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DNA-encoded-libraries-
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„Mi az az optimizmus? kérdé Cacambo. – ó jaj! mondá Candide, valami
olyan őrület, mely azt mondatja velünk, hogy minden jól van, midőn min-
den rosszul van.”

Lehetünk-e optimisták 2021 tavaszán? Mondhatjuk-e azt, hogy minden jól
van? A koronavírus-járványtól meggyötört milliók optimistán várják a nya-
rat, amely remélhetőleg enyhít a vírus nyomásán. Minden szörnyű veszte-
séggel együtt optimisták lehetünk, már ami a tudományt illeti: a világ kü-
lönböző részein dolgozó kutatók rekordidő alatt fejlesztették ki azokat a vak-
cinákat, amelyek tömeggyártása hihetetlennek tűnő gyorsasággal kezdődött

meg. E sorok írásakor már több mint egymilliárd védőoltást beadtak egy olyan kórokozó ellen,
amelynek létezéséről másfél évvel ezelőtt nem is tudtunk!

De optimisták lehetünk-e akkor, amikor a tudomány csúcsteljesítményei nem elismerést, ha-
nem gyanakvást, zsigeri reakciókat váltanak ki emberek százmillióiból? Egy olyan világban, ahol
az interneten keresztül elvileg minden emberi tudás másodpercek alatt hozzáférhető, vannak (és
nem is kevesen), akik a vakcinákat nem életmentő eszközöknek, hanem a népirtás eszközeinek
gondolják. Vannak, akik a vírus és a pandémia létét is megkérdőjelezik, egyszerű politikusi ma-
nipulációnak tartva a járvánnyal kapcsolatos összes intézkedést. Lehetünk-e optimisták?

Azt hiszem, igen, lehetünk. A tudomány újra bizonyította, hogy képes megoldani, elhárítani az
emberiséget érintő komoly problémákat. Nem árt, ha ennek tudata kellő önmérséklettel és vissza-
fogottsággal párosul. Illúzió lenne ugyanis azt hinni, hogy az embereket az áttörést jelentő felis-
merések, a fantasztikus teljesítmények a tudomány mellé állítják. Épp ellenkezőleg: minél hihe-
tetlenebb és érthetetlenebb egy tudományos eredmény, annál jobban elidegeníti a közönséget,
amelynek tagjai gyakran fogékonyabbak az egyszerű (ám hamis) magyarázatokra.

Ezzel együtt nem érdemes szörnyülködni a kemofóbiában szenvedőkön, a laposföldhívő vírus-
szkeptikusokon. Nem szabad azt gondolnunk, hogy minden rosszul van, de az sem visz előre, ha
„optimistán” elefántcsonttoronyba zárkózunk.

A legjobb, ha tesszük a dolgunkat, legjobb tudásunk szerint. Ehhez ez a lap is eszköz, már 76.
éve. Objektíven nem mutatható ki, hogy Kiss Tamás gondolatai (Európa, történelmünk egy da-
rabja, jelenünk és jövőnk), Dormán György összefoglalója (A kombinatorikus kémia tündöklése,
hanyatlása és újjászületése), Silberer Vera múltba pillantása (régi üvegek mai szemmel) és a többi
kiváló írás hány olvasót gondolkodtat el, ihlet meg vagy ösztönöz. Ha optimisták vagyunk, önbe-
csapás nélkül hihetjük, hogy mindennek haszna van. Hogy illúzióvesztés, kiábrándulás nélkül ten-
nünk kell, amihez értünk, amit képviselünk. Műveljük kertünket – mint Candide, csak kicsit más
lelkülettel.
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Magyar Gyógyszerésztudományi Társaság,
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tudományos üléseket szerveztek, és a kémikusok beutazták a
kontinenst, hogy kicseréljék ismereteiket. Elsősorban vasúton köz-
lekedtek, ami megdöbbentő gyorsasággal fejlődött a tizenkilen-
cedik században. A Magyar Kémikusok Egyesülete 1907-ben ala-
kult meg Budapesten, fabinyi rudolf vezetésével.

A mai Európa megteremtése jelentős impulzust adott a nem-
zeti kémiai társaságoknak, melyek 1970 óta a Kémiai társaságok
Európai Szövetségében6 egyesültek, majd ennek utódjaként, a
nemzetközi nonprofit szervezetek belga alapegyezménye alapján,
2004 októberében létrehozták a EuCheMS szervezetet. Ma a szer-
vezet 160 000 tagot számlál 37 ország 40 nemzeti társaságából és
szervezetéből az Eu határain belül és azon túl is.

ugyanakkor a kontinens kémiai társaságainak az a kívánsága,
hogy nemzeti tudományos folyóirataikat fokozatosan egy euró-
pai folyóiratokat kiadó konzorcium égisze alá vonják, ezzel adva
szélesebb olvasottságot publikációiknak és versenyképesebbé té-
ve folyóirataikat az Amerikai Kémiai társaság (ACS) és az rCSC
folyóirataival. Az első lapot – Chemistry – A European Journal
(CEj) – 1995-ben hozta létre a gDCh, és a VCh adta ki jean-Marie
Lehn (Nobel-díjas kémikus), heinrich Nöth, tom Dieck (gDCh),
valamint peter gölitz és Eva E. Wille (VCh) kezdeményezésére. A
gDCh hamarosan összefogott a holland (KNCV), majd a francia (SCf)
szervezettel: 1998-ban került ki a nyomdából az EurJIC/EurJOC
első száma. 2000-ben új folyóiratcsalád indult „ChemXChem”
címmel: először a ChemBioChem és a ChemPhysChem jelent
meg. Ma kilenc folyóirat tartozik ebbe a családba, utoljára a
ChemSystemsChem jött létre, 2019-ben.

Az Eu taglétszámának növekedésével az egyesületek sorra
csatlakoztak a EuCheMS tudományos testületéhez és az új euró-
pai tudományos folyóiratok konzorciumához is, apportként hozva
saját angol nyelvű tudományos folyóirataikat. Így tette ezt a
MKE, illetve az MtA is a Models in Chemistryvel 2004-ben. ugyan-
akkor megtartották nemzeti nyelvű tudományos folyóiratukat és
magazinjukat: az MKE a Magyar Kémiai Folyóiratot, illetve a Ma-
gyar Kémikusok Lapját.

Ennek a periódusnak az elejétől a francia egyesület, az SCf
meghatározó szerepet játszott a kiadói konzorcium megalakítá-
sában. 2002-ben a European union of European Chemical Socie-
ties (EuChemSoc) lett a társaság minden folyóiratának hivatalos
kiadója. 2009-ben a EuCheMS-szel való összetéveszthetőség elke-
rülése érdekében a EuChemSoc megváltoztatta nevét: Chempub-
Soc Europe lett (újabban: Chemistry Europe), amely így 16 euró-
pai kémiai társaság kiadói konzorciuma, 17 tudományos folyó-
iratot jelentet meg. Ezeknek a kiadását a Wiley-VCh végzi. A fo-
lyóiratok között szerepel az általános tematikájú ChemistrySelect,
melyet 2016-ban hoztak létre, illetve a ChempubSoc Europe (újab-
ban: Chemistry Europe) magazinjellegű lapja, a ChemistryViews.

Ezek a nemzetközi tudományos folyóiratok a társaságunk fo-
lyóiratai; széles körben ismertek és elfogadottak, kiemelkedő ha-
tástényezőkkel (2018-as adat szerint 5,8 a Chemistry – A Euro-

„mai Európa” már 61 éves. robert Schumann 1950. májusi
deklarációja után alakult ki fokozatosan. Az 1951. április 18-

as párizsi Egyezményben az ECSC1 létrehozására, később, az
1957. március 25-én rómában aláírt két egyezménnyel az EEC2

és az Euratom vagy EAEC3 életre hívására szövetkezett, határo-
zatlan időre. A mai Európa megszületett: ekkor következett egy
kis lélegzetvétel, és eljött az ideje, hogy tartalmat kapjon a szö-
vetkezés. hatról előbb kilencre nőtt a tagok száma 1971-ben,
majd tízre 1973-ban és így tovább, végül 2013-ban 28-ra. Magyar-
ország több közép- és kelet-európai volt szocialista országgal
együtt 2004-ben lett az Eu tagja. A 2008–2009. évi világgazda-
sági válság, majd az Európa határainál megjelenő menekültvál-
ság okozta problémák súlyos gazdasági és politikai zavarokat
idéztek elő a tagállamok között 2015-ben. A problémák egyik ne-
gatív következményeként 2016-ban a britek népszavazáson úgy
döntöttek, hogy kilépnek az Eu-ból. Döntésük következményei-
ről az Eu és az uK között évekig tartottak a tárgyalások, ame-
lyek 2020-ban fejeződtek be, és a Brexit 2021. január 1-jével lépett
érvénybe. Még nem látható a teljes hatása, de az első események
nem tűnnek túlságosan pozitívnak, valószínűleg mindkét fél töb-
bet veszít, mint nyer vele.

A tudományos közösség számára fontos lépés volt a Schengeni
Egyezmény, melyet 1985. június 14-én írtak alá. Szerte Európá-
ban lehetővé tette a polgárok szabad mozgását, de csak tíz évvel
később, 1995. március 26-án lépett életbe. Végül az 1992. február
7-én aláírt Maastrichti Szerződés alapította meg az Európai uniót
szélesebb döntési spektrummal és hozta létre az európai állam-
polgárságot. Az Európán belüli szabad mozgás fokozása érdeké-
ben 1999 januárjában létrehozták a közös valutát, az eurót, kez-
detben 11 tagállam számára, majd idővel növekvő számú tagál-
lam csatlakozott a használatához.

Európa fiatal, és folyamatos fejlődésben van, felfelé és lefelé
tartó szakaszokkal, elkötelezettségekkel és visszalépésekkel, de re-
méljük, hogy erős lesz, amire nekünk, tudósoknak is nagyon nagy
szükségünk van. A kémia Európája valóság volt jóval azelőtt, hogy
maga az intézmény létrejött volna. A tudósok évszázadok óta
kommunikáltak egymással, és ezek a kapcsolatok kétségkívül
megerősödtek, a viták felgyorsultak a tizenkilencedik században,
amikor nagyszámú nemzeti kémiai társaságot alapítottak.

Az első a royal Society of Chemistry (rSC)4 volt Nagy-Britan-
niában 1841-ben, ezt követte a francia társaság, a Société Chi-
mique de france (SCf)5 1857-ben. Sok társaságot alapítottak a kö-
vetkező években, különösen fontos volt a német gesellshaft
Deutsher Chemiker (gDCh) létrejötte 1867-ben. Ezek a társaságok

166 MAgyAr KéMiKuSoK LApjA

Európa – történelmünk
egy darabja, jelenünk és jövőnk
A

1 European Coal and Steel Community, Európai Szén- és Acélszövetség
2 European Economic Community, Európai gazdasági Közösség
3 European Atomic Energy Community, Európai Atomenergia Közösség
4 Kezdetben: Chemical Society of London
5 Kezdetben: Société Chimique de paris
6 European federation of Chemical Societies (fECS)
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pean Journal esetében, amely évente 2500 publikációval jelent-
kezik, 7,8 a ChemSusChem és 4,7 a ChemCatChem esetében).

Ezeken az angol nyelven megjelenő európai tudományos fo-
lyóiratokon túl, ahogy utaltunk rá, minden nemzeti kémiai egye-
sület megjelenteti saját magazinjellegű kiadványát. A legtöbb eu-
rópai országnak különböző kémiai tárgyú folyóiratai is vannak,
melyek általában a kémia egy-egy területére fókuszálnak, mint
az ipar, az oktatás, a tanulók stb. Ezek a kémikusközösség egy
szűkebb részéhez szólnak, és nemzeti nyelven jelennek meg.

A Wiley-VCh kiadó központjában, Weinheimben 2017-ben
gyűltek össze a ChempubSoc Europe-partnerek magazinjainak
főszerkesztői baráti eszmecserére. Ezen a beszélgetésen bemu-
tatták egymásnak magazinjaikat, és feltárultak szerkesztési poli-
tikájuk hasonlóságai. A magazinok a hazai kémiai közösségek hí-
reivel, szakmai ismeretek széles körével foglalkoznak, tematikus
számokkal, évente 4–12 számmal, egyesülettől függően 300–
1200 oldal terjedelemben jelennek meg. Majd’ mindegyik rend-
szeres elektronikus hírlevéllel, facebook-megjelenéssel és honlap-
pal rendelkezik. Mindegyik nemzeti nyelven jelenik meg, amely
iránt az egyesületek mély elkötelezettséget mutatnak. A külön-
böző egyesületek szerkesztői abban állapodtak meg, hogy gya-
koribb és mélyebb információcserét folytatnak, kicserélik vezér-

cikkeiket, szerkesztőségi cikkeiket, közös érdeklődésre számot
tartó írásaikat, különös tekintettel a képzésre, az etikai kérdé-
sekre, és a tudománytörténeti, európai programokról szóló cik-
kekre és az egyesületi hírekre. időnként már találhatnak is ilye-
neket a MKL hasábjain. 2019-ben újabb sikeres találkozót tartot-
tunk, az idei találkozó a járvány miatt online formában szervező-
dött (lásd a 192. oldalt).

