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2019 az ENSZ döntése szerint az Elemek Periódusos Rendszerének Nemzetközi
Éve. Ez a döntés 2011, a kémia éve után újabb jelentős lehetőséget ad a ke-
zünkbe ahhoz, hogy tudományunk társadalmi megítélésén javítani próbáljunk
egy kicsit.

Erre nagyon nagy szükség van. Ebben a számban olvasható Szalay Luca írása
a nemrégiben újból elindított, osztatlan tanárképzésről. Mint ebből (is) kide-
rül, a képzést sikeresen elvégző hallgatók munkaerőpiaci helyzete egészen ki-
váló: tipikusan már diplomaszerzés előtt ismerik az iskolát, ahol dolgozni fog-
nak. Ami jó az egyéneknek, az rossz a társadalomnak: a jelenséget a mára jós-
latból napi valósággá vált kémiatanár-hiány okozza, amely a jövőben előrelát-

hatóan még tovább súlyosbodik majd. Ahogy Szalay Luca írja, a helyzet kezelésének szándéka már az új
Nemzeti Alaptanterv tervezetében is tetten érhető, de szerintem a változások egy évtizedes távlatban
mélyrehatóbbak lesznek. Ebben a helyzetben nincs kiút: csupa rossz lehetőség közül kell majd egyet vá-
lasztani, de még azt is csak haloványan merem remélni, hogy erre a választásra befolyása lesz a kémi-
kusok közösségének. Személy szerint én az tartanám a legkevésbé fájdalmasnak, ha a közép- és általá-
nos iskolák a kémiaoktatásban a diákok azon 20–30%-ára koncentrálnának, akik a legfogékonyabbak a
természettudományok iránt.

A Magyar Kémikusok Lapja ebben a számban kezd el olyan cikkeket közölni, amelyek az Elemek Pe-
riódusos Rendszerének Nemzetközi Évéhez kapcsolódnak. Hargittai István írása azzal foglalkozik, hogy
Mengyelejev miért nem kapott Nobel-díjat. A Próder István által jegyzett, a magyar galliumgyártás tu-
dományos megalapozásáról szóló cikk is figyelemre méltó ebből a szempontból. A számban az olvasó ta-
lál egy hagyományos periódusos rendszert, illetve egy rendhagyót is. Ez utóbbit mindenkinek figyelmébe
ajánlom: az olvasható ki belőle, hogy az egyes elemekhez való hozzáférés mennyire ígérkezik jelentős
problémának az emberiség számára az elkövetkező évtizedekben. Ha valaki figyelmesen tanulmányozza
a rendszert, választ kaphat majd arra a kérdésre is, hogy miért részei a mindennapi életünknek a praze-
odímium, neodímium, európium, gadolínium, terbium és diszprózium elemek. Azt is remélem, hogy az
év során a periódusos rendszer kapcsán tartott rendezvények egy részéről is beszámolhatunk majd eze-
ken a hasábokon.

A hagyományosabb cikkek közé tartozik a Czakó Gáborral készült interjú, egy Bruckner-termi elő-
adásról szóló beszámoló, a Chinoin Kémia 10 üzeméről szóló tanulmány második része, illetve saját írásom
egy tavaly nyári paksi sajtólátogatásról.

Végezetül az olvasó segítségét is szeretném kérni. Mengyelejev hitt abban, hogy az általa megalkotott
periódusos rendszer az elemek természetes rendjét tükrözi, s a későbbi tudományos eredmények ezt fé-
nyesen igazolták. Az elkövetkezendő hónapokban osszuk meg a rendszer szépségét és logikáját minden-
kivel.

A Magyar Tudományos Akadémia felől vészjósló hírek érkeznek az intézmény működé-
sével és a kutatóhálózat ITM által tervezett átalakításával kapcsolatban. Az MTA vezetése
nehéz helyzetben van. Próbálja megőrizni az Akadémia autonómiáját, fenntartani az aka-
démiai közösség egységét és megvédeni az MTA kutatóhálózatát, amely – amint a sta-
tisztikák többsége is bizonyítja – minden hiányossága ellenére sokkal eredményesebben
működik a kormányzat által kiemelten támogatott állami kutatóhelyeknél.

Pozitív fejlemény ebben az eseménysorban az az egyre szélesedő szolidaritás, amely a
társadalom legkülönbözőbb részei felől megnyilvánul az Akadémia iránt. Különösen biz-
tató, hogy a fiatalabb korosztály mennyire tisztán látja a helyzetet; nagyon határozottan,
ugyanakkor megfontoltan lép fel a kellően meg nem alapozott, a magyar tudományosság
érdekeit mélyen sértő átalakítási elképzelésekkel szemben. Ehhez a szolidaritási mozga-
lomhoz szeretnénk csatlakozni a magunk szerény eszközeivel. Egyben kérünk mindenkit,
egyént és szervezetet, hogy legyen szolidáris az MTA-val, és támogassa a Magyar Tudo-
mányos Akadémia vezetőinek és munkatársainak erőfeszítéseit Széchenyi szellemi öröksé-
gének, a kutatás és a tudomány szabadságának és önállóságának megőrzése érdekében.
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KEDVES OLVASÓK!

Lente Gábor
egyetemi tanár, a Szerkesztőség tagja

Címlapunkon: Dmitrij Mengyelejev az írópultnál (Nyikolaj Jarosenko festménye, 1886)




momra a legérdekesebb Mengyelejev hiányzó Nobel-díjának le-
írása, ami gondos levéltári kutatáson alapult. Annál is érdeke-
sebbnek találtam ezt a történetet, mert mielőtt a kezembe került
Lagerkvist új könyve, feleségemmel együtt éppen Mengyelejev te-
vékenységének színterén, Szentpétervárott töltöttünk egy hetet,
ahol felkerestünk több Mengyelejev-emlékhelyet is. Írásomat –
egy 21. századi orosz Mengyelejev-emlékbélyegen kívül – a láto-
gatáson készült képek illusztrálják. 

Jól ismert, hogy nagyjából Mengyelejevvel egy időben mások
is megfigyelték az elemek tulajdonságainak periodikus változá-
sait. Mengyelejev felfedezésében az volt a különleges, hogy a pe-
riodicitás nyomán megjósolta még ismeretlen elemek létezését,
amelyeket azután hamarosan fel is fedeztek. 

Mire a Nobel-díj intézménye 1901-re létrejött, Mengyelejev 1869-
ből származó periódusos rendszere már a múlt felfedezésének
számított. A Nobel-díjak odaítélésének első éveiben, éppen a szóba
jöhető felfedezések sokasága miatt, különösen ügyeltek arra a
szempontra, hogy a díjazandó felfedezés elég friss legyen. Nobel
végrendeletében az „előző év” felfedezéseire utal, de ezt nem le-
hetett szó szerint venni. A Nobel-díjra vonatkozó szabályzat sze-
rint régebbi felfedezések akkor díjazhatók, ha jelentőségük éppen
az utóbbi időben vált nyilvánvalóvá (ezt a szabályzat második pa-
ragrafusa rögzíti és ezért sokszor az „időszerűségre” vonatkozó
meggondolásokat §2 szabályként emlegetik). 

A §2 szabály értelmében Mengyelejev a huszadik század ele-
jén azért lett volna díjazható, mert alig néhány évvel korábbi, te-
hát friss felfedezések jelentősen megnövelték a periódusos rend-
szer jelentőségét. Nem sokkal korábban fedezték fel ugyanis a
közömbös gázokat, amelyeket ma már inkább nemesgázokként

Göteborgi Egyetem biokémia-professzora, Ulf Lagerkvist
(1926–2010) nyugdíjba vonulása után tudományos ismeret-

terjesztő könyveket írt. Ezeken keresztül már évek óta ismertem,
amikor végre személyesen is találkoztunk. Könyvei mély benyo-
mást tettek rám, mert a Nobel-díj archívumainak tanulmányozása
nyomán érdekes történetekről írt, de legalább ennyire megra-
gadtak írói kvalitásai is. Ez utóbbi sem lehetett véletlen, mert
édesapja irodalmi Nobel-díjas volt. 

Utolsó könyvét már halála után adták ki A periódusos rendszer
és egy elmulasztott Nobel-díj címmel [1]. Ez az alig 130 oldalas
könyv, amelynek egyharmadát képek teszik ki, sok minden más-
ról is szól, nem csak Mengyelejev korszakos felfedezéséről. La-
gerkvistnek mindig megvolt az a képessége, hogy kis terjedelem-
be sok mindent sűrítsen bele anélkül, hogy az olvasónak az lenne
a benyomása, hogy túlságosan tömör szöveget olvas. 

Ebben a könyvben is szó van az atomelmélet és a molekulák
elméletének kialakulásáról, a periódusos rendszer felfedezéséről
– és nem csak Mengyelejev munkájáról –, valamint a Királyi
Svéd Tudományos Akadémia és a Nobel-díj történetéről. Szá-
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A PERIÓDUSOS RENDSZER ÉVE

Hargittai István 

Dmitrij Mengyelejev 
hiányzó Nobel-díja

* Az írást a Természet Világa 2012. decemberi száma nyomán közöljük.

A



Mengyelejev-emlékmű a szentpétervári Műszaki Egyetem 
udvarán. A háttérben az az épület, ahol Mengyelejev 
akkor kutatott és tanított, amikor felfedezte az elemek 
periódusos rendszerét (Hargittai Magdolna felvétele)

Orosz 
bélyegblokk
2009-ből



emlegetünk, mivel ma már tudjuk, hogy nem igazán közömbö-
sek, hiszen képesek megfelelő körülmények között más elemek-
kel vegyületet alkotni. 1904-ben mind a fizikai, mind a kémiai
Nobel-díjakat ezekért a felfedezésekért ítélték oda, az előbbit Lord
Rayleigh (John William Strutt), az utóbbit William Ramsay kap-
ta. A közömbös gázok minden nehézség nélkül beleillettek a pe-
riódusos rendszerbe, ami felvetette Mengyelejev kitüntetésének
lehetőségét, sőt indokoltságát. 

Ennek megfelelően a svéd akadémikus Otto Pettersson jelölte
is Mengyelejevet az 1905-ös kémiai Nobel-díjra. Mengyelejevnek
ez volt az első jelölése. Ebben az évben azonban a német szerves
kémikus, Adolf von Baeyer kapta a díjat, akinek a kitüntetésé-
hez ugyancsak figyelembe kellett venni a §2 szabályt. Von Bae-
yer jelölésével párhuzamosan szerepelt Mengyelejev és a francia
szervetlen kémikus, Henri Moissan is. Mások neve is felvetődött,
de ők hárman voltak a legesélyesebbek. Moissan érdemei a fluor

felfedezése és egy olyan ke-
mence kifejlesztése volt,
amelyben magas hőmérsék-
leten lehetett kémiai kísér-
leteket végezni. Moissan már
korábban is kapott jelölése-
ket és ebben az évben is jó-
val többen jelölték, mint Men-
gyelejevet. 

Az 1906-os kémiai Nobel-
díjra, mások mellett, Men-
gyelejev és Moissan is kapott
jelöléseket. A kémiai Nobel-
díj-bizottság azt javasolta,
hogy a díjat Mengyelejev kap-
ja meg. Egyetlen bizottsági
tagnak volt más véleménye:
a stockholmi Királyi Műsza-
ki Egyetem professzorának,
Peter Klasonnak, aki fárad-
hatatlanul érvelt Moissan ki-
tüntetése mellett, és külön-
véleményét írásba is foglal-
ta. Szerinte nem volt elég in-

dok arra, hogy Mengyelejev esetében alkalmazzák a §2 szabályt,
mert a felfedezés már évtizedek óta sikeresen beleépült a kémiá-
ba. Ugyanakkor azt is hangsúlyozta, hogy ha mégis indokoltnak
találnák Mengyelejev kiválasztását a díjra, akkor igazságtalan
lenne Mengyelejevet egyedül kitüntetni vele. Mengyelejev ugyan-
is pontos atomsúlyok nélkül nem vonhatta volna le következteté-
seit, és felfedezéséhez döntően hozzájárult Stanislao Cannizzaro
munkája, a pontos atomsúlyok meghatározása. Arról viszont szó
sem lehetett, hogy az 1906-os díjat megosszák Mengyelejev és
Cannizzaro között, mert Nobel-díjban csak olyanok részesülhet-
nek, akikre az adott év január 31-ig legalább egy ajánlás érkezik,
és Cannizzarót abban az évben senki sem ajánlotta. 

Klason különvéleménye miatt a kémiai Nobel-díj-bizottság
nem tudott egyhangúlag támogatott javaslatot előterjeszteni Men-
gyelejev díjazására. Ezzel szemben Klason folytatta erőteljes agi-
tációját Moissan kitüntetése mellett. Klason ravasz politikusként
lépett fel. Egy pillanatig sem tagadta Mengyelejev felfedezésének
jelentőségét, ellenkezőleg, mindig kiemelte érdemeit, csak arra
vonatkozólag érvelt, hogy nem felelne meg a díjazás feltételeinek.
Voltak mások is, akik Mengyelejev munkásságát nem találták
elég kézzelfoghatónak, míg Moissan kemencéjét alkalmasnak ta-

lálták arra, hogy szé-
leskörűen alkalmaz-
zák kutatásaikban. Vé-
gül szoros szavazás-
ban Moissan kitünte-
tése kerekedett felül.
Az 1906-os évben te-
hát Moissan lett a ké-
miai Nobel-díjas, de
betegsége miatt nem
tudta megtartani No-
bel-előadását, és a kö-
vetkező évben meg-
halt. Mengyelejev is
1907-ben halt meg. Így
történhetett, hogy a
kémia történetének
egyik legnagyobb fel-
fedezését sohasem is-

merték el Nobel-díjjal. A Nobel-díj nagyszerű intézmény, de eb-
ben az esetben tekintélyéből sokat veszített, és az eset mint az
egyik legjelentősebb tévedés vonult be az intézmény történetébe.
Annak idején Molière-t sem választották meg francia akadémi-
kusnak, amiről az Académie Française állapította meg: „Rien ne
manquait à sa gloire, il manquait à la no^ tre” (Dicsősége csorbí-
tatlan volt, a mienkből csak ő hiányzott) [2], ez pontosan illett
Mengyelejev hiányzó Nobel-díjára is. 

Mengyelejev hírneve, elismertsége nem szenvedett csorbát. Ne-
vét ma az elemek periódusos rendszerében a 101. elem viseli, a
mendelévium, Md, megelőzve a Nobel nevét viselő 102. elemet, a
nobéliumot. És ami még ennél is fontosabb: szinte minden osz-
tályteremben, ahol kémiát tanítanak, ott függ a falon Mengyele-
jev periódusos rendszere.  ���

IRODALOM 
[1] Ulk Lagerkvist (szerk. E. Norrby): The Periodic Table and a Missed Nobel Prize.

World Scientific, Singapore, 2012. 
[2] Ugyanezt a kifejezést idézte Oswald Avery életrajzírója, ugyanebben a vonatkozás-

ban. Avery fedezte fel azt, hogy a DNS az öröklődés anyaga, de felfedezését nem
tüntették ki Nobel-díjjal. Ezt idővel a Nobel Alapítvány is sajnálattal állapította meg.
Lásd R. J. Dubos, The Professor, The Institute, and DNA. Rockefeller University
Press, New York, 1976. (159. o.)
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Mengyelejev szentpétervári sírja 
(Hargittai Magdolna felvétele)

Mengyelejev periódusos táblázata hatalmas méretű freskóként 
a szentpétervári Mérésügyi Hivatal falán (Hargittai Magdolna felvétele)

Mengyelejev szobra a szentpéter-
vári Mérésügyi Hivatal előtt
(Hargittai Magdolna felvétele)
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indenekelőtt annak magyarázatával
tartozom, hogy miért ragadt rá epo-

szi jelzőként az „új” szó a 2013 szeptem-
berében indult osztatlan tanárképzésre, ha
egyszer az 5+1 éves képzésre akkor felvett
első évfolyam tantervi mintahálóval lépést
tartó hallgatói a jelen tanév végén már meg
is szerzik a diplomájukat. A válasz az, hogy
egészen a legutóbbi időkig szükséges volt
az egyetemi mindennapokban ennek meg-
különböztetése a „régi”, ötéves osztatlan
tanárképzéstől, amely 2005 őszén indult
utoljára, de még 2018 júniusában is záró-
vizsgát tehetett néhány későn érő jelölt.
Azzal az aktussal ugyan lezárult a „régi”
osztatlan képzés, de az „új” és a „régi” jel-
zők megőrzik megkülönböztető funkció-
jukat a végzett kollégák diplomáinak jel-
lemzésére, valamint a jelenlegihez hasonló
esetekben, amikor egy dokumentumban
többféle tanárképzési formára is hivatko-
zunk. Ez a cikk tehát az Eötvös Loránd Tu-
dományegyetem (ELTE) Kémiai Intézeté-
ben folyó „új” osztatlan kémiatanár-kép-
zés bevezetésének okaira, illetve bemuta-
tására koncentrál.

A kétszintű tanárképzés

A fent említett kétféle osztatlan képzés
közötti időszakban (2006–2012) a vonat-
kozó jogszabályok alapján csak kétszintű
tanárképzést indíthattak a magyar felső-
oktatási intézmények. Ez mind a tanári
identitás korai kialakulásának lehetetlen-
sége, mind pedig a két szak szaktárgyi kre-
ditjeinek egyenetlensége szempontjából
roppant kedvezőtlen volt. Ez a képzési for-
ma szükségtelen akadályok állításával is
megnehezítette a tanárszakos hallgatók,
az oktatók, a vezetőtanárok és a mentorok
dolgát. Így például a harmadik év végén
plusz egy szakdolgozat megírásával és zá-

róvizsga letételével; továbbá azzal, hogy a
mesterdiploma megszerzése általában feb-
ruárra esett, ami a köznevelésben való mun-
kába állás szempontjából nem kedvező. A
kétszintű képzés fenntarthatatlanságáról,
valamint a problémák megoldásának lehe-
tőségeiről mintegy 10 éve írtam cikket a Ma-
gyar Kémikusok Lapjában (MKL). [1] A
kétszintű képzés utolsó évfolyama ebben a
tanévben tesz tanári záróvizsgát. Elkötele-
zettségük, kitartásuk, egymást támogató,
bátorító hozzáállásuk a nehézségek legyő-
zésében figyelemre méltó és tiszteletet ér-
demel.

Jellemző, hogy a kétszintű tanárképzés
körül kialakult heves vitában az annak be-
vezetésében érdekeltek részéről elhang-
zottak olyan abszurd állítások, miszerint
egy történelemtanár képzésének jobban
kell hasonlítania egy matematikatanáréra,
mint egy történészére, hiszen a tanári ké-
pességek fejlesztése a lényeg, a szaktárgyi
tudás csak másodlagos... Ráadásul ezzel
éles ellentmondásban a tanárképzés első
szintjén [a hallgató által végzett BSc (Ba-

chelor of Science) vagy BA (Bachelor of Art)
alapszakon] mindössze 10 kreditnyi, taní-
tással kapcsolatos tárgyat kellett fölvennie
a tanári pályára készülő (igen kevés) fia-
talnak, akik jóformán eltűntek a nagy lét-
számú alapszakos évfolyamokban. A ta-
nárképzés második szintje a mesterképzés
lett, amelyet létrehozói MA-val jelöltek, a
Master of Art kifejezés rövidítéseként. Te-
hát a természettudomány szakpárosok ese-
tében sem MSc, azaz Master of Science volt
a neve. Ez is az „egyféle” tanárszak oszt-
hatatlanságát, és a választott szaktárgyak
pedagógiai-pszichológiai képzéshez viszo-
nyított jelentéktelenségét volt hivatva szim-
bolizálni. Mindezek és a tanári pálya presz-
tízsének ezzel párhuzamos erodálódása fo-
lyományaként éppen a fent hivatkozott,
2009-ben az MKL-be írt cikkem megjele-
nésekor érte el a kémiatanároknak jelent-
kező hallgatók száma az ELTE-n a nullát.
Bárki cinikusan megjegyezhetné, hogy ez-
után már könnyű dolgunk volt, hiszen akár-
mit tehettünk, a helyzet csak javulhatott...
A valóságban azonban megszámlálhatat-
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lan szakmai fórumon, tanácskozáson, kon-
ferencián, bizottságban, munkacsoportban
és egyeztetésen alakult ki az új osztatlan
tanárképzés, valamint a pedagógus élet-
pályamodell koncepciója. Ezek egyike se
lett tökéletes (sőt!, lásd alább), de 2013 óta
évente kb. 40–45 kémiatanár szakos hall-
gató kezdi meg tanulmányait az ELTE Ter-
mészettudományi Karán (TTK). Még nem
tudjuk, hogy csak véletlen vagy egy nega-
tív trend kezdete volt a 2018-as év, amelynek
őszén mindössze 34 kémiatanár gólyánk
volt. Rossz ómen, hogy ezzel párhuzamo-
san a kémia alapszakra (BSc) és más ter-
mészettudományos tanárszakokra jelent-
kezők, illetve felvettek száma is csökkent.
Valószínűsíthető, hogy ezek hátterében ösz-
szetett okok állnak, amelyek között a nyil-
vánvaló demográfiai jellegűek mellett eset-
leg ott lehet az is, hogy a tanári életpálya
ismét veszít a vonzerejéből.

Képzési időtartam 
és szakpárok a jelenlegi osztatlan
tanárképzésben

Térjünk azonban vissza arra, hogy meny-
nyiben jelent (rész)megoldásokat a jelenle-
gi osztatlan tanárképzés (rövidítve OTAK)
és a pedagógus életpályamodell a 2009-es
MKL-cikkben általam felsorolt problémák-
ra; melyek és hogyan valósultak meg rész-
ben vagy egészben az akkoriban sok kol-
légával, kompromisszumok sorozatán ke-
resztül közösen kialakított javaslataink kö-
zül. Kiindulópontként tehát örömmel nyug-
tázhatjuk, hogy az OTAK bevezetésével egy
nagyságrenddel megnőtt a kémiatanári szak-
ra jelentkezők száma. Nem határozható
meg, hogy ehhez milyen arányban járult
hozzá az a tény, hogy érettségi után azon-
nal lehet tanári szakokra jelentkezni, ame-
lyeken a két szak kreditjei azonos számú-
ak és a tárgyaik egymással párhuzamosan
vehetők fel; [2] s mekkora szerepe volt/van
az OTAK-kal egy időben elindított peda-
gógus életpályamodellnek, illetve a Kle-
belsberg Képzési Ösztöndíj Programnak.
[3] Az mindenesetre valószínűsíthető, hogy
az osztatlan képzés jobban támogatja a ta-
nári identitás kialakulását, fejlődését, a ta-
nári adottságok kibontakoztatását, továb-
bá az általános iskolában, illetve középis-
kolában megismert tanári minták (példa-
képek) pozitív hatásának megőrzését, mint
az a kétszintű képzés, ahol az első tanév
végéig hivatalosan senki meg se kérdezte
az alapszakos hallgatót arról, hogy nem
szeretne-e majd „véletlenül” tanár lenni.
Most viszont már a középiskolában bead-
hatják a diákok a jelentkezési lapot a tanár-

képzésre. Igaz, hogy a felvi.hu-n csak a
4+1 éves (az egyszerűség kedvéért „általá-
nos iskolai”-nak nevezett) tanárszakos kép-
zések találhatók meg [4], ami kezdetben
némi zavart okozott. Ennek oka az, hogy
azonos szakpár esetén a képzés első há-
rom éve egyforma a 4+1 éves és az 5+1 éves
képzésben. (Az 5+1 éves képzést, szintén
egyszerűsítve, szokták „középiskolai”-nak
hívni, de valójában inkább az különböz-
teti meg a rövidebb formától, hogy ezzel a
diplomával érettségiztetni is lehet.) Az
ELTE kémiatanári szakát végzők túlnyo-
mó többsége eddig az 5+1 éves képzést vá-
lasztotta az első három tanév után. Ennek
egyik oka az, hogy a képzés „orrnehéz”, és
aki az első 6 féléven sikeresen túljutott
(évfolyamonként kb. 20–25 fő), az valószí-
nűleg el tudja végezni az elhelyezkedésnél
nagyobb szabadságot adó 5+1 éves képzés
tantervi hálójában a további szemeszte-
rekre előírt tárgyakat is. (Ezzel a diplomá-
val ugyanis a közoktatás minden szintjén
lehet tanítani kémiát.) Vannak persze olya-
nok is néhányan, akik kifejezetten az álta-
lános iskolai korosztályt szeretnék taníta-
ni.

