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Kedves Olvasonk!

alan emlékeznek: néhany
Tlapszémunkkal ezel6tt mar idéztem

azt az eléggé széles korben elterjedt,
szellemesnek szant bonmot-t, amely
szerint a kémiatol idegenkeddk igy
sbhajtanak fel a nap végén: ,Megint eltelt
24 6ra anélkiil, hogy hasznaltam volna a
kovalens kotésrdl tanultakat!”

A fenti, furcsa jopofaskodéssal
szembeni altalanos ellenérzésemet méar
korabban kifejtettem. A kozelmultban
azonban konkrétan is kritikusan idéztem
fel magamban.

Az MTA TTK-ban és a BME-n ugyanis
rendkiviil izgalmas és el6remutaté kozos
alapkutatasok hirével, ismertetésével talalkoztam, a kovalens kotés szolgalatba R R
allitasaval kapcsolatban, méghozz4 a rakkutatas és a gyogyszerkutatas terén. (Példaul:
http://mta.hu/esemenynaptar/2018-05-24-kemomo-qsar-2018-szimpozium-2056 vagy
https://www.bme.hu/hirek/20180704/Nem_ eleg_muvelni_kozerthetove_is_kell_
tenni_a_tudomanyt )

Iskolai definici6 szerint kovalens kotés az, amelyet két atom kozott két kozos elektron
hoz létre. A kovalens kotés nagyon erds és stabil, olyannyira, hogy normal koriilmények
kozott legtobbszor felbonthatatlan. A klasszikus gyogyszerkutatas eddig a
gyogyszermolekula nemkovalens két6dést helyezte el6térbe, azért, mert stlyos
mellékhatasokat okozhat az, ha ez a felbonthatatlan kotés nem a betegségért felelGs
célfehérjével, hanem egy jol m(ikods és fontos enzimmel alakul ki. (Ez azt jelentené,
hogy a kivant hatas helyett egy masik életfolyamatba ,sz0l bele” a gy6gyitd, amely addig
teljesen rendeltetésszertien miikodott.) A kovalens kotéssel nagyon markéans hatést
lehet elérni, hiszen az a fehérje, amelyen kot6dik egy hatbanyag-molekula,
végérvényesen ,tonkremegy”. Bizonyos esetekben azonban éppen erre lehet sziikség:
leginkabb a rakterapiaban lehet kecsegtetd a kovalens kotés hasznalata, amikor a koros
sejtburjanzast okozo fehérjékkel vald leszamolas igéretét hordozhatja.

A kutatasok részletes bemutatasara egy szerkesztGségi bekoszonté terjedelme kevés.
Arra azonban talan ez a roviden felvillantott témateriilet mar elegendd lehet, hogy
meggy6zziik a vegyészett6l idegenked6 poéngyarosokat: érdemes odafigyelni

NASA/Hubble
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kémiaoran, sosem tudhatjuk, az élet mely teriiletén lehet igenis sziikségiink akar a Vi
PN irusok
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A szerkesztGség készénetet mond az MTA Természettudomanyi Kutatékézpontnak, az MTA Folydirat-palyazatanak, tovabb4 az
MTA Kémiai Osztélyanak a tdmogatésaért.

M A Kémiai Panordma magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 pélyézat keretében, az Eurépai Unié tdémogatdséval, az

(-2 L e Eurépai Szocialis Alap és az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap
o, F = - L i S tarsfinanszirozaséval (3-6. szdmok), tovabba az MTA Kémiai

g = = H ,f' J‘/’ﬂﬁfﬁﬂ{: IS;E'EF Osztélya (4-6. szémok) és a Servier Gyégyszerkutato Intézet (5-6.

szam) tdmogatasaval valésult meg.
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LABORATORIUM A MARSON

Kutatas a marsi élet
nyomai utan

A marsi élet kutatasanak napjainkig 6t nagy fejezete volt. A marsi

.csatorndk” feltételezése, radidjelek megfigyelése, vegetacio

utani kutatas, marsi meteoritok analizise, majd (rszondék bolygd
kordli palyara allitasa, vagy felszinére juttatasa.

gészen az utdbbi évtizedekig egyet-
E len mas bolygot sem kisért ekkora

figyelem, vagy spekulaci6, mint a
Marsot. Egyetlen mas bolygot sem kozeli-
tett meg vagy landolt felszinén annyi
lirszonda, mint a Marson, az élet nyomai
utan kutatva az 1964-ben felbocsajtott és
1965-ben 9800 kilométerre a Mars felszi-
nét megkozelité Mariner-4 tirszondatdl a
2012-ben a felszinen landol6 6njaro
Curiosity Mars rover-en 4t a NASA ez
évben (majusban) a Mars felé halado és
majd novemberben felszinén landol6
InSight szondaig. A marsi élet nyomai

Sikeres

5. net/2014/03

utdni kutatas masfél évszazados torténete
hulldmz6 volt. Hol gy tlint megfigyelések
magyarazhatéak korabbi vagy talan jelen-
leg is 1étez6 életforméakkal, majd ezt kove-
t6 alaposabb megfontolasok ezt vagy meg-
cafoltak, vagy raimutattak, hogy a megfi-
gyelések mas nem biolégiai természeti
okokkal is. magyarazhatoak. igy aztan a
kérdés a mai napig megvalaszolatlan
maradt.

A Mars 1870-es évek végén keltette fel a
figyelmet, miutan Giovanni Schiaparelli
olasz csillagész 1877 ben és 1879—ben a
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Mars missziok 1960-2018 kozitt
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Schiaparelli naploja
Biblioteca dell' Osservatorio Astronomico di Brera

ben tavesovén ,csatornakat” (canali)
figyelt meg a bolygo felszinén. Késébb
1893-ban mar tgy irta le a Marsot, mint
polaris jégsapkaval ellatott bolygo6t, mely
jégsapka nyaron megolvad és a folyékony
viz a csatornakon délre lefolyva elteriil a
bolygé felszinén. Ugy gondolta, hogy a
csatornak természetes eredettiek, de nem
zarta ki annak lehetGségét sem, hogy mes-
terségesen épiiltek.

Késbbb Percival Lowell amerikai iizlet-
ember és csillagasz sajat csillagvizsgaloja-
ban egy teljes évtizedet aldozott arra, hogy
ezeket a ,csatornakat” tanulményozza.
Részletes rajzokat készitett a Marsot
behaldzo csatorndk rendszerérol. Kutatasi
eredményeirdl 1895 és 1908 kozott harom

konyve is megjelent, a Mars, a Mars és
A Curiosity ! !
urszonda szerves

molekuldkat taldlt a
marst homokbawn és a
metdn szezondlis
viltozdsat észlelte a talaj
kozell Légkbrében

29
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csatornai, illetve a Mars mint az élet lak-
helye cimekkel. Schiaparelli 6vatossagat
figyelmen kiviil hagyva Ggy gondolta,
hogy a bolygon egykoron egy fejlett civili-
zacio élt, amely a Mars kiszaradasa miatt
épitette ki a csatornahal6zatokat. Bar
Lowell elgondolasai hosszu ideig népsze-
riek voltak, a csillagaszok szkeptikusan
fogadtik az elgondolast. Késébb 1909-
ben, a Mount Wilson Obszervatérium
(Kalifornia) korszert nagyobb felbontasu
tavesovével késziilt felvételei alapjan kide-
riilt, hogy a csatornaknak vélt felszini
mint4zatok geol6giai er6zio6 Gtjan alakul-
hattak ki.

Izgalmat okozott 1901-ben Nikola Tesla,
neves és sikeres mérnok feltalald
~Beszélgetés a bolygokkal” cimi Gjsagcik-
ke is. Ebben leirta, hogy két évvel azel6tt
csiripeld radidjeleket észlelt, amelyekrol
azt gondolta, hogy a Marsrdl szdrmaznak.
Késbbb 1919-ben Guglielmo Marconi spe-
kulalt bolygokozi kommunikaciorol, mivel
kiilonos, morzejelekhez hasonl6 radidjele-
ket 6 is észlelt. Ma mar tudjuk, hogy Tesla
és Marconi altal észlelt alacsony frekven-
cias radiojelek elektromagneses zajok,
melyeket a foldi légkorben villamlasokbol
erednek és a Fold magneses erévonalai
mentén terjednek. 1924-ben a Mars ismé-
telt oppozicidjakor David Todd az
Ambherts College Obszervatérium igazga-
téja ré tudta venni az amerikai hadsereg

NASA/Hubble

radids egységeit radiohullamok megfigye-
1ésére, azonban a kisérlet teljesen sikerte-
len eredménnyel végz6dott.

A marsi élet kutatdsdnak harmadik feje-
zete vegetacio 1étezésének feltételezése
volt a Marson, melyet a bolygd polaris
jeges sapkai és felszine mas sotét foltjai-
nak évszakoktol fiiggé méretvaltozasai
alapoztak meg. A XX. sz4zad huiszas évei-
ben a legtobb csillagdsz meg volt gy6z6dve
arrdl, hogy a feliileti szinvaltozasok a
vegetacio jelei. A marsi vegetici6 hipotézi-
sének végiil is a Mariner 4,6,7 trszondak
felszinrol készitett részletes fényképei
vetettek véget, melyek a vegetacié hianya-
rol és koves, szedimentécids, krateres fel-
szinrdl tantskodtak. A felvételek alapjan a
Mars felszine hasonld képet mutatott,
mint a Holdé. Sok krater és meteorit
becsapddasanak nyomai voltak lathatbak.
Ezzel véglegesen lezarult 1étezs vegetacio
feltételezése a bolygén.

A XX. szazad masodik felében a
rakétatechnika fejlédése lehetGvé tette
szondak Mars kozelébe juttatasat. A kisér-
letek a Mars szondakkal torténé vizsgala-
tara, 1960 és 1964 kozott kezd6dtek meg.
A korabbi romantikus elképzeléseket fel-
véltottak tudomanyos igényt kérdések. A
Mars missziok célkitiizései az élettevé-
kenységhez alapvetGen sziikséges viz,
szerves molekulak és egyszeri életformak,
mikrobdk nyomai utani kutatas lett.

Az elsé 6 kisérletben nem sikeriilt szon-
dat juttatni a Mars kozelébe. A Mariner-4
volt az els6 sikeres Mars mellett elrepiild
szonda 1964-ben. A Mariner-4 kozeli
képeket kiildott a Mars felszini alakzatai-
rol, mérte a légnyomast a bolygo légkoré-
ben, kozmikus sugarzas intenzitasat és
nem észlelt magneses teret. A Mariner-4
szondat 1967-ben, a Mariner-6 és 7 kovet-
te. 1971-ben a Mars kutatasanak Gjabb
fejezete nyilott meg, sikeriilt 3 tirszondat
bolygd koriili elliptikus pélyara allitani.
Ezek koziil a Mariner-9 pélyara allt, majd
ezt kovette a szovjet Mars-2 és Mars-3. Az
utobbi kettd leszalld egységet is vitt maga-
val. A Mars 3 volt az els6 szonda, amely-
nek leszallo egysége sikeresen landolt a
bolygo felszinén, bar réviddel landolasa
utdn meghibasodott. A bolygd koriil

kering6 szondék, mintegy 1500 km-re
kozelitették meg a felszint. Szamos felvé-
telt készitettek a Mars felszinér6l, mérték
a légkdr fizikai tulajdonsagait és kémiai
Osszetételét (a Mariner-9 és a Mars-2
mintegy masfél évig). A Mariner-9 nagy
felbontast (1-3 km) felvételein vulkanikus
hegységek, megszilardult lavafolyasok,
torésvonalak és nem utolsosorban kisza-
radt folyomedrek valtak lathatova. Az
utébbiak demonstraltak, hogy valamikor
viz folyt a felszinen. Ismét felmeriilt, hogy
ha valamikor viz folyt a Marson, akkor
életformak kialakulésa is lehetséges lehe-
tett.

Az 1973-ban inditott szovjet Mars-6 és
az 1975-ben inditott Viking-1 és Viking-2
a felszinen sikeresen landol6, kémiai vizs-
gélatokra is alkalmas miiszerekkel felsze-
relt irszondakkal ismételten intenzivvé
valt a marsi élet nyomai utani kutatas. A
két Viking szonda gazkromatograf-
tomegspektrométerrel (GCMS) volt felsze-
relve, melyek a felszini porrétegbdl vett
mintidkban mikroorganizmusok lebomla-
sébdl szarmaz6 szerves molekulak utdn
nyomoztak. Az adatok azonban nem vol-
tak meggy6z6ek. A miiszerek két klorve-
gylileten, a klormeténon és a
diklérmetanon kiviil mas szerves vegyiile-
tet nem tudtak kimutatni. Ezeket azonban
a kutatdk foldi szennyezésnek gondoltak s
ezért aztan levontak a kovetkeztetést,
hogy a marsi homok nem tartalmaz szer-
ves molekuldkat és a Marson nincsenek
nyomai az életnek.

Ezt kovetGen, hosszu ideig nem sziile-
tett Gjabb eredmény. Egészen addig, amig
D.S. MacKay és munkatérsai a Science
magazinban 1996-ban megjelent kozlemé-
nylikben be nem szamoltak arrdl, hogy az
ALH84001 megjelolésti Antarktiszon
talalt Marsrdl szarmaz6 olvadt kézetbdl
kristalyosodott, mintegy 4 milliard éves
meteoritban, policiklusos aromas szén-
hidrogéneket (PAH), tovabba magnetitet
és vasszulfidot bedgyazo karbonat
globulakat talaltak. ,A karbonat globulak
textaraja és mérete hasonlé volt a foldi
baktériumok mikrofosszilidihoz. A PAH-
ok, a karbonat-gombok és ezekhez kap-
csol6do mésodlagos 4svanyi fazisok és
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textrak lehetnek egy multbeli marsi biota
(életkozosség) fosszilis maradvanya is”
jegyezték meg kozleményiikben a kutatok.

(A Kémiai Panorama el6zé szamaban
megjelent ,,K6be zart id6” cimti irds
ismertette a meteorit kormeghatarozasat
és az eredetét alatamaszté koriilménye-
ket)

Az eredmény felkeltette a tudomanyos
kozosség érdeklédését, azonban sok kuta-
16 kétségbe vonta, hogy az adatok korabbi
marsi élet 1étezésére utalnak. A kovetkezd
néhany évben azonban szamos foldi egy-
szeri élGszervezetr6l, mikrobardl, kide-
riilt, hogy képesek extrém életkoriilmé-
nyek kozott is életfunkcidkra
(extremofilek, Kémiai Panorama No.17).
Eletképesek szedimentacios kézetekben
tobb kilométer mélységben, vulkanikus
forrasokban, az 6ceanok mélyén, magas
hémérsékleten és nagy nyomason, tovab-
ba savas vagy lagos kozegekben is. Nincs
sziikségiik oxigénre, napfényre.
Energi4jukat hidrogénbdl, kénbdl, hidro-
génszulfidbdl, vagy vasszulfidbol nyerik.
Ezen élGlények elddei kibirhattak a klima-
véltozasokat, aszteroida becsapodasokat
és az intenziv ultraibolya sugarzast is.
Miért ne létezhetnének ilyenek a Marson

A Mariner krater falanak nagyfelbontasd képe

is? Igy aztan 1996-ban ismételten megin-
dultak Mars felé az élet nyomai utan
kutat6 tirszond4k.

A viz korébbi létezését tAmasztotta ald a
2005-ben inditott és Mars koriili palyara
allitott Mars Reconnaissance Orbiter is,
amely elliptikus palyajan 426 km-re meg-
kozelitve a Mars felszinét igen nagyfel-
bontasa képeket készitett a Mars felsziné-
r6l. A képek alapjan vizfolyasok nyomai,
tenger és tdbmederszer( képz6dmények,
vizben formélédott dsvanyok voltak azo-
nosithatoak.

A NASA Phoenix szondéja 2008-ban
perklorat vegyiileteket talalt a marsi talaj-
mintakban. Ekkor a kutatok tigy gondol-
tak, hogy a szondaban, az analizishez
melegitett mintdkban, a szerves anyago-
kat a klororozott vegyiiletek Gsszeroncsol-
hatjak és emiatt a Viking szondéak 1976-
ban nem taléltak szerves molekuldkat a
mintédkban. 2011-ben ezt a feltételezést a
61di laborat6ériumi kisérletek is megerdsi-
tették, amelyek soran perkloratokkal
szennyezett homokmintakat melegitve,
azokbol klormetén és diklormetan szaba-
dult fel. Fontos eredménye volt a szonda-
nak kristalyvizes dsvanyok kimutatésa a
marsi homokban. Szerves molekulak nyo-
maira a szonda nem talalt. Megvaltozott
azonban a helyzet a Curiosity 2013-2017
kozott végzett méréseinek ismeretében. A
Curiosity két teljes marsi évben (majdnem
4 foldi év) végzett mérései a Gale krater-
ben tijabb meglepetéssel szolgaltak.

A CURIOSITY MARS
SZONDA

A Curiosity a 2012-ben tortént landolasa
6Ota a bolygo felszinén vandorolva kézetek-
bdl fart mintakat analizalva kutat a foldi
€16 szervezetek szerves molekulak utan. A
szonda mar 2015-ben is detektél szerves
molekulakat, de felmeriilt a gyant, hogy
ezek is a szondatol szarmazo szennyezé-
sek is lehettek. (Science, 27 March 2015,
p. 1402). Az elmult két évben azonban a
Gale krater Gsi tomedrébdl nyert két min-
tabol komplex szerves makromolekulakra
sikeriilt rabukkanni, melyek hasonlbak a
f6ldi kerogénhez, a f6ldi olaj fosszilizalt
épitGeleméhez.
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[ Gale krater

A szerves molekuldk néhany 10 ppm
koncentrécidja szdzszorosa volt a korabbi
mintakban el6fordul6 szerves molekulak
koncentréci6janak. Egyértelmiien sikeriilt
kimutatni a metan szintjének periodikus
szezonélis valtozasét is a bolygd 1égkoré-
ben. Az eredményeket a NASA kutatdi ez
év junius 8-an tették kozzé harom kozle-
ményiikben a Science magazinban. Bar a
kutatok nem allitjak, hogy az Gj adatok az
élet nyomai, megjegyezték, hogy més geo-
légiai folyamatok eredményei is lehetnek,
de mindenesetre 1étiik bizonyitja, hogy
szerves molekuldk millidrd évek alatt is
képesek bomlas nélkiil fennmaradni, a
marsi zord felszini koriilmények kozott is.

Mars-év=687 foldi nap, Mars-nap=24
ora 37 perc, Sol= a landolastdl eltelt
marsi napok szama

A SZONDA MUSZEREI

A 900 kg tomegii Curiosity energiaforras-
sal (radioaktiv pluténium-dioxid bomla-
sén alapul6 termoelektromos generator),
kommunikacios egységgel, a szonda moz-
gésat lehetGvé tevé motorral, fényképe-
zésre és filmezésre alkalmas kameréakkal,
tovabba szamitogép mellett, szamos a fizi-
kai és kémiai koriilmények mérésére
alkalmas mfiszerrel is fel van szerelve.
Ilyenek a radioaktiv sugarzast, h6mérsék-



LABORATORIUM A MARSON

MNTAKEZELO |

A SAM automata kémiai laboratérium

letet, a 1égkori nyomast, szélsebességet
mérd miszerek, tovibba mintavevs fard-
gép, a homok és por asvanyi Gsszetételé-
nek mérésére alkalmas rontgen spektro-
méter, rontgen fluoreszcencia analizétor,
1ézerspektrométer és az élettevékenység-
hez kapcsolhat6 szerves molekulék anali-
zisére alkalmas automata kémiai labora-
torium, becenevén SAM (Sample Analysis

o 4 o AR
A Curiosity mintatartaja

at Mars). A kémiai laboratérium, a min-
tak konnyt elemei: hidrogén, szén, nitro-
gén és kén mennyiségének és izotopjaik-
nak a mérésére is alkalmas.

A 40 kg tomegii mikrohullamu siit6
méretii SAM a szerves molekulak ppb
pontossagu analiziséhez mintakezel§
berendezést, max 1000°C-on pirolizist
végzb két kalyhat, gazkromatografot,
tomegspektrométert, és
1ézerspektrométert hasznal. A mintakeze-
16 74 kis, kvarc foliaval lezart kapszuldban
tarolja a mintdkat. Ezek koziil 59 kapszula
melegithet6 a mintak gdizkomponenseinek
felszabaditaséra, 9 tartalmaz a kalibracio-
hoz sziikséges vegyiileteket (7 kapszudban
[N-terc-butil-dimetil-szilil]-N-metil-
trifluor-acetamid, azaz MTBSTFA és
2-ben tetrametil-ammonium-hidroxid,
TMAH) és 9 oldbszereket a pirolizis nél-
kiili nedves kémiai analizisekhez.

A gazkromatograf a mintakbol pirolizis-
sel felszabadulé gazkomponenseket szét-
vélasztja, a tomegspektrométer tomegeik
alapjan azonositja az elemeket, vegytilete-

KEMIAI PANORAMA

ket és ezek fragmenseit, a
1ézerspektrométer a 1égkori hidrogén- és
oxigénizotopok mennyiségét méri, pl.
meténban, vizgézben és széndioxidban.

