborban végzett munkaval
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KEMIATORTENET A THURY-VARBAN

vegyen részt a CEFIC altal meghirdetett Tudomany az Oktatasért
Nemzetkozi Dij palyazaton. A palyamii magyar és angol nyelven késziilt a
taborozok egyiittmi{ikodésével Gyerekek a Magyar Vegyészeti
Miuzeumban cimmel és poszter alakban, video anyag melléklettel
nyujtottak be. A palyazat a hazai fordul6n elsé helyet kapott és a
briisszeli nemzetkozi zsiri is elismerte teljesitményiiket, mert értékelé-
siik szerint: Az anyag jol szemléltette egy természettudoményi miazeum
szerepét a kémia oktataséban”.

A vér jelenlegi arculatit a 2005-2013. kozott végzett tjabb feldjitasi
munkak hatiroztdk meg. E bévitések, atépitések nyoman nyilt meg a
Mizeum 0j, ma is lathat6 kiallitdsa. Képeink, melyek forrasa a
vegyeszetimuzeum.hu oldal,
ezt az allapotot mutatjak.

A muzeum gy(ijteményei —
a muzeumi alapitvany Gsszeg-
zése szerint -- az évtizedek
soran folyamatosan gyara-
podtak, 2013 végén a targyi
gylijtemény t6bb mint 11 000
darabbdl, az altalanos ipartor-
téneti dokumentacios gytijte-
mény 47 000 dokumentum- A varpalota a torék végvari
bél, a konyvtar t6bb mint harcok idején
19 000 kotetbdl allt. A
Mizeum a fennallasa 6ta eltelt tobb, mint 50 év alatt 140 nagyobb ren-
dezvényt és 12 4llandé kiallitast szervezett. Evente 10-15000 latogatot
fogad.

A legnevesebb magyar kémikusok arcképét a ,,Hires vegyészek arckép-
csarnoka” kiallitasban helyezték el.

(Kovetkez6 szamunkban bemutatjuk a Kémiai Orokség
Muazeumat Philadelphiaban — a Szerk.)
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