Hatalmas előnynek tűnik a jelentkezés-
kor, hogy az ELTE-n bármilyen létező ta-
nári szak bármilyen másik szakkal páro-
sítható. (Ugyanis az ELTE-nek politikai
megfontolásból indítania kell az összes
nemzetiséginyelv-szakot is. Egyébként ez
a szétaprózott képzési szerkezet a fő oka
a Bölcsészettudományi Kar óriási pénz-
ügyi hiányának.) Ha például valaki várha-
tóan szlovák nemzetiségi nyelven szeretne
majd kémiát tanítani, akkor bejelölheti a
kémia és a szlovák nemzetiségi nyelv ta-
nára szakokat. (Utóbbi egyébként nem azo-
nos a szlovák nyelvtanári szakkal.) Ilyen
hallgatónk eddig még nem volt, de más
BTK-s és TTK-s szakpárosítás gyakori. Pél-
dául a történelem–kémia és az angol–ké-
mia szakos hallgatók most már többen van-
nak, mint az egykor nagyon népszerű ké-
mia–fizika szakpárt végzők. Az angol–ké-

mia tanárokra nagy szükség van például
az olyan két tanítási nyelvű iskolákban, ahol
a kémiát is angolul oktatják. (Egy szak-
dolgozathoz készült felmérés alapján 2013-
ban hét ilyen intézmény volt az ország-
ban.) Másrészt logikus választásnak tűnik,
hogy a kis heti óraszámú kémia párja vi-
szonylag nagy óraszámú, a 12. évfolyamig
bezárólag tanítható és/vagy kötelező érett-
ségi tárgy legyen. Ezért az évfolyamok mint-
egy fele biológia–kémiás, és még mindig
viszonylag sokan vannak a matematika–
kémia szakosok is. (A kémia nyilván jól
tudja támogatni a biológia tanulását, és az
orvosi egyetemekre készülők nagy száma
miatt sok gimnáziumban vannak ilyen
tárgyakból fakultációk, ami a középiskolá-
ban az egyetemre való felkészülést, a mun-
kába állás után pedig a biológia–kémia
szakos tanár számára kedvező tantárgyfel-
osztás készítését is segíti.) A szakpár vá-
lasztásakor nem korlátozott szabadság azon-
ban a tanrend készítésekor visszaüt. A Ta-
nulmányi Hivatal határozott törekvése és
legjobb szándékai ellenére sem teljesen üt-
közésmentes tanári órarendeket tovább bo-
nyolítja, ha a Bölcsészettudományi Kar, a
Természettudományi Kar és a Pedagógiai
és Pszichológiai Kar épületeiben is vannak
a hallgatónak órái. Ezek ugyanis Budapes-
ten nagy távolságra vannak egymástól.

Kormányzati törekvések 
és hatásaik

A pedagógus életpályamodell bevezetése
[5] is meglehetősen ellentmondásosra si-
került. Sok vitával, feszültséggel és igaz-
ságtalansággal járt, amelyekről a tanári
hivatás választását mérlegelő középisko-
lások egy része bizonyára hallott a család-
ban, baráti körben lévő pedagógusoktól
és/vagy a saját tanáraitól. Különösen előny-
telen volt ugyanis az életpályamodell a kö-
zépkorú, a korábbiakban komoly teljesít-
ményt nyújtó, de adott típusú szakvizs-
gával nem rendelkező kollégák számára.
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Riasztó és nehezen értelmezhető volt a
sokféle kompetencia, továbbá a rengeteg
„indikátor”, amelyeknek meg kell felelniük.
Mi annak idején, amikor harcoltunk érte,
egyszerűbb minőségbiztosítási rendszert
képzeltünk a tanári munkához, amelyben
sokkal nagyobb súllyal esett volna latba
az, hogy ki mennyire jól tudja tanítani a
szaktárgyát. Persze, ehhez az kellett volna,
hogy a minősítési folyamatot azonos sza-
kos kollégák végezzék. Emlékezetes az az
eset, amikor egy, a minősítési folyamat ré-
szeként megtekintett óra után az egyik bi-
zottsági tag azt nyilatkozta, hogy a minő-
sítendő angoltanár kolléga bizonyára kitűnő
munkát végzett, de sajnos ő maga (már-
mint a bizottsági tag) nem tud angolul…
Az e-portfólió készítése pedig szokatlan,
és a napi munka mellett igen megterhelő
feladatnak bizonyult a gyakorló tanárok
számára. A kétszintű és az új osztatlan kép-
zésben végző fiataloknak viszont már nem
lesz ismeretlen, hiszen nekik a szakdolgo-
zat mellett egy értékelési portfóliót is be
kell adniuk. Ők előnyösebb helyzetben lesz-
nek abból a szempontból is, hogy előre is-
merik a rendszert és a kritériumokat, ame-
lyeknek meg kell felelniük. A mestertanári
és a kutatótanári fokozatnak nyilván van-
nak vonzó elemei (érdekes feladatok, ko-
molyabb szakmai és anyagi megbecsült-
ség, némi órakedvezmény; bár utóbbi vo-
natkozásában a kutatótanári munkához
nyilván nem elég a heti 2 óra). Másrészt
azonban a kutatótanári cím (is) csak sok
év tanítás után érhető el, és az addig eset-
legesen megszerzett PhD-fokozatot a rend-
szer korábban nem ismeri el. Ezért a ta-
nárszakos hallgatók esetében nem magá-
tól értetődő, hogy érdemes-e a diplomát
követően egyből megcélozni a nappalis (tá-
mogatott) doktori képzést.

A Klebelsberg-ösztöndíj valóban nagy
segítséget jelenthet a képzés során, de en-
nek kapcsán is sok a kérdőjel. Nem vilá-
gos, hogy mennyire lesz rugalmas a rend-
szer, mennyire tud majd alkalmazkodni az
iskolák és a hallgatók szükségleteihez, ho-
gyan találja meg az egyensúlyt a különbö-
ző felek érdekei között. Minden, az ösz-
töndíjjal kapcsolatos szerződés aláírásakor
három olyan megyét kellett megjelölni a
hallgatónak, amelyeknek valamelyik köz-
oktatási intézményében legalább az ösz-
töndíj folyósításának időtartamával azo-
nos ideig főállású foglalkoztatásra irányu-
ló jogviszonyt létesít. Az ösztöndíjasoknak
2018 szeptemberében küldött tájékoztató
levélben ez áll: „A pályázat benyújtásakor
megjelölt megyéket az ösztöndíjas jogvi-
szony időtartama alatt nem lehet módosí-

tani, arra csak egyedi elbírálás alapján, a
képzés befejeztével a KÖB elnökéhez benyúj-
tott kérelem alapján kerülhet sor, ameny-
nyiben az Ösztöndíjas élethelyzetében olyan,
az Ösztöndíjas által igazolt változás állt be,
amely indokolttá teszi ezt.” (A KÖB a Kép-
zési Ösztöndíj Bizottság rövidítése.) Nyil-
ván gyakori eset lesz az, hogy a fiatal pe-
dagógus házaspár kérvényezni fogja vala-
melyikük esetében a preferált megyék meg-
változtatását, ha eredetileg nem azonos
megyéket jelöltek meg. Vannak hallgatók,
akik a biztonság kedvéért nem is költik el
az ösztöndíjat, hogy szükség esetén vissza
tudják fizetni. Hallottam már olyan eset-
ről is, hogy egy hallgató szándékosan meg-
próbálta lerontani a tanulmányi eredmé-
nyét azért, hogy ne folyósítsanak többé szá-
mára ösztöndíjat. Ugyanis a szerződést a
visszafizetés terhe nélkül megszüntetni
nem lehet, de ha kevesebb ösztöndíjat kap
a hallgató, akkor a tanulmányai végén ke-
vesebb pénzt kell visszafizetnie, amennyi-
ben olyan élethelyzetbe kerül, amikor a
szerződésben tett vállalását nem tudja tel-
jesíteni. Furcsa, hogy ha a tanárjelölt a ta-
nulmányai harmadik évének végén köti
meg a szerződést, és így – középiskolai,
azaz 5+1 éves képzés esetén – három évig
kap támogatást, akkor csak három évet
kell „ledolgoznia”, ha viszont valaki a kép-
zés elején megköti a szerződést, akkor nincs
lehetőség arra, hogy egy-két félévben „ne
kérje” a támogatást, azért cserébe, hogy
majd kevesebb időt kelljen a számára kije-
lölt munkahelyen töltenie vagy kisebb ösz-
szeget kelljen visszafizetnie. Ez csak úgy
fordulhat elő, ha az ösztöndíjas tanulmá-
nyi átlaga nem éri el a minimum szintet.

A tanárhiány 
és káros következményei

Sajnos várható, hogy a tanárhiány miatt
így is sok olyan iskola lesz (sőt, már van
is!), ahová nem jut elegendő szakképzett
pedagógus. Ráadásul még mindig úgy gon-
dolom, hogy a hátrányos helyzetű térségek-
ben, illetve intézményekben való eredmé-
nyes pedagógiai munkát kiemelkedően ma-
gas fizetésekkel kellene honorálni. Akkor
nemcsak a kezdőket lehetne az ösztöndí-
jas szerződés biztosította kényszerrel ezek-
re a helyekre küldeni a további leszakadás
megakadályozása érdekében, hanem olyan
tapasztaltabb kollégák vállalhatnák önszán-
tukból ezt a munkát, akik tudatosan, elő-
re megfontoltan döntenek emellett.

A tanárhiány azonban mindenképpen
bekövetkezik, már csak azért is, mert a
kétszintű képzés hét évfolyamában egy

kezünkön meg tudtuk számolni az évente
végzett kémiatanárokat. Elég a Magyar Ké-
mikusok Lapja 2018. márciusi számának
[6] borítóján megjelent korfára pillantani
ahhoz, hogy lássuk a veszélyt. A Miniszté-
riumban pedig nyilván már kiszámolták
azt, hogy a következő években nyugdíjba
vonuló kollégákat nem fogják tudni pótol-
ni a felsőoktatási rendszerben jelenleg ta-
nuló fiatalok. Még a sajnálatosan csökke-
nő közoktatási diáklétszám mellett sem,
és akkor sem, ha a kémiatanár szakosok
mindnyájan végeznének, s nem lenne kö-
zöttük egyetlen olyan se, aki elhagyja a ta-
nári pályát vagy az országot. Mivel ez az
egyenlet a hagyományos módszerekkel nem
oldható meg, a Nemzeti alaptanterv 2018
szeptemberében vitára bocsájtott terveze-
te [7] megengedi a természettudományos
tárgyak általános iskolai integrációját. Így
például a biológia–földrajz szakos kollégák
taníthatnák a fizikát és a kémiát is. Ami
(mint azt már sokszor, pl. egy MKE-állás-
foglalásban [8] és petícióban is leírtuk)
azért nagyon nagy baj, mert megfelelő hát-
tértudás hiányában nem lehet ezeket a
tárgyakat érdekesen tanítani és a tehetsé-
geket gondozni. A szükség azonban nagy
úr, és már arról is hallani lehet, hogy hosz-
szabb távon a tanárhiány a középiskolák-
ban is olyan mértékűvé válhat, hogy ott is
csak a természettudományos tárgyak kény-
szerű integrációjával fedhető el. Mindezt
összevetve a szakgimnáziumi „komplex
természettudomány” bevezetésével, az a
trend rajzolódik ki, hogy a minőségi ter-
mészettudomány-oktatás, illetve -tanulás
egyre inkább a szerencsés helyzetben lévő
iskolák és diákok kiváltságává válik. Ez óha-
tatlanul tovább erősíti az ország képzett-
ség szerinti, már jelenleg is aggasztó mér-
tékű szétszakadását. [9] Bár nagyon örü-
lünk annak, hogy a jelenlegi rendszerben
a vegyészek újra szerezhetnek egyszakos
kémiatanári diplomát, az ilyen képzésben
részt vevő hallgatók száma sajnos meg se
közelíti azt a mértéket, hogy komolyan eny-
híthetné a tanárhiányt. A kémiatanár sza-
kos hallgatók számára ebben a bekezdés-
ben egyetlen jó hír van: biztosan lesz mun-
kájuk a végzés után. Sőt, minden valószí-
nűség szerint válogathatnak is majd az ál-
lásajánlatok között. Már a mostani végzős
jelöltek jó része is „lábon elkelt” (ha sza-
bad ezt a profán kifejezést használni erre
a komoly ügyre). Az összefüggő tanítási
gyakorlatukat ugyanis többen is olyan is-
kolákban végzik, ahol már jó előre állás-
ajánlatot kaptak a diploma megszerzése
utáni tanévre.

KÖZOKTATÁS – TANÁRI FÓRUM



LXXIV. ÉVFOLYAM 3. SZÁM ● 2019. MÁRCIUS ● DOI: 10.24364/MKL.2019.03 79

A kémiatanár-képzés
tantervi hálója

Ilyen körülmények között azt gondolhat-
nánk, hogy nem lehetünk nagyon kénye-
sek arra, milyen kémiatanárokat képe-
zünk. Nos, ez a hozzáállás az ELTE-re nem
érvényes. Az oktatók és a hallgatók egy-
aránt rengeteg munkát fektetnek a magas
színvonal fenntartásába. Az időnként fá-
radt jelölteket azzal szoktam vigasztalni,
hogy végzés után nagyon értékes diplo-
májuk lesz – és persze ezt ők is tudják. Pe-
dig a felsőoktatásban (és így a mi egyete-
münkön is) jelenleg a körülmények igen
messze vannak az ideálistól. Mindnyájan
tudjuk, hogy az optimális megoldás az len-
ne, ha a tanárszakosok minden tárgyat kü-
lön tanulnának a diszciplináris, azaz ve-
gyész szakos hallgatóktól, olyan szemlé-
letmóddal és súlypontokkal, amelyekre a
leendő tanároknak szüksége van. Ez azon-
ban a jelenlegi szűkös emberi és anyagi
erőforrások mellett nem lehetséges. (Ép-
pen a cikk írása előtti napokban érkezett
az a kancellári körlevél, amely ismét okta-
tói létszámstopot vezet be, és speciális en-
gedélyhez köti az egyes projektekben cél-
feladatokra „megpántlikázott” pénzeken
túli költéseket.) Így a jelenlegi osztatlan
kémiatanár-képzés tantervi hálójában az
ELTE TTK-n [10] még mindig számos BSc-s
tárgy szerepel (noha sok oktató kolléga ál-
dozatvállalásának köszönhetően kevesebb,
mint az OTAK 2013-as kezdésekor). Azok-
ban az esetekben, ahol a kémia BSc-s tárgy
követelményei túlzóak lettek volna, és ki-
váltható volt más (pl. biológia) BSc-s tárgy-
gyal, ezt a megoldást választottuk. A ké-
mia vezetőtanárokkal és mentorokkal va-
ló legutóbbi (2018. október 24-én tartott)
találkozónkon azonban így is jelezték a
kollégák, hogy fontos lenne több lehetősé-
get teremteni a közoktatási tananyag ta-
nításához szükséges tudás elsajátítására.

Mivel tudomásunk van arról, hogy az
első 5+1 éves évfolyam végzése után a Mi-
nisztérium elő fogja írni az osztatlan ta-
nárképzés rendszerének és tantervi hálói-
nak felülvizsgálatát, feltett szándékunk,
hogy az ezzel kapcsolatos munka során ki-
kérjük a mentorok és a vezetőtanárok vé-
leményét is. Az ELTE Tanárképző Köz-
pontjának [11] jelenlegi vezetése a szak-
módszertanos oktatók számára szervezett
összejövetelen (2018. október 18-án) el-
mondta, hogy a tanárképzések felülvizs-
gálata során erősödnie kellene a módszer-
tanok szerepének; több és korábbi lehető-
séget kellene kapnia a hallgatóknak a hos-
pitálásra és a tanításra. A kémia szakmód-

szertan esetében ez már jórészt megvaló-
sult. Hiszen a „Bevezetés a kémiatanítás-
ba” tárgyat másodév őszén vehetik föl a
hallgatók. Ennek keretében sokat járunk
különféle profilú általános iskolákba és kö-
zépiskolákba hospitálni, hogy minél több
jó tanárt lássanak a hallgatók a lehető leg-
változatosabb módszerekkel és körülmé-
nyek között tanítani. Ugyanakkor e tárgy
keretében minden hallgató lehetőséget kap
a félév során arra, hogy 10 perces „nano-
tanítás” keretében kipróbálja magát. Tet-
szőleges témát és feldolgozási módot vá-
laszthat hozzá, és a módszertanos oktató-
jától ehhez ugyanolyan támogatást kap,
mint később, a szakmódszertan-órákon vég-
zett „mikrotanítás”-okra való felkészülés
során. A félév végén beadandó és közösen
is megvitatandó „mini portfóliókban” pe-
dig azt kell leírniuk, hogy mi miért tet-
szett nekik a hospitálások, illetve a mások
és a saját nanotanításuk során, illetve
hogy mit és miért tennének másképp. A
„Feladatok megoldásának tanítása” tár-
gyat a minta tantervi háló szerint a má-
sodév 2. félévében teljesíthetik a hallgatók.
Az 5+1 éves képzésben kötelező tárgy a
„Versenyfeladatok megoldása” is, amelyet
Magyarfalvi Gábor (a Nemzetközi Kémiai
Diákolimpia, azaz az International Che-
mistry Olympiads Steering Committee el-
nöke) tart. Az általános iskolai kémiataní-
tás módszertanát a 6., a középiskolaiét pe-
dig a 7. szemeszterben vehetik föl. (Ez
azért lett országos szinten a régebben szo-
kásos 7–8. félévnél előrébb hozva, mert
így a 4+1 és az 5+1 éves képzésben részt-
vevők együtt végezhetik a módszertan ál-
talános iskolára vonatkozó részét.) A Ké-
miai Intézetben a módszertan laborokat úgy
szervezzük, hogy azok során félévente több
„nyílt labort” is tartunk. Ezeken általános
iskolás és középiskolás diákok is részt vesz-
nek, akiknek a munkáját a jelölteknek kell
irányítani, illetve számukra kell bemutat-
niuk és elmagyarázniuk a kísérleteket. Al-
kalmanként vetélkedőt is szervezünk a kül-

sős, közoktatásból érkező diákoknak. A Ku-
tatók Éjszakáján is mindig a tanárjelöltek
segítik a módszertan laborban a vendégeket.

Speciális módon szervezzük a Kémiai
Intézetben a „Terepgyakorlat (Tanórán kí-
vüli szakmai gyakorlat)” című tárgyat is.
Az elv az, hogy ennek során végiglátogat-
juk a kémiaórán kívüli kémiaoktatás le-
hetséges helyszíneit, az óvodás nagycso-
portos foglalkozásoktól kezdve az OKTV-
szakkörökig. Amikor erre lehetőség van,
akkor először csak hospitálni megyünk, és
megbeszéljük a pedagógus kollégával, hogy
mivel tudnánk fölkészülni a következő al-
kalomra. Ezek keretében kísérletek bemu-
tatása, végeztetése, számolási feladatok
megoldása, környezet- és természetisme-
ret-órák vagy -órarészletek tartása egyéni-
leg vagy csoportosan mind megvalósítha-
tók. Vannak különleges, egyszeri alkalmak
is, mint például a Csodák Palotájában szer-
vezett „Tudomány Mozaik” [12] fesztivál,
amelyen idén először vettünk részt (2018.
október 12-én). Mindig óriási öröm látni,
ahogy a tanárjelöltek lelkesedése és a ki-
sebb-nagyobb diákok érdeklődése egymás-
ra talál. Azt szoktam kérdezni a hallga-
tóktól az első találkozásunk alkalmával,
hogy szeretik-e elmagyarázni másoknak
azokat dolgokat, amelyeket ők már meg-
értettek. Ugyanis sok minden tanítható,
rengeteg trükk és technikai részlet elsajá-
títható a képzés során, de azt, hogy a ta-
nítást élvezzék, magukkal kell hozniuk a
génjeikben. Mi csak lehetőségeket tudunk
teremteni rá, hogy ez az adottságuk ma-
nifesztálódhasson, és az ilyen irányú ké-
pességeik fejlődhessenek.

A tanítási gyakorlatok

Az új osztatlan tanárképzésben megválto-
zott a gyakorlatok rendszere is. A „Szak-
tárgyi tanítási gyakorlat” sajnos csak 2
kreditet ér, és ezért a minta tantervi háló-
ba 28 másik kreditnyi tárgyat is be kellett
tennünk ugyanarra a félévre. Ez hihetetlen
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mértékben megnehezíti a hallgatók és a
vezetőtanárok gyakorlóiskolai munkáját.
Hivatalosan összesen 60 munkaórát kell
töltenie a jelölteknek a hellyel és az embe-
rekkel való megismerkedéssel, a hospitálá-
sokkal, illetve a 15 órányi tanítással és az
arra való fölkészüléssel, de ez a valóság-
ban sokkal több időt vesz igénybe. Ráadá-
sul rendszerszinten nem oldható meg, hogy
a hallgatóknak délelőttönként ne legyenek
egyetemi óráik. A „rövid gyakorlat” kre-
ditszámát és jelentőségét tehát jó lenne
majd megnövelni a tanárképzés rendsze-
rének legközelebbi felülvizsgálata során.
Ezzel együtt nagyon jó látni a jelölteket,
amint már „igazi” osztályokat tanítanak.
Ezért is nagyon szeretünk mi, kémia szak-
módszertannal foglalkozó oktatók elmen-
ni a vizsgatanításokra. (Eddig még nem is
fordult elő olyan eset, hogy az ELTE Ké-
miai Intézete részéről ne vett volna részt
valamelyikünk egy kémia vizsgatanításon.)