Mivel a Curiosity egyik f6 célkitiizése
az élettevékenységhez kapcsol6do szerves
molekuldk felkutatésa, igen fontos szere-
pe van a pirolizis nélkiili nedves kémiai
analizis lehetGségének (7 mintatarto). Az
asztrobiologiai fontossagu, nem illékony
aminosavak és karbonsavak kozvetlen
kimutatasara a SAM gazkromatograf-
tomegspektrométere (GCMS) nem alkal-
mas. Ezért az analizis el6tt a pormintak-
hoz kémiai reagenst adva a biologiai
molekulédkon szarmazékképzési reakciot,
ugynevezett derivatizalast kell végrehaj-
tani, vagyis olyan szarmazékot kell 1étre-
hozni, mely illékony, és ezzel elvalasztha-
tova valik. Ilyen szarmazékképzésre szol-
géalnak a mintatart6 9 kapszulajaban
elhelyezet kémiai reagensek. A kapszulat
kilyukasztva a rover robotizalt karja, a
mintegy 150 mg pormintat a folyékony
reagenseket tartalmaz6 9 kapszula egyi-
kébe leejti, majd a kapszulat enyhén
melegitve lejatszodik a szarmazékképzési
reakci6. Példaul ha a mintdban glicin
van, a mintat a kapszulaban 1évé
MTBSTFA reagenssel elegyitve, a nem
illékony glicin labilis hidrogénje szilil-
csoportra cserélédik, és GCMS analizisre
alkalmas illékony aminosav fog keletkez-
ni.
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molekulak
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SZERVES MOLEKULAK A
GALE KRATER TALAJABAN.
A Curiosity a Gale kréater sik tertiletén lan-
dolt 2012 augusztusiban azzal a célkitfi-
zéssel, hogy a kraterben vandorolva és
furasokat végezve tudomanyos miszerei-
vel elemezze a k8zetek asvanyi dsszetéte-
1ét és keresse az élet nyomait, szerves
molekulak utan kutasson. A bolygd egyen-
litGjének kozelében elteriilé mintegy 150
km 4tmérdjl Gale kratert a naprendszer
korai idGszakaban, a korai intenziv mete-
orbombézas idején becsapddb nagymére-
tli meteor alakitotta ki.

A kréter kozponti csticsa ~5 km magas.
A kraterben talalhat6 szedimentacios lera-
kodasokban, agyagpalaban gazdag 6bol-
szer(i képz6dmény, a bolygo torténetének
korai id§szakaban valoszintileg vizzel teli
tomeder lehetett. A szedimentacioval kép-
z6dott agyagpala alkalmas szerves mole-
kulak megé6rzésére megvédve azokat az
ultraibolya sugérzastol és a marsi talaj
oxidativ vegyiileteitdl.

Miel6tt a Curiosity elérte a Gale krater
alapjarél 5000 m magasra kiemelkedd
Aeolis Mons hegységet sok id6t t6lt6tt el a
krater aljan elteriil6 tobb mint 3 milliard

- SuUraBiy |
terben

Szedimentacios lerakddasok a Gaie kra

éves tofenék réteges agyagpalas kdzetei
koz6tt mozogva. A szonda tobb alakalom-
mal 5 cm mély furatokbdl vett talajminta-
kat analizalt miiszereivel. Az iilledékes ere-
detd kézetek olyan asvanyokat tartalmaz-
nak, amelyek a F6ldon édesvizii tavakban
is el6fordulnak. Még 2013-ban a méasodik
farasa mintaib6l meghatarozta a k6zetek
asvanyi Osszetételét és a korat is. A kézet
korara 3,86-4,56 millidrd év adédott és
60-100 milli6 évig érhette kozmikus
sugarzas a felszinen. Ez ut6bbi adat a
kutatok szerint azt jelzi, hogy aktiv geolo-
giai folyamatok jatszodtak le ezt megeld-
z8en a Mars felszinén, melyek eltavolitot-
tak a kézetet fed§ védbréteget.

Cumberland furdlyuk

A Curiosity, a Gale krater Cumberland
becenévvel elnevezett kézetének kormeg-
hatéarozasdhoz 40K-40Ar izotbpos mod-
szert hasznalt megmérve a felszint érg
kozmikus sugarzastol szarmazo6 harom
nemesgaz-izotdp 3He,21Ne, és 36Ar kon-
centracidjat. Ebb6l meghatarozta, hogy
mennyi ideig volt kitéve a kGzet a feliile-
ten kozmikus sugéarzasnak. A Gale krater
kézeteinek dsvanyi dsszetétele, nagyon
hasonlénak adddott a korabbi Spirit és
Opportunity szondak més marsi teriile-
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tekrél szarmazd mintainak 6sszetételéhez.

A kémiai analizishez a mintdkat 600-
800°C-ra felmelegitette — ezen a h6fokon
a szennyezések elbomlanak — majd a
talajmintabol felszabadul6 gazokat és
gbzoket tomegspektrométerében analizal-
ta. A miiszer nagyszamu rovid szénlanct
alifas és aromas vegyiiletet detektalt, ame-
lyek valosziniileg nem parolgd hosszabb
szénlancu szerves molekuldknak a piroli-
zis soran képzédé fragmensei. A vegyiile-
tek ként is tartalmaztak, amely a kutatok
szerint hozzajarulhatott hosszi ideji
fennmaradasukhoz. A szerves eredett
szén 10 ppm koncentracibja kozel 4ll a
marsi meteorokban megfigyelt mennyi-
séghez, viszont koriilbeliil szazszorosa, a
korabban a bolygo felszinén detektalt
értékeknek. Az azonositott molekulak
kozé tartoznak a tiofének, benzol, toluol
és kis szénlanca molekulak, példaul pro-
pan vagy butén. Direkt modon csak
néhany gytir(s kéntartalmu vegyiiletet,
tiofént és tiofén-szarmazékot sikeriilt
kimutatni.

A mintak hasonl6 témegspektrumokat
adtak, mint a f6ldi kerogén, amit a fosszi-
lis olajpala egyik épitSelemének pirolizisé-
vel elGallitottak el6. A kutatok feltételezik,
hogy a kéntartalmu kerogén vegyiiletek
okozték a szerves molekulak megmarada-
st a zord marsi koriilmények kozott. A
Foldon képzGdott kerogén geoldgiai tevé-
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Al203
1 mm Spirit Gusev krater
10 4 MgO E Opportunity Meridiani Planum
4 B Curiosity Gale krater

Sulyszazalék

Kilonbdzd helyekrél szarmazo marsi talaj dsszetétele

*Si02 és FeO 10-el osztva, Ni,.Zn,Br 100-al szorozva
MNASA/JPL-Caltech/University of Guelph

kenység eredménye, lerakodott névények,
algak 0sszenyomddésanak kovetkezmé-
nyei. A marsi kerogén 1étezéséb6l azonban
nem lehet egyértelmtien a korabbi élet
nyomaira kovetkeztetni. Szénben gazdag
kerogén tipusu vegyiiletek folyamatosan
hullnak meteoritokon a Mars felszinére.
Ilyen vegyiileteket a Mars torténetének
korai id§szakaban vulkanok is formalhat-
tak széndioxidbol. A kutatok azonban

valoszintinek tartjak, hogy a szerves mole-
kulak geologiai eredetfiek, a kdzetek sze-
dimentécios jellege miatt.

A kerogén az 6si tavak és dceanok fene-
kén lerakodott novényi eredetd szerves
anyag, nyomas alatt torténd atalakulasa-
nak els6 fazisaban alakul ki. Nitrogént és
ként tartalmazo6 parafinok viaszos keveré-
ke. Az olajpala f6 GsszetevSje. Atmenetet
képez a szerves anyagok és szénhidrogé-

" . Confidence _ |Confidence  _
vegydlet Mojave  +- | ™" s ™ ¥ |Hiils minta nelk
tiofének 22 0,93 2,02 0,84 0,49 0,18
aromas 6,99 1,99 8,03 2,11 3,04 0,86
alifas 38,4 563 20,8 279 535 0,83
C1, C2 kénvegyllet 438 11,6 293 7,61 1,49 0,42
Total szerves szén 91,39 13,1 60.2 842 10.4 128

Szerves szén eléfordulasa nmol eqységben
Eigenbrode et al., Science 360, 1096-1101 (2018)

C1C2 szénvegylilet tiofének
metantiol tiofén
dimetil-szulfid metil-tiofén

karbonil-szulfid
szén-diszulfid

aromas alifas
benzol C1-C5
toluol

benzoesav

nek kozott. Anyagaban szerves maradva-
nyok is fellelhet8k, de szerves olddszerben
mar nem oldodik. A kerogén lebontasat a
Foldon baktériumok végzik, mikozben
metan szabadul fel és a 1égkdrbe tavozik,.
Melegités és nyomas hatasara a
kerogénbdl olaj és petroleum képzddik.
Az 4bran a Cumberland megjelolés
minta nélkiil meghatarozott tomegspekt-
rum. A nagyobb retenciés id6knél megje-
lend 2,2,2-trifluor-n-metil-acetamid
vegyiilet, két nedves-kémiai kapszula leza-
r6 folidjanak meghibasodasa miatt
MTBSTFA reagens elbomlasabol szarma-
z6 szennyezés. Tovabbi eredmények var-
hatbak majd a pirolizis nélkiili nedves
kémiai mérésektdl. Az elsG sikeres nedves
kémiai derivatizacids kisérletet 2017 dec-
ember 19-én végezték el a NASA kutatdi a
Gale krater réteges kovezetébdl vett min-
tan. A kisérleti adatok feldolgozasa és
foldi laboratériumi modellezése jelenleg is
folyik. A kovetkez6 években a NASA kuta-
toi tovabbi mintavételeket és nedves
kémiai kisérleteket terveznek végezni.

A METAN SZEZONALIS
VALTOZASA A TALAJ
KOZELEBEN

A Mars 1égkdrének Osszetétele jelentGsen
eltér a foldi 1égkortsl. Osszetevsi: 96 %
CO,, 1,9% argon, 1,9% nitrogén, 0,15%
oxigén. Az atlagos 1égkori nyomas a felszi-
nen 0,64 kPa, joval kisebb, mint a F61don
(101,3 kPa). A metan csak nyomokban
van jelen, atlagos éves koncentracioja a
bolygd légkorében 0,4 ppb.

A koncentracié ppb egysége (part per
billion) azt adja meg, hogy a térfogat-
részben egymilliard molekulabél hany
darab az adott molekula. 1 ppm= 1000
ppb

Fontos kérdés hogyan keriil a metén a
bolyg6 légkdérébe? A metén jelenléte nem
véarhat6 a Mars oxidal6 1égkorében, hiszen
fotokémiai élettartama ezen a bolygon
legfeljebb néhany szaz évig terjedhet. A
Marson joval nagyobb a Nap ultraibolya
sugarzasanak intenzitisa, mint a F6ldon a
ritka 1égkdr miatt és a metdn lebomlik az
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i és széndioxidot, metanna
1 és vizzé alakitva. A metan
ma is biologiai folyamatok
i atjan, elsGsorban névényi
és allati anyagok bomlasa-
val kertil be a foldi 1égkor-
be. Ebben a folyamatban
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fontos szerepet jatszanak
az 6ceanok mélyén lerako-
dott névényi és allati
maradvéanyok és a talajban
talalhaté mikroorganizmu-
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ultraibolya sugérzas hatasara. Tehat vala-
honnan p6tlédnia kell az elbomlé meny-
nyiségnek.

A foldi 1égkdr metan tartalménak 9o
szazalékat élGszervezetek hoztak létre,
illetve lebomlasat potoljak ma is. A
metannak fontos szerepe volt széndioxid
mellett, a foldi életnek kedvezd iiveghéz-
hatés kialakulaséban. A széndioxidot vul-
kani tevékenység, a metant Gsi élGszerve-
zetek, mikrobéak termelték, a hidrogént

By
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A Curiosity méresei kiillonbdzé helyszineken,
a landolasat kévetd elsd 700 marsi napon

" Metan

sok is.

A metan koncentraci6ja a
foldi 1égkdrben az ipari for-
radalmat megel6zGen mint-
egy nyolcszazezer évig 700-
750 ppb volt, majd ezt kévet6en folyama-
tosan névekedve hozzajarul a globélis fel-
melegedéshez és napjainkban elérte a
1770 ppb koncentraciét. Bar a metan a
Fold 1égkorében még igy is csak nyomok-
ban van jelen, jelenléte a marsi 1égkérben
felszini biol6giai tevékenységre is utalhat,
a foldi 1égkdér metan forrasanak analogiaja
miatt. Emiatt méar a kezdettdl fogva a
Mars szondék kiilonos figyelmet szentel-
nek a marsi légkdrben a metantartalom

Fotokémia
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Lehetséges metan forrasok a kKutatok szerint
NASA/IPL-.Caltech/SAM-GSFC/Univ. of Michigan
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mérésének, illetve forrasa kutatisinak.

A metén jelenlétét a Marson harom
kiilonboz8 kutatbesoport észlelte 2004-
ben. Két csoport foldi tAvesGvekre szerelt
infravoros tartomanyban miikodd nagy-
felbonté4su spektroszkopot hasznalt méré-
seihez, a harmadik a NASA Mars Express
szondéja Fourier spektroszkopjanak
mérési adataira timaszkodott. A mérések
10-50 ppb koz6tti metan koncentraciot
adtak. Ezt kovetGen tobb f6ldi tavesoves
miiszerrel ettdl eltérd értékeket kaptak.
Meglepetésre, a Curiosity landolasat kove-
téen 2012 oktébere és 2013 juniusa kozott
hatszor mérte a metan koncentracibjat, de
nem mért metan aktivitast a bolygé felszi-
nén. Azonban néhany honappal késGbb,
mozgésa soran tobb helyen is, rovididejt
metan-kitoréseket észlelt, bar joval kisebb
koncentraciéban, mint azt a korabbi ada-
tok jelezték (Science, 27 March 2015, p.
1402).

A megfigyelés érdekessége az volt,
hogy az atlagos ~ 1ppb met4n-szinthez
képest két alkalommal is tizszeres rovid
kiugré értékeket mért a Curiosity
1ézerspektrométere, de ezek rovid idé
mulva megszlintek. A NASA kutat6i, a
jelenséget tigy kommentaltak, hogy kell
lennie valamilyen helyi metanforrasnak,
amelyb6l néha kitorések torténnek. Ezek
lehetnek bioldgiai és nem-biologiai ere-
dettiek is. Péld4ul keletkezhet metén, a
viz és a kézetek kolecsonhatasabdl is. Az
4j ismeretek, 1j kérdéseket vetettek fel.

A Curiosity két tovabbi teljes marsi
évben (majdnem 4 f6ldi év) végzett méré-
sei a Gale kraterben, a metannal kapcso-
latban is tovabbi meglepetéssel szolgal-
tak.

A NASA kutatdi ez év junius 7.-én tar-
tott sajtokonferencian, majd a Science
magazin junius 8. szamaban megjelent
masodik kézleményiikben beszdmoltak
arrdl, hogy pontos méréseik alapjan a
metéan éves atlagos koncentracidja a talaj
kozelében csupan 0,41 ppb. Azonban a
metén szintje periodikusan novekszik,
majd csokken az évszakok valtozasat
kovetve. Télen 0,24 ppb és nyaron 0,65
ppb a koncentracidja. A rover néhany, lat-
szblag véletlenszer(ien megjelend, nagy
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@ Mars év 1., @ Mars év 2., @ Mars év 3.
A metan szintjenek valtozasa a Gale talajkdzelben
a Gale kraterben egymast kévetd két marsi évben

[ Lisa Grossman, Science Mews 2018 Jul.7 NASA/JPL-Caltech

NASA/REMS adatok alapjan J.Pla-Garcia és Tsai. ‘ﬁ‘{}
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K 200 ;{;’ﬁ . Mars Odyssey NASA | 2001 | palyan
2 860 f " emuanst Mars Express ESA Eurdpal 2003 | palyan
g 820 e Opportunity NASA | 2003 | vandorol
% 780 i R Mars Reconnaissance Orbiter NASA 2005 | palyan
740 o b e —— Curiosity NASA 2011 | vandorol |
T T O« _ Mars Orbiter Mission ISRO India | 2013 | pélyan
] télinaptorduld ‘ nyarinapfordulo M NASA 2013 alva
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: . e R ¥ e ExoMars Trace Gas Orbiter NASA 2016 | pélyan
A metan, talajmenti hémeérséklet és a nyomas eves : -
3 2 , e e e InSight MNASA 2018 | dton van
valtozasa a Gale kraterben a Curiosity meresei alapjan : I

metancsicsokat (7 ppb), ebben az id6-
szakban is észlelt.

A kutatok azt feltételezik, hogy a gaz a
foldfelszin alatti rezervoarbdl idérél-idére
felszabadul, majd ismét elnyel6dik. A
metan forrasa azonban ma még nem
ismert. A metan szezonélis valtozésa és a
szonda 4ltal, hdrom egymaést k6vet6 évben
naponta mért légkéri h6mérséklet és nyo-
mas kozott, nehezen fedezhetd fel egyér-
telmd korrelécio.

Bar a harom milliard éves iiledékes
kézetek felszinén, sem szerves molekulak
jelenléte, sem a metan szintjének szezo-
nélis valtozatossaga, nem bizonyitja
korabbi élet nyomat, vagy jelenlegi fel-
szin alatti biologiai tevékenységet, hiszen
ezek geologiai folyamatok eredményei is
lehetnek, de ki sem zarhat6 kapcsolatuk
ezekkel. Péld4ul a metan lokélis szezoné-
lis valtozasat okozhatja mikrobak szezo-
nélis élettevékenysége is. Mindenesetre,
mint azt kozleményiikben a NASA
Goddard Space Flight Center kutat6i

Jelenleg is mikddd adatgyljté Mars-szondak

megjegyezték, ,a feltart kémiai jelensé-
gek a bolygo korabbi torténetének kémiai
nyomai”.

A marsi élet nyomainak kutatasa a leg-
frissebb eredmények ismeretében még ma
sem zarult le. A t6bb mint évszazados kér-
désre, hogy van-e nyoma a bolygon élette-
vékenységnek, vagy volt-e korabban élet-
tevékenység, még mindig nincs valasz. Az
1j eredmények azonban biztatast adnak a
kutatés folytatasara. A Curiosity tovabb
fog mozogni a Gale kraterben és ezen
kiviil még 8 masik szonda is végez tovabbi
megfigyeléseket a Mars atmoszférajaban
vagy a felszinén.

Tovabbi eredmények varhatbak a kovet-
kez évtizedben tervezett szondaktol is.
Kiilonosen, ha ezek az automatak képesek
lesznek visszajuttatni mintaikat a Foldre.
Hasonl6an, mint ez korabban mar meg-
tortént iistokos esetében is. Az marsi élet
nyomainak kutatasa sokkal eredménye-
sebb és megbizhatdbb lesz, ha a kutatdk a

mintakat f6ldi laboratériumokban vizsgal-

jak. Emiatt a NASA, és az Eurdpai
Uriigynokség is egyiittmiikédve az Orosz
Uriigynokséggel 2020-2022 kozott olyan
rover-szondak fellovését tervezi, melyek
mintait azok majd Gjabb landolassal visz-
szajuttatjak a Foldre. Palinkas Gabor
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Sz0zZ eve

ertrude Belle Elion 1918. januar

23-4n sziiletett New Yorkban, egy

kelet-eurdpai zsid6 bevandorld
csaladban. Sziilei, a litvaniai eredeti
Robert Elion és az oroszorszagi tudds csa-
1adbol szarmazo6 Bertha Cohen 1914-ben
érkeztek az Egyesiilt Allamokba. Noha

A hatvanas évek vége felé
Elion olyan
vegyuleteRiel Rezdett
foglalkozni, amelyek
kozel dlltak egyik korai
rakellenes
9ybgyszerénez.

Robert Elion sikeres fogorvos volt, a gaz-
dasagi valsag véget vetett a csalad jomdd-
janak. Amikor Gertrude tizenot éves volt,
meghalt a nagyapja; ennek hat4séara hata-
rozta el, hogy orvos lesz, és igy segit az
embereken. Elhatarozisit megerdsitette,
hogy a v6legénye baktériumfert6zés
kovetkeztében hunyt el. Elion a Walton

Gimnaziumba jart és 1933-ban — tizendt
éves koraban — érettségizett.
Versenyvizsga rendszerti felvételivel beju-
tott a New York-i Hunter College-ba —
amely akkor egy szabadelv(i néi f6iskola
volt — és a vegyészetet valasztotta {6 szak-
nak. 1937-ben diplomazott summa cum
laude eredménnyel.