Szükségesnek és fontosnak tartjuk a ChempubSoc Europe
(Chemistry Europe) által kiadott nemzetközi tudományos folyó-
iratokat, erősíteni és fejleszteni kívánjuk azokat. tudományos
eredményeinket ezekben a magasan jegyzett, jórészt nemzetközi
folyóiratokban kívánjuk közölni, mivel széles körű olvasottságot
akarunk elérni a tudományos közvéleményben.

ugyanakkor meg kívánjuk jelentetni az anyanyelvünkön ki-
adott nemzeti magazinjainkat és folyóiratainkat is, mivel felelős-
séget érzünk nemzetünk, múltunk, történelmünk és kultúránk
iránt. „Nyelvében él a nemzet” – ahogy a költő mondja. továbbá
figyelmet fordítunk tudományos szókincsünkre és fejlesztjük.
Ennek megfelelően szakmai cikkeket is publikálunk (vagy leg-
alább összefoglalókat) az anyanyelvünkön. Mindazok, akik a fen-
tiekkel ellentétben jelentős tudományos eredményeiket nem
nemzetközi folyóiratokban, idegen nyelven szándékoznak publi-
kálni, és nem hisznek az egyesült és együttműködő Európában,
bár anyanyelvüket támogatják és fejlesztik, hogy megtartsák és
megőrizzék nemzeti identitásukat, azok véleményünk szerint
rossz úton járnak. Mi nem akarjuk őket követni, mi azt javasol-
juk, válasszuk inkább az általunk javasolt utat!

Kiss tamás
professor emeritus, Szegedi tudományegyetem, az MKE alelnöke

Gilberte Chambaud
professor emerita, université paris-Est Marne-la-Vallée,

a francia Kémiai társaság volt elnöke

EURÓPA

gilberte Chambaud, a cikk társ-
szerzője, 1980-ban párizsban
szerezte meg phD-fokozatát az
école Normale Supérieure (ENS)
és az université pierre et Marie
Curie egyetemen Bernard Levy
vezetésével fizikai kémiából. Egy-
éves vendégkutatói kitérő után
(a frankfurti goethe Egyetemen)
az ENS-ben folytatta kutatói pá-
lyafutását, majd az université-
paris-Est Marne-la-Vallée mun-
katársa lett, 1992-től a profesz-

szora. Kutatási területe a molekuláris fizikai kémia területére
esik, többek között fontosak a molekulaspektroszkópia terén
elért tudományos eredményei. 2014-től az intézmény profes-
sor emeritája. 2012 és 2015 között a francia Kémiai társaság
alelnöke, 2015 és 2018 között az elnöke volt. 2016-tól az Aca-
demia Europaea tagja. Elnöksége alatt a társaság folyóiratá-
nak főszerkesztője is volt. ilyen minőségében találkoztunk 2017-
ben Weinsteinben, az európai kémiai társaságok lapjai fő-
szerkesztőinek Wiley által szervezett találkozóján. ott vetődött
fel – az egyesületi magazinok közötti együttműködési lehető-
ségeket tárgyalva – az országok közötti tudományos kooperá-
ciók egyre növekvő fontossága és a tudományos publikációk
döntően világnyelveken való publikálásának igénye mellett az
anyanyelv megőrzésének fontossága is. ott határoztuk el,
hogy jó volna erről egy cikkben is értekezni. A közösség hosz-
szan vitázott a kérdésről, értékes gondolatok születtek, végül
kettőnket bízott meg, hogy foglaljuk írásba a beszélgetés lé-
nyegét. Született is egy angol nyelvű közlemény 2018-ban. Kü-
lönböző okok miatt ez végül nem jelent meg a ChemViews-
ban. 2020-ban úgy gondoltam, a cikk mondanivalója ma is
aktuális, és érdemes volna a Magyar Kémikusok Lapjában kö-
zölni. gilberte Chambaud nagy örömömre vállalta, hogy a ma-
gyar változat társszerzője legyen. Kt
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szerint: a kombikem kitermelt tonnányi ha-
szontalan vegyületet nagyon sok vegyészt
alkalmazva. [2] Emellett a htS gyakran
gyenge minőségű adatokat szolgáltatott, ill.
számos fehérje célpont esetében nem sike-
rült egyetlen aktív vegyületet sem azonosí-
tani. A nagy molekulaszám nem várt, rela-
tíve alacsony találati arányt (0,01% és 0,14%
között) eredményezett, [3,4] ami különö-
sen az első időkben a vegyületek alacsony
tisztaságának és a tervezett szintéziságak
részbeni sikertelenségének volt betudható.

égyrészes sorozatunkban a gyógyszer-
kutatás elmúlt 25 évében komoly sze-

repet játszó kombinatorikus kémia felmerü-
lését, virágzását, hanyatlását, végül újjászü-
letését kívánjuk bemutatni kitekintéssel a
hazai szakmai műhelyek hozzájárulására is.

A klasszikus kombinatorikus
kémia válsága

1995-ben Ecker és Crooke megfogalmazta
a kombinatorikus gyógyszerfelfedezés irán-
ti elvárásokat. idetartozott a gyógyszerje-
löltek minőségének és teljesítményének
javítása, a gyorsított vezérmolekula-azo-
nosítás, a vezérmolekulák gyorsabb eljut-
tatása a klinikáig, nagyobb szelektivitás,
farmakokinetikai tulajdonságok javítása,
alacsonyabb toxicitás.

A hangsúlyt az újdonságra és a megnö-
velt kémiai térre helyezte, illetve arra, hogy
a kombikem olyan vegyületeket eredmé-
nyezzen, amilyeneket a hagyományos szer-
ves kémiai módszerekkel nem sikerülne
előállítani. Viszont amennyiben kizárólag
a molekulaszám nő, de a kémiai tér ugyan-
abban a szerkezeti körben marad, mint
korábban, akkor nem várható áttörés. Ez a
„prófétai jövendölés” beigazolódott. [1]

A kombikem azt a paradigmaváltást is
ígérte, hogy az automatizált, robotizált mo-
lekulagyárak tehermentesítik a szerves ké-
mikust a rutin kísérleti tevékenységtől. il-
lúzió volt azt is feltételezni, hogy a nagy
tagszámú könyvtárak már közvetlenül tar-
talmazzák a klinikai jelölt molekulákat, il-
letve hogy a szintetikus erőfeszítéseket meg
lehet spórolni azzal, hogy egyszerűen meg-
növeljük az olcsón előállítható vegyületek
számát (1. ábra).

évekkel később fel is tették a kérdést,
hogy hány gyógyszer kifejlesztéséhez já-
rult hozzá a kombikem. Egyes vélekedések
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N

A vegyületek hasonló vázszerkezete a vál-
tozatos „dekoráció” ellenére sem hozott több
találatot. A szintetikus komplexitás és di-
verzitás elérésére és a nagyszámú vegyület
biológiai szűrésére drága berendezéseket fej-
lesztettek, de a nyert vegyületek értéke nem
volt arányban a ráfordításokkal. Az auto-
matizált technológiák és a kémia könyvtá-
rasításának időskálája ugyancsak arányta-
lanul hosszú volt a kapott vegyületek hasz-
nosságához képest. [5]

Bár új technológiai megoldások szület-

1. ábra. A szintetikus ráfordítások és az előállított molekulák számának, minőségének
összefüggése [5]

2. ábra. Évenkénti publikációk a kombinatorikus kémia területén (kombinatorikus kémia
– általánosságban; szilárd fázisú szintézis és kombinatorikus kémia; kombinatorikus ké-
mia és gyógyszerek)
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tek, mint pl. a htS, az automatizálás, a vir-
tuális könyvtárszűrés és a kombinatorikus/
párhuzamos szintézis módszerek, ezek a
költségek jelentős emelkedését eredményez-
ték. A várt áttörés nem következett be, az
NCE-k száma nem növekedett, a gyógyszer-
szektor bevételei tovább csökkentek. A va-
lóság ennél árnyaltabb: 1991 és 2008 kö-
zött 58 törzskönyvezett gyógyszer közül 19
felfedezéséhez járult hozzá a htS és a kom-
bikem, a fejlesztés valamelyik fázisában.
idetartozik több rákellenes tirozinkináz-
gátló (gefinitib, erlotinib, sorafenib, dasa-
tinib), ill. hiV-ellenes (tiptanivir, Maravi-
roc) szer felfedezése is. [6] Bár Dolle sze-
rint ez idő alatt több mint 5000 könyvtá-
rat közöltek az irodalomban. [7] A publi-
kációk évenkénti eloszlása szépen mutatja
a kombikem felfutását és lecsengését. [8]
A publikációs csúcs 2002–2003-ra esik (2.
ábra).

A kombikem időközben „tabu” kifeje-
zéssé vált, és fokozatosan felváltotta a nagy
áteresztőképességű kémia elnevezés (high-
throughput chemistry). [9] Ez magába ol-
vasztott minden területet az analóg terve-
zéstől, párhuzamos és kombinatorikus szin-
tézisen át a tisztításig és a molekulák au-
tomatizált kezeléséig.

Az 1999-ben alapított journal of Com-
binatorial Chemistry 2010-ben kiterjesztett
szakmai területtel, új névvel (ACS Combi-
natorial Science) jelent meg. A korábbi
QSAr-ról 2003-ban QSAr & Combinatori-
al Science-ra kiterjesztett Wiley folyóirat
pedig 2010-ben megszűnt, szakmai terüle-
tének informatikai vonatkozásait a Mole-
cular informatics vette át. Az 1995-ben ala-
pított Molecular Diversity (Springer) több
válságot és megszakítást átélve vegyes tar-
talmú szintetikus, informatikai orgánum-
má vált.

A kombikem sikertelensége miatt a gyógy-
szeripar nagy nyomás alá került, mert a
felfedező kutatás költségeit jelentősen csök-
kenteniük kellett. Egy mítosz szertefosz-
lott. A legtöbb kombinatorikus csoport
2008-ra lényegében feloszlott (a „moleku-
lagyárak” ideje lejárt), a vegyészeket más
területek szívták fel.

A nagy gyógyszergyárak addigra több-
milliós, saját kutatási irányaikat kiszolgá-
ló molekulabankokat létesítettek. A Bayer-
és AstraZeneca-könyvtárak esetén < 20%-
nyi vegyület mutatott szerkezeti hasonló-
ságot egymáshoz, amelyek többsége külső
könyvtárellátótól származott. [10] A már
létrehozott molekulabankokat később is
megtartották, időnként szűkítették tiszta-
ság alapján, ill. új molekulák hozzáadásá-
val egészítették ki.

A nagy tagszámú könyvtárak szintézi-
sének ideje végleg lejárt, a figyelem kisebb
fókuszált, ill. analógkönyvtárak felé for-
dult. A vegyületszám csökkenésével az osz-
tásos-keveréses szintézis háttérbe szorult,
a kisebb nemkeverék-könyvtárak klasszi-
kus vagy párhuzamos szintézismódszere-
ket igényeltek. A trendet támogatta a 2D/3D
alapú virtuális szűrés intenzív fejlődése, se-
bességének és pontosságának növekedése.

A kombikem- és kombinatorikus
könyvtárak gyenge pontjai

1. Szerkezeti redundancia,
a kémiai tér alacsony lefedettsége,
alacsony újdonságtartalom
A szerkezeti redundancia (ismétlődés) rész-
ben az építőelemek, reagensek korlátozott
elérhetőségében, ill. a néhány viszonylag
egyszerű kémiai lépés alkalmazásában rej-
lik. [11] Ez a diverzitás mértékét eleve kor-
látozta, így a különböző laborokban készült
könyvtárak nagyban hasonlítottak egymás-
ra. Shang és munkatársai 11 kereskedelmi
könyvtárat hasonlítottak össze vázdiverzi-
tás szempontjából, és nagyszámú gyűrű-
rendszert azonosítottak, amely mindegyik
könyvtárban nagy arányban fordult elő.
[12] Ezek közé tartoztak a számos gyógy-
szerben megtalálható ún. „kiváltságos” váz-
szerkezetek is, amelyek számos fehérjecél-
ponton mutattak biológiai aktivitást a he-
lyettesítésektől függően. Kimutatták, hogy
2013-ig az új gyógyszereknek csupán 28%-
a tartalmazott új gyűrűrendszereket, és
évente átlagosan 6 új gyűrűrendszer került
be az új gyógyszerek kémiai terébe. [13] A
trendhez hozzájárult a jól bevált „me-too”
(„én is”) stratégia alkalmazása is, misze-
rint az új hatóanyag felfedezésekor egy ré-
gi gyógyszerből indulunk ki. A uCB kuta-
tói legenerálták a lehetséges 5 és 6 tagú
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heterociklusokból képezhető mono- és bi-
ciklikus gyűrűrendszereket (24 847); ez al-
kotja a VEhiCLe (virtual exploratory hete-
rocyclic library) virtuális felfedező hetero-
ciklusos könyvtárat. [14] irodalomkutatás
szerint csupán 1701-et szintetizáltak a meg-
jelenés időpontjáig. Megállapították, hogy
kb. 3000 gyűrűrendszer szintézise megva-
lósítható. Ez a tanulmány megerősítette a
gyógyszerfejlesztés szempontjából rele-
váns kémiai tér alacsony lefedettségét a
gyógyszerjelöltek és a kombinatorikus
könyvtárak által.

2. A könyvtárak nagy része planáris
(síkszerű) gyűrűrendszereket tartalmaz
A különböző könyvtárak molekuláinak
alakja, térbeli elrendeződése (topológiája)
hasonló volt. Emögött részben az a ténye-
ző állt, hogy a molekuláris váz milyen po-
zícióban és térbeli irányban tartalmazott
diverzitás bevezetésére alkalmas funkciós
csoportokat, melyben gyakran az elérhető
reagensek és a kémia egyszerű megvaló-
síthatósága volt korlátozó tényező. A topo-
logikus hasonlóság oka volt az is, hogy a
molekulák főleg planáris (síkszerű) gyű-
rűrendszereket tartalmaztak. [15] Ebben
komoly szerepet játszottak a nagy népsze-
rűségre szert tett átmenetifémek által ka-
talizált keresztkapcsolásos reakciók (Suzu-
ki, heck stb.), amelyek új sp2–sp2 kötése-
ket létesítettek. [16] A 3 dimenziós térszer-
kezetű, sp2–sp3 vagy sp3–sp3 kötéseket tar-
talmazó, nem síkszerű, flexibilisebb ve-
gyületek nagyobb valószínűséggel kötőd-
nek célfehérjeikhez, így találati arányuk is
magasabb. A természetes anyagokat imi-
táló, nagy vázdiverzitású, számos aszim-
metriacentrumot tartalmazó könyvtárak
lennének a legalkalmasabbak, viszont ezek
általában soklépéses, nehezen párhuza-
mosítható szintézist igényelnek.