Az OTAK szerves része az egy teljes
tanéven át tartó „Összefüggő egyéni taní-
tási gyakorlat” és az ezt kísérő szakos sze-
mináriumok (ez az év a 4+1 és az 5+1 ki-
fejezésekben a „+1”). Az eredeti célkitűzés
szerint ezt az ún. „hosszú gyakorlat”-ot az
ELTE Tanárképző Központ (TKK) által a
szakmódszertanosok segítségével kivá-
lasztott partneriskolákban dolgozó men-
tortanárok segítik. A valóságban azonban
előfordul, hogy a jelöltek mégis gyakorló-
iskolába kerülnek, vagy más esetekben olyan
oktatási intézményekbe, ahol már égetően
nagy szükség van, illetve végzés után szük-
ség lesz a munkájukra (lásd föntebb). A
TKK azonban ilyenkor is kikéri és figye-
lembe veszi a szakmódszertanosok véle-
ményét. Ha a mentornak csak egyik szak-
ja egyezik meg a jelöltével, akkor a másik
szakból egy azonos szakos konzulens ta-
nár segíti a hallgató munkáját. Ezen gya-
korlatok bemutató óráinak látogatásait is
szeretnénk megoldani, de ez nem könnyű,
mert néha igen messze lévő vidéki intéz-
ményekbe kell(ene) elutazni. A gyakorló-
iskolai vezetőtanárok fölajánlották ehhez a
segítségüket, amelyre a jövőben minden bi-
zonnyal szükség is lesz. Egyébként is azt
szeretnénk, ha a mentorok, a vezetőtaná-
rok és a módszertanosok szoros szakmai
közösséget alkotnának, hiszen nyilván na-
gyon sokat tudunk tanulni egymástól.

Az ELTE-s kémia 
szakmódszertani munka 
támogatása és gyümölcsei

Szerencsére egyre többen ismerik föl a ta-
nárképzés és ezen belül a szakmódszertan

tunk Kiss Edina kolléganőm személyében,
aki nélkül a megnövekedett számú tanár-
jelölttel folyó munka már nem lenne telje-
síthető. Wajand Judit és Rózsahegyi Már-
ta, akik a kémia szakmódszertan oktatá-
sában és a kémia tanításában nemcsak ne-
künk példaképeink, hanem országos szin-
ten is meghatározó jelentőségű munkát
végeztek sok évtizeden keresztül, napi szin-
ten vannak jelen, és segítenek minket min-
den esetben, amikor szükség van rá. To-
vábbra is szoros az együttműködés Riedel
Miklóssal, akinek megbízható, precíz mun-
kájára szintén mindig számíthatunk. Kö-
zös munkánkhoz a kémia szakmódszertan
labor sokoldalú és találékony technikusa,
Miskolcziné Munkácsi Ágnes is meghatá-
rozó módon járul hozzá. Az ELTE TTK ve-
zetése pedig létrehozta a „Mikola Kated-
ra” [23] címet, amellyel az első ötéves cik-
lusban két szakmódszertanos teljesítmé-
nyét ismerték el 2016-ban.

Összegezve tehát megállapítható, hogy
nézőpont kérdése: az ELTE Kémiai Intéze-
tében folyó kémiatanár-képzés pohara fé-
lig tele van-e vagy félig üres. Azonban biz-
ton elmondható, hogy sokan és sokat igyek-
szünk tenni azért, hogy annak tartalma
tápláló, viszonylag könnyen emészthető,
sőt időnként élvezhető is legyen. ���
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jelentőségét. A már többször említett 2009-
es MKL-cikkben azt írtam, hogy szükség
lenne pályázatokra, az ilyen irányú kutatá-
sok, továbbképzések és infrastrukturális
fejlesztések támogatására. Azóta megvaló-
sult a TÁMOP 4.1.2.B.2-13/1-2013-0007 szá-
mú, „Országos koordinációval a pedagó-
gusképzés megújításáért” című projekt.
[13] Ennek keretében sok kémia óraterv,
videós órafelvétel, jegyzet és prezentációs
diasor született, amelyek elérhetők az ELTE
Természettudományos Oktatásmódszer-
tani Centrum (TTOMC) honlapján. [14] El-
indítottuk a kutatásalapú kémiatanítással
kapcsolatos empirikus kutatásokat, ame-
lyeket 2016 ősze óta az MTA Tantárgype-
dagógiai Kutatási Programja keretében lét-
rehozott MTA–ELTE Kutatásalapú Kémia-
tanítás Kutatócsoportban, 18 partnerisko-
la 24 kémiatanárának és 920 diákjának
bevonásával a „Megvalósítható kutatásalapú
kémiatanítás” című projektben végzünk.
Az e munka során készült feladatlapok,
tesztek és publikációk szintén elérhetők a
TTOMC honlapján [15], a feladatlapok ki-
próbálásairól készült képek pedig a galé-
riákban láthatók. [16] Készítettünk kémiai
kísérletes jegyzetet is az ELTE Felsőokta-
tási Struktúraátalakítási Alapból támoga-
tott programja keretében. [17] Megvalósul-
tak kémia szakmódszertani továbbképzé-
sek a Géniusz programban [18], majd a
föntebb már említett TÁMOP és MTA-s
projektekben. Jelenleg is folyik (és több,
mint 4 évig tart) az EFOP-3.4.4-16-2017-
00006 számú, „Belépő a tudás közösségé-
be, MTMI szakok és pályák népszerűsítése
a középiskolások körében” című projekt.
Ennek során nemcsak az ELTE Kémiai In-
tézet honlapjához [19] kapcsolt PR-olda-
lunkat újítottuk meg „Népszerű kémia”
néven, [20] hanem a sokrétű tevékenysé-
gekbe a tanárszakos hallgatóinkat is be-
vonjuk. Nagyon sikeres például az e pro-
jekt keretében szervezett „Kémia Követei”
programunk, amelynek során főként ta-
nárszakos hallgatók mennek el távoli, hát-
rányos helyzetű térségekben lévő iskolák-
ba kémiai kísérletekkel fűszerezett pálya-
orientációs előadásokat tartani. Készítet-
tünk azonban interjút is kémiatanárnak
készülő hallgatókkal [21], és szintén ta-
nárszakosok hozták létre ebben a projekt-
ben a „Chemification” című oldalt a Face-
bookon. [22]

A TTK és a Kémiai Intézet vezetésétől
is sok támogatást kap a tanárképzés. Túri
László professzor elvállalta az új osztatlan
tanárképzés szakfelelősi feladatait. Az im-
már állandósult anyagi nehézségek ellenére
új kémia szakmódszertan oktatót is kap-
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Húsz éve kapott Nobel-díjat két meghatározó elméleti kémikus,
és már akkor felmerült, hogy az ő munkájukhoz „mérhető erőfe-
szítésekre van még szükség ahhoz, hogy a kvantumkémia a re-
akciók tanulmányozásában is elérje azt a teljesítőképességet,
amelyet mára az egyedi molekuláknál elért”.1 Az Ön reakciódi-
namikai munkája éppen ezekhez az erőfeszítésekhez járul hozzá.

Az 1998-as Nobel-díjat leginkább az elektronok mozgásának
leírásáért kapták. Ha a kémiai reakciókat szeretnénk tanulmá-
nyozni, az atommagok mozgását is le kell írni. Ezt viszont az elekt-
ronok mozgása határozza meg, ezért az elektronmozgás vizsgá-
lata nem kerülhető meg a reakcióutak feltárásában. 

A PhD-munkámban, az ELTE-n, elektronszerkezet-számítás is
szerepelt, és ez nagy előnyt jelentett, amikor a védés után, 2008-
tól reakciódinamikával kezdtem foglalkozni egy élvonalbeli ku-
tatócsoportban, az Emory Egyetemen (Atlantában).

Addigra az atomok és az ötatomos metánmolekula közötti re-
akciók tanulmányozásáig jutott el az elméleti reakciódinamika,
amely a hidrogénatom és a hidrogénmolekula reakciójának vizs-
gálatával indult az 1970-es években. Ahhoz, hogy a reaktánsokból
termékek keletkezzenek, rendszerint át kell jutniuk egy energia-
gáton. Ezt általában úgy segítjük elő, hogy egyre nagyobb ener-
giával ütköztetjük a partnereket vagy az egyik reaktáns rezgése-
it gerjesztjük. A magyar származású, szintén Nobel-díjas John
Polanyi azt vizsgálta fizikai kémiai módszerekkel 30–40 évvel ez-
előtt, hogy melyik a hatékonyabb energiaközlés. Az ő modellje
szerint a reakció lefolyását az szabja meg, hogy a gát a reaktán-
sokhoz vagy a termékekhez van-e közelebb. Néhány szabályt is
felállított az atomok és kétatomos molekulák reakcióira. Mi kicsit
nagyobb rendszerekben, például klóratom és metán reakciójában
vizsgáltuk az energiabefektetés hatékonyságát, és azt találtuk,
hogy a Polanyi-szabályok nem minden esetben érvényesek, illet-
ve nem minden esetben általánosíthatók egyszerűen. Erről szólt
a 2011-ben megjelent Science-cikkünk.

Felvették a kapcsolatot John Polanyival?
Igen, e-mailben elküldtük az eredményeket, és nagyon pozití-

van reagált.
Ezután visszajöttem Magyarországra, először az ELTE-re, és

elkezdtem az SN2-reakciók vizsgálatát. Ez az egyik legismertebb

reakciótípus a kémiában. Az alapvető mechanizmust több mint
100 éve feltárták, de a reakciót ma is sokan vizsgálják, mert még
a legegyszerűbb esetekben is több kérdés vár megválaszolásra.
Láttam, hogy azokkal az elméleti módszerekkel, amelyek sikere-
sek voltak például a metán reakcióinak vizsgálatában, az SN2-re-
akciók esetében is érdemes próbálkozni: a számolásaink megha-
ladják a korábbi, irodalomban fellelhető szimulációk pontosságát,
részletességét, és ezekből a sokkal pontosabb számolásokból eset-
leg új eredmények várhatók. Szerencsére, egy kiváló PhD-hallgató,
Szabó István munkáját irányíthattam, és együtt kezdtük el a ku-
tatást 2012–2013 környékén. 

Úgy alakult, hogy már az egyik legegyszerűbb SN2-reakció, a
fluoridion és a metil-klorid reakciója esetében is váratlan ered-
ményeket kaptunk: új mechanizmust találtunk, amely különbö-
zött a régóta ismert, Walden-inverziós reakcióúttól. Az új reakció-
utat dupla inverziós mechanizmusnak neveztük el. A korábbi el-
képzelés szerint az SN2-reakciók inverzióval mennek végbe: a ter-
mékben a szénatom körüli elrendeződés tükörképe a reaktáns-
beli elrendeződésnek. Mi olyan utat is találtunk, ahol az inverzió
kétszer játszódik le, és a kétszeres tükrözés miatt a „ligandu-
mok” szénatom körüli elrendeződése nem változik a termékben
a reaktánshoz képest. A kémiában nagyon fontos, hogy tükörképi
elrendeződés keletkezik-e egy reakcióban, és mi egy több mint
100 éve ismert, inverziós reakcióút mellett találtunk egy másikat,
ami nem jár inverzióval.

Később kiderült, hogy ez a mechanizmus nemcsak egyetlen
reakcióban fordul elő. Ez nagy nemzetközi visszhangot váltott ki,
és a hasonló területen dolgozó kollégák szintén elkezdték vizs-
gálni a dupla inverziót. Egy kínai kutatócsoport szimulációja vi-
zes oldatban is kimutatta ezt a mechanizmust (a mi vizsgálata-
ink gázfázisra vonatkoznak). Ma már azt mondhatjuk, hogy a
dupla inverzió az SN2-reakciók elismert mechanizmusa.

Kísérlettel is kimutatható, hogy mikor milyen arányban ala-
kul ki a kétféle elrendeződés?

Ez még várat magára, mert nem egyszerű feladat, de a közel-
jövőben remélhetőleg lesznek ilyen kísérletek. 

Kapcsolatban állnak kísérleti csoportokkal?
Igen, például egy innsbrucki csoport élen jár az SN2-reakciók

kísérleti vizsgálatában, egy tajvani pedig nagy sikerrel követi a
metán–atom reakciókat. Ezek a kísérletek gázfázisban folynak:
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Elmélet és kísérlet 
együttműködése
Beszélgetés Czakó Gábor elméleti kémikussal

A Junior Prima-díjas Czakó Gábor az MTA legfiatalabb kémikus doktora, a
Szegedi Tudományegyetem Elméleti Reakciódinamika Kutatócsoportjának
vezetője. Számos eredményét a legrangosabb folyóiratok közölték, például a
Science, a Nature Chemistry, a Nature Communications. Kiemelkedő felfede-
zése az SN2-reakciók új mechanizmusa.

1 Fogarai Géza, Szalay Péter, Természet Világa (1999) 113.




A potenciálisenergia-felület pontjait tehát ki lehet számolni, de
a felületet nem könnyű leírni matematikai függvénnyel, ami pe-
dig fontos a szimulációhoz. Nekünk már van módszerünk a ma-
tematikai függvény meghatározására. Az ilyen függvények elő-
állítására kevés csoport képes – ezért vagyunk előnyben mások-
kal szemben. A potenciálisenergia-felület leírása így is több hó-
napos munka lehet egy-egy reakcióra. 

Győri Tibor PhD-hallgató most olyan számítógépes programot
dolgozott ki, amely jórészt helyettesíti a potenciálisenergia-felü-
let fejlesztéséhez szükséges emberi munkát. Nemsokára publi-
káljuk, és folyamatosan tovább is fejlesztjük. Optimista vagyok,
mert úgy látom, elérhetünk oda, hogy nekünk már csak azt kell
kiválasztanunk, milyen reakciót szeretnénk vizsgálni, milyen
pontosságú módszert akarunk használni, és a program leveszi a
vállunkról a munka nagy részét. A kutatás legalább 90 százaléka
valóban „munka”, és csak 10 százalék jut az eredményeket értel-
mezésére, az új kérdések megfogalmazására, a módszerek kidol-
gozására. Azon vagyunk, hogy több időt szánhassunk a kreatív
feladatokra.

A potenciálisenergia-felületet automatizált számítása ugyan-
úgy bekerülhet a vegyészek eszköztárába, mint sok kvantumkémiai
program?

Egyelőre bennünket segít ez a megoldás, de nem tartom elkép-
zelhetetlennek, hogy jó pár év múlva a hallgatói laborban is sor
kerülhet ilyen számításokra. Ez a megkívánt pontosságtól és a
számítástechnika fejlődésétől is függ. A számítások akár hetekig
vagy egy-két hónapig futhatnak, még ha automatizálva vannak
is. De nem baj, közben jut idő másra.

Például a kutatócsoportjára és a tanításra…
Azért is jöttem ide 2015 augusztusában a Szegedi Tudomány-

egyetem hívására, mert saját kutatócsoportot alakíthattam. Nem-
zetközi szinten jegyzett kutatócsoportot szeretnék irányítani. Ez
szorosan összefügg az oktatással, hiszen ehhez a kutatáshoz ko-
moly elméleti tudás szükséges. Ennek egy részét a kutatómunka
közben is el lehet sajátítani, de az alapokat az egyetemen kell meg-
szerezni. Olyan előadásokat, gyakorlatokat igyekszünk kínálni a
hallgatóknak, ahol fölkelthetjük az érdeklődésüket az elméleti ké-
mia iránt. Amikor idekerültem, kidolgoztam a kurzusok temati-
káját. Szerencsére, nem raknak rám hatalmas oktatási terhet.
Szegeden az az egészséges fölfogás az irányadó, hogy az óraszám
csökkentésével segítik a kutatómunkát. Természetesen minden
félévben tartok egy-két előadást; ez azért is fontos, hogy megis-
merjem a hallgatókat és új embereket hozzak a csoportomba.

Két év alatt több mint tízre nőtt a létszámunk; BSc-, MSc-, PhD-
hallgatókkal és posztdoktori kutatókkal dolgozom. Minden mun-
katárs más projektet kap. Az én feladatom, hogy kitaláljam a ku-
tatási témákat, segítsem a hallgatók munkáját, a problémák meg-
oldását, az eredmények értelmezését. Ha megszületnek az ered-
mények – és mivel sokan dolgozunk, ez gyakran előfordul –, ak-
kor a publikálás, a konferenciákon való bemutatás vesz el sok időt,
de azok közé tartozom, akik szeretnek cikket írni.

Ha egy kutató nem osztja meg az eredményét a világgal, olyan,
mintha nem is lenne eredménye. Sőt, úgy kell leírnunk a mun-
kánkat, hogy minél szélesebb körben keltsünk érdeklődést. Mi figye-
lünk arra, hogy az eredményeket frissen és a lehető legrangosabb
tudományos folyóiratokban publikáljuk. Ez nem csak nekünk jó
– a tudománynak is érdeke, hogy a kollégák értesüljenek az új
eredményekről, mégpedig minél hamarabb.

Silberer Vera

molekula- és ionsugarakat kereszteznek egymással, közben vég-
bemennek a reaktánsok közötti ütközések, és ha lejátszódik a re-
akció, irány szerint tudják detektálni a termékeket. Az eredmé-
nyeket összevetjük a számolással, amely sokszor többet is elárul
a kísérletnél. Méréskor rendszerint a termékeket azonosítják, a
szimuláció során viszont mozifilmszerűen, lépésről lépésre kö-
vethetjük a reakciót. Ezért a kísérleti eredmények értelmezéséhez
sokszor nélkülözhetetlen az elmélet. 

Az elméleti reakciódinamika ma már ott tart, hogy nemcsak
a kísérleti eredményekkel tesztelhetjük a szimuláció pontosságát,
hanem akár fordítva is. Előfordult, hogy a számításaink nem
egyeztek jól a kísérleti eredményekkel, és a megismételt kísérlet
után kiderült, hogy a régebbi mérésekkel volt probléma, nem a
számolással. Mostanra az elmélet és a kísérlet egyenrangú part-
ner lett. A legérdekesebb eredmények az elmélet és a kísérlet
együttműködéséből fakadnak. 

Az SN2-reakciókról 2016-ban jelent meg közös cikkünk az
innsbrucki csoporttal a Nature Chemistry folyóiratban: azt talál-
tuk, hogy a távozó csoport is komolyan befolyásolhatja a reak-
ciók lejátszódását. Ez a munka soha nem látott egyezést mutatott
az elméleti és a kísérleti eredmények között az SN2-reakciók ese-
tében, ami részben az új számítási módszereinknek köszönhető.

A tajvani csoporttal az energiagát alakját vizsgáltuk a klór-
atom és a metán reakciójában, amit szintén a Nature Chemistry
közölt. A gát fontos tulajdonsága a magasság és a szélesség. Ko-
rábban lehetetlen feladatnak tűnt a gát alakjának kísérleti megha-
tározása. A tajvani csoport nemrég javasolt egy módszert, de a
hipotézisük ellenőrzéséhez elméleti segítségre is szükség volt. A
számított és a mért eredmények jó egyezése bizonyította be, hogy
az új kísérleti technika működik. A számolásnak ezúttal kicsit
könnyebb dolga volt, és nagy magabiztossággal állíthatjuk, hogy
a számolási eredmények jól adják meg a gát alakját, tehát a számí-
tás validálja a mérési eredményeket.

Nem véletlen akkor, hogy a Journal of
Physical Chemistryben nemrég Önök ír-
ták a „feature article”-t.

Azért is nagy megtiszteltetés volt a
felkérés, mert általában idősebb profesz-
szoroktól kérnek összefoglaló közleményt,
úgyhogy nagy örömmel írtuk meg a cik-
ket Szabó Istvánnal. A folyóirat még a
címlapján is kiemelte. A siker motivációt
ad a kutatások folytatásához.

Ez a munka nagyon bonyolult számí-
tásokon alapszik, és a tavaly júniusi MKL-
cikkükből2 kiderül, hogy már a kulcsfon-

tosságú elem, a potenciálisenergia-felület számításának automa-
tizálásán is dolgoznak.

A potenciálisenergia-felületet úgy kapjuk meg, hogy az elekt-
ronok energiáját ábrázoljuk az atommagok helyzetének függvé-
nyében. Az elektronenergiákat a Schrödinger-egyenlet megoldá-
sával számoljuk ki, numerikusan. A pontos módszerekkel még a
legmodernebb számítógépeken is sokáig tart a számolás. Ha meg-
van a potenciálisenergia-felületet, akkor a meredekségeit kell
meghatározni különböző pontokban: ebből adódnak azok az
erők, amelyek az atomokat mozgatják. Az atomok mozgásának
követése nyitja meg az utat a reakciók dinamikájának, mechaniz-
musainak tanulmányozása felé. 
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2 Tasi Gyula, Czakó Gábor, Horváth Dezső, Tóth Ágota, Magyar Kémikusok Lapja
(2018) 6, 178.
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A biológiailag aktív természetes anya-
gokkal foglalkozó kutatások három

fő csoportra oszthatók. Az első a szerves
anyag izolálása az adott növényből, a má-
sodik a totálszintézis kidolgozása a hatásos
szerkezet előállítására, a harmadik pedig
a már meglévő struktúra módosításával ha-
tékonyabb, szelektívebben kötődő, kevés-
bé mérgező származékok szintetizálása. 

A (–)-vindolin (1) és a (+)-katarantin
(2) indolvázas alkaloidok, amelyek össze-
kapcsolódva alkotják a (+)-vinblasztint (3)
és a (+)-vinkrisztint (4). A vinkrisztin (4)
abban tér el a vinblasztintól (3), hogy a vin-
dolin rész 1-es helyzetében N-metilcsoport
helyett N-formilcsoportot tartalmaz (1. áb-
ra). Ezek a vegyületek, mint Vinca alka-
loidok, a rákterápiában leginkább leuké-
mia és limfómák esetén használatosak.

Már számos publikáció született a vin-
blasztin (3) és a vinkrisztin (4) kémiai és
biológiai tulajdonságairól, valamint bioló-
giailag hatásos származékaik szintéziséről.
[1,2] Kutatómunkánk során új vinblasztin-
és vinkrisztinszármazékok előállításán túl-
menően célunk volt az őket felépítő mo-
nomerek, a vindolin (1) és katarantin (2) ké-
miájának tanulmányozása. 

Korábban megfigyelték, hogy a vinb-
lasztin (3) 14,15-ös helyzetű kettős kötését
katalitikus hidrogénezéssel telítve a bioló-
giai hatás nagyjából két nagyságrenddel
csökken. [3]Mivel ez az apró módosítás ezen
a hatalmas molekulán ilyen drasztikus vál-
tozást okoz, arra következtettünk, hogy en-
nek a telítetlenségnek kulcsszerepe lehet a
biológiai hatásban. Mivel ezek a vegyüle-
tek alkalmasnak látszanak ebben a pozí-
cióban a ciklopropanálásra, felmerült a kér-
dés, hogyan változik a biológiai hatás, ha
ezt a kettős kötést az elektronikusan ha-
sonló ciklopropángyűrűvel helyettesítjük.
Ezért célul tűztük ki a 14,15-ös helyzetben
ciklopropángyűrűt tartalmazó vindolin- és
vinblasztinszármazékok előállítását. 