A gazdasagi valsag idején né 1étére
nehéz volt munkat talalnia az orvosi kuta-
tasban. Elion jé néhany allast kiprdbalt,
volt laboratériumi asszisztens, gimnaziu-
mi fizika-kémia szakos tanar, és mind-
ekozben késziilt a szakvizsgira, amelyet
1941-ben tett le a New York-i Egyetemen.
A masodik vilaghaboru alatt Elion élelmi-
szer-elemz@ként dolgozott: § ellendrizte
tobbek kozott a majonéz szinét. Rovid
ideig a Johnson & Johnsonnal alkalmaz-
tak egy 1j, de rovid életti laboratérium-
ban. Pélyafutasa korai éveiben Elionnak
meglehet6sen sok hatranyos megkiilon-
boztetésben volt része, az egyik allasba
példaul azzal az iirliggyel nem vették fel,
hogy vonzo kiilseje elvonna a munkatdl a
tobbi dolgozé figyelmét. ,A hdbort min-
dent megvaltoztatott” mondta egyszer.
L~Akarmilyen fenntartasaik voltak is a nék
laboratériumi alkalmazasaval kapcsolat-
ban, azok egyszertien elparologtak.” 1944-
ben — apjara hallgatva — biokémikusként
helyezkedett el a Wellcome
Kutatdlaboratoriumban, ahol meg is
maradt palyafutasa végéig.
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A 19 évesen diplomazé Elion

A Borrought Wellcome brit cégnél, ahol
sulyos betegségek kezelését célzd gyogy-
szerek kikisérletezése folyt, Elionra nagy
hatést gyakorolt George Hitchings, a bio-
kémiai osztaly vezetdje. Itt Elion lett
Hitchings asszisztense. Hitchings atplan-
talta munkatarsndgjébe elkotelezettségét a
racionalis gydgyszerészeti kutatoprogram
irant, amely valtotta a korabbi, Ggyszol-
van talalomra folytatott kutatasokat. A
vegyszerek széles skalajat kiprobalva
kerestek Gj gyogyit6 anyagokat.
Kifejlesztettek kéntartalmu erds gyogysze-
reket, amelyek befolyasoljak a mikrobak
anyagcseréjét de sejtették, hogy mas
anyagok is hatékonyak lehetnek.
Kutatésaik elvezettek a nukleinsavak
tanulmanyozasahoz, amelyeket akkor még
nem DNS és RNS néven ismertek, mint a
genetikai kdd hordozéit, hanem olyan
molekuléris szerkezetnek tekintettek,
amelyeknek a novekedésben és a szaporo-
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dasban van szerepiik. Hitchings Eliont
jelolte ki a purinok — a nukleinsavak két
épit6kovét, az adenint és guanint tartal-
maz6 molekuldk — tanulményozéasara.

Noha a kiilonboz6 vegytiletek elkészité-
se és kiprobalasa lassua folyamat volt,
1948-ra Elion és Hitchings talaltak egy
purinalaptd anyagot (diaminoadenint),
amelyet diaminopurinnak neveztek el.
Amikor a Sloan-Kettering Intézet betegein
kiprobaltak, ugy talaltak, hogy gatolja a
fehérvériiség folyamatat. A
diaminorurinnak azonban sok mellékha-
tasa volt. Evekkel késGbb Elion szinteti-
zalta a 6-merkaptopurint (6-MP), ami
elényosen helyettesitette a diaminopurint.
A 6-MP az 6tvenes években keriilt piacra
Walter Winchell radiétudositd és Gjsagird
segitségével, noha abban az idében a
fehérvériliség dramai javulasai minddssze
egy-két évig tartottak. Késébb azonban
javitottak a terapian, a gyermekkori fehér-
vérliség nagymértékben kezelhetd beteg-
ség lett, és a 6-MP ma is hozzatartozik a
terapidhoz.

A 6-MP sikere utan Elion és Hitchings
ujabb gyogyszerek kutatdsdba kezdtek a
purinok korében. Egy vegyileg rokon
anyag, a 6-tioguanin hatékonynak bizo-
nyult a fehérvériiség egy méasik valtozata-
nak kezelésére. Ezek a szerek tgy miikod-
nek, hogy beleavatkoznak a fehérvérsejtek
szaporodasaba, és mint késébb rajottek,
semlegesitik az immunrendszert, ami
nagyon kivanatos a szervétiiltetéseknél.
Az Gtvenes évek végén kifejlesztették a
6-MP-nek egy olyan valtozatat, amely
kikapcsolja a szervezet ellenllasat a
transzplantdtumokkal szemben. igy keriilt
sor az elsg sikeres veseatiiltetésekre. Még
ma is hasznaljak ugyanerre a célra. Elion
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és Hitchings egyik gyogyszere, az
allopurinol, a rak ellen hatastalannak
bizonyult, viszont gyogyitja a koszvényt,
és megel6zi a veseké kialakulasat.

Elion és Hitchings figyelemre mélt6
eredményeket értek el a szerves kémia-
ban. Amikor Hitchingst 1967-ben el6lép-
tették kutatési igazgatdéva, Eliont nevezték
ki a Burroughs Wellcome Kisérleti
Terapias Osztalyanak vezetGjévé.

Az antibakterilis anyagok széles kor
fejlédést értek el a hatvanas évekre. Bar a
himlGoltés a 19. szdzad vége Ota ismert, a
veszettség és a gyermekbénulas kivételé-
vel a kozonséges nathatdl a kanyardig, az
influenzaig és a fert6z6 méajgyulladasig
terjedd, ismert virusos betegségek kezelé-
sében nem tortént nagyobb el6relépés. A
virusok egyik csaladja, a herpeszvirus sza-
mos betegséget okoz, a meglehetésen
artalmatlan nathakiiitést6l a nemi szervek
herpeszéig, amely sziiletési rendellenessé-
gekhez vezethet. Ugyancsak a
herpeszvirusok a felelgsek egy viszonylag

Acyclovir (nincs cukorgyiirii)
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ritkafajta agyhartyagyulladasért, amely
végzetes is lehet. A hatvanas évek vége
felé Elion olyan vegytiletekkel kezdett fog-
lalkozni, amelyek kozel alltak egyik korai
rakellenes gyogyszeréhez. Az eredmény az
acyclovir lett, ami Zovirax néven keriilt
forgalomba.

A virusol§ vegyiilet hatdsa a méregpiru-
la stratégian alapul. Elion kimutatta, hogy
az acyclovir — az aciklusos purin
nukleozid 4ltalanos neve — beavatkozik a
herpeszvirus normalis szaporodasi folya-
mataba. A virus, miutan megszall egy sej-
tet, egy enzimet allit el§, amelyet sokszo-
rozodasra hasznal. Ha az acyclovirrel pro-
bal nukleotidot — a DNS egyik épit6kovét
— el6allitani, ez az egész miivelet szem-
pontjabol végzetesnek bizonyul. A
Burroughs Wellcome tulajdonosi érdekek
miatt titokban tartotta a gyogyszert a kli-
nikai kisérletek kezdetéig, és csak 1978-
ban jelentette be a szert nagy hirveréssel,
amelyet azonban igazolt a vegyiilet haté-
konysaga. Elion az acyclovir leirdsaban a

A guanozin és acyclovir
6sszehasonlitasa
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VIRUSOK ELLENSZERET KUTATTA

Borroughs Wellcome kutatécsoportja
érdemének tulajdonitja a felfedezést,
amelyben § csak a ,zarokovet” tette a
helyére.

Az acyclovir tovabbi elérelépést jelen-
tett abban a gybgyszeres stratégiaban,
amely a korokozd anyagcseréjét tamadja.
»Végre megmutattuk, hogy a virusok elle-
ni gybgyszerek szelektivek lehetnek” — irta
késébb Elion — ,,és ki lehet hasznélni a
virusok és a sejtek enzimjeinek
kiilonbségét.” Elion kutatasi
stratégidjanak segitségével ki tudtak
fejleszteni az AZT-t (Zidovudin), az elsG
hatékony gyogyszert, amelyet az AIDS-t

okoz6 emberi immunhianyos betegség
virusa ellen hasznalnak.

Black a propranolol és cimetidine, Elion
¢és Hitschings a zovirax és zidovudin gyogy-
szerek fejlesztésében szerzett vilaghirt.

1988-ban Gertrude Belle Elion meg-
osztott Nobel-dijat kapott George
Hitching-sel és James Black-kel. 1983-
ban visszavonult a munkatol. Tanitott a
Duke Egyetemen és mas fGiskolakon.
1990-ben bevélasztottdk a Tudomanyos
Akadémia tagjai k6zé, és 1991-ben meg-
kapta a Nemzeti Tudomanyos
Erdemérmet. Nem ment férjhez, miutdn
a vGlegénye a harmincas években meg-
halt, de szorosan kot6dott a csaladjahoz.
Tizenegy rokona kisérte el, amikor
Stockholmban 4tvette a Nobel-dijat.
Ritkasagnak szamit a kitiintetettek
kozott, mert hivatalosan nincs doktoratu-
sa (Ph.D.), noha 1969 6ta nem kevesebb,
mint 20(!) tiszteletbeli doktoratust
mondhat magaénak.

Robert A. Ingram a Glaxo Wellcome
vezérigazgatodja irta Elionrdl (The
Oncologist): ,A kitiintetéseket és elisme-
réseket mindig 6rommel vette 4t, de a leg-
nagyobb elismerés szamara az volt, ha egy
anya lépett elé, és azt mondta: a gyogysze-
re megmentette a gyermekem életét.” Es
ez volt az igazsag, mert Elion is igy sza-
molt be Hargittai Balazs —Hargittai
Magdolna és Hargittai Istvan konyvében:
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A legnagyobb jutalom, hogy betegeket
tudok gyo6gyitani.”

Gertrude Belle Elion 1999. februér 21.-
én hunyt el az észak-karolinai Chapel
Hillben.
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Gluténérzékenység

gluténérzékenység betegség kiala-
Akulését az arra genetikailag hajla-

mos egyénekben az emésztés
soran emésztetleniil maradt glutén-
peptidek (legalabb 9 aminosav hosszisa-
guak) valtjak ki, amelyek nem bomlanak
le a vékonybél felsG szakaszaban és T-sejt
vélaszt kivalt6 immunogén peptidekké
véalnak. A vékonybélben nyalkahartya
karosodést okozo kéros immunreakciokat
inditanak el. A c6lidkias betegség
kivaltasa-ban kizarolag a btiza, rozs, arpa,
zab, és azok keresztezett valtozatainak pl.
a tritikalé, (a buza, Triticum és a rozs,
Secale latin nevének kombin4cidja) glutén
fehér-jéi (prolaminok és gluteninek)
jatszanak szerepet.

A gluténérzékenység genetikai alapon
alakul ki, fellobban4sanak kornyezeti pro-
vokaci6 — gluténtartalmu étrend — a kival-
toja. A lisztérzékenység nem gyogyithato,
a beteg egész életét végigkiséri, azonban a
korfolyamatot kivaltd tényezd kertilésével,
diétazassal tokéletesen kezelhetd (a koros
folyamat leall, és a bélrendszer regenera-
16dik, valamint a tiinetek megsz{innek).

A colidkias betegek kizardlag a buza,
rozs, arpa és azok keresztezett valtozatait,
valamint a beldliik késziilt termékeket,
illetve a gluténnal szennyezett élelmisze-
reket nem fogyaszthatjak. Fenntartéssal
kell lenni a zab irant is, mert vannak
coliakiat kivalt6 zabfajtak is. A zab altala-
ban a colidkidsok legtobbjénél azonban
nem véaltja ki az autoimmun reakciét, igy
a gluténnel egyébként nem szennyezett
zab fogyaszthato azok szamara, akik
megbizonyosodtak afel6l, hogy szerveze-
tiik jol tolerélja a zabot.

Az immunrendszer a szervezet
védekez6 mechanizmusa, egy adott anti-
gén (fert6zés, allergén) hatasara, ahol a
védekezésben sejtek, szovetek és szervek
egylittese vesz részt. Az immunrendszer
6 feladata, hogy megkiilonboztesse a
sajat és nem sajat (idegen) anyagokat, és
ha idegen anyaggal talalkozik, akkor azt

A colidkia (mas néven lisztérzékenység vagy gluténérzékenység)
olyan autoimmun reakcié altal kivaltott betegség, amely a
megfeleld kezelés (gluténmentes diéta) nélkil a vékonybél

bolyhainak pusztulasaval jar, ezen kivil tébb gyomor-
bélrendszeren kivili tlinet és tarsbetegség jelentkezhet mellette.

eltavolitsa, megsemmisitse.Autoim-
munitisnak nevezziik azt a jelenséget,
amikor az immunrendszer a szervezet
sajat alkotoelemeit ,idegen testnek” érzé-
keli, és azok ellen dolgozik (colidkia eseté-
ben ez torténik).

A kezelt coliakias betegek toleralnak egy
bizonyos mértéki glutén-fogyasztast, ami
egyénenként eltér6. A maximalis toleral-
hat6 napi glutén-bevitelt szamos tanul-
manyban vizsgaltak (egy morzsanyi, 10
mg, 30 mg, vagy tobb), de végsb konklazio
nem sziiletett meg arra vonat-kozoan,
hogy mennyi az, ami mar bélboholy-
elvaltozast okoz a vékonybél-ben
(Dostalek és tsai, 2009).

A novényi tartalékfehérjék koziil a
buzasikért (glutént) els6ként Beccari mar
1745-ben tanulményozta. A n6vényi fehér-
jéknek a mai napig érvényben 1év6 osz-
talyozasa Osborne (1924) nevéhez
fliz6dik, aki szerint megkiilonboztethetbk:

P vizben o0ld6dé fehérjék — albuminok,

P sooldatban oldhat6 fehérjék — glo-
bulinok (8%),

P alkoholban old6do fehérjék
prolaminok,

P savban old6do fehérjék — H glutelin.

A prolaminok karakterisztikus, ismétl6-
dé szerkezeti egységekbdl allnak, a
Gramineae csalad fajaiban fordulnak eld.
Gabonafélékben a szem fehérjetar-
talmanak kozel a felét, a sok prolint és
glutamint tartalmazo prolaminok
alkotjak. A kukoriciban a zein, a bizaban
a gliadin, a rozsban a szekalin, a zabban

az avenin, az arpaban a hordein nevii pro-
lamin fordul el6 (Hajosné Novak M).

A glutén pontos definici6ja: az a bza-
bol, rozsbol, arpabol, zabbol és ezek
keresztezett valtozataibol, valamint szar-
mazékaibdl szdrmazo6 fehérjefrakeio,
amely nem old6dik vizben és 0,5 M NaCl
oldatban. A glutén 40-80%-o0s etanolban
oldhat6 fehérje-frakci6bol (prolaminok)
és savban/lagban vagy alkoholban redu-
kal6 kondiciok mellett oldhat6 fehérje-
frakciobol (glutelinek) all, nagyjabdl 1:1
aranyban.

A prolaminok polimorfok; polipeptid-
jeik relativ molekulatomege fajon beliil és
fajok kozott is 20—100 kD kozaott valtozik.
Egyiitt a teljes fehérjetartalomnak a 80%-
at képezik a magban. (A maradék magfe-
hérjék: 12% vizben oldhat6 tn. albumin
fehérje-frakei6 és 8%-os sboldatban old-
hat6 n. globulin fehérje-frakcio). A gabo-
nak génjei tobb (kb. 50-150) prolamin ill.
glutelin fehérjét kodolnak, amelyeket cso-
portokba sorolunk elektromobilitasuk és
aminosav-szekvenciajuk alapjan. Egy
gliadin peptid szerkezetét az 1. 4bra szem-
Lélteti.

KEMIAI PANORAMA 19. SZAM, 2018. EVFOLYAM 1. SZAM 15



1. abra.Egy gliandin peptid

COLIKALIA

PubChem H
"M e Buzatészta
TN készitéskor a
. _ir' z gliadinok és a
R gluteninek egyiit-
= tes szerepe az,
“we . hogy vizzel érint-
or ™ Kezve alkotjak az
. ,E: - tigynevezett
HT N sikért (2. abra). A
j"' "“H i sikér vizben nem
T old6do, de a vizet
,|| megkotd, rugal-
! mas, kolloid
! anyag, amely a
H-Tyr-Pro-Gin-Pro-GIn-OH  bizalisztb6l
késziilt tésztat

rugalmassa és
nyudjthat6va, valamint a kelesztésnél
(kovasz vagy éleszt6 hataséara) keletkezd
gézok (CO,) feszitd hatasaval szemben
ellenallova teszi. A gliadin adja a sikér
nyGjthat6sagat, a glutenin pedig a szilard-
sagat. A kiilonbozg bazafajtak siitSipari
mindségét mindig a sikér mennyisége és
minGsége hatarozza meg.

Azon gabonak esetében, amelyek ala-
csony prolamin tartalommal (pl. kb. 5% a
rizsnél) rendelkeznek, a viszkoelasztikus
kovésztészta nem tud kialakulni, mikor a
lisztet vizzel dagasztjak, szemben a magas
prolamin tartalma gabonakkal (pl. kb.
69% a btizanal, kb. 50-52% a rozsnal és az
4rpéanal).

A jelenlegi kotelezd uniés rendelet
(828/2014/EU) - a lisztérzékenységben
szenvedGknek szant élelmiszerek cimké-
zésér6l fogalmazott meg szabalyokat:

A 609/2013/EU rendelet szerint 2016.
jilius 20-t6] megsziinik a kiilonleges tap-
lalkozési céla élelmiszerek kategoriaja, igy
ez a gluténérzékenyeknek szant termékek
esetében véltozast eredményez. 2016. juli-
us 20-tdl a gyartoknak és forgalmazoknak
nem kell bejelenteniiik a hatésag (OETI)
felé, ha gluténérzékenyeknek szant élel-
miszert (,gluténmentes”, illetve a ,nagyon
alacsony glutén tartalmia” élelmiszerek)
kivannak forgalmazni. Ezzel pArhuzamo-
san egy Uj szabaly is életbe 1ép
(828/2014/EU) a gluténmentességre és a
csokkentett gluténtartalomra vonatkozo
allitasokrol. Az Gj szabély fenntartja a

korabbi szabalyozas (41/2009/EK) 1énye-
ges elemeit, azt néhany ponttal kiegészit-
ve.

Ezek szerint az Osszetételi és cimkézési
szabalyok (828/2014/EU, hatalyba 1épés:
2016. julius 20.) a kovetkezGek:

1 “gluténmentes” élelmiszer: ha leg-

o feljebb 20 mg/kg glutént tartal-
maz az értékesitett élelmiszer. Ez a ming-
sités alkalmazhat6 a természetes médon
gluténmentes termékek esetében is.
2 A ,nagyon alacsony

e gluténtartalma” élelmiszer: legfel-
jebb 100 mg/kg glutént tartalmaz és a ter-
mék egy vagy tobb, bizabol, rozsbol,
4rpéabdl, zabbdl vagy ezek keresztezett val-
tozataibdl szarmazo Gsszetevgbdl 4ll, vagy
olyan Gsszetevdt tartalmaz, amelyet
kiilonleges eljarassal agy allitottak eld,
hogy a gluténtartalmat cs6kkentsék.
3 Az élelmiszerrel kapcsolatos tajé-

o Kkoztatést kisérheti a
Lgluténérzékenyek is fogyaszthatjak” vagy
colidkidban szenveddk is fogyaszthatjak”
kijelentések.

Amennyiben az élelmiszert kifeje-

e zetten gy gyartottak, hogy az élel-
miszer glutént tartalmazo 6sszetevGjének
gluténtartalméat csokkentették, vagy a
glutént tartalmaz6 Osszetev6t mas, termé-
szetes modon gluténmentes Gsszetevs-
vel helyettesitették, akkor a cimkén a
JKifejezetten gluténérzékenyek szdmara
késziilt, vagy ,kifejezetten coliakidban
szenveddk szdméara késziilt” kijelentések
is feltiintethetdk.
5 A gluténérzékenyek tobbségének,

o de nem mindnek, az étrendje tar-
talmazhat zabot, anélkiil, hogy ez az
egészségiikre kedvezGtlen hatast fejtene
ki. Komoly gondot jelent a zab gluténnal
val6 szennyezGdése, ezért a
Lgluténmentes”, vagy ,nagyon alacsony
glutén tartalma” termékekben lev zab
gluténtartalmét is szabalyozta a jogalkoto.
A gluténmentesként vagy nagyon alacsony
gluténtartalmiként megjelolt élelmisze-
rekben csak olyan zab hasznalhato,
amelynek termesztése, el6készitése és/
vagy feldolgozésa sordn kifejezetten
keriilték a btizaval, rozzsal, arpaval vagy
ezek keresztezett valtozataival val6 szeny-
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A colidkids betegek
szamdbra a gluténmentes
diéta tartdsa rendRiviil
fontos, éppen ezért az
tgywnevezett
gluténmentes
Elebmiszerek tényleges
glutén mentességének
biztositdsa elvért
Rovetelmény.

29

nyez6dést, és amelynek gluténtartalma
legfeljebb 20 mg/kg.