3. ábra. Törzskönyvezett gyógyszerek (DrugDatareport, 2004) (balra)
és kereskedelmi molekulakönyvtárak LogP- és PSA-eloszlása (D. Reynolds nyomán
– nem közölt)
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hérjéhez legszorosabban kötődő tagok dú-
sulását eredményezi a könyvtár tagjai kö-
zött fennálló dinamikus versengés követ-
keztében. A dinamikus kémiai könyvtár-
ban az építőelemeknek a szerkezeti diver-
zitás mellett reverzibilis kapcsolódásra ké-
pes funkciós csoportokkal is kell rendel-
kezniük (pl. amin- és aldehidcsoport), ami
egyensúlyi reakcióban Schiff-bázis-könyv-
tárhoz vezet (4. ábra). A találat validálá-
saként az azonosított aktív vegyület irre-
verzibilis kovalens kötést tartalmazó ana-
lógját szintetizálják meg és szűrik a célfe-
hérjén.

A koncepció újrafelfedezése az időköz-
ben megvalósult technológiai újításoknak
is köszönhető. Ezek egyikében áramlásos
rendszerben valósul meg az építőelemek
reverzibilis kombinációja és kölcsönhatása
a fehérjecélponttal. A legjobban kötődő
molekulát méretkizárásos kromatográfiá-
val, majd fehérjedenaturációt követően tö-
megspektrometriával azonosítják (5. áb-
ra). [24]

DNS-kódolt könyvtárak (DEl)

A szilárd fázisú osztásos-keveréses könyv-
társzintézis DNS-kódolt (címkézett) válto-
zatának újrafelfedezése Lerner korai kon-
cepciójára épül, ami a biológiai szűrést kö-
vető pCr- (polimeráz láncreakció) ampli-
fikációs (sokszorozó) és gyors DNS-szek-
venálási technológia kiegészítésével gyors,

3. A molekulák „elzsírosodása”1

Leeson elemzése szerint 18 gyógyszeripa-
ri cég 2000 és 2011 közötti gyógyszerjelölt-
szabadalmaiban a leírt molekulák szigni-
fikánsan nagyobb molekulatömeggel bír-
tak és lipofilebbek voltak a forgalomban
lévő orálisan felszívódó gyógyszereknél. [17]
Más elemzések ugyanezt találták a kom-
binatorikus könyvtárakra is (3. ábra). En-
nek egyik oka, hogy a diverzitás növelése
érdekében minden funkciós csoport szár-
mazékoltatva van (elsősorban lipofil cso-
portokkal), ezáltal a Logp érték folyama-
tosan nő, és nem illeszkedik a gyógyszerek
Logp értékeihez. [18]

Bár a Lipinski-féle 5-ös szabály kritéri-
umait többen komolyan vitatták, [19] még-
is azokat figyelembe véve, a törzskönyve-
zett gyógyszerek kiterjesztett Logp érté-
keinek eloszlási határvonalán a kereske-
delmi könyvtárak nagy arányban kívül es-
nek. Ez ugyanúgy érvényes a Veber-szabá-
lyokban lévő pSA (poláris felület terület)
eloszlására is.

összegezve, kisebb tagszámú könyvtá-
rak, kisebb molekulatömegű, kevésbé lipo-
fil molekulák, új gyűrűrendszerekkel, sp3-
dús 3D térszerkezetű, számos aszimmet-
riacentrumot tartalmazó molekulák vár-
hatóan nagyobb sikerarányt eredményez-
tek volna. A fenti megállapítások ugyan-
csak hozzájárultak a fragmentum- és ve-
zérmolekula-jellegű könyvtárak elterjedé-
séhez, amiről később lesz szó.

A kombinatorikus kémia
reneszánsza

A kombikem újjászületése valójában né-
hány korábbi koncepció forradalmi meg-
újításának köszönhető. idetartozik a dina-
mikus kombinatorikus kémia, a DNS-kó-
dolt könyvtárak (DEL) innovatív alkalma-
zása, könyvtárszintézis áramlásos rend-
szerekben és az új könyvtártípusok felme-
rülése.

Dinamikus kombinatorikus kémia

Számos új közlemény született az elmúlt
években a dinamikus kombikem korszerű
alkalmazásairól. [20,21]

A dinamikus kombikem eredeti koncep-
ciója a Nobel-díjas j. M. Lehn-től szárma-
zik. [22] itt a vegyülettár az építőelemek
reverzibilis kovalens kapcsolódásával in si-
tu képződik, elméletileg az összes lehetsé-
ges kombinációt magában foglalja, és a fe-
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nagy kapacitású és hatékony módszerré
fejlődött az elmúlt években. [25,26] ily
módon rövid idő alatt akár 109 tagszámú
keverékkönyvtárat is elő lehet állítani és le
lehet szűrni (lásd a címlapon szereplő áb-
rát).

A többlépéses osztásos-keveréses szin-
tézis mindegyik lépésében egy oligonukle-
otid-fragmentumot kapcsolunk a keletke-
ző keverék molekuláihoz, ami azonosítha-
tóvá teszi az adott lépésben beépített épí-
tőelemeket. A könyvtárszintézis egy több-
funkciós építőelem rövid DNS-szekvenciá-
hoz való kapcsolásával indul, majd egyesí-
tik a termékeket, és szétosztják különböző
reakcióedényzetbe. Ezt edényzetenként új
reakció követi, újabb építőelemekkel, majd
az oligonukleotid-szálat újabb, a lépésre
jellemző DNS-szekvenciával meghosszab-
bítják ligálás útján. több lépés után a DNS-
kódolt keverékkönyvtárat affinitásalapú
biológiai szűrővizsgálatnak vetik alá, amely
kötődési képesség alapján megkülönböz-
teti, szétválasztja a molekulákat. A kötődést
mutató molekulák DNS-lánca relatív meny-
nyiségének sokszorosítása polimeráz-lánc-
reakció (pCr), majd azt követő azonosítása
nagy áteresztőképességű szekvenálás al-
kalmazásával történik.

A módszer kétségtelen előnye a relatíve
kis mennyiség: kis reagensigény, nanomól-
nyi termékek elegendők több ezer szűrés
végrehajtásához, a módszer gyorsasága,
nagy könyvtárak generálása stb. A szilárd

1 Az „elzsírosodás” kifejezést Keserű györgy használta
számos előadásában

4. ábra. A dinamikus kombinatorikus kémia elve és megvalósítása [23]

5. ábra. Dinamikus kombinatorikus kémia megvalósítása folyamatos áramlásos
rendszerben
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fázisú szintézis és az oligonukleotid-címke
azonban korlátozza az alkalmazható ké-
miai reakciók sorát. A DEL technológia si-
kerét és növekvő népszerűségét bizonyít-
ja, hogy például a gSK kutatói a DEL-talá-
latok kisebb módosításával rövid idő alatt
jutottak klinikai jelölt molekulához rip1
(receptor interacting protein 1) és sEh (so-
luble epoxide hydrolase) célpontok ellen.
[27]

Könyvtárszintézis folyamatos
áramlásos rendszerekben

A könyvtárszintézis reneszánszára komoly
hatással volt az áramlásos kémia gyors fej-
lődése és általános elterjedése. [28] Ezt va-
lójában a szilárd (polimer) hordozós rea-
gensek és reagensmegkötő gyanták széles
körű elterjedése és többlépéses reakciók-
ban való alkalmazása alapozta meg.

Damiao és munkatársai [29] egyetlen fo-
lyadékáramban elosztott folyadékcseppek-
ben (szegmensekben) állítottak elő szubsz-
tituált triazolkönyvtárat (6. ábra). itt va-
lójában a párhuzamos szintézis helyett a
könyvtár kiépítése rövid reakcióintervallu-
mokkal szekvenciálisan (egymást követő-
en) történik. A különböző reakciót hordozó
és a mosásra használt folyadékszegmen-
seket nem elegyedő fluoros oldószerrel szét-
választhatjuk (7. ábra) [30]

Az áramlásos kémia új lehetőségeket te-
remtett a kémiai tér új típusú, elsősorban
3 dimenziós (nem síkszerű) gyűrűrendsze-
rekkel való kiterjesztésére is. Ezt az aromás
(planáris) gyűrűrendszerek részleges vagy
teljes telítésével valósították meg. Ez utób-
bit a thalesNano által kifejlesztett h-Cube®

áramlásos hidrogénező reaktorban végez-
ték. A módszer lényegében megfelel a
„könyvtárból könyvtárba” stratégiának.
Varga és munkatársai a 3 komponensű re-
akcióval előállított piridínium-pirazolát-
könyvtár [31] néhány tagjának részleges te-
lítését hajtották végre áramlásos rendszer-
ben (8. ábra).

Az áramlásos kémia alkalmazásával jött
létre az automatizált vagy integrált gyógy-
szerkémia. [32,33] itt ciklikus hatás-szer-
kezet optimálás által automatikusan gene-
rált könyvtártagok szekvenciális in situ szin-
tézise és közvetlen biológiai szűrése való-
sul meg (9. ábra).

Új könyvtártípusok

a) Kovalens kötést létesítő vegyületeket
tartalmazó könyvtárak
A kovalens kötést létesítő molekulákat ko-
rábban eltávolították a könyvtárakból. évek-
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6. ábra. Helyettesített triazolkönyvtár előállítása egyetlen folyadékáramban áramlásos
reaktorokban

7. ábra. A fluoros oldószerrel szétválasztott folyadékáramok (cseppek) lehetőséget
nyújtanak gyors egymást követő reakcióra és könyvtárszintézisre

8. ábra. Piridínium-pirazolát-
könyvtár részleges telítése
heterogén katalitikus
áramlásos hidrogénezéssel
(Varga L., Richard J.
nem közölt eredmények,
2005)

Transport Solvent

2 1

Reaction Mixture Transport Solvent

Fluorous spacer

Single Reaction

Library Production



biológiai szűrésekor kapott találatok opti-
málása során további csoportokat kapcsol-
tak hozzájuk, ami által a vegyületek mole-
kulatömege és lipofilicitása tovább nőtt,
megnehezítve ezzel az orális felszívódást.
Számos tanulmány [41,42] szerint a frag-
mentumokra jellemző az entalpiavezérelt
kötődés, amit szubsztituensek bevezetése
által entrópiaorientált módon lehet opti-
málni. Elemzésük alapján a fragmentu-
mok révén a kémiai tér lefedettsége is sok-
kal nagyobb.

A vemurafenib volt az első fDA-engedé-
lyezett gyógyszer, amit fragmentumalapú
gyógyszertervezés útján fejlesztettek ki.
[43] A kiindulási nagy diverzitású, „vázjel-
legű” fragmentumokat (150–350 Da) tar-
talmazó könyvtárat (20 000 vegyület) elő-
ször 200 μM koncentráción tesztelték,
majd a kinázgátló aktivitást mutató talá-
latokat szisztematikusan, szelektivitást és
biológiai hasznosulást figyelembe véve épí-
tették tovább (10. ábra).

Mit kaptunk
a kombinatorikus kémiától
az elmúlt 25 évben?
Mi épült be
a modern gyógyszerkutatásba?

Bár a klasszikus kombinatorikus kémia ide-
je lejárt, mégis komoly hatással volt a kor-
szerű gyógyszerkutatásra. [5] A korai lel-
kesedést felváltotta a kombikem realiszti-
kus megítélése, és betagozódott a standard
technológiák, eszköztárak sorába. Bár már
ritkán használjuk a „kombinatorikus” ki-
fejezést, a „könyvtár” (vegyülettár) elne-

kel később rájöttek, hogy a kovalens kötés
célzott, specifikus kialakítása a célfehérjén
a biológiai hatás tartós fennmaradásához
vezethet. A kovalensen kötődő ligandumok
[34] lehetnek mechanizmusalapú [35] vagy
általános elektrofil, [36] ill. Michael-ak-
ceptor molekulák, melyek elsősorban a cisz-
teinek tiolcsoportjaival lépnek kölcsönha-
tásba. [37]

b) Fragmentumkönyvtárak
hann és munkatársai már 2001-ben [38]
azt találták, hogy a vezérmolekula-felfede-
zés sikeressége fordított arányban áll a
molekulák komplexitásával. Ez teljességgel
ellentmond a diverzitásorientált szintézis
természetesanyag-szerű vegyületeit meg-
célzó koncepciójának. A kombinatorikus
könyvtárak alacsony sikeraránya és elmé-
leti megfontolások vezettek a fragmentum-
könyvtárak elterjedéséhez [39] és az erre
épülő fragmentumalapú gyógyszerterve-
zéshez. [40] itt a Lipinski-féle 5-ös szabály
analógiájára egy ún. 3-as szabályt (Logp <
3, molekulatömeg < 300, max. 3 hidrogén-
kötés-donor, ill. -akceptor, 3 vagy kevesebb
rotálható csoport és a poláris felület terü-
lete < 60 Å2) kielégítő vegyületekből, épí-
tőelemekből álló könyvtárat létesítenek és
mérnek a htS-ben. A koncepció szerint az
ún. vezérmolekula-szerű vegyületekhez ha-
sonlóan ezekből a fragmentumokból a ké-
sőbbi optimálási lépésekben további cso-
portokkal ellátva vagy éppen más aktív frag-
mentumokkal összekapcsolva sikeresen le-
het gyógyszerjellegű vegyületeket kifejlesz-
teni. A korábbi koncepció szerint a Lipins-
ki-féle 5-ös szabályt kielégítő vegyületek
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vezésben legfontosabb eleme tovább él. A
kombikem jelentősen gyarapította a szin-
tetizált molekulák számát, így nagy mole-
kulabankok jöhettek létre. A gyógyszerve-
gyész manapság a kombinatorikus analóg-
tervezés és párhuzamos szintézismódsze-
rek alkalmazásával gyorsabban és kisebb
erőfeszítéssel képes diverz analógkönyvtá-
rat előállítani. Ezek a módszerek és tech-
nikák mára a legtöbb gyógyszerfelfedező
laboratóriumban rutinszerűvé váltak.