Először közvetlenül próbáltuk ciklopro-
panálni a vinblasztint (3), de ez nem sike-
rült az ismert módszerekkel. Ezután a mo-

nomer vindolint (1) reagáltattuk dietil-cink-
kel és dijódmetánnal, melyet a 10-es hely-
zetben halogén helyettesítővel védtünk a
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Bruckner-termi előadás
Hazai László
 BME Szerves Kémia és Technológia Tanszék

Várt és nem várt reakciók a daganatellenes
hatású Vinca alkaloidok körében

A

1. ábra. Monomer és dimer Vinca alkaloidok szerkezete

2. ábra. Ciklopropanovinblasztin és ciklopropanovinkrisztin szintézise
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dijódmetánon keresztül történő dimerizá-
lás elkerülésére. Így közvetett úton 5 lépé-
ses szintézissel [4,5,6] jutottunk a kívánt
14,15-ciklopropanovinblasztinhoz (9).

A reakcióutat a 2. ábrán foglaltuk ösz-
sze. A 14,15-ciklopropanovinkrisztint (10)
a vinblasztin ciklopropán-származékából
(6) állítottuk elő króm-trioxiddal történő
oxidációval.

Az eredményeink alapján sikerült továb-
bi, ciklopropángyűrűvel kondenzált dimer
alkaloidokat előállítani (3. ábra). [7]

Az általunk szintetizált dimer ciklopro-
pano-származékokat az amerikai National
Institutes of Health (NIH) vizsgálta. A tesz-
teket 9 gyakori tumor típus 60 különböző
sejtvonalán végezték el. A 14,15-ciklopro-
pano-vinblasztin (9) leukémia, nem-kis-
sejtes tüdőrák, vastagbélrák, melanóma és
mellrák, míg a 14,15-ciklopropanovinkrisz-
tin (10) vastagbélrák, melanóma, petefé-
szekrák és prosztatarák esetén mutat kie-
melkedő daganatellenes hatást. A vinorel-

binszármazékok közül a 14,15-ciklopropa-
novinorelbin (12) rendelkezik a legjelentő-
sebb hatással, nem-kissejtes tüdőrák, vas-
tagbélrák, központi idegrendszeri dagana-
tok, melanóma és mellrák esetén szignifi-
káns sejtpusztulást okoz. Az 1-N-formil-14,
15-ciklopropanovinorelbin (13) a COLO-
205 vastagbélrák sejtvonalon jelentős ak-
tivitást és igen nagyfokú szelektivitást mu-
tat. [7]

Az utóbbi években nagy érdeklődés mu-
tatkozott a hibrid molekulák iránt. Különö-
sen a daganatellenes hatású vegyületek kö-
zött találhatók olyan szerkezetek, melyek-
ben egy daganatellenes molekularészt egy
másik farmakoforral kapcsoltak össze. Ve-
gyületeink közül elsőként a vindolint (1)
kötöttük össze aminosavészterekkel. [8]

A 10-bróm-vindolint hidrazinolízisnek
vetettük alá, és a kapott 16-karbonsavhid-
razidot a peptidkémiából ismert azidos
módszerrel (L)- illetve (D)-triptofán-metil-
észterekkel kapcsoltuk az N-terminális ke-

resztül. Számos vindolinszármazékokat al-
kalmaztunk, melyek citosztatikus hatását
HL-60 leukémiasejteken vizsgálták, és meg-
állapították, hogy a legjelentősebb aktivi-
tást a 10-es helyen hidrogént és 16-os he-
lyen pedig (L)-triptofánt tartalmazó ve-
gyület eredményezte. Lényegesen nagyobb
aktivitást mutattak azok a származékok,
melyekben vinblasztint kapcsoltunk a vin-
dolinrészen keresztül (L)-triptofán-metil-
észterrel, és az észter hidrolízise után ka-
pott karbonsavon keresztűl a vegyületet
oktaarginin hordozó peptiddel konjugál-
tuk. [9]

Tanulmányoztuk a monomer indol al-
kaloidok, a vindolin (1) és a katarantin (2)
halogénezési reakcióit, elsősorban a fluor
bevitelét vizsgáltuk. A reakciók mindkét
esetben egy-egy nem várt szerkezetű anya-
got erdményeztek. Vindolin (1) esetén a 15
fluortartalmú kinon-származékot, kata-
rantin (2) esetén pedig a 16 fluor-szubsz-
tituált indolenint (4. ábra) sikerült izolál-
ni. [10] ���
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3. ábra. Ciklopropángyűrűvel kondenzált daganatellenes hatású vinblasztinszármazékok

4. ábra. Vindolin és katarantin fluorozása

Magas hőmérsékletű hőszigetelő alumínium-oxidból
Az NKFI Hivatal „Vállalatok K+F+I tevékenységének támogatása” című pá-
lyázatán a H-ION Kft. 367,6 millió Ft összegű visszatérítési kötelezettség nél-
küli támogatást nyert. A pályázat címe: Nagy hőállóságú alumínium-oxid szá-
lasanyag kutatás-fejlesztés.

Cégünk különböző formában és együttműködések keretében 2011 óta fog-
lalkozik az alumínium és az alumínium-oxid speciális felhasználási terüle-
teinek kutatásával. A világon jelenleg ismert technológiákkal és anyagokból
előállított magas hőmérsékletű hőszigetelő anyagok előállítási költsége 1300 °C
felett exponenciálisan emelkedik, mivel a gyártásukhoz szintén nagyon ma-
gas hőmérséklet szükséges.

Korábbi saját, valamint partnereink alap- és alkalmazott kutatásaira ala-
pozva az a kiindulási hipotézisünk, hogy lehetséges 100% alumínium-oxid-
ból akár 1800–1900 °C-on történő alkalmazást lehetővé tevő szálas hőszige-
telő alapanyagot készíteni alacsony előállítási hőmérsékleten. Az eddigi ered-
mények alapján ez az anyag a legtöbb tulajdonságában jobb a jelenleg is-
merteknél, az előállítási költsége pedig alacsonyabb.

Jelen projekt célja a gyártástechnológia és a szálak hőmérsékletfüggési pa-
ramétereinek kutatása, vizsgálata, valamint egy felskálázást lehetővé tevő TRL-
6 szintű félüzemi szálasító berendezés prototípusának kifejlesztése és tesztelése.

A projekt tervezett befejezési dátuma: 2019. 06. 30.
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olytatjuk a Chinoin Gyógyszer és Vegyészeti Termékek Gyára
(ma: Sanofi-Chinoin Zrt.) Kémia 10 üzemében 1968 és 1993

között folyó fejlesztőmunka ismertetését. Az itt bemutatott új ké-
miai eljárás legtöbbje szabadalmi oltalmat nyert, néhány azon-
ban nem. Ez utóbbinak az az oka, hogy az eljárás tulajdonosa a
magyar szabadalmi törvény adta lehetősséggel élve, „know how”-
ra való hivatkozással, a módszert titkosította. 20 év után ezek
már nem képeznek titkot. Ezen időszak volt az élénk fantáziára
és a széles körű szakmai ismeretekre épülő generikus kémia fény-
kora, ekkor még nem lévén anyagszabadalom, ha valaki elő tudott
állni egy olyan szintézissel, amely korábban még senkinek nem
jutott eszébe, akkor rögtön piaci szereplővé válhatott.

Oxacinok szintézise

A Gram-negatív kórokozók ellen is hatásos 4-kinolon (1,8-nafti-
ridon)-3-karbosavak szintézise az alábbi lépésekből állt össze:
aminometilénmalonészter előállítása → ennek biciklussá zárása
→ N-alkilezés az 1-s pozícióban → aminálás a 7-s helyen (7. áb-
ra).

Az aminometilén-vegyületeket kezdetben kényelmi szempont-
ból C–C–N kötési sorrendben állították elő, s ennek megfelelően
kiindulási anyagként a drága és nehezen szintetizálható etoxi-
metilénmalonésztert (EMME) használták. Tekintettel arra, hogy
egy amin és valamilyen ortohangyasavészter közötti reakció
kvantitatíve lejátszódik, jobbnak tartottuk az N–C–C kapcsolási
sorrendet követni (8. ábra).

További motiváció volt, hogy az előbb említett két anyag rea-
gáltatásából keletkező termékek: amidacetálok, iminosavészterek
és amidinek, továbbá a más módon szintetizálható alkoximeti-
lén- és klórmetilénammónium-sók felfoghatók nitrogénanalóg
karbonilvegyületekként, amelyek elektrofil karakterüknek meg-

felelően képesek addicionálódni a nukleofil hajlamú enolizált ma-
lonészterre (9. ábra).

Amikor egy aromás primer amint ortohangyasavtrietilészter-
rel reagáltattunk kénsav jelenlétében, akkor meglepő módon egy
N-aril-N-etilformamidot kaptunk, amelyet hidrolizálva szek. amin-
hoz jutottunk. Az előbbit dialkilszulfáttal vagy trialkiloxónium-
fluoroboráttal reagáltatva alkoximetilénammónium-sót kap-
tunk, amelyet alkoholos Na-alkoholáttal kezelve N,N-diszubszti-
tuált  formamiddiacetálhoz jutottunk. A Reimer–Tiemann-reak-
ció adaptációjával kloroformból és szek. aminból klórmetilénam-
móniumkloridot szintetizáltunk. Ez utóbbi két sószerű vegyület-
ből, hogy addícióra késztessük, a kationos (elektrofil) részt sza-
baddá kellett tenni, amire legalkalmasabbnak egy alkálihidroxid
oldattal való kezelés tűnt. Azonban, elkerülendő a formilcsoport-
hoz vezető reakciót (OH–-ion nukleofil támadása az elektrofil me-
tilénszénatom ellen), az ammóniumsó és a malonészter elegyét
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lúgoldat helyett újszerűen toluolban szuszpendált finom eloszlá-
sú szilárd NaOH feleslegével kezeltük, hasznosítva ennek enoli-
záló és szikkasztó hatását (egy mól víz keletkezik a reakcióban).
A fenti nitrogénanalóg karbonilvegyületek és egy aktív metilén-
csoport tartalmazó malonészter (ciánecetészter) között lejátszó-
dó folyamatokat a Knoevenagel-reakció kiterjesztésének tekint-
hetjük (10. ábra).

Az előzőekben vázolt lehetséges megoldások közül az az eljárás
lett az üzemi befutó, amelyben ekvivalens mennyiségű primer
vagy szekunder aromás amin, ortohangyasavészter és malonész-
ter elegyét Na-acetát/ecetsav puffer jelenlétében forraltunk a re-
akcióban keletkező alkohol kidesztillálása mellett. A terméket
metanolból kristályosítottuk. A termelés kvantitatív volt [26]. Ez-
zel a módszerrel PAMM-ból (pikolilaminometilénmalonát) a sa-
ját felhasználásra szánt (200 t) mennyiség mellett további 500 t
gyártottunk évente exportra. A módszer kiválóan működött más
aminometilénmalonészter típusú molekulák szintézisében is [27]
[28].

A PAMM-gyártás kiindulási anyagát, az aminopikolint módo-
sított Csicsibabin-reakcióval állítottuk elő. Elkerülendő a hidro-
géngáz fejlődését, a reakcióban σ-komplexből keletkező hidrid-
aniont egy oxidálószerrel, nátriumnitráttal fogtuk meg.

Ha az Oxolinsav intermedier 3,4-metiléndioxinitrobenzolt eta-
nolban hidrogéneztük úgy, hogy a palládiumkatalizátort több
részletben szobahőmérséklet helyett 70–80 °C-on adagoltuk a re-
akcióelegybe, akkor nem várt módon 3,4-metiléndioxianilin he-
lyett N-etil-3,4-metiléndioxianilint kaptunk. Az így nyert szek.
aminból indítva az Oxolinsav szintézisét, az N-etilezési reakciót
meg lehetett spórolni. 

A biciklus kialakítására két út lehetséges: aminometilén-ve-
gyületből kiindulva cikloacilezéssel (Nalidixsav, Oxolinsav, Nor-
floxacin, Pefloxacin, Ofloxacin), β-ketosav-észterből pedig ciklo-
aminálással (Ciprofloxacin). Az 1,8-naftiridon-gyűrűt csak ter-
mikusan (T > 250 °C), a kinolon-gyűrűt pedig termikusan és sa-
vas miliőben lehet előállítani.

A Nalidixsav intermedier pikolilaminometilénmalonátot (PAMM)
csak max. 5%-os oldatban lehetett ciklizáni a töményebb olda-
tokban tapasztalt nagyfokú kátrányosodás miatt. Ez nagyon ked-
vezőtlen volt, mert nagy mennyiségű oldószert (95%) kellett
250 °C fölé melegíteni. Miután tisztáztuk a gyűrűzáródás lehet-
séges mechanizmusát – az észtercsoport pirolitikus bomlást
szenved, és egy alkoholmolekula kilépésével egy iminoketén köz-

benső termék keletkezik, amelyet aztán szinte pillanatszerűen
egy (4+2) cikloaddíció követ, végül egy 1,5-protonvándorlással
alakul ki az 1,8-naftiridon-gyűrű –, megkomponáltunk egy na-
gyon hatékony technológiát a célvegyület előállítására (11. ábra).

Egy indukciós fűtésű készülékben (4000 l) 0,5 rész Dawtherm
A-t reflux hőmérsékletre (256 °C) melegítettünk, és ehhez csur-
gattunk a hőfok tartása mellett 0,5 rész Dawtherm A-ban 140 °C-
on oldott 1,0 rész PAMM-ot. 15 perc utóreagáltatás után hűtéssel
és centrifugálással nyertük ki a terméket. Az adagolásos techni-
kával biztosítani tudtuk, hogy a pillanatszerűen képződő és ku-
mulált kötésrendszere miatt igen reakcióképes iminoketén kon-
centrációját a ciklizáció egész ideje alatt „meghígítva” zérus kö-
zelében tartsuk, kivédve így a kátrányosodást. A sarzsnagyság
1900 kg gyűrűzárt termék volt. Ezzel a módszerrel a naftiridin-
észtert gyártó üzem kapacitását az évi 40 tonnáról 200 tonnára
tudtuk növelni. Ebben az eljárásban a szubsztrátum:oldószer
arány 5:95-ről 1:1-re változott. Ez tette lehetővé, hogy a múlt szá-
zad 70-es, 80-as éveiben a Chinoin a világ legnagyobb Nalidixsav
előállítója legyen. Ez volt a mi egyik nagy titkunk!

A 4-kinolon biciklust a megfelelő aminometilén-vegyületből
POCl3-ban történő forralással alakítottuk ki. Ilyenkor 4-klórki-
nolin-származék keletkezik, és a klóratom hidrolízisét (erre szük-
ség van, hogy visszaálljon a kinolonszerkezet, hogy a nitrogén-
atom alkilezhető legyen) újszerűen, az észtercsoport károsodása
nélkül, nátriumacetáttrihidrát etanolos oldatával valósítottuk
meg (egyébként a keletkező sav is fogyasztana alkilezőszert, ami
veszteség) [29]. Egy másik érdekes megoldásban a gyűrűzáródási
reakcióelegyet etanol nagy feleslegével bontottuk meg, amikor is
különböző polimerizációs fokú, jó alkilező szernek tekinthető po-
lifoszforsavetilészterek elegye is keletkezett, így az illó részek ki-
desztillálása után visszamaradó részt 150 °C-ra melegítve egy etil-
csoporttal kvaternerizálni tudtuk a 4-klórkinolin-gyűrűben levő
1-es nitrogénatomot. Ennek savas hidrolízise szolgáltatta az Oxo-
linsavat. Ily módon egy korábban hulladékként kezelt anyag
hasznosításával (az intermedier MAMM gyártásból származó
melléktermék etanollal) egy edényben tudtuk megvalósítani a
ciklizációt és az N-alkilezést (a közvetlen költségek 40%-kal csök-
kentek). 1-alkil-4-kinolonok szintézisére mi alkalmaztuk először
az N-kvaterner-kinolin-vegyületen keresztüli reakciót (12. ábra)
[30].

Felfedeztünk egy új módszert N-fenil-N-alkilaminometilén-ma-
lonészterek ciklizálására. Amikor az ilyen szerkezettel rendelke-
ző molekulákat bórtriacetát ecetsavas oldatával melegítettük, ak-
kor a 4-kinolon-3-karbonsav bórkelát komplexét kaptuk kristá-
lyos formában (ciklizáció és kelátképzés egy edényben). Ez rend-
kívül kedvező, ha az Oxacin típusú molekulában, a 7-es pozíció-
ban aminhelyettesítés van, mert ezt egy halogén→. nitrogén cse-
rével lehet megvalósítani. A kelátkomplexben az elektronhiányos
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bóratom konjugációban van a 7-es szénatommal növelve annak
elektrofil jellegét (nő a szubsztitúció szelektivitása, ha 6-fluor he-
lyettesítés is van a 4-kinolon-molekulában (pl. Norfloxacin, Pef-
loxacin, Ciprofloxacin) (13. ábra).

A bórkomplexet acetonitrilben oldva az aminálás elvégezhető.
Végül hidrolízissel a megfelelő 1-alkil-7-amino-6-fluor-4-kinolon-
3-karbonsavhoz jutunk [31].

Az Oxacinok N-etilezését a Chinoinban szabadalmi okokból
magas forrpontú (< 200 °C) alkilezőszerekkel, trietilfoszfáttal és
dietilfoszfittal valósították meg (az originátor szabadalmában
200 °C-nál limitálták az alkilezés felső határát; ez óriási hiba volt).
A dietilfoszfit szintézisére kidolgoztunk egy nagyon érdekes mód-
szert. Az aminometilén-vegyületek szintézisében használt orto-
hangyasavészterek előállítására ismert volt az a módszer, amely
szerint formamid és benzoilklorid reakciójában keletkező O-ben-
zoilmetilénammóniumkloridot alkoholokkal bontanak meg.  Mi
ezt úgy módosítottuk, hogy a benzoilkloridot a jóval olcsóbb
foszfortrikloriddal helyettesítettük, a képződött immóniumsót
alkoholok nagy feleslegével kezeltük reakcióközegként benzint al-
kalmazva, amelyben a keletkező sósavgáz nem tud szolvatálódni,
tehát kipezseg a rendszerből (nincs szükség savmegkötőre), és így
ortohangyasavtriészter mellett dialkilfoszfit is keletkezett (14. áb-
ra).

Etanol esetében azt a desztillátumot használ-
tuk el, amely az aminometilén-vegyület gyártása
során melléktermékként keletkezett. Az etilszár-
mazékok forrpontjában kb. 60 °C a különbség,
tehát vígan szétfrakcionálhatók (a termelés orto-
észterre 80–82%, dialkilfoszfitra 78–80%). Ily
módon két legyet sikerült leütni egy csapással
[32]! A módosított ortoészterképzési reakciót a
későbbiekben nagy haszonnal tudtuk alkalmazni
a csontritkulás elleni originális találmány, az Ip-
riflavon szintézisében szerepet játszó ortohan-
gyasavtriizopropilészter előállításakor. Az új eljá-
rás hozama 30%-kal előz minden korábban is-
mert ortohangyasavészter szintézisére szolgáló
módszert. 

A Ciprofloxacin felfedezése új ciklizálási és al-
kilezési módszer megalkotására késztette a felta-
lálókat, mert a leginkább számba vehető ciklo-

propilcsoportot tartalmazó alkilezőszer, a ciklopropilbromid nem
hajlandó elektrofilként viselkedni. Ezért kerülőútra kényszerül-
tek: egy többlépéses eljárással β-ketoésztert szintetizáltak, amely-
ből etoximetilén-vegyületen keresztül ciklopropilaminnal amino-
metilén molekulát képeztek, amelyet azután lúg jelenlétében cik-
lizáltak.

Egy érdekes gondolattal sikerült visszakerülni a cikloaminálás-
ról az egyszerűbb cikloacilezésre. Felhasználva azt az ismeretet,
hogy a dipoláris aprotikus oldószerekben erős nukleofil tulaj-
donsággal bíró halogenidek képesek felnyitni egy laktongyűrűt,
a megfelelő aminometilén-vegyületből cikloacilezzéssel előállított
4-kinolon molekula N-káliumsóját (laktim-laktám tautomerizá-
ció) DMF-ben brómbutirolaktonnal reagáltattuk. Ekkor megtör-
tént a szubsztitúció butirolaktonnal a nitrogénatomon, majd a re-
akcióban keletkezett káliumbromid hatására a laktongyűrű fel-
nyílása, amelyet egy dekarboxileződés követett, végezetül a visz-
szamaradó karbanion intramolekulárisan ciklopropil-gyűrűvé zá-
ródott (15. ábra).

E reakció felfedezésével minden Oxacin típusú molekulát egy-
séges stratégiával tudtunk szintetizálni, nem kényszerültünk ke-
rülőútra. Ezzel a módszerrel a Bayernél 45%-kal olcsóbban tud-
tunk Ciprofloxacint szintetizálni. Sajnos a módszer kidolgozása
után nem sokkal tulajdonosváltozás történt a Chinoinnál, és pro-
filtisztítás okán az Oxacin témát törölték. Az említetteken kívül
kidolgozott laboratóriumi eljárásokkal rendelkeztünk Ofloxacin,
Levofloxacin, Sparfloxacin és Moxifloxacin szintézisére is. 

A fehér Nalidixsav felfedezése

A Nalidixsavat az USA-ban sárgásfehér (yellowish) anyagként
törzskönyvezték. Mi megállapítottuk, hogy a Nalidixsav hófehér
anyag, a termék elszíneződését a melléktermékként jelen levő
vas-kelátkomplex okozza (16. ábra).
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12. ábra. Alkilezés kvaterner vegyületen keresztül

13. ábra. Kinolon-gyűrű és bórkelát komplex kialakítása 
bórtriacetáttal

15. ábra. Ciklopropil-gyűrű kialakítása butirolaktonnal

14. ábra. Ortohangyasavészter és dialkilfoszfit együttes 
szintézise
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Eljárásokat dolgoztunk ki a
sárgás színű Nalidixsav kifehéríté-
sére. Az egyikben alkalmaztuk azt
az analitikai módszert, amelyet
„azonos anionú sók oldószeres el-
választása” névvel jelölnek (pl.
vas(III)-rodanid kirázása amilal-
kohollal) [33 ]. Eszerint a színes
Nalidixsavat híg ammóniumhid-
roxid oldatban oldottunk, ehhez
vízben korlátoltan oldódó n-buta-

nolt adtunk, majd ecetsav adagolásával kicsaptuk a terméket. A
kiszűrt anyag színe hófehér volt, a két fázisra elkülönülő anyalúg
szerves része viszont sárgán tündökölt [34]. Megjegyzendő, hogy
a Fe(III)-nalidixát komplexben olyan nagy a koordinatív erő, hogy
Na-nalidixát oldattal borok vastartama is titrálható, pedig azok-
ban igen feszes a vasion illeszkedése [35]. Ez az oka annak, hogy
ebben az esetben az egyébként hatásos komplexképzők (pl. Se-
lecton B, Complexon) használata vastalanításra sikertelen. A má-
sik vastalanítási technológia kidolgozásánál abból a tényből in-
dultunk ki, hogy a Fe(III)-ion koordinációs száma 6. A Nalidixsav
vaskomplexében ebből csupán 4 foglalt, tehát ha olyan oldószer-
ből kristályosítanánk át a sárgás Nalidixsavat, amely nemkötő
elektronpárral is rendelkezik, akkor lenne esély arra, hogy az a
vasionnal datív kötést kialakítva a Nadixsav vaskomplexét oldat-
ban tartsa. Ennek a kívánalomnak tökéletesen megfeleltek a kü-
lönböző magasabb forráspontú amid típusú oldószerek: dimetil-
formamid, N-metilpirrolidon, dimetilacetamid. A gondolat kivi-
telezése nagyon egyszerű volt. A sárgás színű Nalidixsavat két-
szeres mennyiségű oldószerben melegítéssel feloldottunk, majd
minden kezelés nélkül visszahűtöttük az oldatot. A kiszűrt nuccs-
nedves anyagot híg ammóniumhidroxidban oldottuk, szénnel de-
rítettük, majd ecetsavval kicsaptuk az immáron fehér terméket.
A módszer Oxolinsav esetében is hasonlóan működött [36]. A fe-
hér Nalidixsav megjelenése a piacon akkora világszenzáció volt,
hogy a Takeda 140 tonnát rögtön lekötött az éves termelésünkből,
és hajlandó volt érte 40% felárat is fizetni. Az első 5 évre kalku-
lált megtakarítás Nalidixsavra és intermediereire vetítve a múlt
század hetvenes éveiben akkori áron számolva több mint 1,2 mil-
liárd forint volt. A Chinoin történetében ez volt a valaha megva-
lósult, legnagyobb értékű megtakarítás. Nalidixsavat (160 t/év),
Oxolinsavat (20 t/év), Norfloxacint (10 t/év) és Pefloxacint (3 t/év)
a Chinoin több mint 20 éven át gyártott. Az eredetileg 12 t/év Na-
lidixsav kapacitásra tervezett ún. AD-csarnokba, az új technoló-
giáknak köszönhetően, mindezek átalakítás nélkül befértek.