Egyéni toleranciaszintté] fiiggéen a
Lgluténmentes” vagy a ,,nagyon alacsony
glutén tartalma” felirattal ellatott termé-
keket a gluténintoleranciaban szenvedk
fogyaszthatjak — fliggetleniil az azt esetleg
kiegészit6 ,gluténérzékenyek is fogyaszt-
hatjak” vagy ,coeliakidban szenveddk is
fogyaszthatjak” kijelentésekt6l. Fontos,
hogy a ,kifejezetten gluténérzékenyek sza-
mara késziilt” vagy ,kifejezetten
colidkdban szenvedGk szdmara
késziilt” jelolések a maximalisan 20 mg/
kg és 100 mg/kg glutén tartalma termé-
keket is kovethetik. A colidkias betegek
szaméara a gluténmentes diéta tartasa

wn=

gliadin ghutenin

glutén
2. abra A glutén témalds szerkezete
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rendkiviil fontos, éppen ezért az Gn.
gluténmentes élelmiszerek tényleges
glutén mentességének biztositasa elvart
kovetelmény.

A ,gluténmentes” jeloléssel ellatott
alapanyagok és élelmiszerek véletlensze-
rien szennyezGdhetnek gluténnel sziirete-
1és, széllitas, tarolas vagy feldolgozas
soran. Ezen kiviil a bazaglutének széles-
kor( felhasznalasuk folytan
(4llomanyjavito, izjavito,
nedvességmegkotd), kiilonbozd
élelmiszeripari termékekben (htisok,
édességek) is el6fordulhatnak. Ezek a
helyzetek mind arra késztetik a colidkias
betegeket, hogy jobban odafigyeljenek a
gluténmentes diéta betartasara, illetve
biztositva legyen szdmukra egy
megbizhat6 és érzékeny ellen6rzd
médszer. Elelmiszerekbd] a glutén
analitikai eszkozokkel (mikroszkopikus,
elektroforetikus, kromatografikus,
modszerek) kimutathat6, amelyek koziil a
jelenlegi szabalyozas (CODEX STAN 118-
1979) szerint a nyers és feldolgozott
élelmiszerekben és élelmiszeralkotokban
1év6 glutén kvantitativ mérésének immu-
nolégiai modszeren kell alapulnia. A meg-
hatarozas alapja az antigén (gliadin fehér-
je) és az ellene termeltetett ellenanyag
(monoklonalis, vagy poliklonélis antites-
tek) elsGdleges kapcesolodasa.

Antigénként szerepelnek mindazon
anyagok (pl. fehérjék, poliszacharidok,
lipoidok, nukleinsavak, stb itt: fehérjék),

melyek az él6  szervezetbe jutva
immunva-laszt vdltanak ki, azaz az
immunkompetens  sejteket  aktivdlva

antigénspecifikus ellenanyag termelést
inditanak el. Az antigének produktiv
funkcidja tehdt az immunogenitas.

A glutén meghatarozéasara szolgalo
mérdrendszereket pl. ELISA kit (Enzyme
Linked Immunosorbent Assay,
Enzimkapcsolt
immunszorbens anali-
7is) és
immunkromatograf
membran mint gyors-
teszt, tobbféle elGallitd
és forgalmazo cég bizto-
sitja. (3. abra) A glutén

kimutatasnak tobbféle kivitelezési
modja lehet. Az egyik az tin. mikrotiter
lemezen végzett ELISA modszer,
amely id6- (mintael6készités utin a
mérés kb. 5 6ra) és miiszer igényes,
ugyanakkor kvantitativ (és egyben
kvalitativ) mérést is lehetGvé tesz.

A glutén kimutatas egy masik, egy-
szer(ibb kivitelezési modja egy memb-
rancsikon végzett immunkromatograf
gyorsmodszer (mintaelGkészités utan a
mérés: 5-10 percet vesz igénybe),
amely a minték glutén tartalmanak
monitorozésara szolgal, amelyet f6leg
az élelmiszergyartas kiillonboz6 tech-
noldgiai 1épéseinél, minGség-ellenGrzé-
si feladatoknal, vagy vendéglato egysé-
gekben alkalmaznak. Ezek a sz{ir6mod-
szerek megmutatjak, hogy a megengedett
értékhatar folott vagy alatt van-e a minta
gluténtartalma.

A membrant a vizsgaland6 fehérje-ext-
raktumba kell martani. A membran
adszorbens z6najan antigén-specifikus
ellenanyaggal fedett, szinezett (szubsztrat)
mikroszemesék talalhatok. Ezek hozzékap-
csolodnak a mintaban 1év§ célfehérjéhez
(gliadin), komplexet alkotnak és igy egyiitt
haladnak a reakciozona felé. Itt egy bizo-
nyos ponton a létrejott immunkomplex a
membranon immobilizalt enzimmel jelolt
antigén-specifikus ellenanyaghoz kapesol6-
dik, amit a mikroszemcse elszinez3dése
jelez. A teszt miikodését kontroll
mikroszemecse biztositja.

A glutén élelmiszerekbdl torténd kimu-
tatasa nagyon Osszetett, és szamos problé-
mat még magaban rejté feladat, amelyek
a jovében feltétleniil megoldasra varnak.
A kutatok éppen ezért folyamatosan dol-
goznak a lisztérzékeny betegek szdmara
egy megbizhatd, kellGen érzékeny kimuta-
tasi modszer fejlesztésén.

Az ut6bbi 10 évben észleltek olyan

mikrotiter lemez ELISA lemez leolvasd

pozitiv  negativ hibés
c C
+F
5 perc

=

immunkrematograf gyorsteszt

Glutén ELISA mikrotiter lemezen
és tesztmembranon

lisztérzékeny betegeket is, akik nem
coliakidban szenvedtek. Az G betegségiiket
NCGS (NonCeliac Gluten Sensitivity)
elnevezéssel tartjak szamon. A betegség
oka a colidkiahoz hasonlban a szervezet
immunreakcidja, amit val6sziniileg a
glutént kisérd nehezen felszivodo6 szénhid-
ratok valtanak ki (Serwick K). Azt ma mar
széles korben elfogadjak, hogy btzabol
késziilt termékekt6l betegek lehetnek
coliakidban nem szenveddk is, de a diag-
nozist hatraltatja, hogy ennek a betegség-
nek még nincs elfogadott markerje. Igy a
coliakia megitélése is bonyolultabba valt.

Takacs Krisztina

Nemzeti Agrarkutatasi és Innovaciés
Koézpont,

Elelmiszer-tudomanyi Kutatéintézet,
Biolégia Osztaly
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Vihar a periédusos
rendszer koriil

2016 majuséban
ikusok és fizikusok
Nobel Alapitvany

altal szponzoralt

AZ ELEMEK PERIODUSOS RENDSZERE
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a z 4j elemek nevét napokon beliil késziiltek bejelenteni

lv

elismerve ezaltal a kutatok és orszagaik teljesitményét. A

résztvevlk egy része 6rommel nyugtizta a tudoméany-
teriilet fejl6dését és a vele jaro hirverést, de ezzel sokan nem
értettek egyet, mert gy érezték a felfe-
dezések biral6i nem voltak elég kritikusak
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e—
—_—
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Etrthet6 médon sokan nemtetszésiiknek adtak hangot. Ahogy
egyikiik fogalmazott: “Mi kutatok vagyunk, akik nem hisznek,
hanem bizonyitékot akarnak latni.” A tudoményos kozosség
2019-ben, Mendelejev felfedezésének 150. évforduljan késziil
megiinnepelni a Peribdusos Rendszer
Nemzetkozi Evét. A négy 6j elem feletti vita

és nincs kell§ bizonyiték a 115-0s és 117-es
elemek létezésére. Igy a periédusos rend-
szer megbizhatosaga fel6l meriilt fel kétség.
A konferencia végén a résztveviket sza-
vazésra kérték, hogy az 4j elemek tervezett
bejelentése megtorténjék-e. A résztvevék
nagy t6bbsége arra szavazott, hogy a be-
jelentést halasszak el. A tiltakozast figyel-
men kiviil hagyva a négy 4j elem nevét

Az ellentétek oka D
kRémikusok és fizikusok
Rozottl nézetkitlonbség a
periodusos rendszer

kieroltette , hogy megreforméljak az 1j ele-
mek jovahagyasanak eljarasat. Az
ellenérvek kétséget keltettek a tablazat
teljes 7. sordban 1évé elemek irant, ami
kivalthatja némelyikiik feliilvizsgalatat.

Az ellentétek oka a kémikusok és fiziku-
sok kozotti nézetkiilonbség a periodusos
rendszer feliigyelete tekintetében.

feLu
mégis bejelentették: nihonium (rendszdma ,
113), moscovium (rendszdma 115), tenness-

ine (rendszama 117), és oganesson (rendszdma 118) csatlakozott
a korabban felfedezett 114 elemhez. Csaknem 150 évvel
Mendelejev felfedezése utan a tablazat 7. sora hivatalosan betelt

[1].
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éLete tekintetében.

Torténelmileg a kémikusok lattak el ezt a
szerepet, hiszen évszazadok 6ta 6k fedezték
fel a természetes elGfordulasu elemeket
kémiai modszerekkel. Az utobbi évtizedekben azonban magfizi-
kusok vadésznak 1j elemekre, amelyeket mesterségesen hoznak
létre atommagok bombézéaséaval. Evekbe telhet, amig akar csak
egyetlen atomot is eléallitanak a szupernehéz elemekbdl, amely-
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ek raadasul rendkiviil labilisak és radioaktiv bomlést szenvednek
gyakran a masodperc tortrésze alatt. Igy mialatt a
kutatécsoportok versenyeznek egy elem felfedezésének
elsébbségéért, egyre nehezebb a felfedezések bizonyitasa [1].

A kétségek a transz-aktinidékat érinti, amelyek rendszama
> 104. Vegylik sorra ezeket az elemeket.

104Rf rutherfordium: (*’Rf t,, = 1,3 h) [2]

1964-ben egy Dubna-i szovjet csoport jelentette
az elGallitasat | Pu célatom , Ne sugarakkal
torténd bombazasaval, amit a Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL, University
of California) kutat6i nem tudtak reprodukalni.
1969-ben sikeriilt az amerikaiaknak Cf és .C
reakciojaval a | Rf el6dllitasa és az igazolds a
radioaktiv a-bomlés észlelése Rf —  No
volt. Az els6bbségben évekig nem tudtak megegyezni, amig végiil
1997-ben egy bizottsag (Transfermium Working Group = TWG)
ugy dontott, hogy mindkét csoportot megilleti a felfedezés joga,
ami egyiitt jar az (ij elem elnevezési jogaval. Végiil a rutherford-
ium név olyan kompromisszum eredménye lett, hogy a 105-6s
rendszamu elemet Dubnardl dubnium-nak, a 106-o0s rendszamut
Glen Seaborg-rdl (aki Berkeley-ben 10 transuran elemet fedezett
fel) Seaborgium-nak nevezik el.

10;Db Dubnium: (2°Db és %'Db t,,, = 1.5-1.8 s)
(2%Db t,,, = 24 hr) [3]

Egyike a legtobb vitat kivalté elemek-
nek. Elgszor Dubnaban éllitottak el
az 1960-as évek végén  Am célatom
oNe bombazéaséval amikor *°Db és
261DB keverékét nyerték 4, vagy 5 neu-
tron elvesztése mellett és bejelentették a nielsbohrium felfedezé-
sét. Ezzel egyiddben f6 amerikai rivalisuk Berkley-ben Cf és N
iitkozésével hoztak létre 26°Db-t és javasoltak elnevezni hahnium-
nak. Mint fent lattuk, 1997-ben az IUPAC a dubnium nevet hagy-
ta jova. A Db termelése azonban lassu: a legjobban tanulmanyo-
zott izotop ***Db (t,, = 34 s) egyetlen atomja egy percen beliil
1étrehozhatd, de a hosszi élettertamii 2°*Db izot6p egyetlen
atomja — a 113, 115 és 117 rendszamu elemek a-bomlasanak vég-
terméke — egy hét alatt nyerhet. Dubna ma a Joint Institute for
Nuclear Research (JINR) székhelye.

Sg Seaborgium: (*°5g t,, = 0.9s) [4]

106

1974-ben a kutatdcsoport Dubnéban jelen-
tette a 106-0s rendszami elem el6allitasat
olom és krom fuzi6s rekcigjaval: ;,Pb + , Cr
—» S¢g +2n de a bomlési sort nem igazoltak.
Néhany honappal késébb az amerikai

5

kutatécsoport (Univerity of California, Berkeley) méas titon jutott
el ehhez az elemhez: Cf+ O—  Sg+4n — 104Rf + a és egy

tovabbi bomlas 104Rf—>mNo + a igazolasaval az utobbi ered-
ményt ismerték el (1asd TWG dontése 1997-ben). KésGbb német
kutatoknak sikeriilt Sg(CO), komplexet is késziteni hosszabb
élettartamu izotopbol (**Sgt, , = 3.1 min). Az elem neve Glenn
Seaborg atomfizikus érdemeit ismeri el. T6le szdrmazik a 89-103
rendszamu elemek besorolasa az aktinidak csoportjaba, ami a
lantanidak alatt helyezkedik el a periédusos rendszerben.

15,8h Bohrium: (t, , = 17 s) [5]

1/2
Az 1969-ben alapitott GSI (Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung) Helmholtz Centre for
Heavy Ion Research kutatéi Darmstadtban
kidolgoztak a hideg ftzi6 technik4jat, amikor a
magfizidhoz az addig szokasosnal kisebb
gerjesztési energiat hasznilnak megakadalyoz-
va ezzel a nagyrendszamu elemek szétesését.
Ezzel a modszerrel észlelték 1981-ben a 107-es
rendszamu elemet amit Niels Bohr atomfizikusrdl neveztek el. A
lassu elGallitas miatt (egy atom egy nap alatt) a tulajdonsagok
vizsgélata soka varatott magéara. Két év (1999-2000) alatt 5 Bh
atomot tanulmanyoztak és a bomlasi sor alapjan azonositottak.
Megallapitottak, hogy Bh képes oxyklorid képzésre a tablazat 7.
oszlopéban talalhaté Tc és Re elemekhez hasonlban.

10gHs Hassium: (¥°Hs t, , = 10 s) [6]

Elsé el6allitasat a GSI német kutatocsoport
1984-ben kisérelte meg ., Pb +  Fe hideg
fazi6val, majd késébb attértek a , Cm + Mg
magreakciora. Az azota eltelt id6ben néhany
tucat atomot hoztak létre. Az elem — amely
1997-ben kapta nevét a német Hesse szovetségi dllamrol — gya-
korlatilag még mindig ismeretlen.

10oMt Meitnerium: (Mt t, , = 7,6 s) [7]

Ezt az elemet is a GSI csoport jelentette
be 1982-ben a ; Bi +  Fe hidegfuzio
eredményeként, amit a kovetkezd két
a-bomlés: | Mt —»  Bh+aés,  Bh—»
10sDP + atigazolt. Az elemet Lise Meither
atomfizikusroél nevezték el, aki elGszor
adott elméleti magyarazatot az uranium
neutronokkal kivéaltott maghasadasara
megteremtve ezzel az atomenergia felhasznalasdnak lehet8ségét.
Az elem létezését Dubnaban és Berkeleyben is megerdsitették
2009-ben egy mésik aton: ( ,Pb +  Co —» Mt. Az elembdl
1982-ben egy atomot, 1988-ban kett6t, majd 1997-ben 12-t
nyertek, sajatsdgairol nem tudni semmit.
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11oDs Darmstadtium, (*Dst,, = 0,18 ps)
(**'Ds t, 2 = 1,1 min) [8]

111Rg Roentgenium, (¥*?Rg t, , = 2,1 min)
1994-ben a GSI Centrumban
(Darmstadt) hidegftzi6 eredmé-
nyeként észlelték a 110-es rendszamu
elem létrejottét: , Ni +  Pb—»  Ds,
a keletkezett atom neutron-vesztéssel
stabilizalodott: °Ni + 2°8Pb —» 209Ds
+ n. A sikeren fellelkesedve egy tjabb
izotopot is elGallitottak a ®Ni + 2°8Pb
—» #'Ds + n reakcidban, majd
eléallitottak a 111-es rendszamu
elemet, a Roentgeniumot is az 6lmot
bizmutra cserélve: ,Ni + , Bi = Rg+ n. Ezeknek az elemek-
nek a tulajdonségaira csak talalgatasok vonatkoznak.

112Cn Copernicium, (*°Cn t,, = 29 s) [9]

Az elem egy atomjat a GSI Centrumban
észlelték 1996-ban: , Pb + wZn— Cn
+ n Gton, majd 2000-ben egy Gjabb ato-
mot allitottak el6: (*’Cn t, 2= 0,69 ms).
Arra kovetkeztettek, hogy dtmeneti fém
tulajdonsagy, illékonyabb a higanynal
és szobahGmérsékleten valoszintileg
folyadék, bar masok szerint atmoszféri-
kus nyomason gazallapott [10]. A
késébbi kisérletekben tijabb izotopokat
is talaltak, amelyek koziil 2%5Cn a leghosszabb élett.

11sNh Nihonium [11]. &

Mindmaig az egyetlen elem, amit 2
Azsiaban fedeztek fel és azonosi-
tottak. A RIKEN Fizikai és Kémiai
Kutato6intézet kutatdi 2004-ben
kaptak meg el6szor , Zn + ( Bi —
1.,Nh magreakcioval. Megfigyelték, )
hogy a 279 tomegszam izotop '

?"wg '
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neutron kilépésével stabilizlodik: 7°Zn + 2°Bi — 2°Nh —»
28Nh + n. Eddig 0sszesen 8 Nh atomot allitottak el6. 2012-
ben igazoltak, hogy az elem 282 tomegszamu izotopja 6
a-bomlas lancolatan megy keresztiil: 2%2Nh —» 278Rg —» 274Mt
—» 27°Bh —» 266Db —» 262Lr —» 25Md, ami bizonyitotta Nh
1étezését. Az elem nevét a szigetorszag japan nevérdl kapta.
Felezési ideje nem ismert. Arra kévetkeztetnek, hogy szilard
halmazallapott.

114F1 Flerovium [12].
ElGszor 1998-ban szintetizal-
tak Dubnéban ,Pu + , Ca
—» F1 magreakcioval ami
utan az Gj elem két neutron
vesztésével stabilizalodott:
244Pu + 48Ca —» 292F] —» 29°F]
+ 2n, de ezt késébb nem tud-
tak reprodukalni. 1999-ben a
megismételt kisérletben 2 Fl
atomot kaptak, ezek a-bomlést szenvedtek 2,6 s felezési idGvel.
Kés6bb a flerovium szdmos izotopjat eldallitottak (283 — 290), a
felezési id6k 2,5 ms-t6l 1,9 s-ig valtoznak. Még vitdk vannak
arrdl, hogy a flerovium fém-e vagy nemes gaz. Az elemet Georgij
Flerovrol nevezték el, aki Dubnaban a Nuklearis Reakciok

Laborat6ériuméanak igazgatdja volt 1957-1989 kozott.

11sMc Moscovium (*°Mc t, , = 0,8 s).

Az elemet elGszor a kozos orosz-amerikai
kutatocsoport (JINR) tagjai allitottak el§
Dubnéban 2003-ban és Dubna foldrajzi
fekvésérsl (Moszkvai teriilet) nevezték el.
A magreakei6 két izotop keletkezéséhez
vezetett:
23Am + “Ca —» 25Mc + 3n —» 2%Nh +
a és 23Am + “Ca —» #®’Mc + 4n —»
23Nh + a.

A moscovium leghosszabb élettartamu

izotopjanak tomegszama: 290, felezési ideje 0,8 s.
2015-ben a IUPAC és IUPAP koz6s munkabizottsiga a moscovi-
umot elfogadta mint négy j elem egyikét. A tudoményos kozvé-
lemény nem volt meggy&z6dve a dontés helyességérdl [13]. 2016-
ban a Lund Egyetem és a GSI Centrum kétségeit fejezte ki az
elem azonositasat illeten, mert a bomlasi sorok bizonyitasat
nem talaltik kell6en megalapozottnak [14].

1eLV Livermorium [15] (**Lv t, , = 60 ms).

El8szor 2000-ben jelentették az elem létrejottét Dubnaban
(JINR): a 2#Cm célatomot gyorsitott +¥Ca atommal bombazva
egyetlen 4j atom keletkezett, ami a-bomlést szenvedett. A
rendszamok — 96 és 20 — egyszer(i 0sszeadasaval 116-os rend-
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Lawrence

szamu 4j elem megjelenésére

kovetkeztettek, amit kés6bb hi;?m;m
igazoltak és 2012-ben a liver- Laboratory

morium bejelentése kivetett.

Az elem neve a kaliforniai Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL) eredményeit ismerte el (ez a Dubnai k6z6s
kutat6csoport, a JINR amerikai tagja). A 292Lv, 2'Lv és >°Lv
izotopok felezési ideje 20 ms-nal is kisebb és fleroviumra
(rendszam 114), majd coperniciumra (rendszam 112) bomla-
nak. Idaig néhéany tucat atomot allitottak elé.

11775 Tennessine (**Ts t, , = 51 ms).

Felfedezését 2010-ben jelen- b g A
tették be Dubnéban (JINR) két e
parhuzamos reakcioban: :
249Bk + 48Ca —» 297Ts —»

294Ts + 3n, és 249Bk + 48Ca !