A kombikem hatása 4 csoportba sorolható

1. A kombikem legfontosabb hatása a kom-
binatorikus gondolkodás elterjesztésében
érhető tetten. Ez magában foglalja a pro-
duktivitás növelését és a kémiai tér szisz-
tematikus feltérképezését annak érdeké-
ben, hogy maximalizálja az elérhető ké-
miai, szerkezeti, szintetikus és biológiai
hatásra vonatkozó információk kihaszná-
lását az adott projekten belül. [44] A kom-
binatorikus variációkban és a kémiai tér-
ben való globális molekuláris gondolkodás
kétségtelenül jövőbe mutató új szemléletet
hozott a gyógyszerkutatásba. A gyógyszer-
kémikus már nem egyetlen szintetizálan-
dó molekulában, hanem azok analóg so-
rozatában, „könyvtárakban” gondolkodik.
Ehhez kapcsolódik a tulajdonságok sta-
tisztikus eloszláson alapuló elemzése. A
kombinatorikus gondolkodás átterjedt az
anyagtudomány és a katalizátorfejlesztés
területére is, ahol a szerkezeti sokféleség
mellett az alkalmazott paraméterek lehet-
séges variációi is megjelennek. [45] Ezzel
lényegében a kombinatorikus gondolkodás
egy új, általános felfedező kutatási para-
digmává vált. [46]
2. Az előbbi ponthoz szorosan kapcsolódik
a kemoinformatika rohamos fejlődése, ami-
nek egyik fő mozgatója a kombinatorikus
kémia és gondolkodás volt. idetartozik a
virtuális könyvtártervezés és generálás, a
2D/3D virtuális szűrés egyre pontosabb vég-
rehajtása, a kémiai tér analízise, a diverzi-
tásszámolás és a szelekció, a fizikokémiai
(ADMEtox) paraméterek becslése, a szin-
tézistervezés, a párhuzamosítás, a szinte-
tizálhatóság becslése, a nagy adatbázisok
kezelése stb.
3. A kombikem hozzájárult a szintézis-
módszerek megújításához is. Az ismert szer-
ves kémiai reakciókra szilárd és folyadék-
fázisú párhuzamos szintézisprotokollok
születtek. A diverzitás kiépítését célzó új
szintetikus módszerek (MCr, DoS) és a
diverzitást hordozó funkciók beépítését
célzó új reakciók (keresztkapcsolás) jelen-
tősen hozzájárultak a szerves kémia fejlő-
déséhez. A kombinatorikus kémia meg-

10. ábra. Vemurafenib kifejlesztése elsődleges fragmentumtalálatból kiindulva
többlépéses optimalizáció útján

9. ábra. Hatás-szerkezet
alapú könyvtárgenerálás,
szintézis, tisztítás
és biológiai szűrés
automatizált optimalizációs
ciklusa folyamatos
áramlásos rendszerben

7-Azaindole
Pim-1 IC50 > 200 µµM

Compound 1
Pim-1 IC50 ~100 µµM

PLX4720
B-Raf V600E IC50 = 0,013 µµM

Zelboraf (vemurafenib)
B-Raf V600E IC50 = 0,031 µµM



gyorsította az ún. szintézist könnyítő (enabl-
ing chemistry) [47] módszerek elterjedését
is. idetartoznak a szilárd-hordozós reagen-
sek, a feleslegmegkötő gyanták, a MAoS
(mikrohullámmal gyorsított szintézisek),
az áramlásos kémia stb. új gyűrűrendsze-
rek szintézise érdekében a hagyományos
laboratóriumi paramétertér [48] kiterjesz-
tésére is számos kísérlet történt – pl. az új
Eljárási Ablak (Novel process Windows)
„kitárásával”. [49]
4. A kombinatorikus kémia ugyancsak meg-
gyorsította a technológiai innovációk be-
építését a szintetikus, tisztítási, biológiai
szűrési és logisztikai folyamatokba. A ro-
botizált mintakezelés, és kiszerelés, az au-
tomata tisztítási és analitikai rendszerek, a
párhuzamos kémiai mikrosorok, az áramlá-
sos reaktorok, az automatizált nagy át-
eresztőképességű biológiai szűrés mind-
mind hozzájárultak a gyógyszerkutatás meg-
újításához, kapacitásnöveléséhez és a fej-
lesztési ciklusidők csökkentéséhez.

A 25 évvel ezelőtt kifejlődött kombina-
torikus kémia – bár maga az elnevezés te-
kintetében „kikopott” a szakmai köztudat-
ból – mégis visszavonhatatlanul nyomot
hagyott a korszerű gyógyszerkutatásban és
jelenleg tanúi lehetünk az újjászületésének.

Cikksorozatunkat dr. furka Árpád pro-
fesszornak ajánlottuk, akinek hozzájárulá-
sa elévülhetetlen a kombinatorikus kémia
alapjainak lerakásában, és az általa lefek-
tetett elvek köszönnek vissza a DNS-kódolt
könyvtárakban is, ami fontos mérföldkő a
kombikem újjászületésében, megújításá-
ban. ���

Köszönetnyilvánítás. A szerző köszönettel tartozik dr.
gerencsér jánosnak a kézirat szakmai lektorálásáért.
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mérőoldatként való alkalmazásával, az aszkorbinometriával, va-
lamint a kemilumineszcens indikátorok felismerésével és alkal-
mazásával. Előbbi eredményeiért 1951-ben, utóbbiakért 1958-ban
részesült Kossuth-díjban.

A sorozatunkban kiválasztott összefoglaló közlemény lapunk
1958. évi 1. számában jelent meg – ismertetve a hazai kémiku-
sokkal egy Kossuth-díjjal elismert terület újabb eredményeit. Az
1950-es évek első felében indultak meg nemzetközi téren is a ke-
milumineszcenciás jelenségek sav-bázis, illetve redoxreakciók vég-
pontjelzésének alkalmazására irányuló kutatások. Erdey pro-
fesszor személyes részvételével és irányításával mind tudomá-
nyos, mind gyakorlati szempontból kiemelkedő eredmények szü-
lettek: a kemilumineszcenciás indikátorok kidolgozása és alkal-
mazása. Amint olvashatjuk, ezen indikátoroknak „nemcsak az az
előnyük, hogy az egyébként ismeretes neutralizációs és egyes re-
dox titrálások sötét, át nem látszó, zavaros oldatokban, minden
különös műszer alkalmazása nélkül elvégezhetők, hanem lehető-
vé tették olyan új titrálási módszerek kidolgozását is, amelyek in-
dikátorok hiányában, vagy reakciótermékek zavaró hatása miatt
nem kerülhettek gyakorlati alkalmazásra”. A közlemény ismer-
teti azokat a területeket, amelyeken a luminolt, a lucigenint és a
lophint sikerrel alkalmazták. tanulságos olvasmány a mai kollé-
gáknak: láthatják, hogy amikor még nem vagy alig álltak rendel-
kezésre műszerek, milyen összetett, több lépést, nagy figyelmet
igénylő eljárások kidolgozására és felhasználására volt szükség.
Megjelenésének idején a közlemény erénye volt az eljárások rész-
letes leírása. Ez az összefoglaló lényegében az Acta Chimica hun-
garica, az MtA idegen nyelvű folyóiratában közzétett publikáci-
ók alapján készült. A hazai vegyésztársadalom számára abban az
időkben indokolt volt egy magyar nyelvű részletes összefoglalás
megjelentetése. Az akkori szokások szerint a közlemény végén
található köszönetnyilvánításból, valamint az irodalomjegyzékből
tudhatja meg az olvasó a kutatásban közreműködők nevét.

Az 1950-es évek második felétől lassan hazánkban is hozzá-
férhetőkké váltak az analitikusok számára hasznos és fontos mű-
szerek, így Erdey professzor figyelme is a műszeres analitika fe-
lé fordult. Az MtA támogatásának köszönhetően a tanszék fel-
szereltsége nagymértékben fejlődött. Elmondhatjuk, hogy mun-
katársaitól, de önmagától is sokat követelő, a feladatokat, ered-
ményeket kiválóan átlátó tanszékvezető volt. Erről egyetemi hall-
gatóként közvetlenül, közvetett módon pedig édesanyám – az itt
idézett cikk köszönetnyilvánításában említett és irodalomjegyzé-
kében feltüntetett Buzás Lajosné, 1950-től közvetlen munkatársa
– által győződhettem meg. Szeretném megemlíteni, akkoriban
módom volt látni a sötét helyiségben lucigenin jelenlétében ke-
letkezett elbűvölő fényt. Erdey professzor irányításával jelentős
eredmények születtek az analitikai kémia számos ágában a tér-
fogatos és súlyszerinti analízisen felül: így említendő többek kö-
zött a kromatográfia, a spektroszkópia, a fotometria, a radioana-
litika és a polarográfia. Az oldatos színképelemzés eljárásának ki-
dolgozása, a lángfotometriás kalciumos titrálás módszere, a Lan-
dolt-reakciók analitikai alkalmazásának elmélete, a mikroanali-
tikai meghatározások kidolgozása szintén Erdey professzor rész-
vételével, irányításával született, a tanszék tekintélyét fémjelző
eredmények. Különleges helyet foglalt el a tanszéken folyó kuta-
tásokban a súly szerinti analízisből kifejlődő termikus analízis. A
paulik ferenccel és paulik jenővel közösen kidolgozott derivato-

A Magyar Kémikusok Lapja 75 éve jelent meg először. Ebből az
alkalomból retró sorozatot indítottunk, amelyben az Egyesület el-
nökeinek és a lap főszerkesztőinek egy-egy korábbi írását közöl-
tük kommentár vagy visszaemlékezés kíséretében. A sorozat si-
keres volt, több javaslat érkezett, hogy folytassuk a sort néhány
olyan híres személy írásával, aki publikált a lapban és valamilyen
módon támogatta az Egyesületet. Ezért mostantól a magyar ké-
miai élet meghatározó személyiségeinek cikkeiből válogatunk.
Várhatóan közöljük majd két analitikus (egy klasszikus és egy
műszeres) munkáját, két iskolateremtő (szegedi, debreceni) fizi-
kokémikus publikációját, egy legendás szerves kémiai tankönyv
történetét, valamint egy világhíres technológus közleményét.

reméljük, hogy az idősebbek nosztalgiával, a fiatalabbak a ko-
rábbi időszak megismerése iránti érdeklődéssel fogják olvasni
ezeket a régi írásokat.

liptay György

* * *

Megemlékezés
Erdey László professzorról

jubileumi sorozatunk e cikkében Erdey
László (1910–1970) kétszeres Kossuth-dí-
jas egyetemi tanár, a Magyar tudomá-
nyos Akadémia rendes tagjának mun-
kásságát idézzük fel a „titrálások kemi-
lumineszcenciás indikátorok jelenlété-
ben” című közleménye alapján. 

Erdey professzor Egyesületünk legna-
gyobb szakosztálya, az Analitikai Szak-
osztály elnöke volt haláláig. Alakjának
méltatásakor hivatkozom Szabadváry fe-
renc professzornak a Budapesten 1975-

ben tartott Euroanalysis ii. konferencia megnyitóján elhangzott
beszédére, amelyben Erdey professzorra mint az analitikai kémia
utolsó polihisztorára emlékezett.

Erdey professzor oktatói és tudományos munkássága a Buda-
pesti Műszaki Egyetem Vegyészmérnöki Karának Általános Ké-
mia – későbbi nevén Általános és Analitikai Kémiai – tanszékén
teljesedett ki. E tanszék vezetője volt 1949-től haláláig, 1950 és
1952 között a kar dékáni tisztségét is betöltötte. Nagy szerepet
vállalt a magyar kémiaoktatás és az analitikai kémiai kutatás
korszerűsítésében és megszervezésében, a hazai tudományos köz-
tudatban a modern analitikai kémia megteremtőjeként él. Közel
ötszáz publikáció fűződik a nevéhez. Legnagyobb hatású könyvei:
a tíz kiadást megélt „Bevezetés a kémiai analízisbe” című, vala-
mint a háromkötetes, német és angol fordításban is megjelent „A
kémiai analízis súlyszerinti módszerei i–iii.” című művek.