Az oxacin típusú molekulák egységes stratégiával történő szin-
tézisét lehetővé tevő, a 4 alapreakcióra (aminometilén-vegyület
előállítása, cikloacilezés, N-alkilezés, 7-aminálás kelát-komplex-
ből) általunk megalkotott, szabadalmakba foglalt eljárások közel
kvantitaív hatásfokkal működnek, s ezek jelentik azokat az „alap-
szabadalmakat” – és nem mások –, amelyek révén a Chinoin ve-
zetővé vált a 4-kinolon-3-kar-bonsav szerkezetű kemoterapeuti-
kumok piacán.

Új Ipriflavon szintézisek 

Az originális, csontritkulás kezelésére hatékony Ipriflavon szin-
tézisének egyik intermediere a 7-hidroxiizoflavon, amelyben a pi-
ranongyűrűt először egy (2,4-dihidroxi-fenil)-benzilketon és or-
tohangyasavtrietilészter reakciójával alakították ki. A szomorú
tény az, hogy ebben a folyamatban 2-3% mennyiségben 7-etoxi

származék is keletkezik, amit átkristályosítással el kell távolíta-
ni, mivel a termék 7-izopropoxiizoflavon, amelyet a 7-hidroxii-
zoflavon izopropilbromiddal történő O-alkilezésével nyernek. A
mi első módosításunk szerint, elkerülendő a 7-etoxitermék ke-
letkezését, ortohangyasavtrietilészter helyett ortohangyasavtri-
izopropilésztert alkalmaztunk, amelyet a korábban már említett,
és minden eljárást überelő módszerrel állítottunk elő formamid-
ból és foszfortrikloridból. Ebben az esetben a „mellékreakció” is
a terméket szolgáltatja. A második módosítás abból az elgondo-
lásból származott, hogy egy erős sav (trifluorecetsav) oly mér-
tékben tudja protonálni az ortohangyasavészter egyik nemkötő
elektronpárral rendelkező oxigénatomját, hogy a hozzá kapcso-
lódó alkilcsoport elektronhiányos lesz, s mint ilyen karbokation-
ként elválva képes lesz a fenolos hidroxilcsoport nemkötő elekt-
ronpárral rendelkező nukleofil habitusú oxigénatomjához kap-
csolódni. Amikor a benzil-(2,4-dihidroxifenil)ketont feleslegben
vett ortohangyasavtriizopropilészterrel reagáltattuk először mor-
folin, majd trifluorecetsav jelenlétében, akkor megtörtént a gyű-
rűzáródás és az O-alkilezés is [37][38]. Sajnos az Ipriflavon is ál-
dozata lett a Chinoinban bekövetkezett tulajdonosváltásnak.

Egyebek

A Pfizer kérésére független eljárásokat dolgoztunk ki metil- és
etilmaltol szintézisére.

Az USA hadserege gyógyszerkutató intézményének, a Walter
Reed Army Medical Center felkérésére a WR 225448-succinate
kódjelű (17. ábra), malária ellen kifejlesztett új molekulának a
szintézisére, az eredetileg 16 lépésből összeálló eljárás helyett,

megalkottunk egy 8 lépés-
ből felépülő új reakció-
sort. Erre azért volt szük-
ség, mert az eredeti mód-
szer szerint dolgozva nem
lehetett piacképes anya-
got előállítani a magas költ-
ségek miatt.

Új, független eljárást dol-
goztunk ki az antidiabeti-
kus hatású Glipizid szin-
tézisére.

Újszerűen oldottuk meg
a nikotinsav-amid és a pi-
razinkarbonsavamid elő-

állítását a megfelelő nitrilből. A kényelmetlen kénsavas hidrolízis
helyett MnO2/H2O rendszerben forraltuk a kiindulási anyagokat.
A mangándioxid és a víz egymásra hatásából felületi reakcióban
hidrogénperoxid keletkezhet, a peroxidanion viszont köztudot-
tan kb. tízezerszer gyorsabban addicionálódik a nitrilcsoportra,
mint a hidroxil. A peroxiamid redukcióját a keletkező MnO vé-
gezheti el.  

Az Atabay cég kérésére eljárást dolgoztunk ki a Paracetamol
intermedierének, a p-aminofenolnak a szintézisére a nagy kör-
nyezeti terhet jelentő p-nitrozofenolos eljárás helyett nitrobenzol
savas közegben végzett katalitikus hidrogénezésével. A célvegyü-
let ilyenkor a redukció köztitermékének, az N-fenilhidroxilamin-
nak intermolekuláris átrendeződésével keletkezik. Ezt a módszert
vette át tőlünk az Aventis.

A fenti eljárások értelemszerűen a megbízó szellemi tulajdo-
nát képezik.

NH2
HN

NO

O

O

FF

F

17. ábra. A WR 225448 képlete

16. ábra. Nalidixsav 
Fe(III)-kelátkomplex
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Összegzés

Huszonöt év alatt egy üzemi „garázslaboratóriumból” kikerült
technológiák az évek során összességükben igen jelentős profitot
biztosítottak a vállalatnak. Az előzőekben bemutatott technoló-
giák megalkotásával az orvoslás élvonalába tartozó gyógyszere-
ket tettünk mindenki számára hozzáférhetővé Magyarországon.
Ezenfelül exportjuk révén növeltük az állam tőkés deviza jellegű
bevételeit is. 

A szabadalmaink témáját képező eljárások közül több addig fel
nem ismert új kémiai reakció volt. 

A Sanofi-éra (1993–2014) fejlesztéseit külön dolgozatban is-
mertetjük. ���
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z MVM Paksi Atomerőmű Zrt. 2018. június 26-án látta ven-
dégül a Tudományos Újságírók Klubjának néhány tagját. A

program a látogatóközpontban kezdődött, ahol az erőmű kom-
munikációs vezetője tartott rövid előadást napjaink magyar ener-
getikai kérdéseiről, s Paks szerepéről ezekben. Megtudhattuk,
hogy az elmúlt években telenként mindig van egy-két olyan koc-
kázatos nap, amikor a magyar villamosenergia-ellátó rendszer tar-
talékkapacitása 1% alá csökken. Az előadásban elhangzó egyéb
információk alapján készültek keretes írásaink.

A rövid előadást követően a csoport egy vezetővel és fegyveres
kísérőkkel ment be az üzemi területre. Ennek kapujában a repü-
lőtéri biztonsági ellenőrzéshez hasonló, fémdetektoros ellenőrzé-
sen kellett átmenni. Elektronikus eszközöket (mobiltelefon, fény-
képezőgép, számítógép) ide tilos volt bevinni. Az üzemi terület
hatalmas, a csoportot ezen belül autóbusszal szállították. 

Reaktortér

Az első megálló a 3-as és 4-es blokkot (vagyis magát az atomreak-
tort) magába foglaló reaktorcsarnok látogatófolyosója volt. Ez
elég nagy magasságban van, így ide a nagy csoport szállítására is
alkalmas teherlifttel lehetett feljutni. A folyosó egyik falán a nuk-
leáris reaktorok működési elveit összefoglaló, magyar és angol
magyarázó feliratokat tartalmazó ábrák voltak, a másik oldalon
vastag üvegfalon át a két reaktor fedelét lehetett látni (az itt lát-
ható fényképen feltűnő piros színűek); ezek valós, majdnem 25
méteres magasságából semmit nem lehetett érzékelni. A reakto-

rokba hűtőközeget vezető csövek helyzete sem látszott közvetle-
nül, a csoport vezetőjének magyarázataiból lehetett csak követ-
ni az elhelyezkedésüket. A falakon lévő információkból az is ki-
derült, hogy a reaktortartályokat az inkább autógyártóként is-
mert cseh Škoda cég építette.

Vezénylő

A reaktortér látogatófolyosójáról visszaereszkedve mintegy két-
emeletnyi magasságba az egyik vezénylő mögött lévő, üvegfa-
lú teremből lehetett megnézni az operátorok tevékenységét. A ve-
zénylő természetesen még mindig az 1970-es évek technológiájá-
nak megfelelő benyomást kelt a szemlélődőben: analóg kijelzők

Lente Gábor

Látogatás a Paksi 
Atomerőműben
A



Turbinacsarnok

A vezénylőből a látogatócsoport útja a közvetlen áram-előállítás-
nak he-lyet adó turbinacsarnok-ba vezetett. Itt a védősisakok mel-
lett füldugók használatára is szükség volt a nagy zaj miatt. A na-
gyon hosszú csarnok az összes blokkal kapcsolatban van, nyolc
gőzturbina található benne (tehát reaktoronként kettő). A reak-

és pultokba rendezett kézi kapcsolók tömkelege uralja a látványt.
Az itt dolgozó szakemberek előtt viszont már korszerű számító-
gépes képernyők és billentyűzetek tanúskodnak arról, hogy a ve-
zérlőrendszerek igazából jelentős változásokon mehettek át az

üzembe helyezés óta.
Egyszerre 4-6 szak-
ember dolgozik a te-
remben, ők a mun-
kaidő alatt csak na-
gyon korlátozottan
és rövid időre hagy-
hatják el helyüket. A
legtöbb szó az ő ki-
képzésükről esett: ál-
talában már eleve ma-

gasan kvalifikált szakemberek, de a közvetlen operátori munká-
hoz szükséges ismereteket és tapasztalatot természetesen csak az
erőművön belül lehet megszerezni. Külön figyelmet kell fordítani
az itt dolgozók mentális egészségére, mert magas képzettségük
ellenére munkájuk meglehetősen monoton: fő része a jól műkö-
dő reaktor nem változó üzemi paramétereinek nyomon követése.

92 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

Paks II
A Magyar Országgyűlés 2014. február 6-án a jelen lévő képviselők 89,2%-ának támogatásával elfogadta a Paks II néven közis-
mertté vált beruházás alapját szolgáló magyar-orosz atomenergetikai együttműködésről szóló egyezmény kihirdetését (2014. évi
XXIV. törvény). Ebben az írásban a tervek tudományos-műszaki részéről lehet majd olvasni röviden. A mai magyar közéletben
a beruházás politikai vetületeiről sokkal több szó esik, erről itt csak egyetlen, meglepően kevéssé közismert tényt idézünk fel: az
új paksi atomerőművi blokkok létesítésének megvizsgálását lehetővé tevő, 25/2009. (IV. 2.) országgyűlési határozatot még egy
egészen más összetételű parlament hagyta jóvá 2009. március 30-án a jelen lévő képviselők 95,4%-ának támogatásával.

Becslések azt mutatják, hogy 2031-re a jelenleg meglévő magyar villamosenergia-termelési kapacitás szűk kétharmada lesz
még mindig üzemképes, s 2032 és 2037 között a jelenlegi négy paksi reaktor közelmúltban meghosszabbított élettartama is vé-
get ér. Ugyanakkor Magyarország villamosenergia-igénye várhatóan évi 1%-kal növekedik ebben az időszakban. Ezt a problémát
a Paks II beruházás két új, VVER-1200 típusú, egyenként 1200 MW villamos teljesítményű, 60 éves tervezett élettartamú blokk
révén tervezi megoldani, amelyek építését 2020-ban kezdik, s várhatóan 2026-ban, illetve 2027-ben helyezik őket üzembe. A je-
lenleg működőkhöz hasonlóan az új reaktorok is nyomottvizes technológián alapulnak, a reaktortartály tömege 330 tonna, bel-
ső átmérője 4,25 méter, magassága több mint 11 méter, jellemző falvastagsága pedig 20 cm (ezek a jelenlegi, kisebb teljesítmé-
nyű VVER-440 reaktoroknál lényegesen kisebb fizikai méretek!). Az új reaktorokat építtető Paks II. Atomerőmű Zártkörűen Mű-
ködő Részvénytársaság formailag független a jelenlegi erőművet üzemeltető MVM Paksi Atomerőmű Zrt.-től.

A német megújulás árnyoldala
Németország 2022-től végleg leállítja az országban működő atomerőműveket, s már manapság is a világ vezetője a megújuló
energiaforrások felhasználásában. Ugyanakkor ennek vannak olyan következményei is, amelyekről ritkán esik szó. A legutóbbi,
2017 második felére vonatkozó Eurostat-adatok szerint az Európai Unión belül az elektromos áram lakossági ára Németország-
ban (0,3048 euro/kWh) a legmagasabb, nagyjából másfélszerese az EU-átlagnak (0,2048 euro/kWh) és mintegy háromszorosa a
magyarnak (0,1134 euro/kWh, a 2017 végén érvényes forint-euro árfolyamon számolva). Ráadásul a német ár az utóbbi két év-
ben 3,5%-kal növekedett, miközben az EU-átlag 2,6%-kal, a magyar ár pedig 1%-kal csökkent. Jelenleg Németországban a villa-
mos energia lakossági árában mindössze 17% a tényleges előállítási költség, a többit a villamosenergia-rendszer szabályozása és
kiegyenlítése emészti fel. A nap- és szélenergia-termeléshez kedvező időjárási viszonyok között az előállított (egyébként általá-
ban éppen akkor szükségtelen) energiát a német állam nemcsak megvásárolja a termelőktől, hanem még a szállításáért és a fel-
használásáért (!) is külön fizet. A névleges német erőmű-teljesítmény 55%-a megújuló forrásokon alapul, de ezek valós részese-
dése az energiatermelésben csak 33%. Kicsit más oldalról megközelítve ezt a jelenséget: a megújuló erőforrásokon alapuló ka-
pacitást Németország 22%-os hatékonysággal tudja kihasználni, míg ugyanez a szám a (még) működő német nukleáris erőmű-
vekre 81%. Ez a nemzeti stratégia még jelentős pluszköltségek árán is csak addig tartható fenn, amíg Németország nagy szom-
szédjai (Lengyelország, Ausztria, Franciaország) egészen más energiapolitikát követnek.
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics
https://www.cleanenergywire.org/factsheets/germanys-energy-consumption-and-power-mix-charts



tor primer köri, 123 bar nyomású vize hőcserélőn keresztül a már
csak 46 bar nyomású szekunder körben fejleszt gőzt, ez tarja mű-
ködésben a percenként közel 3000-es fordulatszámú turbinákat.

Atomenergetikai múzeum

Az üzemi terület látogatását az Atomenergetikai Múzeumban fe-
jeztük be, amely a Paksi Atomerőmű 1992-ben létrehozott Üzem-
történeti Gyűjteményén alapulva 1999-ben kapott múzeumi ran-
got, a jelenlegi formájában pedig 2012 óta várja a látogatókat. Az
atomerőmű építésével és korai üzemeltetésével kapcsolatos do-
kumentumok összegyűjtésén kívül az intézmény komoly múze-
umpedagógiai feladatokat is ellát: az óvodáskortól kezdődően kü-
lönböző korosztályok számára teszi érthetővé egy atomerőmű mű-
ködését. Az állandó és időszakos kiállításokon kívül fontos tevé-
kenység a rendezvényszervezés: a múzeum nyári táboroknak, ki-
helyezett fizikaóráknak, illetve tanulmányi versenyeknek is rend-
szeresen otthont ad. Sajnos a Paks II beruházás (amelynek egy-
előre csak a tervezett helyét lehet megtekinteni) miatt a múzeum
nem maradhat jelenlegi épületében, átköltöztetéséről néhány éven
belül gondoskodni kell majd.

A Paksi Atomerőművet a nagyközönség is megtekintheti. A lá-
togatóközpont az üzemi területen kívül van, hétköznap reggel
nyolctól délután háromig, szombaton pedig kilenctől egy óráig
folyamatosan nyitva van. Internetes regisztráció után csoporto-
san, vezetővel az üzemi területre is be lehet lépni. Ilyen prog-
ramra egyénileg sem reménytelen jelentkezni, mert már egyez-
tetett, de a maximális létszámot el nem érő csoportokhoz csat-
lakozni lehet. A látogatás ingyenes. ���
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Minden fotót az MVM Paksi Atomerőmű Zrt. archívuma bocsátott rendelkezésünkre

Atom Anti
„Élsportoló voltam” – jegyezte meg előadásának vége felé az MVM Paksi
Atomerőmű Zrt. kommunikációs vezetője, Dr. Kovács Antal. Ez elég sze-
rény megnyilvánulás volt a magyar cselgáncssport egyetlen olimpiai baj-
nokától, aki 1992-ben Barcelonában szerzett aranyérmet. Nevéhez fűződik
még egy világbajnoki első (1993) és második (2001) hely is, valamint Eu-
rópa-bajnokságokon két ezüst- és öt bronzérem. Sportoló korában becene-
ve Atom Anti volt; ez arra utalt, hogy Pakson született és a Paksi Atom-
erőmű SE színeiben lett versenysportoló. Az élsportot 2005-ben fejezte be.
2010-ben szerzett doktori fokozatot a Pécsi Tudományegyetem Regionális
Politika és Gazdaságtan Doktori Iskolájában „Kommunikáció a társadalommal mint atomenergia-fogyasztóval” című értekezé-
sével. Jelenleg is rendszeresen publikál tudományos közleményeket elsősorban a sport és egészség kapcsolatának témakörében.

Paks a tények tükrében
– Napjainkban Paks a magyar áramtermelés bő felét adja, de a magyar fogyasztásnak csak egyharmadát, vagyis a fogyasztás

egyharmadát import áram fedezi.
– 2017-ben a paksi teljes kapacitás 91%-át használták ki (az elvileg egyébként a karbantartási leállások miatt amúgy is lehetet-

len, folyamatos működés melletti 100%-nak).
– Az erőmű alkalmazottainak száma 2600 körül mozog.
– A paksi erőmű legnagyobb környezetszennyezése az, hogy kb. 100 m3/s sebességgel vételez vizet a Dunából (ez a folyó átlagos

vízhozamának kb. egytizede), majd kémiai változás (így szennyezés) nélkül, de néhány fokkal magasabb hőmérsékleten enge-
di vissza.

– A négy jelenlegi paksi, VVER-440 reaktor egyforma, hőteljesítményük 1485 MW, elektromos teljesítményük eredetileg 440 MW
volt, ez a korszerűsítéseknek köszönhetően jelenleg 500 MW. Így a teljes erőmű egy év alatt lakossági áron számolva mintegy
500 milliárd forint értékű villamos energiát állít elő.

– Egy reaktor üres tömege 472 tonna, a töltet 42 tonna 3,82%-os 235U-tartalomra dúsított UO2, amely a néhány éve befejezett kor-
szerűsítés óta 15 hónapos folyamatos működést biztosít.

– A paksi atomerőmű alapkövét 1975. október 3-án tették le, az 1-es blokkot 1982. december 28-án 0 óra 30 perckor kapcsolták
rá az országos hálózatra.

– A reaktorok eredetileg tervezett élettartama 30 év volt, ez az üzemidő-hosszabbítási programnak köszönhetően újabb 20 évvel
meghosszabbodott.

– Az erőműben tárolt stratégiai fűtőelem-tartalék önmagában is kétéves folyamatos működést tesz lehetővé.
– A 2003. áprilisi súlyos üzemzavarból visszamaradt radioaktív hulladékot 2014 augusztusában szállították el a 2-es blokk épü-

letéből.



Varga Józsefhez, Lányi Bélához és még sok más pályatársához
hasonlóan Papp Elemér is arra törekedett, hogy munkájával a leg-
hatékonyabban járuljon hozzá hazai nyersanyagforrásaink hasz-
nosításához. Kutatásai előremutató módon arra irányultak, hogy
kisebb értékű hazai nyersanyagokból értékes anyagokat vonjon
ki és ezek feldolgozásával a jövő számára nagyon fontos új ter-
mékeket lehessen előállítani.

Életrajza

Papp Elemér 1906. november 13-án született Budapesten. A bu-
dai Érseki Katolikus Főgimnáziumban érettségizett 1924-ben. Ta-
nulmányait a budapesti Királyi József Műegyetemen folytatta,
ahol 1928-ban vegyészmérnöki oklevelet szerzett. 1928-tól 1934-
ig a Műegyetemen Szarvasy Imre (1872–1942) Elektrokémiai Tan-
székén elektrokémiai technológiát oktatott, eleinte mint kisegítő
tanársegéd, 1930-tól mint kinevezett tanársegéd. (Szarvasy Imre
tanszéke az erdélyi földgáz ipari hasznosításával is foglalkozott.
Sikeres kísérleteiket, mint a metán klórozása, a metil-kloridnak
metil-alkohollá való átalakítása, a metán termikus bontása aktív
szén előállítása céljából, az I. világháború befejezése utáni béke-
diktátum következtében le kellett állítani.) Papp Elemér 1930-ban
tanulmányutat tett Zürichbe, William Duprè Treadwell labora-
tóriumát kereste fel. 1933-ban lett műszaki doktor, értekezését
„Moissan-féle vasolvadékok vizsgálata” címmel nyújtotta be [3].
1942-ben az egyetem magántanárrá habilitálta.