—» 297Ts —» 293Ts + 4n. A N
tennessine atomok ' N
a-bomléasal moscoviumot, majd nihoniumot produkalnak.
Ez a bomléasi sor problematikus, mert sem a moscovium sem
a nihonium azonositdsa nem nyert széleskord elismerést. A
293Ts felezési ideje csak 22 ms. Az elem neve az amerikai
Tennessee allam hozzajarulasat ismeri el: a berkelium
célelem elGallitasat kizardlag az Oak Ridge National
Laboratory (ORNL, Tennessee) tudta elvégezni. Az
egylttm{ikodésben részt vett még a Vanderbilt University
(Nashville, Tennessee), és a University of Tennessee
(Knoxville) is.

11609 Oganesson **Og t, , = >1 ms) [16].
Dubnéban el6szor
2002-ben kaptak meg
249Cf célatom +Ca
bombéazésaval.
Késébb varatlan tton
is keletkezett: tennes-
sine el6allitasa koz-
ben figyelték meg Cf
képzEdését, ami Og bomlasterméke volt. Egyetlen izotopja
204 tOmegszamu. Az oganesszon 0,9 ms felezési idGvel,
a-bomléssal a livermorium mar ismert 293-as tomegszamu
izotopjara, Gjabb a-bomléssal a flerovium 289-es tomeg-
szamu izotopjara, majd egy harmadik a-bomlassal a koper-
nicium 285-0s tomegszamu izotopjara bomlott. Ez a bomlési
sor azonositja az tjonnan létrejétt mesterséges elemet. Az
elembdl 10 év alatt 4 azonositott atomot tudtak 1étrehozni.
Og a peri6dusos rendszer hetedik csoportjanak utolsé6
eleme, a nemes géazok alatt helyezkedik el. Nagyobb tomeg-
szamu elem felfedezése nem varhat6. Og létezését altalano-
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san elfogadjak. Nevét Jurij Oganessian-rél kapta, aki az
orosz csoport vezet§je a JINR egyiittmiikodésben.
Feltételezik, hogy szobahémérsékleten szilard halmazallapo-
ta.

Meglehet, hogy a fizikusok és kémikusok kozotti ellentétek
oka az, hogy melyik testiilet (IUPAC, vagy IUPAP) feliigyelje
a periddusos rendszert [1], de az ellentétek gyGkere a szem-
1életi kiilonbség. A kémikus szdmara a részecskék — atomok,
vagy molekulak — akkor birnak jelentGséggel, ha tomegesen
allnak rendelkezésre. A fizikusok fejlett technikak
alkalmazasaval oriilnek, ha napok, honapok, évek
munkajaval egy 4j elem egyetlen atomjahoz hozzajutnak. A
kémikus szamara egy maganyos atom halmazallapotéarél
nyilatkozni ostobasag. Mivel mind a kémiai, mind a fizikai
testiiletekben jeles szakemberek foglalnak helyett, e tudo-
méanyok érdeke megnyugtaté megbékélés létrehozasa az
ellentétek helyén. Ez gy érhetd el, ha tudomésul vessziik a
szemléletek kiillonbségét és ennek megfelelGen két részre
osztjuk a periddusos rendszer feliigyeletét. Hogy hol legyen
a hatar, azt rabizhatjuk a szakemberekre. Az egyik lehetGség
a 104-es rendszamtol felfelé a fizikusok hataskorébe utalni
az elemek elbiralasat, ill. jellemzését, ahogy ez az 6sszealli-
tas is ezeket az elemeket egyenként targyalja. Egy masik
hatért lehetne kijel6lni a természetes el§fordulés alapjan,
mikor is a 94-es rendszamu plutoniumig a kémikusok felii-
gyelnék az elemeket, mig az ennél nagyobb rendszdmok ese-
tében nem lenne az 6 hataskoriik az elemek gondozasa.

A kémia és fizika testvér-tudomanyok és szdmos esetben
koz0s er6feszitéseik vitték elére a tudomanyt. A periédusos
rendszerhez hasonl6 alapvet§ kémiai fogalom az Avogadro
szdm, aminek szamszerd értékét egy fizikus, Josef
Loschmidt szdmolta ki. Legyen hat békesség a periodusos
rendszer tekintetében is. Simonyi Miklés

IRODALOM

1.Cartlidge, E. Nature, 558, 175, 2018.

2. Garcia, M.A. Nature Chem, 2, 66, 2010.

3. Ohrstrém, L. Nature Chem, 8, 986, 2016.
4. Dillmann, C.E. Nature Chem, 7, 760, 2015.
5. Wilk, P. Nature Chem, 8, 634, 2016.

6. Tarselli, M.A. Nature Chem, 10, 482, 2018.
7. Dingle, A. Nature Chem, 9, 830, 2017.

8. Ackermann, D. Nature Chem, 9, 1034, 2017.
9. Hofmann, S. Nature Chem, 2, 146, 2010.
10. Eichler, R. és tsai. Nature, 447, 72, 2007.
11. Georgescu, |. Nature Chem, 9, 1150, 2017.
12. Schwerdtfeger, P. Nature Chem, 5, 636, 2013.
13. Ball, P. és tsai, The Sceptical Chymist,
2016. http://go.nature.com/29yyvH4
14. Forsberg, U. és tsai, Physics Letters B. 760, 293, 2016.
15. Day, K. Nature Chem, 8, 896, 2016.
16. Chapman, K. Nature Chem, 10, 796, 2018.

KEMIAI PANORAMA 19. SZAM, 2018. EVFOLYAM 1. SZAM 21



ILLATOS MOLEKULAK

A termeészet érdekes
molekulai

1térd szerkezeti vegyiileteknek
E lehet hasonlo illata, illetve nagyon

hasonl6 vegyiiletek egészen eltérd
szagérzetet, kellemest vagy kellemetlent
vélthatnak ki. A legt6bb nyelv megkiilon-
bozteti a szagokat és illatokat, aszerint,
hogy az ember szaméra kellemetlen vagy
kellemes érzetet keltenek-e. Ilyen a
magyar nyelv is. A tovabbiakban a két
fogalmat azonos terjedelmiiként fogjuk
hasznalni.

Az illatok érzékelése kémiai ingereken
alapszik. Az illékony kémiai molekulak az
észlel6ben kiilonbo6zb reakciokat valtanak
ki. Két ilyen jol ismert illat a talaj és a
rozsa illata.

A TALAJ ILLATA

Van egy molekula, a geozmin, amelynek
illatat orrunk a talaj illataval azonositja.
Ezt érezziik, egy szarazabb idGszakot
kovetd esGzés utén is.

Orrunk kiil6nésen érzé-

keny a geozmin illatara, CH,

5 ppt (10—12 g/ml) kon- [

centraciéban is észlelni

képes. A tercier alkoholt P

tartalmaz6 dekalin szar- HO @
CH,

maz€k a talajban levé

Geozmin

A természetes molekuldk kozil fontos szerepik van azoknak,
amelyek alapjan szineket, illatokat és izeket érzékelnek az é16
szervezetek. Mindharom érzékelésnek jelentds szerepe van a
tajékozddasban és a kommunikacidban. A szinek szerepérdl
a magazin el6z8 szamaban irtunk. Jelen irasban az illatok
érzékelésével fogunk foglalkozni. Az izek szerepével a kdvetkezd
szamban fogunk megismerkedni.

ciano- és aktinobaktériumok anyagcseré- | tartozik. A f-damaszcenon molekula a
jének terméke. A nedves talajbol keriil a karotenoidok lebomléasa soran keletkezik.

levegGbe. Ez a vegyiilet adja a talaj tava-
szi illatat, amit példaul az els6 kertészke- | A SZAGOK, ILLATOK

déskor érezhetiink. Megtalalhat6 a kuko- | SZEREPE AZ ELOVILAGBAN

riciban is. Ez a vegylilet okozza a cékla és | Az illat felismerése a leg6sibb érzékek

az Gzlabgomba erds talajillatat. egyike. A szaglas jelentGs szerepet toltott
. be az éllatvilag evolacidja soran, a teriilet
A ROZSA ILLATA. kijel6lésében, a menekiilésben, a veszély

jelzésében, a parvalasztas folyamataban,
A rozsa illatanak szerepe a beporzok, a
méhek, lepkék vonzasa, ezek rendkiviil
alacsony koncentracioban is észlelik illa-
tat. A rozsa illata nekiink magunknak is
kellemes érzetet kelt. A rozsa illatanyaga
igen Osszetett. A kutatok eddig mintegy
szaz Osszetev6t hataroztak meg, de a
becslések szerint ennél joval tobb hat6-
anyagrol van szd, amelyek egyiittesen
befolyasoljak a virag illatat.

A rézsa illataért elsGsorban a beta-
damaszcenon molekula a felelds.
Emellett azonban sok méas komponens,
szamos terpenoid molekula, példaul a
2-feniletanol, B-ionon, citronellol, rézsa-
oxid, a beta-danmaszkon és alfa-
damaszkon) a geraniol, és a nerol is hoz-
zajarul az illatahoz. A desztillacioval
kinyert rézsaolaj {6 komponense két
terpenoid molekula a geraniol (~25%) és
a citronellol (~35%). Az illbolaj-Gsszete-
v6k tobb mint 90%-a a terpének kozé
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ILLATOS MOLEKULAK
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CH;
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A rdzza illatos molekulai

a zsdkmany-allat kdvetésében, alcazas-
ban és egymés felismerésében is.

Az allatok egy része orrat hasznalja az
illatok érzékelésére, masok az orrhoz
hasonlo egyéb szervet. Az allatok szago-
kat kibocséjtva tlizeneteket kiildenek tar-
saiknak vagy mas allatoknak. Példaul a
halak egy nagy csoportja vegyi anyagot
bocs4jt ki, amikor megsebesiilnek, vagy
mas halak el8l menekiilnek. A lazacok,
amelyek kivalo illat érzékenyek, megta-
14ljak az illatok alapjan a patakot ahol
sziilettek, és nagy tavolsagokbol képesek
visszatérni hozz4. Fontos a szaglas az
allatok utédgondozasaban is. Az anya és
az utdd, egyarant szagrol ismerik fel egy-
mast. A t6bb tizezer pingvint vagy fokat
befogad6 dceanok menti telepeken sem
vesztik el egymast a rokonok. Ha valami-
lyen okbdl valamelyikiik szaga mégis
megyvaltozik, a gondozési folyamat meg-
szakad, az utdd pedig elpusztul.

A magazin el6z8 szamaban lattuk, hogy
a novények viragainak szine beporzoéik
figyelemfelkeltését szolgélja. A viragok
illatanak talan még nagyobb szerepe van
ebben, hiszen az illatot jéval nagyobb
tavolsagbdl észlelik a beporzok. De hasz-
néljak az él6 szervezetek illatukat véde-
kezésre is. Sok novény viraga ragacsos

anyagot termel, azért, hogy a tamado6
rovarokat fogsagba ejtse. Masok levelei
mérgezs vagy nehezen emészthets vegyi
anyagokat szintetizalnak, amelyek illata
csapdaba csalja, majd elpusztitja, vagy
tavol tartja a novényeviket. A kémiai
védekezésben a masodlagos novényi
anyagcseretermékek jatszanak szerepet.
Ezek szerves vegyiiletek, (terpenoid,
alkaloid, antocianin, fenol és kinon, tan-
nin), amelyek altalaban nem nélkiil6zhe-
tetlenek a normalis n6vényi novekedés-
hez. A tanninok, més néven csersavak
vagy digalluszsavak keserf iz{i, n6vényi
eredett polifenolok, amelyek 6sszekap-
csoljak és kicsapjak a fehérjéket. Ezeket a
novények gyakran melléktermékként ter-
melik az els6dleges anyagcsere termékek
el6allitasa soran.

Erdekes kérdés vajon hasznéljak-e a
novények is az illatokat egymas kozotti
kommunikaciéra? Hosszt ideig ez a kér-
dés vita targya volt. Az ut6obbi évtizedek-
ben azonban kideriilt, hogy az egymaés
kornyezetében é16 azonos faji névények
kommunikalnak is egymassal (pld.
cukorjuhar és a bizonyos nyarfafajtak).
Bizonyos novények feromonokat (szamos
esetben illékony terpenoid vegyiileteket)
bocséjtanak ki a névényevd rovarok, vagy
eml6sok intenziv tAmadésa esetén, hogy
figyelmeztessék szomszédjaikat a veszély-
re. (Kémiai Panorama 3. szam). A jelzést
észlelve a szomszédos hasonl6 faji nové-
nyek, beinditjadk megel6z6 védekezésiiket
és a timadok szamara nehezebben
emészthetd tanint kezdenek termeli.

A gerinctelenekben és a gerincesekben
egyarant megtalélhat6 szagl6 receptorok
illékony molekuldk detektalasara képe-
sek, gazokat, g6zoket érzékelnek. A kémi-
ai ingerek ritkan tisztak, tobbféle anyag
van egyszerre jelen. Az emberi szagérzé-
kelés a legtobb esetben csak két-harom
komponensbdl all6 inger esetén tudja
megkiilonboztetni a komponenseket. Az
allatok szagérzékelése ennél sokkal gaz-
dagabb.

A szervezetet ért kémiai ingereket,
illat-, vagy izérzetet kelt§ molekulakat, a
szervezet megfelel§ érzékszervében elhe-
lyezkedd, az ingeriilet felfogisara alkal-
mas specifikus receptor sejtek ismerik fel
és jelzést kiildenek a kozponti idegrend-
szerbe, ahol az érzet tudatosodik. Az
emberi orr jaratainak hatso részén végig-
futd, a szagléhamra kiterjed§ szenzoros
idegsejtek hajszalszerti csillokkal rendel-
keznek. Ezeknek a csilloknak a memb-
ranjai tartalmazzk a transzmembran
fehérje szagloreceptorokat. Az ember
szaglohamjanak néhany cm2-én mintegy
50 milli6 szaglosejt helyezkedik el. A
szagmolekulak mérete, alakja, szerkezete,
hatarozza meg, hogy milyen receptorok-
hoz kot6dnek. A kémiai szerkezetiik mel-
lett, koncentraci6juk is befolyasolja az
érzetet (kellemes, vagy kellemetlen). A
receptorok a sejtmembranon atnytlva
alagttszerd iiregeket képeznek. Amikor
egy ilyen illatmolekula hozzakétédik egy
receptorhoz, a szaglosejt atviszi az ingert
az orriireget az agytol elvalaszté szivacsos
rostacsonthoz, majd ezen at szaglogumo

Szaglégumak

_________..- Szagléideg
Szagloham
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szallitja tovabb az ingeriiletet a
hipotalmusszal kapcsolatban all6 agyte-
riiletekre.

A szaglogum6 az alsdbbrend( allatok-
ban az agy méretének jelent8s részét
elfoglalja, de az eml8sok és kiilonosen a
ragadozok korében is relative nagymére-
tli. A f6emlGsok és azon beliil az ember
esetében a mérete azonban jelentGs mér-
tékben lecsokkent. A szaglogumo méreté-
nek a csokkenése a receptorok szaméanak
csokkenése miatt kovetkezett be. A keve-
sebb szam1 receptor, a szaglas érzékeny-
ségét, felbontasat csokkenti. Kevesebb
illatot tudunk megkiilonboztetni és
nagyobb illat intenzitasra van sziiksé-
glink a felismerésiikhoz. Az ember eseté-
ben sokkal kisebb a szagok szerepe,
azonban az allatoknél leirt mechanizmu-
sok nagy tobbsége nalunk is miikodik

Alegtobb allat, madar és hal, érzékel
szagokat, de a szag érzékelésére hasznalt
szerve eltérhet egyik llatt6l a masikig.
Van olyan, amelyiknél a szag
beszippantasara alkalmas nyilasok az
orran vannak, de vannak olyanok is,
melyeknél ezek a nyilasok més helyen
jelennek meg. Rovarok esetén szérszalak
szolgalnak antennaként. Példaul a
nagyon érzékeny szaglasi hangyaknak a
csapjaikon helyezkednek el a szenzorja-
ik. A legkisebb kémiai valtozast is megér-
zik a t6bbi hangya altal kibocsatott
feromonok (14sd. Kémiai Panordma 3.sz,
Bombykol) segitségével. A csapjaikon
elhelyezked§ szenzoros neuronjaik meg
tudjak kiilonboztetni a szomszédjaik altal
kibocsajtott igen kis mennyiségt és igen
kismértékben eltérd vegylileteket, szén-
hidrogéneket. Ez teszi lehet6vé, hogy
képesek koloniaikban megkiilonboztetni
a kiilonboz6 feladatt egyedeket. A féem-
18s0k kivételével, a szarazfoldi allatoknak
van egy jarulékos, kisebb receptor szamu
szagldszerve is, az ugynevezett Jacobson-
szerv. A Jacobson-szerv f6ként az egy-
azon faj egyedeinek felismerésére szolga-
16 feromonok észlelésére szolgil és képes
a szagokat igen kis koncentracioban is
megkiilonboztetni. A szerv miikodéséhez
sziikséges gén az allatokban megtalalha-
16, az emberben mar nem miikodéképes.
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AZ ILLATANYAGOK

Az illatanyagok illékony. kis vagy kézepes
molekulatémegti SH, SR, CO, CHO,
CH20H, COOR funkci6s csoportokat tar-
talmaz6 zsiroldékony molekuldk, aldehi-
dek, észterek, alkoholok, fenolok, terpé-
nek, terpenoidok, ketonok. Nagy résziik a
terpenoid vegyiiletek csaladjaba tartozik.
Néhany kozismert gyliméles és fiiszer
illatos molekulait az alabbi abra tiinteti
fel.

Bér szaglasunk kevésbé érzékeny, mint
az allatoké, a szagloszerviink azonban
igen érzékeny ,analitikai miiszer”.
Orrunkkal két kiilonb6z6 molekulaszer-
kezetet is meg tudunk kiilonboztetni. A
molekulak alakjara érzékeny szagld
receptoraink, képesek azonositani kis
illatarnyalatokat is.

Uj illatanyagok szintézise azt mutatja,
hogy a molekula térbeli szerkezetének
kisebb valtozésa is befolyasolhatja a
vegylilet ozmotikus vagy aromas tulaj-
donségait. A véltozassal lehet6vé valik,
hogy a molekulat més specifikus iz recep-
tor képes megkotni. Kimutattak, hogy a
molekula illatat er6sen befolyasol6 ténye-
78 az izoméria jelensége, a szerkezeti és
sztereokémiai izoméria, a kettGs kotések

és a kirélis centrumok konfiguraciéinak
megvaltozasa.

Mivel az izomer molekulaparok alakja
kiilonbozik, az izomer illatanyag moleku-
lak gyakran kiilonboz6 illatérzetet okoz-
nak, jollehet szerkezetiik nagyon hasonlé.
Ilyen molekulak példaul a karvon, a
limonén és a linaool.

Az R-karvon menta és annak
enantiomerje az S-karvon komény illatd.
Az R-limonén narancs és enantiomerje
citrom illatd. Az (S)-linalool, a koriander-
olaj, a paradicsom, a rézsaolaj, a bazsali-
kom, levendula, és a babér olajai illata-
nak f6 Gsszetevdje, az R-linalool levendu-
la illatd.

Az illatos molekulak koncentrécidja a
legtobb esetben nem tiikrozi az illat
intenzitaséat. Példaul a f-damaszcenon, a
[-damaszkon és a -ionon, vagy a
linalool, limonéne, citronellol, a geraniol,
bar csak rendkiviil kis mennyiségekben
vannak jelen a parfiimokben, de ma is
fontos illatanyagok ezek Osszetételében.

A parfiimok eléallitdsahoz hasznalt
eljarasok rendkiviil bonyolultak. A folya-
mat hossza és nehéz, és a parfiim sza-
mos revizion esik at, miel6tt véglegesi-
tésre keriilne. Mivel bizonyos illatokat

AJANLOTT IRODALOM

Honti V., Vécsey L., A molekulak illata (2004.
évi élettani-orvosi Nobel-dij Richard Axel és
Linda B. Buck), Természet Vilaga, 2005.
Januar

Inzelt Gy. ,lllatos utakon egy kémikus orra
utan”, Természet Vildga, 2005. december

Albrecht Mannschreck and Erwin von
Angerer, J. Chem. Educ., 2011, 88 (11), pp
1501-1506

Andro C. Rios, and Gerald French, IJ. Chem.
Educ. 2011, 88, 954-959

Philip Kraft, Albrecht Mannschreck, J. Chem.
Educ. 2011, 88, 954-959

Ming-Shun Chen, Insect Science, 15, 101,
2008

K. Winska, B.Potaniec, W.Maczka, M.
Grabarczyk, M.Aniol, C.Wawrzrnczyk,
CHEMIK 2014, 68, 2, 83-90

Baldwin, Jan T. and J. C. Schultz. Science,
221, 1983, 277-279.,

Bombykol, Kémiai Panoréma 3 sz.
Perczel Andrés

szerves.chem.elte.hu/oktatas/ea/Perczel/
Perczel12.pdf

Hudecz Ferenc
szerves.chem.elte.hu/oktatas/ea/
Hudecz/3eloadasBSc.pdf

nem lehet kozvetleniil egy forrasbol
atvenni, a vegyészeknek altalaban arra
kell térekedniiik, hogy szintetikusan
allitsanak el illatokat. Meg kell emliteni
a le nez (franciaul ’orr’), vagyis a par-
flimkészit6 mester szerepét az 1j illatok
kikisérletezésében. Az elnevezés arra
utal, hogy az illetének igen kifinomult
szaglasa van, - valdszintileg az atlagos-
nél tobb szaglo6 receptorral kell rendel-
keznie - ahhoz, hogy érzékelni tudja a
receptek legkisebb valtoztatasait is a
parfiimok illatdban. Az ,,orrnak” ismer-
nie kell a parfiimalapanyagokat és azok
illatat kiilon-kiilon, de fel kell ismernie
Gket mas illatok mellett is. Hasonl6 a
tevékenységiik, mint a borkostolé mes-
tereknek az izek vilagaban.