Elkötelezett oktató és kutató volt, műegyetemi eredményei te-
kintetében megalapozó szerepet játszott többek között a páz-
mány péter tudományegyetemen – a mai ELtE-n – folytatott ko-
rábbi oktatómunkája és a Budapest Székesfővárosi Vegyészeti és
élelmiszer-vizsgáló intézetben szerzett széles körű tapasztalata.
Műegyetemi kutatásai az 1950-es évek első felében – a kor tech-
nikai lehetőségeinek megfelelően – a térfogatos analízis, a „ned-
ves analitika” területére irányultak. Nemzetközi mércével mérve
is kiemelkedő eredményeket ért el az aszkorbinsavnak redukáló

tisztelt olvasó!
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gráf nemzetközileg is
nagy sikert aratott a vi-
lágon elsőként elégítve
ki azt az igényt, hogy
azonos mintában szi-
multán regisztráljuk a
mintában hő hatására
bekövetkező tömegvál-
tozást, annak derivált-
ját és minden entalpi-
aváltozást. A Magyar
optikai Művek több
mint 4000 derivatog-
ráfot állított elő, a ké-
szülékek mintegy 95%-a
külföldön nyert alkal-
mazást mind a kutatás-
ban, mind az iparban.
Már Erdey professzor

elhunyta után a paulik testvérek továbbfejlesztették a berende-
zést, így született meg a Q-derivatográf, melyet a kutatásban és
ipari feladatok megoldásában ma is használnak.

Az analitikai kémia fejlődését jelzi az a körülmény, hogy a
Kossuth-díjjal elismert két kutatási eredmény, az aszkorbino-
metriás titrálások és a kemilumineszcenciás indikátorok alkal-
mazása ma már tudományos érdekességnek számít, az új eljá-
rások bevezetése szükségtelenné tette használatukat. ugyan-
csak visszaszorult a súly szerinti analízis több alkalmazási te-
rülete.

jelentős kutatásszervezési tevékenysége mellett Erdey pro-
fesszor szívén viselte a tudományos eredmények bel- és külföl-
di megismertetését. Munkatársait ösztönözte, hogy az akkori le-
hetőségek között bekapcsolódjanak a szakmai közéletbe itthon
és külföldön. Számos folyóirat szerkesztőbizottságában vett te-
vékeny részt, támogatásának köszönhetően indult meg 1969-ben
a Journal of Thermal Analysis – ma már Journal of Thermal Ana-
lysis and Calorimetry néven ma is nagy sikerű nemzetközi fo-
lyóirat.

A Magyar tudományos Akadémia tagjaként részt vállalt a Ké-
miai tudományok osztályának irányításában is. Két cikluson át
volt az osztály titkára, ez ma az osztályelnöki funkciónak felel
meg. Számos külföldi szakmai szervezet választotta tagjai közé.

Buzás Ilona
az MKL Szerkesztőbizottságának tagja

Erdey professzor 1960-ban megjelent há-
romkötetes könyve átfogó, elméleti és gya-
korlati szempontból nagy hatású mű, ugyan-
akkor a könyv anyagának korszerű szem-
léletű gyűjtése és feldolgozása inspirálta és
alapozta meg a nagy jelentőségű, nemzet-
közileg is elismert magyar termoanalitikai
kutatás-fejlesztést. Ez a mű az analitikai
csapadékokban hevítés hatására bekövet-
kező változások vizsgálatát és értelmezését
is tartalmazza. A vizsgálatokat és értelme-

zésüket – nemzetközileg is úttörő eljárás-
sal és berendezéssel – a paulik testvérek
által tervezett termomérlegen folyó méré-
sek tették lehetővé. Ezek a mérések ala-
pozták meg a „paulik–paulik–Erdey”-deri-
vatográf megépítését. 

A BME Általános és Analitikai Kémiai
tanszékén született meg a világon első-
ként az a műszer, amely alkalmas a heví-
tés hatására egyazon mintában bekövetkező
tömegváltozás és entalpiaváltozás szimul-

„A kémiai analízis súlyszerinti módszerei” és a termoanalitika fejlődése
tán regisztrációjára. Az analitikai csapa-
dékok vizsgálatával nyert tapasztalatok to-
vábbi kutatás és fejlesztés alapját képezték
a tanszék oktató-kutató munkatársainak
és 1970-ig Erdey professzornak a részvéte-
lével. Egyrészt bővült a vizsgálatok célja, a
vizsgálandó anyagok köre, másrészt új
módszerek születtek és nyertek alkalma-
zást. Ezek az analitikai eljárások és beren-
dezések csakhamar túlléptek a tanszéki
kereteken, és mind a hazai, mind a nem-
zetközi szakmai élet széles körében elter-
jedtek, mind az elméleti vizsgálatok, mind
a gazdasági szempontból is nagy jelentő-
ségű gyakorlati feladatok megoldása terén. 

Mindebben meghatározó szerepet ját-
szottak a paulik fivérek. Eredményeik ha-
zai elismerését jelzi többek között, hogy a
Magyar tudományos Akadémia 1999-ben,
29 évvel Erdey professzor elhunyta után a
kiemelkedő tudományos életmű elismeré-
sére alapított Eötvös józsef-koszorú kitün-
tetésben részesítette paulik ferencet, a ké-
miai tudomány doktorát. paulik jenő ezt a
kitüntetést már nem érhette meg 1988-
ban bekövetkezett halála miatt.

A kitüntetés alkalmából a Természet Vi-
lágában jelent meg a műegyetemi termo-
analitikai kutatásokat bemutató interjú,
melyet Szöllősi Melinda készített paulik
ferenccel, és melyet jó szívvel ajánlunk ol-
vasóink figyelmébe. Az interneten a kö-
vetkező címen találjuk: 
http://www.termeszetvilaga.hu/tv2000/
tv0003/eotvos2.html BI
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lyek nyílásai a bőrön mindenütt jelen vannak. például a tenyéren
mintegy 370/cm2 verejtékmirigy található, a kézfejen 200/cm2, a
homlokon 175/cm2, a mellkason, hason, alkaron 155/cm2, a háton
és a lábakon 60–80/cm2. Az apokrin verejtékmirigyek lúgos kém-
hatású váladéka csak a test egyes részein képződik (a hónaljtájé-
kon és az intim területeken). 

Az intenzív testmozgás, erőfeszítés során hirtelen megnő a
szervezet energiafelhasználása.  A tejsav koncentrációja megnö-
vekszik a szövetekben, miután nagyobb mértékben termelődik
lebomlási sebességénél. A túlzottan megnövekedett tejsavkon-
centráció csökkentetésére viszont szükség van. Ennek érdekében
a jó oxigénellátással rendelkező izomrostokban a tejsav pirosző-
lősavvá oxidálódik, amely majd hasznosul. 

Az izzadság összetétele és hatása, 
vizsgálata a színes textíliákon

Az izzadság – az emberi testet érő igénybevétel intenzitásától
függően eltérő mennyiségben – tartalmaz vizet, laktátot, karba-
midot, aminosavat és ásványi anyagokat. Ezeken felül nyomele-
mek is előfordulnak, pl. cink (0,4 mg/l), réz (0,3–0,8 mg/l), vas (1
mg/l), króm (0,1 mg/l), nikkel (0,05 mg/l) és ólom (0,05 mg/l). Az
izzadmányban jelen levő ionok reakcióba léphetnek a színezék és
a szálasanyag közötti kötésekkel, hatásuk – általában foltos fa-
kulással járó – színezetváltozást, illetve más, érintkező textil-
anyagokra lefogást (köznyelvben: befogást) idézhet elő (1. ábra).

A színes textilanyagok izzadsággal szembeni színtartóság-vizs-
gálatához az Európában használatos iSo szabvány szerint kétféle
oldatot készítenek, az egyik savas, a másik lúgos kémhatású (te-
kintettel az ekrin és apokrin verejtékmirigyek váladékára). A sa-
vas (ecetsavval ph = 5,5-re beállítva) mesterséges verejtékek desz-
tillált vízben feloldott 1-hisztidin-monohidroklorid-monohid-
rátot (C6h9o2N3 ˙ hCl ˙ h2o), nátrium-kloridot (NaCl) és nátrium-
dihidrogén-foszfát-hidrátot (Na2hpo4 ˙ h2o) tartalmaznak. A lú-
gos (nátrium-hidroxiddal ph = 8-ra beállítva) desztillált vízben
feloldott 1-hisztidin-monohidroklorid-monohidrátból (C6h9o2N3˙
hCl ˙ h2o), nátrium-kloridból (NaCl), dinátrium-hidrogén-fosz-
fát-dodekahidrátból (Na2hpo4 ˙ 12 h2o) és dinátrium-hidrogén-
foszfát-dihidrátból (Na2hpo4 ˙ 2 h2o) áll (2. ábra). 

A tesztelés során a viselendő ruházat anyagának (és egyéb
kapcsolatos színes textilterméknek) az emberi verejtékre bekö-
vetkező színváltozását és más textilanyaggal való érintkezésére
gyakorolt hatását vizsgálják. Az előzőleg külön-külön megfelelő
lúgos és savas kémhatású mesterséges verejtékoldattal átitatott,
majd az összetett (vizsgálandó kelmeminta és a vele szorosan
érintkező ún. multifiber szövet) próbadarabot két plexilemez közé
szorítva pihentetik 37 °C-on. Célszerű, hogy a vizsgáló laborató-
rium két készülékkel rendelkezzen, hogy mindig az egyiken a lú-

A kánikula térségünkben a nyári időszakban napokon vagy he-
teken át tartósan magas nappali maximum- és éjszakai mini-
mum-hőmérséklettel járó időszak. A kifejezés latin eredetű, a
Nagy Kutya (Canis Maioris) csillagkép és az égbolt legfényesebb
csillaga, a Szíriusz latin nevéből (Canicula: kiskutya) származik.
Nyelvünkben a kánikula szó előszőr a 16. században fordul elő.
Az ilyen időszakban hőháztartásunk beveti a fokozott hőleadást
segítő verejtékezést is. A hőség hatása nemcsak egészségügyi és
gazdasági szempontból lehet meghatározó, hanem így a színes
textiltermékekre is befolyással lehet.

z emberi szervezet fizikai hőszabályozása vezetéses hőlea-
dással (kondukcióval), áramlásos hőveszteséggel (konven-

cióval), elektromágneses hősugárzással (radiációval) és párolog-
tatással (evaporációval) valósul meg. utóbbi fokozott módja az iz-
zadás, erre akkor kerül sor, ha az általános hőleadási folyamatok
már nem biztosítanak hatékony védelmet a túlzott felmelegedés
ellen.

A verejtékezéssel járó folyadékvesztés nemcsak a szervezet hő-
leadásában vesz részt, fontos szerepe van méregtelenítésben és a
salakanyagok eltávolításban is. Az izzadság a verejtékmirigyek ál-
tal továbbított, a bőr felszínére kijutó fehérjementes folyadék. A
verejték elválasztása jól elkülöníthető folyamatokban megy vég-
be. Az első részfolyamatban a vér ozmózisnyomásával megegye-
ző, ún. elsődleges váladék keletkezik, majd a másodikban a mi-
rigyvezeték törekszik az életfontosságú sókat visszanyerni a szer-
vezetnek. Így részlegesen „sómentesített” folyadék kerül a bőr-
felületre. Az elektrolitok „visszaszívása” nélkül a szervezet ho-
meosztázisa a sóveszteség miatt összeomlana.

Az izzadmányt két mirigy termeli. Az ekrin verejtékmirigyek
a vérplazmából választják ki a savas kémhatású verejtéket, ame-
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Kutasi Csaba

A verejtékezés hatása 
a színes ruházatra

A

1. ábra. A távozó verejték főbb összetevőinek alakulása 
különböző testmozgásoknál

KITEKINTÉS

közepes intenzitás fokozott intenzitás

összetevő 4,4 nl/mirigy/perc
Na+ 27
K+ 7,5
Ci– 24

HCO3
– 0,4

tejsav 7

összetevő 10,6 nl/mirigy/perc
Na+ 65
K+ 8,4
Ci– 36

HCO3
– 16

tejsav 16



gos, a másikon a savas minták meghatározását végezze. A szín-
változás és lefogás fokozatát [1-től 5-ig a szürke skála alapján (1-
es a legrosszabb, 5-ös a kifogástalan)] külön kell megadni a lúgos,
ill. savas vizsgálat összetett próbadarabjai alapján.

pár évtizede megfigyelték, hogy az egyébként jó izzadságálló-
ságú színezékekkel színezett textíliák elváltoznak, ha az izzad-
sággal átitatott terméket napfény éri. A szabadban dolgozó sze-
mélyek által hordott, az edzés és sportolás, ill. túrázás közben vi-
selt színes ruházatok csak akkor lesznek színtartóak, ha a mes-
terséges verítékkel nedvesített textíliák fénnyel szembeni szín-
tartósága kedvező eredményt mutat. Egyértelműen bizonyított,
hogy a külön-külön elvégzett izzadsággal, ill. fénnyel szembeni
színtartósági vizsgálat kifogástalan eredménye nem jelent ga-
ranciát. Ezért fontos a kombinált – egyidőben izzadság- és fény-
állóság- – tesztelés, ennek jó eredménye esetén lesz ellenálló a ve-
rejtékkel nedvesedett és napfénynek kitett színes ruházat. Ennél
a meghatározásnál előzőleg az izzadságállósági vizsgálatnál meg-
ismert lúgos, ill. savas kémhatású oldattal telítik és kipréselik az
anyagtartóba behelyezett vágatot (textildarabot). A vizsgálati
mintát kb. 40 °C-os anyaghőmérsékleten éri megfelelő összetéte-
lű és idejű mesterséges fénybesugárzás. A vizsgálat folyamán a –
megfelelő szűrőképességű üveghengerekkel határolt – csőszerű
„műnapfény” (a Napból érkező és az égbolti sugárzás eredője a
315–800 nm-es hullámsáv) fényforrás körüli pályán körbemozgó
és fordulatonként 180°-kal elforduló mintatartóban elhelyezett
próbadarab részleges takarásával végzik a meghatározást (az el-
fordulás a fény- és árnyékhatás váltakozását imitálja).