1934 augusztusában a Hydroxigén Gázelválasztó Oxygén, Nit-
rogén, Hydrogén és Egyéb Gázokat Gyártó Rt.-nél helyezkedett
el. Kezdetben üzemvezető mérnök, majd főmérnök volt, 1940-
ben a vállalat műszaki igazgatójává nevezték ki. Ellátta a kutató-
laboratórium vezetését is. Az 1910-ben alapított Hydroxigén Rt.
1933-ban 19 db De Nora-cella felállításával alkáli-klorid elektrolí-
zisüzemet létesített. Ezzel sikerült a hazai cseppfolyós klór-, ma-
rónátron-, klórmész- és hipoklorit-szükséglet jelentős részét fe-
dezni. Az igények tartós kielégítésére Papp Elemér az elektrolí-
zisüzem vezetőjeként a 19 cellás üzemet 44 cellás üzemmé bőví-
tette. 1937-ban megtervezte a Péti Nitrogén Műtrágyagyár Rt.
klórgyárát, majd irányította üzembe helyezését. A Hydroxigén
Rt.-nél eltöltött évek során szabadalmat nyújtott be állékony klór-
mészkészítmény előállítására [4], foglalkozott a Hypó mosószer,
a hidroxigén fertőtlenítő lúg gyártásával, a sellak fehérítésével, a

Bevezetés

A 20. század közepén állami ipari kutatóintézetek sora létesült
Magyarországon. A vegyipari kutatóintézetekről Szekeres Gábor

(1924–2010), az MKL örökös főszerkesz-
tője írt megemlékezést [1,2]. Bevezetőjé-
ben említi, hogy már a két világháború
között is komoly kutatások folytak a
Műegyetem tanszékein, az ipar több
ágazatában és a magánszférában. 1948-
ban kezdődött meg az állami kutatóin-
tézetek alapítása. Az 1990-es években
közülük sokat megszüntettek, de mű-
ködésük alatt figyelemre méltó eredmé-
nyek is születtek. Írásunk Dr. Papp Ele-
mér (1906–1974) vegyészmérnök, cím-
zetes egyetemi tanár munkásságával fog-
lalkozik, aki az 1948-ban alapított Ma-
gyar Alumínium és Könnyűfémipari Ku-
tató Intézetben (1951-től Fémipari Kuta-

tó Intézet, röviden FKI) folytatta legsikeresebb, nemzetközi fi-
gyelmet keltő kutatásait. 1959-ben az ő tudományos munkája
nyomán indult meg a galliumgyártás Magyarországon. 50 évvel
ezelőtt pedig, a galliumgyártást követően, munkatársaival együtt
ő állította elő az első magyar gallium-arzenid-egykristályt.

Kutatói feladatok

Az FKI céljaként a timföldgyártás, az alumíniumkohászat és a
fémmegmunkálás területén felmerülő feladatok megoldását ha-
tározták meg. Az intézetvezetők: Gillemot László és Lányi Béla
mellett itt lett tudományos osztályvezető Papp Elemér, az elekt-
rokémiai technológia gyakorlott szakembere. Papp Elemér a múlt
századi tudós-mérnök generáció tagjaként szaktudását mind a
tudományos kutatásban, mind az ipari gyakorlatban kamatoz-
tatni tudta, és ezt a tudást évtizedeken keresztül egyetemi okta-
tóként hallgatóinak is átadta. A két világháborút is magában fog-
laló időszak, majd az 1950-es évek nagy kihívások elé állították a
kutatókat. A háborúk, az elcsatolt területekkel elvesztett nyers-
anyagforrások, a rossz politikai környezet súlyosan nehezítették
munkájukat. Az adott körülmények között Szarvasy Imréhez,
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forrásvízből történő jód kinyerésével, a ferri-klorid és ón-klorid
előállításával [5].

1945-ben megvált a Hydroxigén Rt.-től, tovább oktatott a Mű-
egyetemen. 1946-tól szaktanácsadói és szakértői feladatokat lá-
tott el az „Alba Chemia” Vegyipari Rt.-nél, a Péti Nitrogénművek
Rt.-nél, a Magyar Viscosagyár Rt.-nél, a Vadásztöltény, Gyutacs-
és Fémárugyár Rt.-nél és a Vegyipari Igazgatóságnál.

1948 augusztusában lett az Alumínium Kutató/Fémipari Ku-
tató Intézet Kémia Osztályának tudományos osztályvezetője.
1951-től a Veszprémi Vegyipari Egyetem Szervetlen Kémiai Tech-
nológia Tanszékének (1956-tól Kémiai Technológia Tanszék)
meghívására elektrokémiai technológiát adott elő az egyetemen.
1965-ben címzetes egyetemi tanárrá nevezték ki.

1952-ben a „kémiai tudományok kandidátusa”, 1957-ben a
„kémiai tudományok doktora” tudományos fokozatot nyerte el.
Disszertációját a timföld- és alumíniumipar újabb vizsgálati mód-
szerei témakörben készítette [6]. 1967-ben vonult nyugállomány-
ba, nyugdíjasként is segítette a Fémipari Kutató Intézet munká-
ját, egyúttal 1972-ig a Veszprémi Vegyipari Egyetemen tanított.
1974. március 20-án hunyt el Budapesten.

A Fémipari Kutató Intézetben

1948-tól 1967-ig volt az intézet tudományos osztályvezetője, majd
ugyanott tudományos tanácsadó. Vezetésével a hazai timföld- és
alumíniumgyártás korszerűsítésének számos kérdését eredmé-
nyesen oldották meg. „A timföld- és alumíniumipar alap- és se-
gédanyagai, valamint a melléktermékei területén végzett kutatá-
sok” című tanulmányában az intézet első húsz évét két részre
osztja [7]. Az első tíz év a „hőskorszak” volt, amikor az ország
timföldgyártása évi 40 000 tonnáról 220 000 tonnára növekedett.
Az üzemekben hiányoztak a megfelelő ellenőrzési módszerek, a
műszaki dolgozók főként a termelés növelésével voltak elfoglal-
va, és szívesen vették a Fémipari Kutató Intézet adta segítséget.
A második tíz évben, amikorra a termelés hatékonysága, a mun-
kaerő képzettsége olyan szintet ért el, hogy az ipari kutatásokat
a termelőhelyeken is végezhették, már más jellegű támogatást is
elvártak a kutatóintézettől.

Az alábbi területeken jött létre együttműködés a vállalatokkal:
– vizsgálati módszerek kidolgozása és szabványosítása,
– üzemi problémák megoldása és a gyártástechnológiák javí-

tása,
– új eljárások kidolgozása.
Papp Elemér és munkatársai analitikai és technológiai mun-

káikkal nagymértékben hozzájárultak a magyar timföld- és alu-
míniumipar fejlesztéséhez [8]. Kutatásaikról hazai és külföldi
szaklapokban számoltak be, illetve eredményeiket szabadalmaz-
tatták. Szabadalmat jelentettek be a timföldgyártás nátronvesz-
teségének, alumínium-oxid-veszteségének csökkentésére, az el-
járás egyszerűsítésére, a termelési kapacitás növelésére [9]. Eljá-
rást dolgoztak ki a timföldgyártás hulladéktermékeinek, főként
a vörösiszapnak a feldolgozására [10] és a gázgyári világítógáz
kénmentesítésére [11,12]. 

Az „új eljárások kidolgozása” témacsoporton belül fontos sze-
rep jutott a magyar bauxitokban található ritkafémek kinyerésé-
vel kapcsolatos munkának. A téma első iránymutató cikkét Papp
Elemér az „Alumínium” című folyóirat-mellékletben tette közzé
[13]. Szorgalmazta a galliumdúsítás és -kinyerés technikájának
fejlesztését. Nem tartotta indokoltnak a cirkónium és a berillium
kinyerését [14]. Az intézet első közleménye a Bayer-féle timföld-
gyártási körfolyamatból való gallium kinyerésére 1955-ben jelent

meg [15]. A cikk a gallium elemzési módszerén kívül ismertette
a magyar bauxitokban előforduló gallium mennyiségét (0,003–
0,004%). Felmérte a Bayer-körfolyamat egyes ágainak gallium-
tartalmát. Foglalkozott a dúsítás és az elektrolízis lehetőségeivel
és az ezekhez kapcsolódó kísérletekkel. Bemutatta az első, alu-
minátlúgból elektrolitikusan kinyert fémgallium fényképét (1954.
dec. 15.). Ezt követően a gyakorlati galliumkinyerés megvalósítá-
sára került sor. A kidolgozott eljárásokat szolgálati találmányként
szabadalmaztatták [16–20]. Foglalkoztak a nagy tisztaságú galli-
umgyártás előállításának problémáival is [21]. A Veszprémi Vegy-
ipari Egyetem Kémiai Technológia Tanszéke kutatási témái közé
tartozott a technológiai folyamatok intenzifikálása és a vegyipar
nyersanyagbázisának kibővítése is. Így az egyetem is részt vett a
Fémipari Kutató Intézet indította munkában. Az FKI és a Veszp-
rémi Vegyipari Egyetem közösen dolgozta ki az Ajkai Timföld-
gyárban bevezetett galliumkinyerési technológiát, amely a tim-
földgyártás körfolyamatához kapcsolódott.

A galliumot tisztított timföldgyári aluminátlúgból higanykató-
dos elektrokémiai eljárással állították elő [22]. A galliumgyártás
1959-ben indult először kísérleti jelleggel, majd iparszerű terme-
lés kezdődött. Az 1960-as évektől a gyártást a piaci igények ha-
tározták meg. 1963 és 1969 között az üzemet leállították, majd az
1970-es években két alkalommal is bővítették. Ekkor a termelés
a kezdeti 200–300 kg/évről 2000 kg/évre nőtt. Az 1980-as, majd
az 1990-es években több alkalommal korszerűsítették és bővítet-
ték az üzemet. A higanykatódos eljárás mellett környezetkímélő
cementálásos technológiát vezettek be, fejlesztették a nyersgal-
lium tisztítási technológiáját, amely lehetővé tette 7N tisztaságú
fém gyártását. 2013-ban a hazai bauxitbányászat és -feldolgozás
megszűnése, a hidrát és timföld külső forrásból való beszerzése
új, ipartörténeti jelentőségű változást eredményezett, amely a gal-
liumgyártást is megszüntette.

A nagy tisztaságú
gallium gyártásának
kidolgozása vezetett el
Papp Elemér jelentős
nemzetközi érdeklő-
dést kiváltó kutatási
eredményéhez, a gal-
lium-arzenid-egykris-
tály egylépcsős húzás-
sal, zónás olvasztás út-
ján történő előállítá-
sához, melyet Legáth
Tibor, Zsindely Sándor
és Klug Ottó munka-
társaival együtt való-
sított meg 1965–1968-
ban. Eredményüket
szabadalmaztatták [23]. A termék elektromos paraméterei a Mű-
szaki Fizikai Kutató Intézet vizsgálatai szerint a nagy nyugati cé-
gek (Monsanto, Kokusai) termékeivel azonosak voltak [24]. A
gallium-arzenid (GaAs) kiemelkedő fizikai tulajdonságokkal ren-
delkező félvezető anyag. A szilíciumban tapasztalhatónál lénye-
gesen nagyobb elektronmozgékonyság miatt 5-6-szor gyorsabb
áramkörök készíthetők belőle, mint szilíciumból. Napelemek ké-
szítésére is igen alkalmas magas fényabszorpciós képessége mi-
att. Használatát behatárolja a szilíciuménál lényegesen magasabb
ára, speciális területeken mégis alkalmazzák, pl. az űrkutatás
napelemeiben, ahol igen nagy hatékonyságú cellákra van szükség.
A szabadalom értékesítése amerikai, japán és nyugatnémet ér-
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Munkatársaival az FKI-ben, 1965 (balról
Zsindely Sándor, jobbról Legáth Tibor)



gyártási eljárások analitikai problémái (1954); Újabb elemzési el-
járások a timföld- és alumíniumiparban (1954), Elektrokémiai
technológia (1964).

Kitüntetések, elismerések

Munkássága elismeréseként számos állami kitüntetésben része-
sült, 1967-ben a Munkaérdemrend arany fokozatát is elnyerte.
1994-ben a várpalotai Vegyészeti Múzeum emlékkiállítást rende-
zett tiszteletére. Erre az alkalomra készült el arcképe, Szkok Iván
festőművész alkotása. 2017. november 8-án emléktáblát helyez-
tek el egykori lakóházán (Budapest, Villányi út 10.).

Utószó

Papp Elemér munkásságának bemutatásával olyan személyiségre
emlékeztünk, aki tudásával, oktatómunkájával, kutatói tapaszta-
lataival hozzá tudott járulni egy nagy múlttal rendelkező iparág,
a timföld- és alumíniumipar több területének fejlődéséhez. A ki-
bányászható bauxitminőség romlása, a timföldgyárak leállítása,
a szakterület teljes átalakulása, a közelmúlt nagy, ipari balesete
sem feledtethetik el azokat az eredményeit, amelyek a maguk
idejében a világ élvonalába tartoztak. Életútjának, munkásságá-
nak dokumentumai Papp Elemér akarata szerint a Vegyészeti
Múzeum gyűjteményeiben kaptak helyet. ���

Köszönetnyilvánítás. A cikk írója köszönettel tartozik Riedel Miklósnak, az ELTE
Fizikai Kémiai Tanszéke nyugalmazott docensének segítségéért és javaslataiért, ame-
lyekkel az írás elkészítéséhez hozzájárult.
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deklődés ellenére az akkori idők politikai, gazdaságpolitikai kö-
rülményei között nem valósulhatott meg.

Hazai és nemzetközi kapcsolatok

Munkája során széles körű szakmai kapcsolatai alakultak ki
mind itthon, mind külföldön [25]. Több mint húsz éven át mű-
ködött együtt a Veszprémi Vegyipari Egyetem oktatóival, kuta-
tóival. Képünkön László Antal professzorral, az egyetem Vegyi-
pari Műveletek Tanszéke vezetőjének társaságában látható 1962-
ben. Részt vett a Nehézipari Minisztérium által létrehozott albizott-
ság munkájában, amely a ritka és diszperz fémek távlati terveit
állította össze (1958). Levelezett A. I. Bjeljajev moszkvai profesz-
szorral, akinek a berillium technológiájával kapcsolatos kutatá-
sait a Magyar Kémikusok Lapjában is ismertette [26]. A. Lange
professzorral, a Bergakademie Freiberg Fémkohászati Intézeté-
nek vezetőjével megállapodtak az FKI eredményeinek publikálá-
sáról a „Freiberger Forschungshefte” és a „Die Bergakademie” fo-
lyóira-tokban [27,28].

Két tanítványának, későbbi munkatársainak megemlékezése
jól jellemzi személyiségét. Arra, hogy legendás jószívűségével a
vizsgákon vissza lehetett-e élni, Kerti József sorai adnak választ:
„Szakkérdésekben soha nem alkudott meg, tudományos igényes-
ségét nem adta fel ilyen áron való népszerűségszerzés végett.
Más kérdés, hogy egész egyéniségéből sugárzott a jóindulat, a
biztatás, a bátorítás a vizsgadrukkot segítendő. S tény az is, hogy
ha meg volt elégedve a feleletünkkel, a dicséretben sem fukarko-
dott…” [29]. Solymár Károly emberségességét idézi: „Nagyszerű
szakmai képességei kiváló emberi tulajdonságokkal párosultak:
egyetemi évei alatt óraadással teremti elő tanulmányaihoz a pénzt,
1940-ben mint a Hydroxigén igazgatóját a zsidótörvény 32-szeri
kijátszása miatt börtönbüntetésre ítélik, és később is ott van min-
dig mindenütt, ahol intézkedéssel, jó szóval, emberi melegséggel
segíthet” [30, 31].

Publikációi

Papp Elemér eredményeit közel 50 tudományos dolgozatban tet-
te közzé. A hazai szakfolyóiratok mellett külföldi folyóiratok-
ban is publikált. Az említett freibergi szaklapok mellett többek
között a ,,Zeitschrift für Elektrochemie” és a ,,Zeitschrift für an-
gewandte Chemie” közölte írásait [32]. Csaknem 30 szabadalom
fűződik nevéhez. Fontosabb művei: Alkáli elektrolitikus vegyipar
(1943), Színesfémek és ötvözeteik vegyi megtámadhatóságának
táblázatai (1952); Sók, lúgok technológiája (I–II., 1953); Timföld-
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A decimális mértékrendszer kialakítása a francia forradalom kö-
rüli évekre vezethető vissza. A hosszúság és a tömeg platinából
készült etalonjait (méter és kilogramm) 1799. június 22-én he-
lyezték el a párizsi Köztársasági Levéltárban.

Minden fizikai mennyiség egy számérték és egy egység szor-
zatából áll.

1832-ben Carl Friedrich Gauss (1777–1855) javasolta a metrikus
rendszeren és a másodpercen alapuló mértékrendszer bevezeté-

sét a természettudományokba.
Ő végezte el a Föld mágneses te-
rének abszolút mérését, amely-
nél a mechanikus egységekre (mil-
liméter, gramm, szekundum) tá-
maszkodó decimális mérték-
rendszert alkalmazta. Gauss és

Wilhelm Eduard Weber (1804–1891) ezt a módszert további elekt-
romos mérésekre is kiterjesztette.

1874-ben bevezették a Gauss által kifejlesztett CGS mérték-
rendszert, amely a centiméter, a gramm, a szekundum és a mik-
rótól a megáig terjedő, a nagyságrendeket kifejező előtagok al-
kalmazásán alapul. 

A Nemzetközi Mérésügyi Szervezet javasla-
tára 1875. május 20-án írták alá a Méter egyez-
ményt, majd 1889-ben kötelezővé tették az új
méter- és kilogrammetalonok használatát.
Ezek 90% platina és
10% irídium ötvöze-
téből készültek. 

A CGS mintájára
bevezetett MKS rend-
szert 1946-ban Gio-

vanni Giorgi (1871–1950) javaslatára kiterjesztették az elektro-
mágnesség területére is.  

A mértékrendszerek alakulása elég kaotikusnak tűnik, pedig
csak a technika fejlődését követte.

1960-ban vezették be az SI-mértékrendszert. Az SI rendszer
alapegységei: méter (m), másodperc (s), kilogramm (kg), amper
(A), kelvin (K), kandela (cd) és mól (mol). Kiegészítő egységei a
síkszögre a radián (rad) és a térszögre a szteradián (sr).

Az alapegységekből származtatott egysé-
gek nagy része fizikusok nevét viseli, példá-
ul az aktivitás egysége a becquerel (Bq), az
elektromos töltésé a coulomb (C), az ener-
giadózisé a gray (Gy), a frekvenciáé a hertz
(Hz), az energiáé a joule (J), az erőé a new-
ton (N), az elektromos ellenállásé az ohm
(Ω), a nyomásé a pascal (Pa), az elektromos

vezetőképességé a siemens (S), a mágneses indukcióé a tesla (T),
az elektromos feszültségé a volt (V) és az elektromos teljesítmé-
nyé a watt (W).

A gyakorlatban továbbra is használnak az SI-n kívüli egysége-
ket, például az Egyesült Államokban a hőmérsékletre a Fahren-
heit-fokot (°F).

Az alapegységek meghatározásának közlése jelentősen megha-
ladná a cikk kereteit, de ezekre a gyakorlatban nincs is szükség,
elég az egység nevének és jelének az ismerete 

Az egységek definíciójának változását a hosszúság egységén, a
méteren keresztül mutatjuk be. 

1791-ben a métert önkényesen a Párizson áthaladó délkör ne-
gyedének a tízmilliomod ré-
szeként határozták meg. 1872-
ben a méterrendszer alapegy-
ségeivel foglalkozó nemzetközi
bizottság úgy döntött, hogy a
hosszúság egységéül az 1799-
ben készült ősmétert fogadja el. Ebből 33 da-
rabot készítettek. A 6. számú példány közelí-
tette meg legjobban a francia levéltárban 1889

óta őrzött ősmétert, így ezt jelölték meg prototípusnak.
A továbbiakban arra törekedtek, hogy az etalont alapvető fi-

zikai állandókkal definiálják. Ezért 1960-ban a méter prototípusa-
ként a kripton–86 atom meghatározott energiaszintjei közti átme-

net hullámhosszának 1 650 763,73-
szorosát választották. 

A pontosság növelésére interfero-
métert és csúsztatható mikroszkó-
pot használtak, hogy az optikai utak
különbségét az interferenciagyűrűk

számlálásával határozzák meg. 
1983-ban ezt váltotta le a következő definíció: „A méter annak

az útnak a hosszúsága, amelyet a fény vákuumban 1/299 792 458
másodperc alatt tesz meg.” A nevezőben lévő számérték a vákuum-
beli m/s-ban mért fénysebesség. 

Az idő, a termodinamikai hőmérséklet, az anyagmennyiség és
a fényerőség egységeit (másodperc, kelvin, mól és kandela) már
szintén alapvető fizikai állandókkal definiálják. Boros László
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MOF-aranyszivacs
Már a második világháborúban felmerült a gondolat, hogy a vi-
lágtengerek vizében rengeteg arany van, csak a nagyon kis kon-
centráció miatt szinte lehetetlen kinyerni. Egy para-fenilén-dia-
minból és vas-1,3,5-benzoltrikarboxilát fémtartalmú szerves váz-
szerkezetből (MOF) készülő polimer kompozit azonban minden
bizonnyal ezt a feladatot is meg tudja majd oldani. Az új vegyü-
let egy sok egyéb fémet tartalmazó oldatból is igen szelektíven
tud megkötni nagyjából a saját tömegével megegyező mennyisé-
gű aranyat, és közben redoxisajátságai révén még elemi formába
is alakítja. A képződő terméket 900 °C-ra hevítve a szerves kom-
ponensek maradéktalanul eltávolíthatók, majd a vastartalom ás-
ványi savban feloldható, így a folyamat végére 23,9 karátos ara-
nyat lehet előállítani. J. Am. Chem. Soc. 140, 16697. (2018)

TÚL A KÉMIÁN

Tycho Brahe paleopatológiája
Tycho Brahe (1546–1601) dán csillagász ma-
radványait 2010-ben exhumálták, és azóta
számos tudományos igényű vizsgálatot végez-
tek rajta. Azt már biztosan lehet tudni, hogy
– a korbeli híresztelésekkel ellentétben – ha-
lálának oka nem mérgezés volt. Csontjainak
részletes felmérése, illetve a maradványok-
ban a stabil szén- és nitrogénizotópok ará-
nya egyértelműen arra utalt, hogy a korabeli
viszonyokhoz képest Tycho Brahe gazdagon
és változatosan táplálkozott, illetve határo-
zottan túlsúlyos volt. Az a legvalószínűbb,
hogy az ezzel kapcsolatos, ma civilizációsnak
is nevezett betegségeknek meghatározó sze-
repe volt a halálában. Az eredmények nem
mondanak ellent Kepler egykori beszámoló-
jának, aki szemtanúja volt az eseményeknek,
s arról számolt be, hogy a dán tudós egy nagy
lakoma alatt az etikett miatt nagyon hosszú
ideig visszatartotta vizeletét, s ennek a szö-
vődményei lettek végzetesek. Egy másik ta-
nulmányban a modern bűnüldözésben is hasz-
nált módszerek segítségével megkísérelték

reprodukálni Tyhco Brahe arcképét. Ehhez a csak részlegesen
fennmaradt arccsontjait használták fel, de az egyezés a korabeli
festményekkel így is megnyugtatónak bizonyult.

PLoS ONE 13, e0195920. (2018)
Forensic Sci. Intern. 292, 131. (2018)
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CENTENÁRIUM

William A. Tilden: Absorption of 
Gases by Charcoal 
Nature Vol. 103, Issue 2576, p. 24. 
(1919. március 13.)