Palinkas Gabor
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Ra

Radium
226.025

Curie hazaspar az urdnszurokérc

(uraninit) radioaktivitasat vizsgalta.

Miutén eltavolitottak belSle az
urant és a toriumot, a szurokérc még
mindig erds sugarzast mutatott. ElGszor egy
— kémiai mddszerekkel kinyerhet6 — addig
ismeretlen Gj elemet vontak ki bel6le, ame-
lyet Marie hazja (Lengyelorszag, Polska)
nevérdl poloniumnak neveztek el. A még
mindig radioaktiv maradékbol egy tovabbi
elemet kiilonitettek el, amely kémiailag

CSILLOGO RADIUM

Csillogasa

Cantril, V., Nature Chem, 10, 898 (2018), , The Realities of Radium” cikke alapjan.

A tudomany eredményeit a tarsadalom sokszor tévesen
értelmezi, vagy hasznélja fel. Ezért nem a tudomanyt,
hanem a gatlastalan alkalmazast kell elitéIntnk.

nagyon hasonlitott a bariumra (Ba), de hal-
vany kék fényt bocsatott ki, ezért raddium-
nak nevezték el a latin radius sz6 alapjan,
ami sugarat jelent [1].

Rovidesen a 88-as rendszdmi radium
(Ra) jelentGsége megndtt: a radioaktivitas
alapegységéiil valasztott curie-t (Ci) a radi-
um bomlésa alapjan hatiroztak meg: 1 Ci
egyenlé 1 g 22%Ra bomlasi aktivitasaval. A
radioaktivitas kés6bb bevezetett SI egysége,
a becquerel (Bq) — ami egy bomlas masod-
percenként — és a Ci kozotti Osszefiiggés: 1
Ci =37GBq.

A radioaktivitas felfedezéséért Marie
Curie 1903-ban fizikai Nobel-dijat kapott
férjével (Pierre Curie) és Antoine Henri
Bequerel-lel megosztva. A radium az urani-
um bomlasterméke, mind a 30 izotopja
radioaktiv, amelyek felezési ideje nanose-
cundumtol 1600 évig terjed. A 88Ra a
peri6dusos rendszer masodik oszlopaban

Tyukokat etettek
radiummal, hatha
a tojasbol magatol
kikel a csirke

helyezkedik el a Ca és Ba
alatt és mint a t6bbi felette 1év6 elem 14gy,
fényes eziistfehér fém.

Otletes véllalkozok hamar lecsaptak a
sugarzd elemre és széles korben reklamoz-
ték radiumtartalmd mindenre hat6
egészségligyi és csillogd kozmetikai
szereiket. Adalékként hozzaadtik altalanos
fogyasztasi termékekhez (pl. ivoviz, kavé,
sor, csokoladé, fogpaszta), tovabba arck-
rémekhez és kiipokhoz. Impotencia kezelé-
sére ajanlottak radioaktiv viaszpalcak bev-
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ezetését a higycsdbe.
Csirketapokban a radium
jelenlététdl azt vartak, hogy a
keltetés mell6zhetd.

Radiumtartalm festékek-
kel gyartottak szamlapokat
orak és karorak részére,
hogy azok sotétben vilagit-
sanak. Erre a munkara néket
alkalmaztak, akik a szamje-
gyek élesvonalt festésére
ecsetjeiket ajkaik kozott
hegyezték ki. A kovetkezmé-
nyek katasztrofalisak voltak:
vészes vérszegénység, fogvesztés, tonkre-
ment allkapocs, csontrak és végiil halal. Bar
az egészségromlast sokaig figyelembe sem
vették, a Radium Lanyok, ahogy késébb
ismertté valtak, feljelentették az 6raszaml-
apok gyartoit, majd peren kiviil megegyez-
tek veliik.

Ezutén a radium népszertisége hanyatlas-
nak indult.

Ma a radium éves termelése — kiégett
fiit6elemekbdl torténd extrakcidja Gtjan —

1867-1934

nem éri el a 100g-ot a
vilagon. A kornyezetvédelem
fokuszaba kertilt radiumtol
ma félni kell, szintjét
ellendrzik termétalajokban és
vizfolyasokban. Orvosi
alkalmazasokban
biztonsagosabb a 60Co, bar a
?23Ra hasznalatit ma is
ajanljak csontattételes prosz-
tatarakban [2,3]. Ilyenkor a
radium beépiil a csontokba a
kalcium helyére, ahol a
kibocsatott kishat6tavolsaga
a-sugarak elpusztitjak a rakos sejteket (is).

Rossz érzés fog el, ha arra gondolnunk,
hogy Marie Curie radium fioldkat hordott a
zsebében. 66 éves kordban halt meg a
radioaktiv sugarzas altal okozott vérsze-
génységben.

A halvany kék fény, amit éjjelente szere-
tett figyelni, az erGs radioaktivitasra figyel-
meztet.

Simonyi Miklés
Természettudomanyi Kutatékézpont

* IRODALOM
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GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

A fekete
nadalyto

A fekete nadalyté (Symphytum officinale), népies

nevén forrasztofl, vagy nadalygyokér, a boragéfélék
csalddjaba tartozé nedves helyeken termé, egész
nyaron virdgzo, évelé gyogynovény. A talajban mélyen
elhelyezkedd husos, hengeres, esetleg orsé alaku,
elagazo, sotétbarna vagy fekete szinl gyokerei 2,5-3
cm atmérdjliek. Levelei szélesek, érdesek, viragai bibor-
vagy rézsaszin(iek, néha sargasfehérek.

termd, Magyarorszagon is el6for-

dul6 novény. Gyokérkivonatat
évszazadok 6ta hasznaltak fajdalmas
izom- és iziileti panaszok helyi kezelésére,
tovabbé zGz6d4asok, csonttorések gyodgyi-
tasara, de egyes vidékeken levelét és a
gyokerébdl késziilt teat is fogyasztottak.
Eszak-Amerikaban az indianok is ismer-
ték hatasat és felhasznaltak gyogyitas
céljara. Napjainkban szamos orszagban
jelent8s mennyiségben forgalmazzak kré-
mek és kenGesok forméajaban.

E urbépaban, Amerikaban és Azsidban

Klinikai kisérletekben hat4asosnak bizo-
nyultak a ~ 35% nadalytégyokér tartalmt
krémek hatfajas, porckopés, ficam és
iziileti betegségek okozta fajdalmak csok-
kentésében és a mobilitas javitasaban. A
fekete nadalytGgyokér kendes hasonléan
csokkentette a fajdalmat, mint az 1,16 %
diklofenakot tartalmaz6 krémek. Az ame-
rikai Természetes Gyégymodok Atfogod
Adatbézisa szerint, mas tiinet esetében
nem 4ll elegend( adat rendelkezésre. Az
adatbézis szerint a fekete nadalyt6 kivo-
natok belséleg torténd felhasznalésa,
kimondottan ellenjavallt, a lehetséges
mellékhatisok miatt. A lehetséges mellék-
hatasokra a kévetkez6kben még visszaté-
riink.

KEMIAI OSSZETEVOI

F6bb jellemz6 alkotd vegyiiletei az
allantoin (levél 1,3%, gyokér 0,6-4,7%),
triterpén szaponinok, rozmaringsav
(0,2%), cserzGanyagok, poliszaharidok
(29%), fruktdz, klorogénsav (0.012%),
kavésav (0.004%), glikopeptidek tovabba
aminosavak és vitaminok.

A névény gyogyhatasat f6ként az
allantoinnak kdszonheti, amely antidep-
resszans, gyulladascsokkentd, pikkelyso-
mor-gatld és immunstimuléns hatasa
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molekula. Az allantoin, allatok, n6vények
és baktériumok anyagcseréje soran
keletkez6 kozbensGtermék. A hiagysavbol
szarmazik, amely a purin nukleobazisok
bomlasterméke. A nadalyt§ az egyik
legtobb allantoint tartalmaz6 novényfaj.
Az allantoint szintetikusan is elgallitjak
elsésorban kozmetikai krémekhez.

A novény zold levelei A, C, E vitamino-
kat és szamos B-vitamint tartalmaznak,
beleértve a kolint is.

Allantoin

HO 0

= O

HO OH

o} OH

Rozmaringsav OH



GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

A vizben o0ldédé kolin a
B-vitaminokhoz hasonléan hat az agymii-
kodésre és a szervezet kivalaszto-rendsze-
rére. Kolinbdl képzddik az izom- és ideg-
sejtek kozotti kommunikaciot végzd
neurotranszmitter, az acetilkolin.

A fekete nadalyt6 B-vitamintartalmabol
fontos a Bg (folsav), és a B12, amelynek
hidnya vészes vérszegénységet okoz. Ez az
egyetlen novény, amely a B12-vitamint a
talajbdl veszi fel. A levelek tartalmazzak a
kalcium, kalium, foszfor, vas, jo6d és mas
nyomelemek létfontossigh asvanyait is. A
fekete nadalyt6 gazdag sziliciumban is.

MELLEKHATASOK

Figyelemre méltd, hogy gyokere kis széza-
1ékban tartalmaz heterogytir(s telitetlen
pirrolizidin szdrmazékokat, pirrolizin
alkaloidokat (PA). A telitetlen pirrolizidin
alkaloidok méajkarosit6 és daganatképzés-
re hajlamos vegyiiletek. A pirrolizidin
alkaloidok masodlagos novényi Osszete-
vOk, melyeket vilagszerte szamos névény
termel, hogy védje magat a n6vényevok-
t6l. Pirrolizidin alkaloidot tartalamaz
példaul az aggdfli és a martilapu is.
El6fordulasuk a névényekben jelentésen
eltéré lehet a novényfajoktol és a névényi
részektol fliggen, de a klima és a talaj-
adottsagok is befolyasolhatjak.

A pirrolizidin alkaloidok koziil a
leggyakoribbak a fekete nadalytében a
szimfitin és intermedin (0,02-0,07%).
Ezek a vegyiiletek a levelében is megtalal-
hatok, bar joval kisebb mennyiségben
(0,003-0,02%).

Ha ezekbdl a névényi anyagokbol nagy
mennyiség keriil a szervezetbe, akut méj-
karosodas 1éphet fel. Tobb honapig tarto,
napi kozepes mennyiségi pirrolizidin
alkaloid szervezetbe jutasa esetén figyel-
tek meg méajkarosodast. Néhany
pirrolizidin alkaloid az allatkisérletek
soran genotoxikusnak és rakkelt6nek is
bizonyult. Az irodalom szerint a kiilonbo-
z6 pirrolizidin alkaloidok emberre toxikus
dézisa 0,1-10 mg/testkg tartomanyba esik,

A nadalyt6gyokér készitmények forgal-
mazésat a toxikus alkaloidok miatt tobb
orszagban korlatoztak. Bels6leges teaként
torténd hasznalata kifejezetten ellenja-

szimfitin

HO \\CHCH:‘
CH = 0
= 3 W

o]

intermedin

N

Pirrolizidin

vallt, nyilt seb borogatasara sem hasznal-
hat6. Alkalmazasa terhesség és szoptatas
alatt szintén ellenjavallt. Majbetegségek
ellen hasznalt gydgyszerek és méjenzimek
laboratériumi vizsgalatat is zavarhatja. Az
Egyesiilt Allamokban és Kanadaban betil-
tottak a bels6 felhasznalast nadalytd ter-
mékek gyartasat. Eurdpaban is csak kiil-
s6leg alkalmazhat6ak nadalytovet tartal-
maz6 készitmények és mivel a mérgezd
anyag, bar kis mértékben, de b6ron at is
felszivodik, a kenGesok, krémek esetében
is el6irjak, hogy a pirrolizidin alkaloidok
mennyisége egy bizonyos szint
(mikrogrammos dozis) alatt legyen.
Emiatt alkalmazisat csak kiils6leg java-
soljak, lokalisan, ép bérre is csak maxi-
mum 4-6 hétig évente.

Magyarorszagon az Orszagos
Gyogyszerészeti és Elelmezés—egészség-
iigyi Intézet (OGYEI) is korlatozta a for-

KEMIAI PANORAMA

galmazhat6 novényi készitmények PA tar-
talmat. Az intézet megéllapitotta, hogy
olyan novényi készitmények is tartalmaz-
hatnak szennyezésként PA vegyiileteket,
amelyeknél a felhasznalt gy6gynovény
maga nem szintetizalja ezeket a majkaro-
sitd, potencialisan karcinogén anyagokat.
Feltételezhetd, hogy kornyezetben 1évé
gyomnovényekbdl a betakaritis soran is
bejuthat a gyégynovény-alapanyagokba ez
a szennyezés. igy példaul mézbe is beke-
riilhet, ha a méhek PA vegyiileteket tartal-
maz6 novényekrdl gylijtik a viragport és a
nektart. Emiatt az OGYEI 4tmeneti jelleg-
gel, 3 éves idGtartamra, a PA beviteli limi-
tet 1 ug-os napi adagra korlatozta. Ez alatt
az idGszak alatt a n6vényi készitmények
gyartoinak és forgalmazoéinak olyan intéz-
kedéseket kell tenniiik, hogy a szennye-
zettség mértékét 0.35 g napi PA bevitelig
csokkentsék le..

A gybgynovények Osszetevoi koziil sok-
nak van gyégyhatisa, Azonban a nové-
nyek tartalmazhatnak mellékhatasokat
el6idéz6 komponenseket is. Az ilyen kom-
ponenseket, vagy a névény maga szinteti-
zélja, vagy a talajbol szivja fel, vagy ezek-
kel mas szomszédos névények szennyezik
be. Ezért a biztonsagos alkalmazés érde-
kében nagyon fontosa gyogyhatas klinikai
kisérletekben torténd igazolasa mellett, a
novények tudomanyos igényl kutatésa.
Elvarhato lenne, hogy a gyégynévény
készitmények gyarto6i készitményeiken
(tedk, krémek, kozmetikumok) feltiintes-
sék, az esetleges mellékhatasokat okozd
OsszetevOk mennyiségét is.
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AKI KIVANCSI KEMIKUS

AKI KIVANCSI KEMIKUS
KUTATOTABOR

(2017. JUNIUS 25. ES JULIUS 1)

AZ MTA TERMESZETTUDOMANY!I KUTATOKOZPONTBAN

017. nyaran kilencedszer rendeztiik

meg “AKI Kivancsi Kémikus” kutat6-
taborunkat. A taborba az orszag minden
részérdl, s6t a hataron talrol is érkeztek
tehetséges kozépiskolas didkok, akik
lehetGséget kaptak arra, hogy az MTA
Természettudomanyi Kutatokozpont
laboratériumaiban belekostoljanak tizen-
egy kutatési téma miivelésébe. A projek-
tek koziil haromban a vegyészmérnoki
gyakorlatban fontos anyagokkal, katali-
zatorokkal, azoknak is kiil6nb6z6 fajtai-
val foglalkozhattak.

A fosszilis tiizel6anyagok magas
hémérsékletii égésekor keletkezd karos
anyag kibocsatasanak csokkentéséhez, a
nitrogén-oxidok szelektiv redukcidjahoz
katalizatorokat alkalmaznak. Az egyik
laboratériumban kristalyos aluminium
szilikatot szintetizaltak, amelybe kataliti-
kusan aktiv fémcentrumokat vittek be,
majd egy dtdramlasos mikroreaktorban
ellendrizték, hogy a sajat készitésii katali-

zéatoruk milyen mértékben képes atalaki-
tani a nitrogén oxidokat.

A biodizel-gyartas mellékterméke a gli-
cerin, amelybdl fotokatalitikus reforma-
14s soran hidrogén allithat6 el6. A pro-
jektben kiilonb6zd eljarasokkal allitottak
elg platina/titin-dioxid katalizitorokat,
amelyek aktivitasat specialis fotoreaktor
rendszerben tesztelték.

A harmadik témaban, elektrokémiai
folyamatokban résztvev katalizatorokat,
szénhordozo6s platina, és molibdénnel
modositott platina elektrodokat készitet-
tek és vizsgaltak. A kutatotaborban elG4l-
litott elektrokatalizdtorokhoz hasonlok
miikodnek tiizel6anyag-cellakban is, ahol
az elektromos dramot termel§ folyama-
tot, a hidrogén oxidaciojat segitik elG.

A kovetkez6kben a kutatétdborban
végzett munkajukrol olvashatjak a dia-
kok beszamoloit.

Lendvayné Gyérik Gabriella
a kutatétabor szervezdje
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A GLICERIN

BEVEZETES

A megjuld forrasbol szarmazo energiak
térben és id6ben nem igény szerint allnak
rendelkezésiinkre, ezért fontos, hogy a fel-
hasznalasukig tarolni tudjuk azokat. Az
egyik alternativa a kémiai forméaban t6rténd
energia tarolas. A jov egyik lehetséges
energiahordozdja a hidrogén, amelynek el6-
nye, hogy nagy energiastirtiséggel rendelke-
zik, nagy hatésfokkal alakithat6 4t elektro-
mos energiava (pl. tiizelGanyag-elemekben),
s6t kornyezetbarat is, hiszen az atalakitas
végterméke viz. Hidrogént t6bbféle médon
nyerhetiink megijul6 energiaforrasbol, pl.
szélenergiabdl nyert elektromos energiaval
torténd vizbontassal, vagy szerves anyagok
fotokatalitikus reformalasaval. Ez utobbinal
a fény energijat hasznositjuk, a reakcio
eredményeként pedig a szén-dioxid mellett
hidrogén képzddik. Ilyen reakei6 a glicerin
fotokatalitikus reforméalasa, amelyben glice-
rin és viz reagél egymassal hidrogén fejlédé-
se kozben. A folyamat brutt6 egyenletét az
1. 4bra mutatja. A kutatétaborban ezzel a
folyamattal foglalkozhattam.

A glicerinre azért esett a valasztas, mert
az a biodizel-gyartas mellékterméke, nagy
mennyiségben és konnyen beszerezheto.
Tovabb4, mivel a biodizelt novényekbdl
allitjak el6, azok pedig novekedésiik soran
megkototték a szén-dioxidot a levegdbdl, a
fotokatalitikus reakcié révén nem né a brut-
t6 szén-dioxid kibocsatas.

Fotokatalizatorként platinaval modositott
titdin-dioxidot hasznaltunk. A fotokatalitikus
reakci6 indit6 1épésében a besugarzo6 fény
gerjeszti a félvezetd TiO, elektronjait, azok a
vegyértéksavbol a vezetGsavba 1épnek, és ott
szabadon mozoghatnak. Ehhez az sziiksé-
ges, hogy a besugérzo fény hullamhossza
megfelel6 legyen, azaz a fény altal kozolt
energia egyenl§ vagy nagyobb legyen, mint a
félvezetd tiltott sdvjanak a szélessége. tA
félvezetd tiltott sdvok azok az energia
tartomanyok, melyekhez nem tartoznak
valos elektron energiaszintek, tehét ilyen
energiajt elekt-ronok nem lehetnek jelen a
kristalyban.

A besugarzés hatasara egy elektron-lyuk
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FOTOKATALITIKUS REFORMALASA

OH hv
fotokatallzater

OH

1. dbra A reakcié brutté egyenlete

pér keletkezik. A t6ltéshordozok a félvezetd
feliiletére kijutva redoxi reakcioba 1éphet-
nek az ott talalhat6 molekuldkkal. Az is
megtorténhet azonban, hogy a t6ltéshordo-
z0k rekombinalédnak, és a befektetett ener-
giat hé, fény stb. forméjaban kibocsatjak,
amely ilyen moédon elvész. A
fotokatalizatorok hatékonyséagat
ko-katalizatorokkal névelhetik meg.
Ko-katalizitorok a félvezetd feliiletén elhe-
lyezked6 fém nanorészecskék, amelyek az
elektronokat maguk felé iranyitjak, ezzel
gatoljak a toltésrekombinalodast, masrészt
katalitikusan aktiv helyet biztositanak a hid-
rogénfejlédéshez. Gyakran hasznalt
ko-katalizator a platina. Az &ltalunk vizsgalt
folyamatban a besugérzas hatdsara 1étrejové
pozitiv toltést lyukak oxidaljak a glicerint,
és a vizes oldatbdl hidrogén ionok és oxidalt
koztitermékek keletkeznek, majd szén-
dioxid szabadul fel. A hidrogén ionok a pla-
tinan 1évé elektronok segitségével reduka-
16dnak, és kialakul a hidrogén molekula (2.
abra).