A kedvezőtlen fakulást a nedvesített mintán lévő színezék fény
hatására kialakuló, fotokémiai folyamatok miatt bekövetkező ma-

radandó szerkezetváltozása idézi elő. A színezetigénynek megfe-
lelő alacsony színezékkoncentráció fényállóságromláshoz vezet,
ugyanakkor a több színezékkel színezett mikroszálas (1 dtex-nél
finomabb szálasanyagok, amelyekből 10 000 m 1 g-nál kisebb tö-
megű) termékek esetében (a jóval nagyobb fajlagos felületet érő
besugárzás miatt) is kedvezőtlenebb fényállósággal kell számolni
(3. ábra).

A fénnyel szembeni színtartóságot 1–8 fokozatig terjedő kék
skálával határozzák meg. Az európai kék skála különböző fény-
állóságú (1-es rossz, 8-as kiváló) színezékkel színezett vágatokból
készül, ezért az egyes fokozatoknál különböző színezetek fordul-
nak elő. Az amerikai kék skála különböző fényállóságú (L2-es
rossz, L9-es kiváló) színezékkel színezett szálasanyagokból, ezek
arányos keverésével (fonás, majd szövés) készül, így egységes szí-
nezetek jellemzik (4–5. ábra). 

A fehér termékeken megjelenő sárgás tónusú izzadságfoltok
proteáz enzimet tartalmazó mosószerekkel távolíthatók el.

A színezékek és a kikészítés kiválasztása 

A színezékkiválasztás alapvetően hat a színezés tartósságára. fő
szempont a rendeltetési cél, azaz milyen színtartósági követel-
ményeknek kell megfelelni a használati igénybevételek során. A
gyakorlatban jellemző kombinációk (amikor több színezék egy-
idejű alkalmazásával alakítható az elvárt színezet) csak akkor jár-
nak kielégítő eredménnyel, ha az alkalmazott egyedekre vonat-
kozó színezési tulajdonságok egyezősége mellett a színtartósági
képességek is azonosak. például az izzadsággal, ill. fénnyel szem-
beni ellenálló képesség egységességének hiányakor a színezékke-
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2. ábra. 
Az izzadsággal
szembeni 
színtartóság 
vizsgálata

3. ábra. A normál finomságú és a mikroszálalapú multifilamen-
tekből készült, azonos szerkezetű szövetek összehasonlítása

4. ábra. Izzadságállósággal kombinált fényállóság-vizsgálat

5. ábra. Az izzadság és fényállóság együttes vizsgálati hiányának
következménye

cellulóz–acetát

pamut

poliamid

poliészter

poliakril–nitril
gyapjú

a multifiber kísérőszövet összetétele

összetett próbadarab

lefogás
a színtelen
multifiber
kísérőszövetre

eredeti
mintához képest
színváltozás
(fakulás)

eredeti
minta

vágata

a jóval nagyobb fajlagos felületet érő
besugárzás miatt – a nagyobb 
mennyiségű színezék ellenére – romolhat
a fénnyel szembeni színtartóság

78 dtexes multifilamentek,
23 filamentág, 3,4 dtex/filament

78 dtexes multifilamentek,
98 filamentág, 0,8 dtex/filament

mikroszál

mesterséges
verejtékkel

átitatott
vizsgálandó

minták
a forgó

anyagtartóban

az értékeléshez
alkalmas kék skála

fokozat

megvilágított
felület

xenon
fényforrás

8
7

6

5

4

3

2

1

használat előtti külsőkép az izzadság és a napfény (1),
illetve a napfény (2) hatása



színén élő nagyszámú baktérium, vírus, élesztőgomba stb.). Lé-
nyeges, hogy a bőrön jelen lévő különböző mikroorganizmusok
megfelelő arányban és optimális egyensúlyban legyenek.

A kutatók kifejlesztettek olyan, biológiai anyagokon alapuló szí-
nezékeket, amelyek színük megváltoztatásával reagálnak a testből
távozó izzadság és más biofolyadékok egyes összetevőinek jelen-
létére vagy az ennek következtében a környezetben felszabaduló
vegyi anyagokra. A hordható érzékelés lehetőséget ad arra, hogy
a ruházat és az egyenruhák segítségével kimutassa és akár meny-
nyiségileg meghatározza a test felszínén található biológiai körül-
ményeket. Így az emberi teljesítmény állapota, az egészség nyo-
mon követhető hordható elektronika nélkül (9. ábra). 

Az érzékelő ruházatra például kézi filmnyomással vihető fel a
ph-érzékeny indikátorokat, enzimeket, akár laktát-oxidázt tar-
talmazó nyomópép (selyemfehérjébe – fibroinba – ágyazott szí-
nezék, alginát sűrítő és lágyító). Előbbiek a bőr egészséges vagy
kiszáradt állapotát jelzik, utóbbi a ruházatot viselő személy fá-
radtsági szintjét mutatja. A speciális bioaktív színezékekkel pre-
parált ruházatok a színek megváltoztatásával jelezhetik a bakté-
riumok szennyeződését. ���

iroDALoM
[1] Bálint p., orvosi élettan. Budapest, Medicina, 1972.
[2] rusznák istván és szerzőtársai, textilkémia ii. Budapest, tankönyvkiadó, 1988.
[3] péter ferenc és szerzőtársai, Színezék kézikönyv. Budapest, Műszaki Könyvkiadó,

1968.
[4] Kutasi Csaba, Színtartósági hiányosságok és megelőzésük, Magyar textiltechnika,

2015/4.
[5] https://www.wearabletechnologyinsights.com/articles/20873/smart-fabrics-from-

bioactive-inks
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verék erre érzékeny egyede fokozottan elváltozik, emiatt jelentős
árnyalatváltozás is bekövetkezik.

Néhány kikészítőszer is negatívan befolyásolhatja az egyes
színtartósági tulajdonságokat. A fénnyel szembeni színtartósá-
got ronthatják a különböző műgyantás végkikészítések, főleg di-
rekt és reaktív azoszínezékek esetében, ugyanakkor a csávaszí-
nezékek (kivéve néhány vörös egyedet) alkalmazásakor nem kö-
vetkezik be észlelhető fényállóság-csökkenés (6. ábra).

A színváltozás és a fényállóság-csökkenés hatásmechanizmusa
a reaktív műgyantás kikészítések esetében még nem kellően is-
mert. feltételezhető, hogy az egyes térhálósítószerek savas hid-
rolízisük során rontják a fénnyel szembeni színtartóságot, ha az
N–C kötések könnyebben hidrolizálhatók. Ebben a helyzetben a
bomlás következtében visszamaradó Nh-csoportot tartalmazó
vegyület a felelős a fényállóság romlásért. Egyes – főként direkt
színezékeknél alkalmazott – kationos utánkezelő szerek is gyen-
gítik többek között a fénnyel szembeni ellenállást. Ezért fontosak
a laboratóriumi körülmények között végzett modellkísérletek, ill.
az ezeket követő fényállóság-meghatározások is (7. ábra). 

A termékbe bevarrt szalagcímkén előforduló, fogyasztói tájé-
koztatást nyújtó kezelési jelképek egyike is „árulkodhat”. Ameny-
nyiben pl. egy színes pamutpólón az ábra szerinti piktogram (ár-
nyékban szárítandó) szerepel a kezelési jelképsorban, akkor a
rendeltetési célra alkalmatlan a termék (8. ábra).

A bőr montírozása speciális textilszínezékekkel

Közismert, hogy a bőr gyengén savas ph-értéke biztosítja a meg-
felelő klímát és életteret a védőfunkciós mikrobionnak (a bőr fel-

6. ábra. Példák reaktív műgyanta monomerekre

7. ábra. Adott reaktív műgyantával végzett kikészítés hatása
egyes színtartósági tulajdonságokra

8. ábra. Árulkodó piktogram a kezelési jelképsorban   

9. ábra. Érzékelő póló pH-érzékeny színezékkel mintázva

ciklikus karbamidszármazék
általános képlete

etilén-karbamid

dihidroxi-etilén-karbamid
propilén-karbamid

kapcsolódás a cellulózzal

cellulóz cellulóz cellulóz

kombinált
izzadság-
és fény-
állóság-
vizsgálat

izzadságállóság
színváltozás
fényállóság

izzadságállóság
lefogás

színtartóság
vizsgálatok után

színezett
mintavágat

színezett
mintavágat

kikészített
mintavágat

színtartóság
vizsgálatok után

kombinált
izzadság-
és fény-
állóság-
vizsgálat

izzadságállóság
színváltozás
fényállóság

izzadságállóság
lefogás

telítés
reaktív műgyanta
+ katalizátor stb.
tartalmú fürdővel,

hőkezelés

ilyen volt
újonnan

ilyen lett
viselve

kézi vagy
gépi mosás

max. 
40 °C-on

dobos
gépi

szárítás
tilos

felfüggesztve,
centrifugálás

nélkül,
árnyékban
szárítandó

kíméletes
vegytisztítás

perklór-
etilénnel

fehérítés
tilos

vasalás
150 °C-on

savas kémhatás

lúgos kémhatás
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z üveg különleges tulajdonságait a fizi-
ka legnagyobb rejtélyei között tart-

ják számon. De nemcsak ezek a tulajdon-
ságok különlegesek, hanem sok olyan tárgy
is, amely üvegből vagy üvegszerű anyag-
ból készül.

Az első üveget sziksó-kereskedők állít-
hatták elő, meséli idősebb plinius, aki leír-
ja, hogy i. e. 3500 táján föníciai kereskedők
járták a földközi-tenger körüli vidéket, és
sziksót árultak. A mumifikálás nem csak
Egyiptomban volt virágzó iparág, az eljá-
ráshoz pedig vízelvonó szert is használtak,
sziksót: „A monda szerint egyszer sziksó-
kereskedők hajója kötött ki itt, és amikor
a parton szétszóródva hozzáfogtak az ebéd-
készítéshez, nem találtak megfelelő követ
az edények alátámasztásához, ezért a ha-
jóból előhozott sziksórögöket tették alájuk.
Amikor ezek tüzet fogtak, és a part homok-
jával összekeveredtek, egy új folyadék át-
tetsző patakja folyt ki belőlük, és ez lett
volna az üveg eredete.” [1] 

Kutatók is „modellezték” a történetet –
és kiderült, hogy amikor fával az edényük
alá gyújtottak, valóban keletkezett üveg,
mert megolvadt a szilícium-dioxid, a ho-
mok fő komponense. Sziksó (szóda, nátri-
um-karbonát) nélkül ez csak nagyon ma-
gas hőmérsékleten (1600 °C fölött) játszó-
dik le, ami nehezen érhető el hagyományos
kemencékben: sok ezer évvel ezelőtt első-
sorban ez hátráltathatta az üvegkészítést.
A sziksó több száz fokkal csökkenti az ol-
vadási hőmérsékletet, tehát olvasztóanyag-
ként (folyósítóanyagként) működik. [2] 

üvegszerű anyagok még az üvegnél is
korábban készültek: a mázat körülbelül
7000 éve fedezték fel. A mázkészítési tech-
nológiák egyszerre és egymástól függetle-
nül jelentek meg az indus völgyében, Egyip-
tomban és a Közel-Keleten. Az ásatásokon
az i. e. 5. évezred végéről származó apró
tárgyakat, gyöngyöket találtak, amelyek
zsírkőből készültek, és már homokból, ol-
vasztóanyagból készült, színezett máz volt
rajtuk. [3] 

Valószínű, hogy a mázkészítés felfede-
zése együtt járt a rézalapú ötvözetek elő-
állításának kezdetével. A tárgyak jellegze-
tes kék, kékeszöld színével – amely elein-
te rézvegyületektől származott – talán fél-
drágaköveket akartak utánozni, például a
türkizt és a lapis lazulit. Körülbelül 6000

éve Egyiptomban a fajansz vette át a fő-
szerepet a zsírkőtől (1. ábra).

Az ókori vagy egyiptomi fajansz volt az
első „high-tech” kerámia, de nem agyag-
ból készült, hanem szilícium-dioxid, szóda
és mész keverékéből (az üveghez hasonló-
an). [4] Ennek a fajansznak semmi köze a
modern fajanszhoz, amely az itáliai faenza
városáról kapta a nevét. A híres reneszánsz
itáliai majolika is fajansz, de ez ónmázzal
átlátszatlanná tett, ólommázas cserépe-
dény. 

Laboratóriumi kísérletek szerint 800–
900 °C már elég ahhoz, hogy az égetés so-
rán a szilícium-dioxid egy része megolvad-
jon, és azokat a szemcséket is „összera-
gassza”, amelyek nem olvadtak meg. ége-

tés közben a fajanszra felvitt máz is elké-
szült. Az üvegben viszont az összes szilíci-
um-dioxid megolvad a hevítéskor, és eh-
hez a kemence hőmérsékletének meg kell
haladnia az 1000 °C-ot. 

Az i. e. 4. évezredtől kialakult egy kü-
lönleges eljárás, a fritt-készítés. A fritt ho-
mok és durvára aprított olvasztóanyagok
„összesütött” keveréke volt. gyakran olyan
fémvegyületet adtak hozzá, amellyel heví-
tés után teljes anyagában színezett rögö-
ket kaptak. A rögöket porították: a port
vagy pigmentként használták, vagy for-
mába öntötték és újrahevítették: ezzel a
módszerrel kis tárgyakat állítottak elő. A
híres „egyiptomi kék” elsősorban kvarcból
és kalcium-réz-tetraszilikátból (kuproriva-
it, CaCuSi4o10) álló fritt – és nem csak
Egyiptomban készült. friss elemzések sze-
rint az alapanyagok keverékét 870 és 1100
°C között hevíthették több órán át. A kék
szín a sötétkéktől a halványkékig változott
a hevítés körülményeitől és a későbbi porí-
tástól függően. Az „egyiptomi zöld” ugyan-
azokból az anyagokból készülhetett, mint
a kék, de például több nátrium és keve-
sebb réz volt benne, és a keveréket 900–
1150 °C-on hevíthették. [3] (A laborokban
használt porózus frittet már üvegszem-
csékből gyártják.)

régi üvegek mai szemmel
A

1. ábra. Színes fajansztégla I. Széthi 
(i. e. 1323–1279) qantiri palotájának 
díszítéséből (Louvre)

2. ábra. Mázas téglák I. Dareiosz szúzai
palotájának (kb. i. e. 510) díszítésén
(Louvre)

VEGYIPAR- ÉS KÉMIATÖRTÉNET
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Az üvegszerű anyagokat látványos mó-
don használták fel a monumentális épüle-
teken (1. és 2. ábra).