Sir William Augustus Tilden (1842–1926)
angol kémikus volt. Birminghamben

és Londonban dolgozott kémiaprofesszorként, tagja volt a Ro-
yal Society-nek, s annak Davy-érmével is kitüntették. Egyik
legnevezetesebb felfedezése az volt, hogy az izoprént terpen-
tinből is elő lehet állítani, bár erre a felismerésre nem tudott
iparilag is hasznos módszert alapozni. 1921-ben egy könyvben
foglalta össze számos híres kémikus életrajzát.

PERIÓDUSOS KÜLÖNLEGESSÉG

Ha észrevétele vagy ötlete van ehhez a rovathoz, írjon e-mailt 

Lente Gábor rovatszerkesztõnek: lenteg1206@gmail.com.

A rovatszerkesztő korábbi írásait is tartalmazó blog elérhető a következő 

internet-oldalon: http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html

Nikotinörökösök
Embereken végzett korábbi megfigyelések már utaltak arra,
hogy a dohányzó férfiak gyermekei körében egyes betegsé-
gek gyakoribbak, mint a teljes népesség körében. Ezt a hatást
nemrégiben egérkísérletekben is megfigyelték: a nikotinnal
kezelt egérapák első generációs utódai között jelentős agyel-
változásokat mutattak ki, míg az emberi tanulási nehézségek-
hez hasonló szindrómákat még a második generáción is ész-
leltek. A hatásmechanizmus részleteit még nem sikerült tisz-
tázni, de minden bizonnyal jelentős szerepe van benne an-
nak, hogy a nikotin jelentősen módosítja a hímek ivarsejtjei-
ben lévő DNS metilezettségi mintázatát.

PLOS Biology 16, e2006497. (2018)



A HÓNAP MOLEKULÁJA

Az ábrán látható vegyület, a hexakisz(fenilszelenil)benzol hexa-
fluoroantimonát (C42H30F12Sb2Se6) egy érdekes szerkezeti típus el-
ső ismert, stabil képviselője. A kation központjában lévő gyűrűt
kétszeresen aromásnak tartják, mert a szénatomok által alkotott ha-
tos gyűrűt egy szelénatomokból álló külső gyűrű veszi körbe,
amelyen belül szigma-kötések alakítanak ki aromás jelleget. A
vegyület szén–13 NMR-spektruma egyértelműen igazolta, hogy
a pozitív töltések a szén- és szelénatomokra is kiterjedve deloka-
lizálódnak. Commun. Chem. 1, 60. (2018)

Folytonosan optimalizált 
szerves szintézis
A hagyományos optimalizálási eljárás a szerves kémiában gyak-
ran igen hosszadalmas és egyhangú. Amerikai tudósok folyama-
tos áramlásos reaktorokkal jelentősen csökkentettek az időigé-
nyen. A sokféle célra való felhasználhatóságot a készülék modu-
láris jellege segíti elő. A jelenlegi kiépítésben a reakcióelegy fo-
lyadékkromatográfiás analízise jelenti a leglassabb lépést, de ezt
a jövőben akár gyorsabb tömegspektrometriás elemzéssel is fel
lehet majd váltani. Science 361, 1220. (2018)

Bronzszobor-
korrózió
Auguste Rodin Kulcsos
ember című szobra évtize-
dekig állt Oslo központjá-
nak egy igen forgalmas te-
rén. A légszennyezés idő-
vel a bronzot is kikezdte, s

igen fontos volt eldönteni, hogy a rajta kialakult réteg fő kompo-
nense brochantit (Cu4SO4(OH)6) vagy antlerit (Cu3SO4(OH)4), a
két vegyület ugyanis nagyon hasonló színű, de eltérő kezelést
igényel. Norvég kémikusok egy csoportja infravörös spektrosz-
kópiát és képalkotást egyesítő módszert dolgozott ki, amelynek
segítségével a műtárgy mozgatása és roncsolása nélkül el lehet
végezni az elemzést. Az elv remélhetően más korróziós termékek
azonosítására is alkalmas lesz.

J. Spectral Imaging 7, a10. (2018)

Nyomtatható elemek
A háromdimenziós nyomtatás
sokat fejlődött az utóbbi években,
de az így készített tárgyak eddig
elsősorban szerkezeti szerepeket
töltöttek be. Ezen igyekszik vál-
toztatni a Harvard Egyetemen egy
kutatócsoport, amely galvánele-
mek nyomtatására alkalmas anya-
gokat fejleszt. A lítiumelem mű-
ködési elvét már 2013-ban sike-

rült nyomtatóra adaptálni, de a felhasznált anyagok tűzveszé-
lyessége és vízérzékenysége nagyon megnehezítette a hétköznapi
használatot. A legutóbbi tanulmányban viszont már gyorsan fel-
tölthető, légköri körülmények között stabil cinkalapú elemek, il-
letve a hagyományos, cinket és mangán-dioxidot használó, egy-
szer használatos elemek elkészítése is sikerült ezzel a technológiá-
val. Így a jövőben az elektromos készülékeknek nem kell alkal-
mazkodniuk az elem alakjához, hanem a helykihasználás szem-
pontjából ideális alakú elemet lehet majd készíteni.

ACS Nano 12, 11838. (2018)
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Gallium antibacterica
Napjainkban egy kivételes, új és a többihez képest nagyon
egyszerű antibiotikum tesztelése folyik: az intravénásan be-
adott gallium-nitráté. Egy Washington államban lévő kórház-
ban Pseudomans aeruginosa baktériumokkal fertőzött em-
bereket kezelnek ezzel a terápiával, noha egyelőre placebóval
való összehasonlítás nincsen. Az eddigi tapasztalatok szerint
a vegyületnek nincs káros hatása az emberi szervezetre, vi-

szont a fertőzés miatt
leromlott tüdőfunk-
ciók javulásnak indul-
tak. A hatásmechaniz-
mus minden bizony-
nyal az, hogy a galli-
um(III)ion szerkezeti-

leg könnyen a vas(III) helyére léphet, de funkcionálisan nem,
mivel nincsenek redoxireakciói. Az azonban egyelőre még
nem világos, hogy ez a hatás miért sokkal ártalmasabb a mik-
roorganizmusokra, mint a gazdaszervezetekre.

Sci. Trans. Med. 10, eaat7520. (2018)



latával bővült, majd 2015 óta modern tömegspektrometriai labo-
ratóriumot és kutatócsoportot alakított ki, és így erős, emberileg
és szakmailag is kiváló csapattal tudják támogatni a Richter bio-
szimiláris fejlesztéseit. A díjazottnak közel 40 tudományos köz-
leménye jelent meg. Ez azért is figyelemre méltó, mert – miként
azt köszönő szavaiban maga is megemlítette – az iparban dolgo-
zó kutatók iparvédelmi okokból az eredményeik nyilvánosságra
hozatala szempontjából hátrányos helyzetben vannak az akadé-
miai szférában dolgozókhoz képest.

Az MKE Tömegspektrometriai Társaság 2010-ben alapította
meg a Cornides István Tudományos Díjat örökös tiszteletbeli el-
nöke, Cornides István emlékére, Müller Tibor, egykori tanítványa
kezdeményezésére. A Díjat a Társaság elnöksége ítéli oda a tö-
megspektrometria területén kiemelkedő eredményt elérő ma-
gyar kutató, oktató számára évenként változóan, egy 45–50 év
alatti, illetve feletti korosztályba tartozó szakembernek. Az Em-
lékéremmel járó pénzbeli jutalmat a tömegspektrométereket for-
galmazó cégek (FlextraLab Kft., Kromat Kft., LABOREXPORT
Kft., Perform Hungária Kft., Simkon Kft., Unicam Magyarország
Kft, Waters Kft.) biztosítják. Az idei Díjat Müller Tibor révén a
LABOREXPORT Kft. finanszírozta.

Cornides István (1920–1999), a magyar tömegspektrometria
megteremtője, nemzetközi hírű szaktekintély, mindnyájunk „Pis-
ta bácsija” változatos, küzdelmekkel teli és sikeres életútjáról, pél-
damutató emberi és szakmai egyéniségéről Staar Gyula interjú-
jában olvashatunk [1, 2]. Riedel Miklós

IRODALOM
[1] http://www.termeszetvilaga.hu/interjuk/cornides1.html
[2] http://www.termeszetvilaga.hu/interjuk/cornides2.html

Katedra és foszfor
(Szalai Barnabás Tamás: Katedra és foszfor. Két évtizede a
tanszék élén. Keglevich György életpályája, Lexica Kiadó,
2018.)

A Lexica kiadó „Magyar tudósok” sorozatának XII. kötete Keg-
levich György professzor, a BME Szerves Kémia és Technológia
Tanszéke vezetőjének életét és szakmai pályafutását ismerteti. A

TUDOMÁNYOS ÉLET

28th European Colloquium on 
Heterocyclic Chemistry

Az igen komoly múltra visszate-
kintő European Colloquium on
Heterocyclic Chemistry konferen-
ciát 2018. szeptember 2. és 5. kö-
zött rendezték meg a Salentói
Egyetem és az Olasz Kémikusok
Egyesülete szervezésében. Ezút-

tal a festői szépségű mediterrán dél-olaszországi város, Lecce
adott helyszínt a kollokviumnak. 

Az immár 28. alkalommal megrendezett heterociklusos konfe-
renciára Európa különböző országaiból érkeztek kutatók, sőt szá-
mos kontinensen kívüli nemzet is képviseltette magát, köztük a
szakterület jeles művelői, professzorai: a svájci Erick Carreira,
Thorsten Bach a Müncheni Műszaki Egyetemről, Michael Hocek a
Cseh Tudományos Akadémiáról és az igen fiatal, bár annál komo-
lyabb tudományos eredményeket felmutató Nuno Maulide a Bécsi
Egyetemről. Az olasz szervezők családias légkört teremtettek a
konferencián, a kiváló előadások után lehetőség nyílt átfogó szak-
mai beszélgetésekre és a helyi kulináris élvezetek mellett kulturá-
lis nevezetességek megtekintésére is közös kirándulás keretében.

Magyarországot három különböző kutatóhelyről összesen öten
képviseltük: az MTA TTK Szerves Kémiai Intézetéből Soós Tibor
a konferencia nemzetközi tudományos bizottságának tagjaként,
Palkó Roberta pedig poszterprezentációval, Kurtán Tibor a Deb-
renceni Egyetemről, illetve Mátravölgyi Béla és jómagam a Bu-
dapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetemről előadás ke-
retében. Előadásomat fluorazonok Tf2O-aktivált intramolekulá-
ris ciklizáción keresztüli újfajta előállításáról és one-pot borile-
zési/rézkokatalizált Suzuki-kapcsolásairól tartottam. Ez úton is
szeretném megköszönni a Magyar Kémikusok Egyesületének a
konferencián való részvételemhez nyújtott anyagi támogatást!

Hergert Tamás

Cornides István 
Tudományos Díj, 2018
Az MKE Tömegspektrometriai Társasága 2018. december 6-án
tartotta rendszeres őszi Szakmai Napját az MTA Természettudo-
mányi Kutatóközpontjában. Lelik László, a Társaság elnöke kö-
szöntője után a rendezvényen megjelent 64 résztvevő tíz előadást
hallgathatott meg a hazai tömegspektrometriai kutatások leg-
újabb eredményeiről. Egyebek mellett érdekes beszámolókat hall-
gathattunk a proteomika, a szervetlen, a képalkotási tömeg-
spektrometria, a szerkezetmeghatározás, a metabolit- és az illó-
olaj-vizsgálat területéről.

Az őszi Szakmai Nap legjelentősebb eseménye minden évben
a Cornides István Tudományos Díj átadása. Az idén a kitüntetést
- nyolcadikként - Háda Viktor, a Richter Gedeon gyár biotech-
nológiai szerkezetkutatási csoportvezetője kapta meg. Háda Vik-
tor diplomáját és PhD-fokozatát a BME-n szerezte. Egyéves hol-
landiai posztdoktori kutatómunka után 2003-ban a Richter Ge-
deon szerkezetkutatási osztályán kezdett el foglalkozni a kismo-
lekulák tömegspektrometriás szerkezetvizsgálatával. Később
munkaköre a biotechnológiai eredetű fehérjegyógyszerek vizsgá-
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A Cornides István Tudományos Díj 2018. évi átadása. 
Balról: Lelik László, Androsits Beáta és Háda Viktor
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sorozat majd minden egyes
kiadványa sajátosan más-más
szerkesztési módszert követ,
s ennek köszönhetően rend-
kívül sokszínű, széles spekt-
rumú áttekintést nyújt az el-
múlt évtizedek magyar tudo-
mányos közéletéről, a hazai
kutatások témaköreiről, ered-
ményeiről és a felsőoktatás
szerkezetéről, működéséről s
az ezekben bekövetkezett vál-
tozásokról.

A Keglevich-könyv rendkí-
vül részletesen mutatja be a

BME két tanszékének, a Szerves Kémia és a Szerves Kémia és
Technológia Tanszékek oktatási és kutatási tevékenységét az egy-
beolvadásukat követő években, illetve utóbbi működését az azt
megelőző néhány évben. Keglevich professzornak, régi korok
nagy tekintélyű iskolateremtő egyetemi tanárokhoz hasonlóan,
két évtizedes vezetői megbízatása révén – és legtöbb hazai tan-
székvezető kortársával ellentétben – megadatott a hosszabb távú
építkezés, a saját kutatási és oktatási stratégia tervezésének és
megvalósításának lehetősége, s ő élt is ezzel a lehetőséggel, és sa-
ját képére formálta a rá bízott intézeteket. Új előadásokat és la-
borgyakorlatokat, szakmai szemináriumokat, doktoranduszi be-
számolókat vezetett be, évente kiadványokat állított össze tan-
széke tevékenységéről. Megváltoztatva a (rossz) hagyományt, az
azon témákból készült publikációknak, amelyekben részt vettek,
doktoranduszai is társszerzői. A könyv részletesen ismerteti ok-
tatás-szervezési, személyzeti, előadói, témavezetői munkáját, be-
leértve a két tanszék egybeolvasztásának és költöztetésének rop-
pant szervezői munkáját és a személyi ügyekben nagy tapintatot,
empátiát követelő sikeres, zökkenőmentes levezénylését. Hason-
ló részletességgel ismerkedhet meg az olvasó Keglevich profesz-
szor tudományos munkásságával, kiemelkedő publikációs telje-
sítményével, tudományos közéleti tisztségeivel, nemzetközi és ha-
zai tudományos intézményekkel, illetve vállalatokkal létesített
együttműködéseivel, lektori és szerkesztőbizottsági működésével,
konferenciaszervezőkénti sikereivel, szereplésével a nemzetközi tu-
dományos életben szakmai konferenciákon való folyamatos rész-
vételei révén, valamint kitüntetéseivel. Már-már egy pályázat
vagy szakmai életrajz lexikális részletességével ismerhetjük meg
a könyvből az oktatói és kutatói pályafutás állomásait, dokumen-
tumokkal, számszerű adatokkal, munkatársak, tanítványok ne-
veinek seregével alátámasztva.

A könyv további sajátossága, hogy többször is idézi a pályatár-
sak, munkatársak, tanítványok és családtagok méltató írásait. Az
igen bőséges, részletes szakmai információk, miközben sokat el-
árulnak a kutató és oktató személyiségéről, nézeteit, életelveit,
magánéletének eseményeit s az egyéniségét jellemző mozzana-
tokat talán túlzottan háttérbe szorítják. Pedig volna miről írni!
Például valamivel többet a koncepciós perben börtönre ítélt édes-
apa nélküli, négy testvérével és édesanyjukkal átélt nehéz évek-
ről, a pályakezdés anyagi és egyéb nehézségeiről, négy gyerme-
kéről, unokáiról, vagy az egyetemi tanulmányairól, az USA-beli
ösztöndíjas életéről, a katonai szolgálatról, kedvteléseiről.

A kötet értékes része a szerkesztő egyes fejezeteket bevezető,
s az adott könyvrészlet témájával kapcsolatos tömör ismerteté-
sei. Valóságos miniatűr tanulmányok szólnak a Keglevichekről, a
történelmi főnemesi családról, a Piarista Gimnáziumról, ahol

Keglevich György érettségizett, a Keglevich professzor vezette két
tanszék történetéről, vagy a „Z-generációról”.

Keglevich professzor a foszforkémia vezető hazai s nemzetkö-
zileg is elismert szaktekintélye, invenciózus, elhivatott kutató, ta-
nítványai által tisztelt és kedvelt oktató, kimagasló képességű
szakember, páratlan munkabírású, kitűnő szervezői adottságok-
kal felvértezett vezető, szókimondó, elveihez keményen ragasz-
kodó, ha kell konfliktusokat is vállaló, de empatikus vitapartner.
Az életéről és szakmai pályafutásáról készült könyv érdekes és
tanulságos olvasmány. Sohár Pál

A könyvek illata
(Braun Tibor: A könyvek illata. Írások a nanogyémántról,
a csokoládékról és egyéb kémiai érdekességekről, Typotex
Kiadó, 2018)

Braun Tibor lapunk egyik
legfrekventáltabb írója. Szé-
les látóköre és sokoldalúsága
jóvoltából újabb és újabb cik-
kei jelennek meg nemcsak a
Magyar Kémikusok Lapjá-
ban, hanem más hazai folyó-
iratokban is. Ezek az írások
nem szakcikkek, hanem köz-
érdeklődésre számot tartó té-
mák színes és közérthető is-
mertetései, illetve népszerű-
sítései. A mostani kötet a
2015 óta publikált írások ösz-
szefoglalása, amelyet egy má-

sik gyűjtemény, A Nobel-díjra érdemes taxisofőr előzött meg há-
rom évvel ezelőtt. A hat fejezet olyan témákat jár körül, amelyek
az elmúlt évtizedekben az érdeklődés középpontjában álltak, és
ma is aktuálisak. A szöveges magyarázatok közérthetően vannak le-
írva, de a színvonalas ábrák is vonzóvá teszik a könyv elolvasását.

Az első fejezet a „Robbanás, csillogás” címet viseli. Meglepetés-
re ebben szerepel a könyv címadó írása. A mai világban, amikor
a huszonegynéhány évesek (a Z generáció tagjai) már nem na-
gyon vesznek könyvet a kezükbe, hanem amit lehet, inkább az
okostelefonjukon nézegetik, a hagyományos könyvek felértéke-
lődnek. Hiszen ezeket karosszékben hátradőlve, a lapokat ta-
pintva és illatukat élvezve olvashatjuk. Megtudhatjuk, hogy a pa-
pír komponenseinek, illetve milyen bomlástermékeknek érezhet-
jük a szagát. Továbblapozva igen érdekes a detonációs nanogyé-
mántok viszontagságos felfedezésének leírása, amihez végül nem
is kell grafit. Viszont megdöbbentő, hová vezethet a tudományos
életben az esztelen titkosítás (amit a Szovjetunióban gyakoroltak)
és a kommunikáció hiánya. Eligazítást kapunk a kapcsolódó
nagynyomású kémia alapjából, és a nanogyémántok orvosbioló-
giai alkalmazásából is. 

A második fejezet a „Dimenziók” cím alatt számos érdekessé-
get rejt, így olvashatunk a grafénről, a szén kvantumpöttyökről,
az ionfolyadékokkal hajtott nanoműholdakról és két „nanotu-
dós” vitájáról. A második fejezetben kissé kakukktojás, de igen
érdekes a sok-sok tudományos felfedezés megkésett elismerésé-
nek összefoglalása. A tárgyalt „csipkerózsikák” (tudományos fel-
fedezések) a királyfi megváltó csókjáig 5–97 éven át aludták ál-
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mukat. A 97 éves álom 1903 és 2000 között következett be szusz-
penziók membránok általi elválasztásának témájában. Ehhez ké-
pest az 5 éves késés elhanyagolhatónak tűnik az aromás nitrocso-
port szubsztitúciójával megvalósított polimerszintézis témájában. 

A „Sártekénk, rajta és alatta” fejezet különféle válogatott ér-
dekességeket tartalmaz. Rögtön az első szemelvényben a szerző
kedvenc témája, a fullerének egy érdekes aspektusát tárgyalja,
vagyis az olvasók számára kiderül, hogy a fulleréneknek volt-e
szerepük a földtörténeti kihalások okai között. Megtudhatjuk to-
vábbá, hogy mi köze van az artemizinin maláriaellnes szernek a
kínai kulturális forradalomhoz és a biotechnológiához. A bát-
rabb olvasóknak ajánlható a Cserenkov-sugárzás fefedezésének
elismerése körüli huzavona. Braun Tibor sokoldalúságára utal,
hogy a fenntartható fejlődés is foglalkoztathatja, vagyis hogy mi
lesz a világ ritkaföldfém-előállításával, ha a felhasználás üteme
így folytatódik, vagy hogyan hasznosíthatók a mikroorganiz-
musok a biobányászat/biokioldás kapcsán. Betekintést nyerhe-
tünk a kékfestés rejtelmeibe, illetve abba, hogy mi az indigó és
a farmernadrág kapcsolata. A művészi érdeklődésű olvasók örö-
mére szolgálhat a vendéglátó-vendég, avagy a börtön-rab szup-
ramolekuláris kapcsolatokról szóló írás, valamint „A kémia
szépsége a szabadtéri szobrokon, avagy atomok és molekulák a
szobrász szemével”.

A negyedik fejezet a hasukat kedvelő olvasóknak lehet igazán
szórakoztató, mert a gasztrokémiáról szól. Mint tudjuk, a főzés
nem áll távol a vegyészettől, hisz az is egyfajta „kotyvasztás”. Be-
avatást nyerhetünk a nyereg alatti húspuhítás és az ízfokozók rej-
telmeibe, továbbá desszertként a csokoládé gasztrokémiájába, to-
roköblítőként pedig a whisky kémiájába. Az erősebb idegzetűek
megtudhatják, hogy ötezer éves ősünk, „Ötzi” mit fogyasztott
utolsó vacsorájaként.

Az ötödik fejezetből kiderül, hogy a Kosztolányi által „Ez a
marha közöttünk az egyetlen zseni”-ként jellemzett Karinthy Fri-
gyesnek mi köze van a hálózatok tudományához, meg hogy me-
lyik magyar szabadalmat kezelték itthon a legméltatlanabbul. A
„Felfedezés, találmány” fejezetet a „Labor egy kártyán” írás feje-
zi be, ami a gyógyszeriparban egyre jelentősebbé váló mikrore-
aktorokról szól.

Az utolsó, hatodik fejezet a borzalmas aktualitást, a Szkripal-
merényletet elemzi a kémikus szemszögéből bőséges háttérin-
formációt nyújtva, ami egyébként a többi cikkre is jellemző. Sze-
rényen a végére került az az írás, amivel kezdeni lehetett volna,
Silberer Vera interjút készített a szerzővel, Braun Tibor profesz-
szorral, amiben főleg editori munkájáról mesél a páratlanul gaz-
dag életművet maga mögött tudó interjúalany. 