CELKITUZES

Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk,
fotokatalitikus reakcidkban hogyan viselke-
dik egy TiO, kataliztor — Pt ko-katalizétor

2. dbra A fotokatalitikus reakcié
sémaja

IH*
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3. dbra. Diffaz reflexiés UV-lathaté
spektrum

rendszer, amelyet harom kiil6nféle médon,
kalcinalassal, magas hémérséklet( hidrogé-
nes-, illetve nitrogénes kezeléssel alakitot-
tunk ki.

A KISERLETI MUNKA

A Kkataliza torok eléallitasa és
jellemzése

ElGszor kimértiink 5 mg Pt(NH3)4(N03)2-
ot, és azt 0,6 ml 18,2 MQ*cm fajlagos
ellenéllast (gyakorlatilag ionmentes) viz-
ben oldottuk fel. Ezt a témény oldatot 250
mg TiO, hordozora csepegtettiik. Hirom
mintéat készitettiink, melyeket ezutan 20
6ran keresztiil 900C-on szaritoszekrény-
ben szaritottunk. Ezutan mindegyiket
mas-mas modon kezeltiik: az els6t hidro-
génaramban redukaltuk 400 °C-on, a
masodikat nitrogén dramban bontottuk
400°C-on, a gazok dramlési sebessége
mindkét esetben ~20 cm3/perc volt. A
harmadik mintat kalcinaltuk, tehat 300°C
hémérsékleten levegd jelenlétében
kemencében hevitettiik. Mivel fontos,
hogy a katalizator kelléen homogén por
legyen, a kezelés utdn a mintakat mozsér-
ban dorzsoléssel apritottuk.

Az elGallitott katalizatorok jellemzése
azért fontos, hogy a szerkezet és a kataliti-
kus tulajdonsigok kozotti Gsszefiiggéseket
fel tudjuk tarni. A diffaz reflexios
UV-lathat6 spektroszkopias vizsgalat meg-
mutatta, hogy a lathat6 tartomanyba esd
fényt nem tudtuk hasznositani a reakcié
sorén, hiszen a TiO,-nak 400 nm-nél
nagyobb hullimhosszon mar alig van elnye-

KEMIAI PANORAMA
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4. abra. A réntgendiffrakciés
vizsgalat eredménye

Iése (3. abra).

A rontgen diffrakcié modszerét alkalmaz-
va az deriilt ki, hogy a lecsapéssal és oregi-
téssel elallitott TiO, polimorf médosulatok
keveréke, 50% anatéz, 25% rutil és 25%
brukit fazisokat tartalmaz (4. 4bra).

A rontgen-fotoelektron spektroszkopias
mérés eredményébdl témavezetfink meg-
allapitottak, hogy a hidrogén-aramban
redukalt minta esetében a Pt szinte teljes
mértékben fém forméban van jelen. A kal-
cindlt és a nitrogénben bontott katalizator
mintakban viszont a platina csak részben
van redukalt 4llapotban. Az elektronmikro-
szkopos felvételeken (5a. abra) lathato,
hogy a redukalt minta 2-3 nm-es fém plati-
na szemcsékkel homogénen boritott. A kal-
cinalt mintan nem lathat6ak fémes szem-
csék (5b. 4bra). A nitrogénben bontott
minta (5¢. abra) esetén joval kevesebb a
fémes Pt a hidrogénben redukalthoz
képest, emellett a Pt szemcseméret-eloszla-
sa is egyenetlen.

A FOTOKATALITIKUS
REAKCIOK

6% glicerint tartalmaz6 vizes oldatot készi-
tettiink, amelyet a katalizatorokkal egyiitt a
fotoreaktor-rendszerbe tettiik. Ez egy 270
cmd térfogata kvarc edényekbdl allo, felsG
megvilagitast eszkoz. A reakcibhémérséklet
~35°C volt, a tilmelegedést ventillator
segitségével akadalyoztuk meg. A reakeid
kivitelezéséhez sziikséges higanyg6z lampa
UV-A (365 nm) és lathat6 komponensekb6l
4ll6 fényt adott. Az edényekben magneses
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5. abra.

a. abra A hidrogénben redukalt minta
transzmissziés elektron mikroszképos
képe

b. abra A kalcinalt minta transzmissziés
elektron mikroszképos képe

c. abra A nitrogénben bontott minta
transzmissziés elektron mikroszképos
képe

kever6t hasznéltunk annak érdekében, hogy
a katalizator szemcsék ne iilepedjenek ki. A
reakto-ron folyamatosan N, gazt
buborékoltattunk at (6. dbra).
Friee et

6. abra. A fotoreaktor

A fotokatalitikus reakcié eredményeként
fejléds H, detektaldsa gazkromatograffal
tortént. A kromatografias eljarasokkal elva-
laszthatjuk egymastol a tobbkomponensii
gaz-, gbz- vagy folyadékelegyek Gsszetevdit.
A 7. a dbra a fejlédott hidrogén mennyiségét
abrézolja az id6 fiiggvényében. Lathato,
hogy a hidrogénképzGdés sebessége 1 6ra
reakci6idG utan allando értékre allt be, és a
redukalt minta egy nagysagrenddel jobb
eredményt adott, mint a kalcinalt és nitro-
génben bontott minték. Ez még szembet(i-
ndbb, ha a 270 perc reakci6id6hoz tartozd
H, fejlédés értékeket dbrazoljuk egymas
mellett.

A 7.b 4bra a 88 m?/g fajlagos feliiletre
vonatkoztatott adatokat mutatja. A redu-
kalt mintan kapott j6 eredmény a katali-
zatornak azzal a tulajdonsagaval lehet
Osszefiiggésben, hogy ezen a mintan a Pt
teljes mennyisége fémes allapotban,
egyenletes eloszlasban, 2-3 nm atmérgji
részecskék formajéban volt jelen. A mésik
két mintén a kisebb méretii Pt tartalmt
részecskék nem voltak teljes mennyiség-
ben fémes éllapotban, ezért feltehetéleg
nem tudtak hozzajarulni a toltés-szepara-
cidhoz.

OSSZEFOGLALAS.

Héarom, kiilonb6z6 ko-katalizator forméazasi
modszerrel (kalcinalas, magas h6mérsékle-
td hidrogénes, illetve nitrogénes kezelés)
allitottunk el6 Pt/TiO, fotokataliz4tort,
melyek koziil a magas hémérséklet(i hidro-
génes redukcio eredményezte a legaktivabb
mintat.

KOSZONETNYILVANITAS
K6szonom a lehetGséget az MTA
Természettudomanyi Kutatokézpontnak,
hogy részt vehettem ebben a fantasztikus
taborban. Halas vagyok témavezetGimnek,
Télas Emilidnak, Szijjartoné Majrik
Katalinnak és Szijjarté6 Gabornak, amiért
betekintést nyerhettem a munkajukba és
kitartban toltotték a fejembe a sok Gj isme-
retet. Somogyi Anett
Svetozar Markovi¢ Gimnézium,
Szabadka, Szerbia
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FUSTGAZ NITROGEN-OXID
TARTALMANAK CSOKKENTESE ZEOLIT
KATALIZATORON

BEVEZETES

A taborban eltolt6tt napoknak koszon-
het6en rengeteg Gj ismeretet sikeriilt
elsajatitanunk. Mi a zeolitok vildgaban
mélyedhettiink el, a l1égszennyezés csok-
kentésében jatszott szerepiikkel ismer-
kedhettiink meg kicsit részletesebben.
Chabazit szerkezetii SSZ-13 zeolitot
szintetizaltunk, ioncserével katalitikusan
aktiv fémcentrumokat vittiink be a
zeolitba, és végiil katalizatorként is
kiprébaltuk a nitrogén-oxid szelektiv
katalitikus redukciéjadban (NO-SCR).

A zeolitok kristalyos aluminium-szili-
katok. Tetraéderes koordinaci6ja Al- és
Si-atomok alkotjak, melyek egymashoz
oxigénhidakkal kapesolodnak (1. és 2.
4bra).

mat Mat
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1. abra. A zeolitok szerkezetének sema-
tikus abrazolasa

2. abra. Az SSZ-13
szerkezete

A megosztott oxigénen keresztiil tor-
ténd kapcesolodas folytan a tetraéderek
kiilonboz6 vazszerkezetekké
kombinalodnak. Az igy kialakult szerkeze-
tekben molekularis méret( iregek és eze-
ket 6sszekotd csatornak szabélyos rend-
szere jon létre. Mivel a zeolitvazban az
aluminium formaélis oxidaci6s allapota +3,
a zeolitvazon az Al-atomok kornyezetében

negativ toltés alakul ki (1. dbra). A
zeolitvaz negativ toltéseit kationok kom-
penzéljak (a szintézis utan rendszerint,
Na* kationok), amelyek ioncserével tetsz6-
leges mas kationokra — adott esetben
katalitikusan aktiv fémionokra —
cserélhetGk.

A nitrogén-oxid kibocsatasért tlnyomd
részt a fosszilis tiizelGanyagok magas
hémérsékletii égése a felelGs, amely folya-
mat soran a leveg6 nitrogénje oxidalodik.
A nitrogén és oxigén alkotta vegyiiletek
koziil az NO, NO, és N,O jelent6s kornye-
zetkérosit6 hatéssal bir. Az NO és az NO,

a sztratoszféraban az 6zon bomlasét, az
atmoszféraban pedig az 6zon képz4dését
segitik el6, ugyanakkor a fotokémiai
szmog és a savas es( kialakulaséban is
fontos a szerepiik. Mindezeken feliil koz-
vetlen egészségkarosit6 hatasuk is van:
irritdljak a nyalkahartyat, karosithatjak a
méjat és a légzérendszert. Az N,O — t6b-
bek kozott — az tiveghazhatas kialakulasa-
ért felelGs.

A fenti karos hatasok miatt rendkiviil
fontos a nitrogén-oxidok kibocsatdsanak
csokkentése. Ez torténhet az égési folya-
matok megfelel§ szabalyozisaval, vagy a
véggaz kezelésével. Mi a hét soran az
utdbbi modszerrdl, ezen beliil a kémiai
4talakitéssal (szelektiv katalitikus redukei-
6val) végzett nitrogén-oxid-tartalom csok-
kentésrdl tanultunk. Redukal6szerként
hidrogént, szén-monoxidot, ammoniét és
szénhidrogéneket hasznalhattunk.
Koziiliik a foldgaz tiizelésti her6miivek-
ben kézenfekv$ a metan alkalmazasa.

KISERLETEK

$SZ-13 ZEOLIT
ELOALLITASA

Az SSZ-13 zeolit elGallitasahoz el§szor
NaOH-ot, desztillalt vizet és Al(OH)S-ot

KEMIAI PANORAMA

3. dbra. Az SSZ-13 zeolit szintézise

4. dbra. Az $SSZ-13 zeolit szintéziséhez
hasznalt edény

kevertiink 6ssze, majd a keverékhez un.
szerkezetiranyit6 4gensként N,N,N-
trimetil-1-adamantan-ammonium-
hidroxidot adagoltunk, ami a kivant
chabazit zeolitszerkezet kialakulasét
segiti el6. Végiil un. szilicium-oxid
kormot, azaz néhany nanométeres
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szemcsékbdl 4ll6 SiO,-ot adtunk hozz4,
amitdl az oldat bestirtisodott (3. abra).

Az igy kapott szintézis gélt teflonnal
bélelt rozsdamentes acél nyomé4sallo
tartalyba toltottiik (4. abra), a tartalyt
szabalyozhat6 h§mérsékletii kemencé-
ben 160 °C-on, autogén nyoméson
néhany napig allni hagytuk.

Ezutan a kemencébdl kivett tartalyt
lehtitottiik, és a képz6dott szilard
zeolitot centrifugalassal elvalasztottuk a
folyadékfazistol, majd desztillalt vizzel sem-
legesre mostuk.

KATALITIKUSAN AKTIV
CENTRUMOK KIALAKITASA
IONCSEREVEL

A korabbi ismeretek szerint a Co?* ionok
a metan redukaloszerrel végzett
NO-SCR reakei6 aktiv centrumai lehet-
nek. Ezért az el§z6ekben szintetizalt
SSZ-13 zeolitba ioncserével kobalt
centrumokat vittiink be. Az ioncseréhez
a zeolitra 0,1 mol/dm3 koncentraci6ju
Co(N03)2 oldatot ontottiink, majd a
szuszpenzi6t 6 6ran at 80 °C-on olajfiir-
dén kevertettiik. Erdekesség, hogy az
ioncsere folyamatban a kobalt ionok
f6leg Co(OH)* forméban keriilnek be a
zeolitracsba. Ennek az az oka, hogy az
SSZ-13 zeolitra jellemz6 nagy Si/Al
arany miatt az Al atomok egymaéstol
viszonylag tavol helyezkednek el, ezért a
zeolitvaz egymastol tavoli negativ tolté-
seit az egy pozitiv toltésti Co(OH)* ionok
konnyebben képesek kompenzalni, mint
a két pozitiv toltésti Co** ionok. (A
Co(OH)"* ionok a viz Co** ionokon lejat-
sz6d6 heterolitikus disszociacidjaval
keletkeznek: Co** + H,O <« Co(OH)*
+ H*)

A SZERKEZET
ELLENORZESE

Miutén elkésziilt a zeolit, porrontgen-
diffrakciés méréssel ellendriztiik, hogy
valéban a megfelel§ (chabazit) szerkezet
alakult-e ki. A mddszer 1ényege, hogy a
miszerrel a mintarol kiillonbozé szogek-
ben visszaverddé rontgensugarak inten-
zitasat mérjiik. A minta szerkezetét a
mérés soran kapott an. diffraktogramon
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5. abra Az elGallitott SSZ-13 zeolitok
réntgendiffraktogramjai

megjelend diffrakcios vonalakbol lehet
azonositani (5. abra).

Harom kiilonb6z6 szintetikus minta
diffraktogramjat hasonlitottuk 6ssze a
természetes chabazitéval. A szerkezetek
azonossagat, vagyis a szintézis sikeres-
ségét az igazolta, hogy a diffrakcids
vonalak mindegyike azonos, vagy kozel
azonos helyen (20 szogeknél) jelent meg
az x tengelyen.

A KATALIZATOR ELESBEN

Miutan megbizonyosodtunk arrél, hogy a
katalizatorunk szerkezetileg megfeleld,
miér alig vartuk, hogy bevethessiik. Am a
“bevetést” még megelézte néhany
el6késziilet: a katalizator elGkezelése és a
reakcidelegy Osszeallitasa. Az el6keze-1ést
10,2% O -t tartalmaz6 O,/He géz eleggyel
végeztiik 550 °C-on. Az elGkeze-1és célja a
zeolit pérusaiban adszorbeélt viz
eltavolitasa, illetve a zeolit savas for-
majanak elGallitasa volt. Az utdbbi
folyamatban a zeolitvaz negativ toltéseit
kompenzal6 ammoénium-ionokat bont-
juk el, ami Gn. Bronsted-sav centrumok
kialakulaséhoz vezet: .
NH,4 NH;+ H

Kisérleteinkben redukaloszerként
metant alkalmaztunk. A reagal6 ele-
gyiink Osszetételét tomegaramlas-szaba-
lyozd miiszerek segitségével tgy allitot-
tuk be, hogy az egyes reaktansok kon-
centracioja a kovetkez legyen: CH,:
0,4%, NO: 0,4%, O,: 2,0% He viv6gaz-
ban. A 2NO+CH,+0,=N_+CO_+2H,0
brutt6 reakcidegyenlettel leirhato
NO-SCR reakci6t egy ataramlasos

KEMIAI PANORAMA

mikroreaktorban jatszattuk le 100 mg
Co,H-SSZ-13 katalizator jelenlétében. A
zeolitkatalizator miikodését a 300-600
°C hémérséklettartomanyban vizsgaltuk.
Az NO atalakulés (konverzié) mértékét
a reaktorbdl kilép6 gazelegy Gsszetételé-
nek meghatarozéaséaval kovettiik nyo-
mon. Ebben két, a kutatétdborban meg-
ismert eszkoz: az infravords spektromé-
ter és a tomegspektrométer volt segitsé-
giinkre.

AZ INFRAVOROS
SPEKTROSZKOPIA

Az infravoros sugarzas tartomanyaban
megfigyelhetd fényelnyelés (abszorpcid)
a molekulak rezgésére és forgasara
vezethet§ vissza. A hullimszam értékek-
bél, ahol a fényelnyelés bekovetkezik, a
molekula mingségére, mig az abszorpcid
mértékébdl a komponens koncentracié-
jéra lehet kovetkeztetni. Ennek megfele-
16en ez a mérés a reaktans- és termék
gézok mindségi és mennyiségi vizsgala-
tat tette lehet6vé. Meg kell jegyezni,
hogy infravords abszorpceios savot csak
akkor kapunk, ha az adott molekuldban
dip6lusmomentum-valtozas kovetkezik
be. igy példaul a gazfazisa

2500 000 1500 10 500

Hullamszam /om

B
o0
6. abra. Termékelegy 6sszetételének

meghatarozasa infravorés spektroszké-
piai médszerrel.

heteronuklearis molekuldk (NO, NO,,
N,0, CO, CO,, CH,, H,0) karakteriszti-
kus savjai megjelennek a spektrumban,
mig a kétatomos homonukleéris mole-
kulék (O, N,) gézfazisban nem adnak
savot (6. abra).

A mérést kalibraci6 el6zte meg,
amelyben az adott komponenst ismert
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koncentraciéban tartalmazo kalibracios
gazeleggyel a kivélasztott elnyelési tarto-
méanyban numerikus integralassal meg-
hatéroztuk a sav alatti teriiletet. Az igy
kapott kalibraci6s értékek (koncentra-
cid/teriilet egység) ismeretében azutan
ki tudtuk szdmolni a reaktorbdl kiléps
ismeretlen Osszetételi gazelegyben az
egyes komponensek koncentracibjat.

TOMEGSPEKTROMETRIA
Mivel az N, és O, gazfazisban infravoros
inaktivak, igy ezek koncentracibjara a
tomegspektrometrias mérésbdl kovet-
keztettiink. A tomegspektrométer (MS)
miikodésének 1ényege, hogy talalhat6
benne egy ionforras, amely elektronokat
ad le. Erre vezetjiik ré a vizsgalando gaz-
elegylinket, amelyen a molekulak kiilon-
b6z8 moédon ionizaldédnak és/vagy
fragmentélodnak (pl.: CH, + e = CH," +
2e" vagy CH4+ +e = CH3+ + H° + ¢).
Ezutan az ionok egy analizatorra jutnak,
amely meghatarozza, hogy milyen
tomegszamu (m/z, ahol m a méltémeg,
z a toltésszam) részecskék képzddtek,
amibdl vissza lehet kovetkeztetni a gaz-
elegy Osszetételére.

m;!-!-
i
B0+
i
&0
® 1 & MO konverzid L
+ 704
Emg » CH, korverzi
4
g | + My hozam
;lﬂj_ & 1Dy korverzid d
0
1
04 'l
$ "
w4 H
104 »
i R CoHS8Z13 |
00 Al S 1]
HEméreaiklal, "C

7. abra A Co,H-SSZ-13 zeolit kataliza-
toron a hdmérséklet fliggvényében
kapott konverziés gorbék

Az egymast kiegészits infravoros
spektroszkopiai és tomegspektroszkopiai
modszerekkel pontosan meg tudjuk
hatarozni, hogy a katalitikus mérés
soran a reakcibh6mérséklet fiiggvényé-
ben milyen 6sszetételd termékelegy
keletkezett, és ebbél ki tudjuk szamitani
a reakcioban fogyott reaktansok 4tala-

kuldsanak mértékét, illetve a keletkezd
termékek hozamat (7. bra).

A katalitikus mérések eredményeib6l
megallapitottuk, hogy az NO redukci6ja
metannal nitrogénre teljesen szelektiven
megy végbe (csak N, képzddik a
reakci6ban, més nitrogén-oxid nem),
mig a metan redukalészerre nézve csak
450°C-ig szelektiv a reakcid (azaz amig
a metan csak az NO redukcidjara fogy).
Magasabb hémérsékleten azonban felgyor-
sul a metan ¢s az oxigén karos mellékreak-
cidja (a metan égése), s igy a redukaldszer
jelentds fogyasa miatt az NO-konverzidé mar
csak kis mértékben tud tovabb novekedni.

TAPASZTALATOK,
KOVETKEZTETESEK

Az SSZ-13 zeolitunk kiilonleges szerke-
zetének és az ioncsere soran létrejott
aktiv centrumoknak készonhet6en
kisérleteinket sikeresen elvégezhettiik.
Azt tapasztaltuk, hogy a katalizatorunk a
teljes h6mérséklettartomanyban nitro-
génre szelektiven miikodik, azonban az
aktivitasanak tovabbi fokozésa sziiksé-
ges. Ez t6bb aktiv centrum kialakitasa-
val, illetve a reagil6é molekulak tart6zko-
dasi idejének novelésével (a reaktans
elegy aramlasi sebességének csokkenté-
sével) minden bizonnyal orvosolhat6.