Egy pigment újra előkerül 

Alig tíz éve állapították meg, hogy a kup-
rorivait (egyiptomi kék) erős fluoreszcen-
ciát mutat a közeli infravörös tartomány-
ban. ha látható fénnyel megvilágítanak egy
ókori tárgyat, megtalálhatják rajta a pig-
mentet – akkor is, ha az szabad szemmel
nem látható. Így bizonyították be a British
Museumban, hogy az athéni parthenónról
származó szobrok régen színesek voltak.

Azóta kiderült, hogy az egyiptomi kék
másra is jó. Mivel az ir-fény mélyebben
hatol az élő szövetekbe, mint az uV- vagy
a látható fény, és a vegyület fluoreszcen-
ciája elég tartós, felvetődött, hogy a kup-
rorivaittal a mostaninál részletgazdagabb
felvételeket lehetne készíteni a szövetekről.

Van, aki úgy gondolja, hogy a drága lan-
tanidavegyületeket egyiptomi kékkel he-
lyettesíthetnék a biztonsági tintákban, de
láthatatlan ujjlenyomatok „kinyomozásá-
ra” is jó lehet. [5] Az alkalmazások szem-
pontjából újabb biztató jel, hogy amikor a
pigmentet napokig keverték meleg vízben,
apró méretű lapkákra esett ugyan szét, de
a fluoreszcenciája megmaradt (3. ábra).

talán az építészeti alkalmazások inspi-
rálták a Berkeley Lab kísérleteit, amelyek-
ben egyiptomi kékkel bevont felületek hő-
mérsékletét mérték. Kiderült, hogy az egyip-
tomi kék majdnem ugyanannyi fotont bo-
csát ki, mint amennyit kap. Ez nyilván fel-
veti a napenergia hasznosításának lehető-
ségét. De nem csak azt: igaz ugyan, hogy

elsősorban fehér festékkel igyekeznek hű-
teni az épületeket, sokan viszont nem sze-
retik a fehéret. A Berkeley Lab kutatói más
fluoreszcens festékekkel is kísérleteznek,
és a sorban előkelő helyet foglalhatnak el
az egyiptomi kék és rokon vegyületei. A sze-
rencsések Dareiosz palotájában érezhetik
magukat. [7]

Fém nanoszemcsék az üvegben

A fajansz nyomán születő ókori üvegek és
a modern üvegek összetétele hasonló. A tu-
lajdonságok azonban sokat változhattak: pél-
dául a szennyezések miatt a korai üvegek
nem voltak átlátszók, és még a 17. században
is csak Muranóban tudtak elég átlátszó
üveget készíteni a jó minőségű tükrökhöz. 

A színek széles skáláját teremtette meg
egy ma is használt módszer: átmenetifém-
ionok beágyazása az üvegmátrixba. A réz-
zel és a kobalttal rendszerint kék, a titán-
nal lila, a vanádiummal zöld, a krómmal
zöld vagy sárga, a nikkellel barna színt ér-
tek el. 

Az átlátszatlan vörös üveggel nagyon
megdolgoztak az üvegművesek. A vörös a
Cu2o-tól származott. Amikor egy rézve-
gyületet semleges vagy oxidáló körülmé-
nyek között visznek be az üvegbe, „felol-
dódik”, és a rézionok átlátszó kékké színe-
zik a mátrixot. redukáló környezetben a
réz kicsapódhat, és apró Cu2o-kristályokat
alkothat: ezek pedig vörösek, így az üveg
is az lesz. ha sok kristály van az üvegben,
nem engedi át a fényt. A képződő szín azon-
ban érzékeny a környezetre, és redukáló
körülmények között nem könnyű „kézben
tartani” az olvasztást. A forró vörös üveg
is visszaoxidálódhat kékre a levegőn. [8]
Az eddigi vizsgálatok szerint a középkori
katedrálisok ablakainak vörös lapocskái is
a réztől kapták a színüket. [9]

A nanoméretű aggregátumokkal „szí-
nezett” üvegek klasszikus példája a Lükur-
gosz-serleg, amely az i. sz. 4. századból
származik (4. ábra). ha kívülről világítják
meg, zöldnek látszik. ha belülről, a fény
zöld komponense befelé verődik vissza,
ezért a serleget vörösnek látjuk. Mindösz-
sze néhány ókori lelet mutat ilyen hatást,
és csak hatvan éve igazolták röntgendiff-
rakcióval, hogy a serleg valóban üvegből
van (a színváltás miatt kételkedtek ebben,
de a British Museum is csak 1958-ban vá-
sárolta meg a serleget, és ezután kezdhet-
ték a szisztematikus vizsgálatokat). A ge-
neral Electricben (Wembley) mutatták ki,
hogy anyaga a jól ismert „szóda, mész,
szilícium-dioxid” típusú üveg, amely 0,5%
mangánt és 1% nyomelemet, például ara-
nyat és ezüstöt tartalmaz. felvetődött, hogy
a különleges színhatást a hőkezeléskor ke-
letkező, kolloid méretű arany- és ezüst-
szemcsék fényszórása okozza (a vörös szí-
nű aranykolloidokat már száz éve ismer-
ték), de akkoriban még nem tudták kimu-
tatni a kis fémaggregátumokat. Csak az
1980-as évek végén állapították meg elekt-
ronmikroszkópos méréssel, hogy a fémré-
szecskék átmérője többnyire 50–100 nm,
röntgenspektroszkópiával pedig azt, hogy
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3. ábra. Kuprorivait. 
Balra és középen: különböző
módon szárított, hevített 
pigmentlapkák. 
Jobbra: kereskedelemben
kapható egyiptomi kék [6]

4. ábra. A kétféle színben megjelenő Lükurgosz-serleg (British Museum). A mitológia
szerint Lükurgosz a trákiai edonok királya volt. Történetének egyik változatában 
megtámadta Dionüszoszt és egyik kísérőjét, Ambrosziát. Az ábrán az a jelenet látható,
amikor a szőlőindává változott Ambroszia rátekeredik a királyra, hogy fogva tartsa, 
és Dionüszosz bosszút állhasson rajta
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kb. 7:3 arányú ezüst-arany ötvözetek, ame-
lyek kevés rezet is tartamaznak. [9] A man-
gán használata nem volt véletlen. A kö-
zépkori párizsi Saint-Chapelle kápolna ab-
lakainak néhány évvel ezelőtti restaurálá-
sakor kémiai elemzésekre is mód nyílt, és
kiderült például, hogy a mangánkoncent-
rációt minden egyes szín esetében gondo-
san beállították a redoxfolyamatok szabá-
lyozása érdekében(!) – így például a vizs-
gált vörös színű mintában nem volt oxidáló
hatású mangán, ezért redukálódhatott a
réz fém nanorészecskékké. [10]

Egy régi-új módszer

jóval később jelentek meg a rubinüvegek,
amelyeknek ugyanaz a titkuk, mint a Lü-
kurgosz-serlegnek, csakhogy a 4. és a 17.
század között „elfelejtették” a receptet.
Arról, hogy ki fedezte fel újra, megoszla-
nak a vélemények; több orvost, üvegmű-
vest, alkimistát is említenek. A rubinüveg
19. századi változata az Angliában, Ameri-
kában népszerű „cranberry glass”, áfonya-
üveg (5. ábra).

A rubinüveg előállításakor aranysót és
redukáló sót (például ónsót) adtak a kiin-
dulási anyaghoz. Királyvizes kezelés után
1300 °C-on megolvasztották a keveréket,
hogy a fém eloszlása egyenletes legyen. A
folyékony masszát ezután lassan lehűtöt-
ték. Az üveg 600–800 °C körül viszkózussá
válik. Ezt az állapotot egy ideig fenntar-
tották, hogy csökkentsék a belső feszültsé-
get. Az aranyatomok ilyenkor még köny-
nyedén mozoghattak az üvegben, és ha né-

hány összetapadt, megindult a kristálynö-
vekedés: több száz vagy akár néhány ezer
fématomból álló aggregátumok alakulhat-
tak ki. (Amiről az üvegművesek nyilván
nem tudtak. Az utóbbi időben más eljárá-
sokkal, például ionimplantációval vagy ion-
cserével is létrehoznak fémaggregátumo-
kat az üvegben.) [2]

hogyan befolyásolják a fémaggregátu-
mok a színt? Egyrészt természetesen fény-
elnyeléssel, amely a fém vegyérték- és ve-
zetési sávja közötti energiakülönbségen mú-
lik, és rendszerint ultraibolya hullámhosz-
szon következik be. Másrészt, amikor az
aggregátumok kicsik, nem mindegy, hogy
hány atom van a felületen a fémszemcse
belsejében levő atomokhoz képest. A felü-

leti atomok szabad elektronjainak mozgá-
sával együtt járó elektronsűrűség-hullá-
mok, a felületi plazmonok is abszorbeál-
hatnak fotonokat.1 Az elektronsávok kö-
zött lejátszódó abszorpcióval együtt ez hoz-
za létre a rubinüveg színét is. [2]

A fémaggregátumok méretének és az
üveg színének kapcsolatára szép példa a
fahrenheit férfi parfüm üvege, amelynek
tónusa föntről lefelé változik (6. ábra). Az
első üvegeket még olyan kemencében hő-
kezelték, ahol fent és lent eltérő hőmér-
séklet alakult ki. Ezért az aggregátumok
fent nagyobbak, lent kisebbek lettek. A vá-
ratlan eredmény láttán a Dior cég a „pro-
totípus” mintájára készíttette el a fahren-
heit-üvegeket.

A szín vagy az átlátszóság és az aggre-
gátumok kapcsolatát a mai fotokróm len-
csék is illusztrálják. Ezek a lencsék (nap-
szemüvegek) erős fényben sötétek, szoká-
sos fényben világosak. A fotokróm üveg-
lencsékben nanométeres ezüst-halogenid-
kristályok vannak. uV-fény hatására az
ezüstionok fémezüstté redukálódnak, és
„elsötétítik” a szemüveget. ha nem süt a
nap, megfordul a folyamat (a fémezüstöt
rézionok oxidálják). A kristályok méretét
nagyon gondos hőkezeléssel szabályozzák.
A fotokróm műanyag lencsékben inkább
szerves molekulákat használnak. s.v.
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5. ábra. Balra: 
18. századi rubin-
üveg (Corning 
Museum of Glass).
Jobbra: 19. századi
áfonyaüveg 

6. ábra. A Fahrenheit 
férfi parfüm üvege 
nanométeres 
rézaggregátumokat 
tartalmaz

1 Egy friss kutatásban szintén felületi plazmonrezonanciával magyarázzák az
első színes fénykép színeinek kialakulását. Ezt a „fotokromatikus kép”-et
1848-ban készítette Edmond Becquerel (a Nobel-díjas henri Becquerel édes-
apja): a napfénnyel megvilágított, fényérzékenyített ezüstlemezlemezen szi-
várványszínű sávok jelentek meg. A színeket egyesek pigmenteknek, mások
interferenciának tulajdonították és vagy a fényérzékeny rétegben képződő
vegyület oxidációs állapotának változását, vagy fotolitikusan képződő, peri-
odikus ezüstsíkokat tételeztek fel. A színes rétegek ezüst nanorészecske-disz-
perzióinak analitikai-morfológiai vizsgálata most azt mutatta ki, hogy min-
den szín esetében másképp helyezkednek el a nanorészecskék és más a mé-
reteloszlásuk: a kutatók erre alapozzák a plazmonos hipotézist (V. de Sauve
et al.: Angewandte Chemie (2020) 132.).



APRÓSÁG

A világ hét legnagyobb
gyógyszeripari cégének
éves árbevétele külön-kü-
lön is meghaladja Magyar-
ország éves költségveté-
sének a felét.