Keglevich György
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Vegyészmérnökképzés 
a vegyipar szívében
Személyre szabott oktatási modell Miskolcon

A Miskolci Egyetem Műszaki Anyagtudományi Kar Kémiai In-
tézete (ki.uni-miskolc.hu) 2019 őszétől vegyészmérnöki alapsza-
kot indít. Az alapszak sajátossága, hogy Magyarországon először,
kísérleti jelleggel, személyre szabott oktatási modell alapján mű-
ködik. Ennek lényege, hogy a hallgatók munkáját, páronként,

egy-egy fiatal oktató segíti. Ezek az ifjú „mentorok” heti rend-
szerességgel konzultálnak a hallgatókkal, és segítik sikeres előre-
haladásukat tanulmányaik során. 

Fontos megemlíteni, hogy Magyarországon a felsőfokú kémia-
oktatás Selmecbányán kezdődött meg 1763-ban a Selmeci Aka-
démián, melyet Mária Terézia alapított. Már akkor is nagy hang-
súlyt fektettek a képzés mérnöki jellegére, mely hagyományt, a
jogutódként működő Miskolci Egyetemen, elődjéhez hasonlóan,
mind a mai napig megőriztek. A vegyészmérnökképzés esetében
is kiemelt szerepet kap a mérnöki jelleg. A tananyag, az oktatók
és az ifjú mentorok mérnöki munkája mellett a régió vegyipari
óriásai, a Wanhua-BorsodChem, a Mol Petrolkémia, a Kischemi-
cals, is támogatják ezt a jellegű képzést. Az ipari partnerek ha-
vonta orientációs megbeszélésre invitálják a hallgatókat, lehető-
séget biztosítva ezzel, hogy a hallgatók az ipari gyakorlatot, és a
diploma megszerzése utáni munkát már jól ismert közegben tud-
ják elkezdeni. 

Az ifjú vegyészmérnök-hallgatóknak lehetőségük van részt
venni a „duális képzésben”, mely egy olyan újszerű felsőoktatási
forma, ahol a hallgatók ipari környezetben szerzik meg a mér-
nöki gyakorlati ismereteket, és ezáltal a friss diploma mellé több-
éves ipari gyakorlat is társul. 

A „vegyipar szívében”, a Miskolci Egyetemen megszerzett ve-
gyészmérnöki diploma, – a személyre szabott oktatással és a
duális képzéssel – a hazai mérnökképzés olyan speciális formá-
ját valósítja meg, mely a mérnöki ismeretekre fókuszálva ki-
emelkedően jó elhelyezkedési lehetőséget biztosít a friss diplo-
másoknak. 

Lakatos János, Mizsey Péter, Viskolcz Béla

TUDOMÁNY

Szénhidrátokkal a fertőzések ellen

A baktériumok elleni védekezésben jelenthet előrelépést a Deb-
receni Egyetem kutatóinak felfedezése. Olyan vegyületeket állí-
tottak elő, amelyek megakadályozhatják a kórokozók által oko-
zott fertőzés kialakulását. Eredményeiket a „Chemistry – A Eu-
ropean Journal” szaklapban publikálták. 

Laboratóriumi körülmények között olyan szénhidrátalapú li-
gandumokat állítottunk elő, amelyek alkalmasak lehetnek arra,
hogy a baktérium fehérjéivel kölcsönhatásba lépjenek, és meg-
akadályozzák, hogy a baktérium megtapadjon az emberi szerve-
zetben. Végeredményben a baktériumok fertőzőképességét tud-
ják meggátolni – számolt be a kutatási eredményről Csávás Mag-
dolna adjunktus.

A Debreceni Egyetem Gyógyszerésztudományi Kar Gyógysze-
részi Kémiai Tanszék tudósai a 2015-ben indult alapkutatás so-
rán a szénhidrátok szintézisét valósították meg, és fehérjékkel va-
ló kölcsönhatását vizsgálták. A kutatások a Természettudományi
és Technológiai Kar szakembereivel közösen, valamint egy cseh
biológuscsoport együttműködésével zajlottak.

Több különböző ligandumot is előállítottak, majd az alaposabb
kölcsönhatás-vizsgálatok során találtak egy olyan vegyületet,
amelyik nemcsak speciálisan egy, hanem több baktérium ellen is
egyfajta univerzális „védekezőszerként” vethető be. A vizsgált
speciális fehérjék a baktériumok és a vírusok felületén is megta-
lálhatók, így a kutatási eredmények akár terápiás módszerekhez,
diagnosztikai eljárások fejlesztéséhez is hozzájárulhatnak.
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HÍREK AZ IPARBÓL

Piacon a polimeráz láncreakcióhoz
újonnan kifejlesztett 
Hot-Start polimeráz-technológia

A TargetEx Kft. 2016-ban több mint 56 millió forint vissza nem
térítendő támogatást nyert a „Közös EU-s kezdeményezésekbe
való bekapcsolódás támogatása” című, NEMZ_15 kódszámú pá-
lyázaton. A több mint 74 millió forintos összköltségvetésből az
„Új Hot-Start (HS) polimeráz technológiák kifejlesztése a poli-
meráz láncreakcióhoz (PCR)” című kutatás-fejlesztési projekt va-
lósult meg és fejeződött be sikeresen. A kifejlesztett termékek és
a technológia a közeljövőben elérhető lesz a nemzetközi piacon.
A különféle megbetegedések diagnosztizálása és a biológiai ku-
tatások kapcsán folyamatosan növekszik a kereslet a PCR-rea-
gensek iránt. A klinikusok gyakorta alkalmazzák a PCR-techno-
lógiát az orvosi diagnosztikában biomarkerek azonosítására, tu-
morok korai felismerésére, és egyéb kórképek diagnosztizálásá-
ra is. Jelenleg minden, diagnosztikai és qPCR (real-time PCR) kit-
ben előforduló PCR-reagens tartalmaz egy HS-módosított DNS-
polimerázt. A HS-polimerázok kifejlesztésének két alapvető mód-
szere van, az antitestkapcsolat, valamint a kovalens módosítás.
A kovalens módosított polimeráz nem alkalmas gyors PCR-reak-
cióra, mivel a nem módosított enzimhez képest jóval alacsonyabb
polimerizációs sebességgel rendelkezik. Az antitestkapcsolat-ala-
pú a legelterjedtebb HS-eljárás: Az antitestek gyártásának legol-
csóbb módja, ha a Taq DNS-polimeráz elleni antitestet termelő
hibridómasejteket egerek hasüregébe injektálják, majd az anti-
testeket a képződő ascitest folyadékból tisztítják. Ez a módszer
állatok feláldozását igényli, emellett a tisztítási protokoll is bo-
nyolult és igen költséges. Sok esetben a komoly gyártók által elő-
állított antitestek is az egerek genomi DNS-ével szennyezettek. A
különböző gyártási tételek ezért kismértékben eltérőek lehetnek.
Ez komoly problémákat okozhat a kutatási felhasználások során,
a klinikai diagnosztikai vizsgálatok tervezésénél.

„A projekt célja új minőségi osztályt képviselő PCR reagensek
előállítása volt – mondta Cseh Sándor, a magyar biotechnológiai
kisvállalat ügyvezetője. – A projekt két egymást kiegészítő tu-
dásbázissal rendelkező, együttműködő kkv tevékenységét egye-
sítette: a polimeráz láncreakcióhoz szükséges reagens piaci ter-
mékké fejlesztést, melyet az angol PCR Biosystems Ltd., illetve a
fehérje-biokémiát, melyet a TargetEx végzett a projektben. A Tar-
getEx sejtkultúrában termelhető HS-antitesteket fejlesztett ki,
míg a PCR Biosystems olyan új HS-tesztet fejlesztett ki, amely se-
gítségével egy automatizált szűrést terveztek és adaptáltak ipari
alkalmazásra. A szűrés általánosan alkalmazható fehérjék HS-tu-
lajdonságainak mérésére. A projekt sikeres megvalósítása végül
kiváló minőségű HS PCR és qPCR reagensek kifejlesztéséhez ve-
zetett.”

„A projekt során kidolgozott HS PCR- és qPCR-reagensek ki-
váló HS-tulajdonságokkal rendelkező, állati szennyezéstől men-
tes, alacsony DNS-tartalmú diagnosztikai termékek, amelyek
iránt igen megnőtt a kereslet az utóbbi években – magyarázta
Lőrincz Zsolt, a TargetEx tudományos igazgatója. – Az új kitek a
továbbfejlesztett HS-antitesteknek és az alacsonyabb DNS-tarta-
lomnak köszönhetően jelentenek új minőséget. A sikeres együtt-
működés révén a PCR Biosystems és a TargetEx lesznek a pro-
jektből származó szellemi termékek közös tulajdonosai. Nemcsak
a kifejlesztett termékeket vittük piacra, hanem más cégek szá-

mára is elérhetővé tesszük a keletkező szellemi tulajdont (tech-
transfer). Az a törekvésünk, hogy a HS eljárásunk ipari szab-
vánnyá váljon.”

A projektben felmerülő költségek kb. 76%-át negyedrészben az
Európai Bizottság, háromnegyedrészben az NKFI Alap forrásá-
ból finanszírozza a magyar kormány. 

Cseh Sándor

Vegyipari mozaik

Gyógyszeripari nagyberuházás Magyarországon. A Ceva-
Phylaxia Oltóanyagtermelő Zrt. új állatvakcina-gyártó üzemet,
valamint kutatási és fejlesztési központot épít a Pest megyei Mo-
noron csaknem 10 milliárd forintból. A francia tulajdonú cég 8,17
milliárd forintos befektetését a kormány további 1,63 milliárd fo-
rinttal segíti. Az állami támogatást az indokolta, hogy az új üzem
magasan képzett alkalmazottaknak fog munkát adni és innova-
tív technológiát hoz Magyarországra. Az állategészségügy ráadá-
sul nemzetgazdasági jelentőségű ágazat, hiszen az állatállomány
megbetegedése miatti kiviteli tilalmak jelentős bevételkieséseket
okoznak.

A Magyarországon előállított gyógyszerkészítmények 84,5 szá-
zalékát külföldön értékesítik, a Ceva-Phylaxia azonban ennél is
magasabb, csaknem 95 százalékos kiviteli arányt ér el a készít-
ményeivel. A cég Magyarországon kívül csak az Egyesült Álla-
mokban és Japánban folytat kutatási és fejlesztési tevékenységet,
miközben a baromfi-oltóanyagok világpiacán a harmadik legna-
gyobb gyártó. (origo.hu)

Optofarmakológia: új irány a gyógyszerkutatásban. 599
millió forintos támogatású kutatási programot fejezett be Málnási
Csizmadia András és kutatócsoportja, amely a világon egyedül-
álló kutatásokat végez az ELTE Biokémiai Tanszékén. A kutatók
a Printnet Kft.-vel és a Semmelweis Egyetem kutatóival közösen
dolgoztak.

Az optofarmakológia a gyógyszerkutatás új irányzata, amely-
nek segítségével a biológiailag aktív molekulák hatása célzott
megvilágítással sejtszinten vagy akár ennél kisebb méretben lo-
kalizálható, ami jelentősen csökkenti a molekulák nemkívánatos
mellékhatásait.

A projekt eredményeként tucatnyi új fényaktiválható gyógy-
szerszármazékot állítottak elő, valamint fejlesztettek egy olyan
lézerhullámhossz-moduláló eszközt, amely megbízhatóan képes
biztosítani a molekuláris tetoválási kísérletekhez szükséges spe-
ciális lézerfényt. A kutatók eredményeik alapján arra számíta-
nak, hogy az új eljárás a neurobiológia és a fejlődésbiológia terü-
letein is meghatározó szerepet fog betölteni. (OTS-MTI)

Potencianövelő étrend-kiegészítőt vont ki a forgalomból a
Nébih: veszélyes gyógyszerhatóanyag-tartalma miatt tiltotta meg
az Erotron nevű potencianövelő étrend-kiegészítő forgalmazását.
A laboratóriumi vizsgálat tadalafilt és szildenafilt mutatott ki a
férfiak számára kifejlesztett étrend-kiegészítőben, noha az nem
tartalmazhatna gyógyszerhatóanyagot. A keringési és idegrend-
szeri problémákat okozó hatóanyagokat élelmiszerben felhasz-
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Tájékoztatjuk tisztelt tagtársainkat, hogy 

személyi jövedelemadójuk 1 százalékának 
felajánlásából idén 673 982 forintot

utal át az APEH Egyesületünknek.

Köszönjük felajánlásaikat, köszönjük, hogy egyetértenek a ké-
mia oktatásáért és népszerűsítéséért kifejtett munkánkkal. A
felajánlott összeget ismételten a hazai kémiaoktatás feltétele-
inek javítására, a Középiskolai Kémiai Lapok, az Irinyi János
Országos Középiskolai Kémiaverseny, a XVII. Országos Diák-
vegyész Napok, valamint a 2018-ban tizedszer megrendezett
Kémiatábor egyes költségeinek fedezésére használtuk fel, va-
lamint arra a célra, hogy kiadványaink (KÖKÉL, Magyar Ké-
mikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) eljussanak minél
több, kémia iránt érdeklődő, határon túli honfitársunkhoz. 

Ezúton is kérjük, hogy a 2018. évi SZJA bevallásakor – érté-
kelve törekvéseinket – éljenek a lehetőséggel, és személyi jöve-
delemadójuk 1%-át ajánlják fel az erre vonatkozó Rendelkező
nyilatkozat kitöltésével

Felhívjuk figyelmüket, hogy akinek a bevallás pillanatában
adótartozása van, az elveszíti az 1% felajánlásának a lehetősé-
gét!

Az MKE adószáma: 19815819-2-41

Felhívjuk szíves figyelmüket, hogy amennyiben a NAV
készíti el az adóbevallásukat, úgy külön kell nyilatkozni
az 1 százalékról.

Terveink szerint 2019-ben az így befolyt összeget ismételten
a hazai kémiaoktatás feltételeinek javítására, a Középiskolai
Kémiai Lapok, a LI. Irinyi János Országos Középiskolai Ké-
miaverseny, a 11. Kémikus Diákszimpózium, valamint a 2019-
ben tizenegyedszer szervezendő Kémiatábor egyes költségei-
nek fedezésére használjuk fel.

Továbbra is céljaink közé tartozik, hogy kiadványaink (KÖ-
KÉL, Magyar Kémikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) el-
jussanak minél több, kémia iránt érdeklődő, határon túli hon-
fitársunkhoz.

LI. Irinyi János Középiskolai Kémiaverseny
Debrecen, 2019. április 5–7. 
VERSENYKIÍRÁS: www.irinyiverseny.mke.org.hu

Permea 2019
2019. augusztus 26–29.
ELTE, Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A
Honlap és online jelentkezés: https://www.mke.org.hu/
PERMEA2019
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
permea2019@mke.org.hu

MKE-HÍREK

Konferenciák, rendezvények

Rendezvénynaptár – 2019

nálni tilos, az ilyen készítmények kiadása Magyarországon orvosi
rendelvényhez kötött.

A Nébih a készítményt forgalmazó Panda Vit Pharma Kft.-vel
szemben élelmiszer-ellenőrzési bírságot szabott ki, és csak akkor
engedélyezi számára újra a forgalmazást, ha bebizonyítja a ké-
szítmény hatóanyag-mentességet. (MTI)

A Richter és a Pantarhei licenc- és szállítási megállapodást
kötött egy új, kombinált orális fogamzásgátló értékesíté-
séről. A vegyületet a Pantarhei fejlesztette ki, 30 µg ethynil est-
radiolt, 150 µg levonorgestrelt és 50 mg dehydroepiandrostero-
ne-t (DHEA) tartalmaz. A fejlesztés alatt álló készítmény, sikeres
fázis II klinikai vizsgálat után, készen áll arra, hogy további kli-
nikai vizsgálatokat folytassanak le a törzskönyvi engedély meg-
szerzése érdekében. A megállapodás földrajzi hatálya Európára,
Oroszországra, Latin-Amerikára, valamint Ausztráliára terjed
ki.

A szerződés aláírásakor a Richter mérföldkő-kifizetést telje-
sít. Emellett, a termék fejlesztésének, valamint az értékesítés ala-
kulásától függően a Pantarhei további mérföldkő-kifizetésekre is
jogosulttá válik. Fentieken túlmenően a termék piaci bevezetését
követően a Pantarhei értékesítéshez kötött royalty kifizetésekre
is igényt tarthat. A megállapodás értelmében a Richter felelős az
előírt klinikai és engedélyezés utáni vizsgálatok valamennyi költ-
ségének finanszírozásáért.

A gyógyszer lehetővé teheti a Richter kiemelt nőgyógyászati
portfoliójának a növelését. „A Richter a fogamzásgátlás új meg-
közelítésének (ARC, azaz androgénpótlás a fogamzásgátlás so-
rán) piacra vitelében tökéletes partnere lehet a Pantarhei Bio-
science-nek. A hormonális készítmények gyártásában és értéke-
sítésében széles körben és hosszú távon megszerzett gyakorlata
biztosítja a Pantarhei számára, hogy ez a kiemelkedő fontosságú
új fogamzásgátló tabletta sikeres lehessen” – jelentette ki Herjan
Coelingh Bennink, a Pantarhei Bioscience elnöke, az ARC meg-
közelítés felfedezője.

Ritz Ferenc összeállítása

április 5–7. LI. Irinyi János Debrecen
Középiskolai Kémiaverseny

április 23. 16. Magyar Magnézium Kecskemét
Szimpózium

május MKE Biztonságtechnikai 
Szeminárium, 2019

május Tisztújító Küldöttközgyűlés Budapest
június 24–26. MKE Vegyészkonferencia, Eger

2019
augusztus 26–29. PERMEA 2019, Membrane Budapest

Conference of Visegrad 
Countries

október Őszi Radiokémiai Napok
november 21. Kozmetikai Szimpózium 2019 Budapest

MKE egyéni tagdíj (2019)
Kérjük tisztelt tagtársainkat, hogy a 2019. évi tagdíj befizeté-
séről szíveskedjenek gondoskodni annak érdekében, hogy a Ma-
gyar Kémikusok Lapját 2019 januárjától is zavartalanul postáz-
hassuk Önöknek. A tagdíj összege az egyes tagdíjkategóriák sze-
rint az alábbi:



Jelölések egyesületi díjakra 
Hagyományosan az MKE éves rendes Küldöttközgyűlésén, 2019
májusában kerül sor az egyesületi elismerések kiosztására. Az
MKE Alapszabálya IV. 7.§ (2) bekezdése szerint: „Egyesületi elis-
merésre vonatkozó javaslatot tehet a szakosztály (ezen belül szak-
csoport), a területi szervezet, vagy a munkahelyi csoport vezető-
je a szervezet vezetőségének javaslata alapján, valamint az Egye-
sületnek (Az Alapszabály) 20.§ (1) bekezdésében felsorolt bármely
vezető tisztségviselője.” Utóbbiak az elnök, az alelnökök, a főtit-
kár, a főtitkárhelyettesek, az Intézőbizottság tagjai, a Felügyelő
Bizottság elnöke és tagjai, az Etikai Bizottság elnöke és tagjai, va-
lamint az ügyvezető igazgató. 

Jelölés az MKE Díjszabályzat 2. melléklete szerinti JAVASLATI
LAP kitöltésével tehető, amely letölthető az MKE-honlap (www.
mke.org.hu) „Díjak, díjazottak→Díjszabályzat→MKE Díj-
szabályzat 2. melléklet” menüből. Javaslatok a következő elis-
merésekre tehetők:

Than Károly Emlékéremre olyan MKE-tagra vonatkozóan,
aki az egyesületi élet fejlesztésében több éven át kiemelkedő te-
vékenységet fejtett ki.

Pfeifer Ignác Emlékéremre olyan MKE-tagra vonatkozóan,
aki a vegyiparban (beleértve a gyógyszeripart) hosszú ideig (mi-
nimum 20 év) példamutató és eredményekben gazdag munkájá-
val valamely iparág, vállalat vagy vezetése alatt álló részleg fejlő-
dését számottevően elősegítette. 

Preisich Miklós-díjra olyan MKE-tagra vonatkozóan, aki az
egyesületi életben és a vegyiparban (beleértve a gyógyszeripart)
hosszú évekig kiemelkedő tevékenységet folytatott. 

Kiváló Egyesületi Munkáért oklevélre olyan MKE-tagra
vonatkozóan, aki kiemelkedő társadalmi munkát végez az Egye-
sületben és minimum 5 éve (megszakításmentesen) tag. 

Wartha Vince Emlékéremre olyan MKE-tagra vonatkozó-
an, aki írásos pályázattal bizonyítja, hogy a vegyészmérnöki al-
kotás terén kiemelkedő tevékenységet fejtett ki. A pályázatot több
MKE-tagból álló csoport is benyújthatja. A pályázati feltételek a
www.mke.org.hu honlapon olvashatók.

Náray Szabó István Tudományos Díj a kémia tudományá-
ban kifejtett kiemelkedő munkásságért adományozható. Aki az
előző években már tett javaslatot, kérjük, erősítse meg azt, vagy
a javaslati lapon ismételten nyújtsa be.

A jelölések beküldési határideje: 2019. március 31.

A kitöltött JAVASLATI LAP, illetve a Wartha Vince Emlékéremre
történő jelölés pályázata beküldhető

• elektronikusan, e-mail: androsits@mke.org.hu,
• levélben: Magyar Kémikusok Egyesülete (1015 Budapest,

Hattyú u. 16.), ahol személyesen is leadható(k) a jelölés/jelölések.
Az MKE-tagsággal kapcsolatban felvilágosítással tud szolgálni

Süli Erika (MKE Titkárság).
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• alaptagdíj: 9000 Ft/fő/év 
• nyugdíjas (50%): 4500 Ft/fő/év 
• közoktatásban dolgozó kémiatanár (50%): 4500 Ft/fő/év
• ifjúsági tag (25%): 2250 Ft/fő/év 
• gyesen lévő (25%): 2250 Ft/fő/év 

Tagdíjbefizetési lehetőségek:
• banki átutalással (az MKE CIB banki számlájára: 
10700024-24764207-51100005)

• az MKE Titkárságán igényelt csekken (mkl@mke.org.hu)
• személyesen (MKE-pénztár, 1015 Budapest, Hattyú u 16.

II/8.)
Banki átutalásos és csekkes tagdíjbefizetés esetén a név, lak-

cím, összeg rendeltetése adatokat kérjük jól olvashatóan fel-
tüntetni.

Ahol a munkahely levonja a munkabérből a tagdíjat és listás
átutalás formájában továbbítja az MKE-nek, ez a lista szolgálja a
tagdíjbefizetés nyilvántartását. 

Előfizetés a Magyar Kémiai 
Folyóirat 2019. évi számaira
A Magyar Kémiai Folyóirat 2019. évi díja fizető egyesületi tagjaink
számára 1400 Ft. Kérjük, hogy az előfizetési díjat a tagdíjjal együtt
szíveskedjenek befizetni. Lehetőség van átutalással rendezni az
előfizetést a Titkárság által küldött számla ellenében. Kérjük, je-
lezzék az erre vonatkozó igényüket!

Köszönetet mondunk mindazoknak, akik 2018-ben kettős elő-
fizetéssel hozzájárultak a határon túli magyar kémikusoknak kül-
dött Folyóirat terjesztési költségeihez. Kérjük, aki teheti, 2019-ben
is csatlakozzon a kettős előfizetés akcióhoz.

Helyesbítés
Februári számunk 45. és 48. oldalán Molnár Ferenc helyett tévesen Móra
Ferenc szerepel.