Magas hémérsékleten (450 °C felett) a
metan redukélészer karos égési mellék-
reakcidja jelentésen felgyorsul. Ezt
okozhatja pl. a minta el6allitasakor a
zeolit poérusaiban visszamaradé tn.
vazon kiviili kiilonféle aluminium-oxid
képz&dmények jelenléte, melyek enyhe
savval esetleg kioldhatok, illetve kiala-
kulasuk gondosabban kivitelezett
zeolitszintézissel megakadélyozhaté.

OSSZEFOG LALAS,
KOSZONETNYILVANITAS
Ez alatt a felejthetetlen hét alatt renge-
teget tanultunk, és sok 1j tapasztalattal,
élménnyel gazdagodtunk.
Megismerkedhettiink néhany fontosabb
miiszer miikodésével, és betekintést
nyerhettiink a laboratériumi munkéala-
tokba. Mindezekért koszonettel tarto-
zunk témavezetSinknek, Lonyi
Ferencnek és Solt Hannanak.
Al-Hag Johanna
Foldes Ferenc Gimnazium, Miskolc
Kenyeres Eva
Kalocsai Szent Istvadn Gimnazium

Témavezetdk:

Dr. Solt Hanna, Dr. Lényi Ferenc
MTA Természettudomanyi
Kutatékézpont,

Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézet

KEMIAI PANORAMA

19. SZAM, 2018. EVFOLYAM 1. SZAM 35



AKI KIVANCSI KEMIKUS

AZ ELEKTROKATALIZIS ALAPJAI

BEVEZETES - AZ _
ELEKTROKEMIAROL

Az MTA Természettudomanyi
Kutatokozpont altal megszervezett kilen-
cedik AKI Kivancsi Kémikus nyari tabor-
ban az elektrokatalizis alapjaival foglal-
koztunk, ami egy nagyon izgalmas kutaté-
si témat jelentett szimunkra. El§szor a
kutatasunkhoz nélkiil6zhetetlen alapfo-
galmakkal, az elektrokémia alapjaival
ismerkedtiink meg.

Az elektrokémia a fizikai kémia azon
4ga, amely az elektromos dram hatéséra
bekovetkezd kémiai valtozasokkal, illetve
a kémiai reakcidkat kisérg elektromos
jelenségekkel foglalkozik. Ezek a valtoza-
sok az elektrokémiai folyamatok, amelyek
mind a redoxi reakciok csoportjahoz tar-
toznak, hiszen a reakciéban résztvevd ele-
mek oxidacibs szdma megvaltozik. Ezen
folyamatok soran elektromos és kémiai
energia egymasba val6 atalakulasa torté-
nik.

Az elektrokémiai kutatasoknak napja-
inkban fontos szerepe van, szdmos teriile-
ten alkalmazzak, ilyen példaul az energia-
termelés és —tarolas, vagy fémek korro-
zibvédelme.
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4 aktivalt komplex

termékek

1.4bra Egy reakeid energiadiagramja
katalizatorral és nélkiile

A KATALIZATOROKROL

A katalizatorok olyan anyagok, melyek
ugy novelik meg a reakcidésebességet, hogy
csokkentik a reakci6 aktivalasi energiajat,
igy a reakci6 gyorsabban megy végbe (1.
abra).

A folyamat lejatszodasa utén a kataliza-
tort valtozatlan forméban kapjuk vissza,
emiatt az Gjabb reakciot segithet el§. Az
elektrokatalizatorok (elektrokémiai folya-
matokban résztvevd katalizatorok) rend-
kiviil fontos szerepet jatszanak, hiszen
nélkiiliik sok reakecié nem is menne végbe.

MUNKANK CELJA

Manapsag az emberi tevékenységek altal

I = 1
? .
H, :f r =0y
LT
P
el
5 J.l.i
< | J l- —+H,0
Katalizator Katalizator

PEM
2.abra TuzelGanyag-cella
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egyre tobb energiat hasznalunk fel, hiszen
elektromos aram nélkiil mai modern éle-
tlink szinte elképzelhetetlen lenne. Ennek
j6 részét fosszilis, azaz nem megjuld
energiaforrasokbol nyerjiik; ide tartozik
tobbek kozott a k6olaj, a foldgaz, a
ké@szén. A felsorolt anyagokb6l azonban
csak korlatozott készletek allnak rendel-
kezésiinkre, szemben a megjulé energia-
forrasokkal, amilyen példaul a szél-, a
viz-, a napenergia és a geotermikus ener-
gia. Ezek felhasznélasaval és megfelels
berendezésekkel jelent§s mennyiségi
energiat nyerhetiink, amely azonban tér-
ben és idGben eltér6 modon all rendelke-
zéstinkre, igy tarolasat és késGbbi felhasz-
nalasat meg kellett oldani. Jelenleg az
egyik megoldas erre, hogy a meguajuld
energiaforrasok segitségével termelt elekt-
romos energiat vizbontasra hasznaljuk, az
igy eléallitott hidrogént taroljuk, majd
kés6bb tiizelGanyag-celldkban (2. abra)
visszaalakitjuk elektromos energiava. A

2H"(ag) + 2e~ 5= Hyig)

| adszarpeld
L & s balelildnl taiRamvileeya
.

B arsdair 1S dpaiiy ram|
B o iHiee inegath Eam|

3. dbrah platina katalizator voltammogramija
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tiizel6anyag-cella egy olyan elektrokémiai
aramforréas, amelyben az ramtermel$
folyamat valamilyen tiizel6anyag (pl. hid-
rogén) oxidacioja.

A hidrogén a tiizel6anyag-elemben vizzé
oxidalodik, igy ez az eszkoz teljesen kor-
nyezetbarat. A laboratériumban azt vizs-
galtuk meg, hogy milyen katalizatorok a
legalkalmasabbak ezen reakcit6 elGsegité-
séhez, és hogyan juthatunk a lehet6 leg-
tobb elektromos energidhoz a hidrogén
oxidacidjaval.

A KUTATAS

Miutidn megkaptunk minden sziikséges
elméleti informéciodt, és balesetvédelmi
tajékoztatot is hallottunk, kezdetét vehet-
te kutatasunk. Kisérleteinket egy platina-
katalizator ciklikus voltammetrias viselke-
désének tanulmanyozasaval kezdtiik. A
platina az elektrokémiaban az egyik leg-

#.abra Elektrokemiai cella

fontosabb katalizatorként hasznalatos
fém, hiszen platinafeliileten megy végbe
legjobban a hidrogén oxidéci6ja (3. 4bra)
s az oxigén redukcidja Emiatt a platina a
legfontosabb elektrokatalizator Az elekt-
rokémiai kutatasok legfébb célja, hogy ezt
a rendkiviil draga nemes fémet mas fém-
mel helyettesitsék.

Az elektrokémiai mérés soran harom
elektrodra volt sziikségiink:
munkaelektrodra, amely maga a
vizsgalando6 elektrod,;
referenciaelektrodra, amely alland6
potenciald, ehhez hasonlitjuk a
munkaelektrod potencéljat; és
segédelektrodra, amely az dram
vezetéséhez sziikséges, és amelyen
lejatszodik a munkaelektrodéval ellentétes
elektrodfolyamat. Mindharom elektrod
kénsavoldatba meriilt, amibe argon gazt
buborékoltattunk (4. abra).

A mérést analég és digitalis
potenciosztat (az elektrodpotencial szaba-
lyozéaséara hasznélatos mfiszer) segitségé-
vel is elvégeztiik. Erdekes volt 6sszeha-
sonlitani a régi s a ma hasznéalatos
miiszereket (5. bra).

SZENHORDOZOS
PLATINAKATALIZATOR
VIZSGALATA, MODOSITASA
MOLIBDENNEL

Méréseinket ezutan egy szénhordozos pla-
tina katalizéator segitségével folytattuk. A
kisérletet a katalizator elGkészitésével

KEMIAI PANORAMA

kezdtiik. Osszekevertiink 2 mg 20 m/m%
platinat és 80 m/m% aktiv szenet 2 ml
vizzel, izopropanollal és Nafion oldattal.
Ezekbdl szuszpenziot készitettiink ultra-
hangos réazat6 segitségével majd a szusz-
penziot iivegszén elektrodra pipettaztuk,
végiil pedig fél oraig szaradni hagytuk. A
vizsgéalatot még izgalmasabb4 tette, hogy
a 6. abran B-vel jelolt elektrodon levé
cseppben lett egy levegébuborék, amely-
nek koszénhetGen kiilonbéz6 modon sza-
radt meg a két elektrod feliilete. A két
cseppentés volammogramjanak 6sszeha-
sonlitasa azt mutatta, hogy a B elektrodon
kisebb a hidrogénre jellemz8 deszorpcibs
csucs, vagyis a mért aramerdsség kb.
0,025 mA-rel kisebb, mint a hibatlanul
elkészitett A elektrodon (6. abra).

A fenti moddszerrel kapott katalizatort
ezutan modositottuk molibdénnel agy,
hogy (NH4)6M0 0,,.4H,0 oldatba mértot-

7 24

tuk az elektrodot nagyjabol 5 percnyi id6-
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tartamra. A méréseink soran kapott
voltammogram azt mutatta (7. abra),
hogy a platina feliiletére molibdén valt ki,
hiszen megfigyelhet6 a molibdén jellegze-
tes cstcsa.

FORGO TITAN ELEKTROD
MODOSITASA PLATINAVAL
ES MOLIBDENNEL
A forgb titan elektrédra H, PtCl, oldatbol
platinat, majd (NH4)6M07024.4H20 oldat-
bol molibdént valasztottunk ki. A platina-
levélasztast elGszor elektromos dram
hasznélata nélkiil végeztiik, ekkor kis
mennyiség( platina valt le az elektrodra,
majd dram hatasara megfelel6 mennyisé-
gl fém valt le, amelyet a voltammogram
is j6l mutat, megjelent a platinara jellem-
z6 hidrogén-deszorpcios cstucs (8. abra).
A molibdén levalasa is megtortént, a
molibdén jellegzetes csticsa is megfigyel-
het6 a voltammogramon. Ezutan ugyan-
ezen az elektrédon a hidrogén oxidéci6jat
mértiik tgy, hogy forgd korong elektrodot
alkalmaztunk (9. 4bra). Azt tapasztaltuk,
hogy minél nagyobb a fordulatszam,
annéal nagyobb a mért dram.

OSSZEFOGLALAS

A kutatétdborban platinaval és molib-
dénnel mint lehetséges
elektrokatalizatorokkal foglalkoztunk. Az
MTA Anyag- és Kornyezetkémiai

KEMIAI PANORAMA

Mo

Molybdenum
95,94 |

Intézetében elt6ltott egyhetes kutatomun-
kéank soran rengeteg mérési modszert,
laborat6riumi eszkozt, eljarast ismertiink
meg, sokat tanultunk az
elektrokatalizisrél, Gj tapasztalatokat sze-
reztiink, és érdekes emberekkel talalkoz-
tunk. Nagyon jol éreztiilk magunkat az
intézetben, egy 6rok élmény marad sza-
munkra a tabor.

KOSZONETNYILVANITAS
Koszonetet mondunk témavezetSinknek,
Bakos Istvannak és Vass Addmnak, akik
bevezettek minket az elektrokémia
csodélatos vilagaba, és igy bepillantast
nyerhettiink az aktuélis elektrokémiai
kutatasokba. Oriiliink, hogy megismerhet-
titk az MTA Természettudomanyi
Kutatokozpontjanak életét, és eltolthet-
tlink egy felejthetetlen hetet Budapesten.
Engel Botond
Bolyai Farkas Elméleti Liceum,
Marosvasarhely
Veres Eszter Vivien
Zrinyi Ilona Gimnézium és Kollégium,
Nyiregyhaza

Témavezetdk: Dr. Bakos Istvan, Vass
Adam
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Kutatékdzpont,
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BECK MIHALY PROFESSZORRA EMLEKEZUNK

hatésara, azaz kiilonbozd homersekleteken kald
termékek keletkeznek. A legkézénségesebb példa = bar
a benne szerepld kémiai reakciok rendkiviil bonyolultak

-- a szarnyasok tojasainak viselkedése a hémérséklet

figgvényében.

indenki tudja, hogy a lagy
tojast gy készitik, hogy az ép
tytktojast forrasban 1évé (100

°C hémérsékletii) vizbe teszik — vigyazva,
hogy a tojas héja ne repedjen meg — és
négy perc mulva kiveszik, azt evésre
alkalmas, kellemes hémérsékletre hiitik,
majd a tojast feltorik és poharba ontik. A
kemény tojas hasonloképpen késziil, de a
f6zési id6 legalabb hat perc. Ebben az
esetben nem a reakcié hémérséklete,
hanem a tartama okoz lényeges kiilonb-
ségeket a termékek minGségében és
mennyiségében.

Meglep6, hogy sok helyen — elsésorban
Anglidban — az éttermekben gy lehet
kapni a négyperces tojéast, hogy azt egy
tartalybdl veszik ki, és ha egy 6raval
késébb rendeliink ismét négyperces
tojast, akkor azt megint azonnal megkap-
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juk, éspedig ugyanabbol a tartalybol. A
magyarazat egyszer(: jonéhany tojast f6z-
nek a szokasos modon 100 °C h6mérsék-
let(i vizben, majd négy perc mulva gyor-
san 60 °C-ra hiitik, és igy 6rakon keresztiil
Jnégyperces” marad, mert ezen a h6mér-
sékleten nem jatszodnak le tovabbi, a
tojas keményedésére vezetd reakiok.

KELTETES-KEMIA

A tojasok keltetésekor rendkiviil bonyolult
reakciok serege jatszodik le, melynek
eredményeképpen kikelnek a szarnyasok
csibéi. A kiilonboz6 szarnyasok esetében a
keltetési id6 1ényegesen kiilonboz6 lehet,
ami Osszefliggésben van a tojas tomegével
is [1]. A tytktojas esetében a keltetési id6
21 nap, a strucctojas esetében pedig ennek
éppen kétszerese: 42 nap. A keltetési
hémérsékletben nincs 1ényeges kiilonbség,

KEMIAI PANORAMA

37 °C koriili. Minden esetben fontos
viszont, hogy a tojasok a keltetés ideje
alatt elegendd leveg6hoz jussanak, mert az
oxigén lényeges szerepet jatszik az embri-
ok fejlédésében. Ha a tojas tlsagosan
hosszt ideig allt a keltetés el6tt, vagy eset-
leg bakterialis fert6zést kapott, akkor a

Még a latszolag , ’

nagyow egyszeri
kémial reakclok is
bonyolult médon, igen

sok Lépésben mennek végbe
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OSSZETETT REAKCIOK IRANYA ES A HOMERSEKLET

keltetés nem ép csibéhez, hanem romlott,
megzapult tojashoz vezet. Hasonloképpen
terméketlenné teszi a tojast, ha akar csak
néhéany percig magasabb hémérsékleten
tartjuk, majd lehttjiik. Ilyenkor ugyanis
olyan kémai folyamatok jatszodnak le,
melyek hatéséra irreverzibilis (vissza nem
fordithato) valtozasok kovetkeznek be a
tojasok alkotorészeinek, kiilonésen a szik-
jének — sargajanak -- rendkiviil bonyolult
belsd szerkezetében.

A KEMIAI REAKCIOK
MECHANIZMUSA ES
SEBESSEGE

Az a tény, hogy a kémiai reakciok iranya,
azaz a reakciotermékek kémiai 0sszetéte-
le fiigg a h6mérséklett6l, minden bizony-
nyal oka a mikrohullamu aktivalaskor

észlelt jelenségeknek is. 1986-ban észlel-

ték elszor [2], hogy a mikrohullamt
besugarzas hatéasara joval nagyobb mér-
tékben megnd az oldatokban lejatsz6do
kémai reakciok sebessége, mint azt a
besugarzas hatasara megnovekedett
hémérséklet indokolna. Ezt kdvetGen sok
kutat6 foglalkozott -- elsGsorban szerves
--kémiai reakciok mikrohullamu aktiva-
lasaval. Hamarosan kideriilt, hogy nem
csupan a reakciok sebessége nétt meg a
hémérséklet novekedésébdl kovetkezdnél
1ényegesen nagyobb mértékben, hanem a
reakciotermékek eloszlasa is megvalto-
zott, sokszor olyan termékek is keletkez-
tek, amelyek a termikus kezeléskor egyal-
talan nem képzd&dtek. Ennek a rendkiviil
érdekes és fontos jelenségnek még nem

alakult ki teljesen egyértelmtien bizonyi-
tott oka.

A legval6szintibb magyarazat az, hogy a
kémiai reakciok, még a latszolag nagyon
egyszertek is, igen sok 1épésben mennek
végbe, bonyolult a mechanizmusuk. A
reaktansok és a termékek ismeretében a
kovetkez&képpen juthatunk el az elemi
reakciok teljes halmazdhoz: minden olyan
reakciot fel kell irnunk, amelyben egy, két,
de legfeljebb harom részecske vesz részt.
S6t, egyszertsithetiink azzal, hogy csak az
uni- és a bimolekulas reakciokat vessziik
figyelembe, mert a termolekulas 1épések
-- a harmas iitk6zések nyoman 1étrejové
reakciok — valoszintisége igen kicsi. (A tel-
Jjes mechanizmusban persze ezektl sem
tekinthetiink el.) Az elemi reakciok felira-
sakor tekintettel kell lenniink a mikro-
szkopiai reverzibilitds elvére, amely sze-
rint az elemi reakcié mindkét irdnyban

lejatszodik, bar az oda- és a visszareakcid
sebessége kozott igen nagy kiilonségek is
lehetnek. Fontos elv a reakciok kivaloga-
tasaban, hogy egyetlen elemi 1épésben
nem keriilhet sor tobb kémiai torténésre,
mint kettdnél t6bb kotés felszakadasara és
képzidésére.

A HBr képz6désének teljes mechaniz-
musa hidrogénbdl és brombdl a kovetkezd:

H, + Bry, <= 2HBr 1)
Br, <= 2Br 2

H, <= 2H (3)

H+ Br, <= HBr+ Br 4)

H + HBr <= H, + Br (5)

A teljes mechanizmusban tehat 10
elemi reakcioval kell szamolnumk,
azonban a reakci6 sebességét mindossze
négy allando segitségével irhatjuk le:

k
d[HBr] {k—_:[HzllBrzl P12
———= 2k,

dt 1 4 K4[HBr]
ks [Ho]

A viz képz6désének teljes mechaniz—
musa hidrogénbdl és oxigénbdl 30
reverzibilis reakcoval, tehat 6sszesen 60
elemi reakci6 sebességi dllandojaval
irhato le, melyekbdl jelenleg csak alig
tucatnyinak ismeretes az értéke. A
val6s, mérhet6, sebességi egyenlet fel-
irasdhoz azonban ennyi is elegendd.
Még meglep&bb, hogy olyan bonyolult
reakci6 esetében, mint a térfogatos ana-
litikabol jol ismert oxalat
permanganatos oxidacidja, amelyben
ezernyi lehetséges elemi reakcioval kel-
lene szamolnunk, a reakci6 sebessége
és annak a reaktansok koncentracibjatol
val6 fiiggése egyszertien leirhato.

Ennek a helyzetnek az oka az elemi
1épések sebességi 4llandoinak, illetve
azok aktivalasi entalpiajanak lényeges
kiilonbsége. A mikrohulldmt besugar-
zas esetében, bar igen kicsiny (104 ml)
térfogatban, a h6mérséklet — természe-
tesen csak rovid ideig — akar az 1000
°C-ot is meghaladhatja. Ebben a kis tér-
fogatban azutan beindulhatnak a nagy
aktivalasi entalpia miatt az oldat tome-
gében nem lejatsz6do reakcidk, melyek
kovetkeztében makroszkopikus valtoza-
sok is 1étrejohetnek.

Beck Mihaly
1929-2017
Az iras megjelent a magazin
5. szamaban 2011-ben

* Hivatkozasok

1/ Bogenfiirst Ferenc: A keltetés kézi-
konyve, Gazda Kiadé, 2004.

[2] Gedye, R.; Smith, F.; Westaway, K.;
Ali, H.; Baldisera, L.; Laberge, L. and

Rousell, J. Tetrahedron Letters 27, 279
(1986)

KEMIAI PANORAMA  19. SZAM, 2018. EVFOLYAM 1. SZAM 40


http://mta.hu/mta_hirei/elhunyt-beck-mihaly-kemikus-az-mta-rendes-tagja-107912

Kémiai Panorama

Felel6s kiado és foszerkeszta:

Palinkas Gabor

Kiadja az MTA Természettudomanyi
Kutatokézpont

Kapcsolat: 1117 Budapest,

Magyar tudésok kératja 2.

e-mail: panorama@chemres.hu
Tordelés-képszerkesztés: Horak Ferenc
Szakmai tanacsadé: Gézon Akos
Honlap: www.kemiaipanorama.hu




	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41