Energiahatékony CO2-megkötés
Az éghajlatváltozás ütemének lassításához nagy szükség lenne
a Föld légkörében a szén-dioxid-koncentráció növekedésének a
megállítására. Ennek egy újfajta lehetőségére mutatták rá az
Oak Ridge National Laboratory munkatársai. A jelenlegi techno-
lógiák leginkább hidroxidok vizes oldatában próbálják megkötni
a gázt, ezek regenerálása igen energiaigényes. A javasolt új meg-
oldás diglicin oldatát használja. Az aminocsoport jelenléte miatt
a CO2 hidrogén-karbonátként ebben is megkötődik, majd egy
guanidin típusú vegyület hozzáadása után karbonátként szilár-
dan kiválik. A kristályok csekély melegítés hatására szén-dioxidot
vesztenek, s minden kezdődhet elölről. Az új módszer energia-
igénye mintegy 3,5 GJ a megkötött CO2 egy tonnájára vonatkoz-
tatva, a korábbi eljárásoknál ez a szám általában lényegesen na-
gyobb 5-nél. Cell Rep. Phys. Sci. 2, 100385. (2021)

TÚL A KÉMIÁN

Az eredeti Stonehenge
Az angliai Salisbury közelében lévő Stonehenge építésével kap-
csolatos, már hosszabb ideje ismert tudományos rejtélyek egyike
az, hogy a benne lévő kövek jelentős része nem az építési hely
közeléből származik, hanem egy több mint 200 kilométerre,
Wales-ben lévő kőbányából. A radiokarbon kormeghatározási
adatokban viszont érdekes lyuk tátongott: abban a kőfejtőben
minden jel szerint több száz évvel a Stonehenge megépülése előtt
felhagytak a bányászattal. Bő három évvel ezelőtt a bányához kö-
zeli, Waun Mawn nevű lelőhelyen végzett ásatások egy Stone-
henge-hez meglehetősen hasonló, bő százméteres átmérőjű kő-
kör nyomait találták meg, de magukból a kövekből mindössze
négy maradt mutatóban. A különböző műszerekkel végzett mé-
rések szerint ezeket a köveket i. e. 3200 és 3400 között állíthatták
fel, majd nagyjából 400 év elteltével lebontották őket, vagyis ép-
pen akkor, amikor a Stonehenge építése kezdődhetett. Az ebből
a korból Salisbury közeléből származó emberi és állati maradvá-
nyok kémiai analízise megerősítette, hogy szoros lehetett a kap-
csolat, a két, viszonylag távoli hely között. A jelek szerint a Waun
Mawn környékén lakók arrébb költözhettek pár száz kilométer-
rel, és magukkal vitték kedvenc kőkörüket is.

Antiquity 95, 85. (2021)

Antarktiszi meteorit a múltból
Mintegy 430 000 évvel ezelőtt egy hatalmas meteorit robbant
fel a levegőben az Antarktisz felett úgy, hogy nem maradt utá-

na kráter. Az ilyen
esemény nagyon ke-
vés nyomot hagy: eb-
ben az esetben egy
antarktiszi hegység-
ben talált, sok nikkelt
tartalmazó, jellegze-
tes alakú szemcsék
léte és elsősorban a

bennük lévő oxigén izotópeloszlása volt a döntő bizonyíték.
Az eredmények szerint a félmillió éves meteorit nagyjából tíz-
szer akkora lehetett, mint emlékezetes, 17 méter átmérőjű tár-
sa, amely 2013-ban robbant fel Cseljabinszk közelében.

Sci. Adv. 7, eabc1008. (2021)
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CENTENÁRIUM

fritz pregl: über eine in der praktischen
Medizin verwendbare jodlösung
Wiener Klinische Wochenschrift Vol. 34,
288–289. (1921. június 16.)

fritz pregl (1869–1930) osztrák–szlovén ké-
mikus volt. Ljubljanában született, egye-

temre grazba járt. 1923-ban kapott Nobel-díjat munkájáért,
amely alapvetően hozzájárult a szerves vegyületek kvantitatív
mikroanalízisének kifejlesztéséhez, ennek része volt az égeté-
sen alapuló elemanalízis teljesítőképességének növelése. Az itt
idézett cikk tanúsága szerint pregl hozzájárult a 20. század
elejétől rutinszerűen használt jódtinktúra összetételének fi-
nomításához is.

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



Könnyűsúlyú 
uránizotóp
Magfizikai kísérletekkel egy kínai
kutatóintézetben nemrég az urán
eddig ismeretlen izotópját ír-
ták le: volfrám–182 és ar-
gon–36 magreakciójában
négy neutron képződése
mellett az urán 214-es tömegszámú izotópjának keletezését tapasztalták.
Ugyanezzel a technikával az urán–216-ról és az urán–218-ról is a koráb-
binál pontosabb adatokat nyertek. Ezekben az izotópokban szokatlanul
kevés neutron van. Érdekesség viszont, hogy az urán–218 esetében a ne-
utronszám 126, amely éppen a különleges stabilitást eredményező mági-
kus számok egyike. Az urán–214 kétféle energiájú (8543 és 8522 keV)
alfa-részecske kibocsátásával bomlik tórium–210 izotóppá, a felezési idő
0,3 ms. Phys. Rev. Lett. 126, 152502. (2021) 

A kén-hexafluorid közismerten na-
gyon stabil molekula. A belőle egy-
elektronos oxidációval képződő
SF6

+-kationról már az 1980-as
években azt jósolták az elméleti
számítások, hogy létezik, de kimu-

tatni csak a közelmúltban sikerült.
A szükséges kísérleti technika elég

extrém volt: SF6-molekulákat héliumból
álló, töltött nanocseppek mátrixába vittek

be, és ebben tömegspektrométerrel sikerült a
várva várt ion jelét kimutatni. Az adatok szerint az SF6

+ szerkezete leginkább
úgy írható le, mint egy SF5

+-ion és a fluoratom által képzett, van der Waals-
erőkkel összetartott komplex.

J. Phys. Chem. Lett. 12, 4112. (2021) 

Elektronegativitás
újratöltve
A Linus pauling által 1932-ben bevezetett elektrone-
gativitás a kémiatanításban gyakran használt foga-
lom, de a modern kémiai kutatásokban általában már
nem túl gyakran hasznos iránymutatóként. Két moszk-
vai kutató ezen próbált változtatni úgy, hogy az azóta
részletesebben megismert kémiai tulajdonságok se-

gítségével újradefiniálták a skálát. A fluor elektrone-
gativitása a rögzített pont, ez az új skálán is 4,00, de
más elemeké már jelentősen eltér az eddig szokásos-
tól: a széné például 3,15, a hidrogéné 3,04, a jódé 3,20.
Az új számolási módszert kidolgozó tudósok rámu-
tattak arra, hogy a pauling által definiált skálán időn-
ként súlyos ellentmondások is voltak: némely fém
elektronegativitása például nagyobb a hidrogénénél,
noha egyértelműen fém-hidridet képez. Az új skálán
a nemesgázok is kaptak elektronegativitást, így a leg-
nagyobb érték a neoné lett 4,44-gyel.

Nat. Commun. 12, 2087. (2021)
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A HÓNAP MOLEKULÁJA

A pf-07321332 jelű vegyületet (C23h32f3N5o5) a pfizer cég az Amerikai Kémiai társaság 2021-es tavaszi,
online konferenciáján mutatta be. Az eddigi eredmények szerint szájon át szedve gátolja a SArS-CoV-2

vírus leglényegesebb proteáz enzimét, így ígéretes jelölt a ma terjedő koronaví-
rus által okozott betegség gyógyítására. Chem. Eng. News 99(13), 7. (2021)

lítium napelem
A napelemek használatának egyik hátránya, hogy az elektromos energiára többnyire nem
akkor van szükség, amikor süt a nap. Ezért napsütéses időben gyakran akkumulátorokat
töltenek a napcellák, a bennük tárolt energiát pedig csak később használják fel. Ezt a fo-
lyamatot teszi egyszerűbbé az a cambridge-i fejlesztés, amelyben egybeépítettek egy lítium-
akkumulátort egy napelemmel. A kulcsfelismerés a V2o5-ból készített nanoszálak haszná-
lata volt a katódban. Az elem fontos anyagai a lítiumon kívül még a poli(3-hexiltiofén-
2,5-diil) és a grafén-oxid. tesztkíséretekben a rendszer élettartama meghaladta a 200 fel-
töltés-kisütési ciklust, de a napenergia felhasználásában elért 2,6%-os hatékonyság még
biztosan nem lesz versenyképes a gyakorlati alkalmazásokban. Nano Lett. 21, 3527. (2021)

Ionizált 
kén-hexafluorid



Szenvedélye volt a kémia, a kutatás, a kémiai problémák felis-
merése és megoldása. fő kutatási érdeklődése a szerves kémiai
katalízis volt, de emellett számos szerves kémiai reakcióhoz kap-
csolódó kutatás kísérleti megvalósításában és a folyamatok el-
méleti modellezésében is részt vett. pálinkó istván a szerves ké-
mia számos tárgyköréből tartott alapozó és haladó előadásokat,
valamint szemináriumokat, laboratóriumi gyakorlatokat vegyész,
biológus, gyógyszerész, kémiatanár, környezettudományi, kémia,
biológia, környezetmérnök és környezettan szakos, továbbá dok-
toranduszhallgatók számára. rendkívül népszerű volt a hallgatók
körében. témavezetőként 61 diplomamunkát, 56 szakdolgozatot
és 24 tudományos diákköri munkát irányított. témavezetésével,
ill. társ-témavezetésével 14 fő védte meg phD-fokozatát. Számos
helyi, valamint hazai egyetemi doktori fokozat, illetve MtA Dok-
tora cím megszerzésére irányuló eljárás során tevékenykedett bi-
zottsági elnökként, bírálóként és doktori szigorlatok vizsgáztató-
jaként.

Nemzetközi ismertségű kutató volt; a kémiai tudomány kan-
didátusa, illetve az MtA doktora címet 1990-ben és 2007-ben ér-
demelte ki. pályája során olyan világhírességekkel dolgozott együtt,
mint oláh györgy, Somorjai gábor vagy Kenneth Seddon (és a
lista korántsem teljes). Kiemelkedő kutatói képességeit jelzi a
több mint 280 referált nemzetközi közlemény 569 összesített ha-
tástényezővel és az azokra kapott több mint 3200 független hi-
vatkozás. Kutatásaira mind a hagyományos értelemben vett alap-
kutatásokat (otKA, NKfih, oMfB), mind az irányított ipari
alapkutatásokat (pl. Billiton Aluminium Australia pty. Ltd., Lhoist
inc., Emirates global Alumina) támogató szervezetek finanszíro-
zását sikerült elnyernie, és ezeknek a forrásoknak a birtokában
több százmillió forintot tudott fordítani az egyetemen folyó ku-
tatások és phD-projektek lebonyolítására. 

Egyéb szakmai szervezetekben is több területen töltött be fon-
tos szerepet: többek között a Magyar Kémikusok Egyesületének
főtitkára volt 2015-től, több évig az irinyi jános országos Közép-
iskolai Kémiaverseny szervezőbizottságának elnöke volt, MtA
Doktori képviselő 2016-tól, az MtA Doktori tanács tagja 2020-
tól, továbbá az MtA Katalízis Munkabizottságának titkára a
2010–2017-es időszakban és elnöke volt 2017 óta. Elismerésül Szé-
chenyi istván és Széchenyi professzori ösztöndíjakban részesült,
valamint 2004-ben oláh györgy-díjat vehetett át. több évtizedes
egyetemi szolgálatának elismeréseképpen a Szegedi tudomány-
egyetem Szenátusa a pro universitate-díjat adományozta részére
2020-ban.

pálinkó istván jelen írás egyik szerzőjével közösen 2008-ban
alapította meg az Anyag- és oldatszerkezeti Kutatócsoportot
(Material and Solution Structure research group, MASoSt). A
MASoSt-ban eddig 14 phD-hallgató végzett és további 10 hallgató
cselekménye van folyamatban. Stike, aki nem érzelgősségéről
volt híres, egyszer azt találta mondani, hogy „ez a mi tudományos
családunk”. Valamiért úgy alakult (és ennek a titkát már nem fo-
gom tudni megfejteni), hogy a MASoSt-ba került fiatalok pilla-
natok alatt megtanulták egymástól, hogy hogyan kell egy tudo-
mányos közösségben élni, alkotni és viselkedni. Nekünk, a két ve-
zetőnek (Stike beceneve „főni” volt) ebben nem volt szándékolt,
előre eltervezett, aktív szerepünk; sokszor úgy tűnt, hogy ele-
gendő a háttérből figyelnünk az eseményeket és rendelkezésre
állni, amikor szükség volt ránk, akár szakmai, akár emberi dol-
gokban. Nagyon sok olyan fiatal megfordult a kezeink között,

életének 63. évében rövid, súlyos betegséget követően elhunyt
prof. Dr. pálinkó istván, a Szegedi tudományegyetem kémiapro-
fesszora. 

pálinkó istván a szegedi józsef Attila tudományegyetemen vég-
zett okleveles vegyészként 1983-ban kitüntetéses diplomával. A
kezdetektől fogva a Szerves Kémiai tanszéken folytatta oktató- és
kutatómunkáját. A Kémiai intézet vezetője, a Kémia Doktori is-
kola helyettes vezetője, a Szerves Kémiai tanszék tanszékvezető-
helyettese, valamint a kémiai habilitációs bizottság tagja volt. 

pistiről mindenki, aki ismerte, tudta, hogy hihetetlen munka-
bírással rendelkezik, napi 12–14 órát dolgozik, sokszor hétvégén
is. pályája során szinte megszámlálhatatlan közösségi funkciót
vállalt el, s ezek mindegyikét maximális erőbedobással végezte.
A természettudományi Kar gazdasági dékánhelyettese volt az
1999–2002-es ciklusban, az egyetem informatikai Bizottságának
tagja a ttK képviselőjeként a 1997–1998-as és a 2003–2010-es
időszakokban. A jAtE Közalkalmazotti tanácsának választott
tagja 1995-től, majd elnöke 1998–99 végéig (a jAtE megszűnésé-
ig), illetve 2011 és 2014 között az SZtE Közalkalmazotti tanácsá-
nak póttagja. A tehetséges fiatalok támogatója volt az SZtE Eöt-
vös Loránd Kollégium egyik védnökeként 2002 óta, valamint az
Eötvös Kollégistákért Alapítvány egyik kurátora 2010 és 2016 kö-
zött. A Kémiai tanszékcsoport/intézet helyettes vezetője és az in-
tézet oktatási Bizottságának vezetője 2013–2018 között. A ttiK
Kari tanácsának póttagja, illetve tagja volt 1990 óta, a Szenátus
póttagja 2013–2016 között, az Egyetemi Doktori tanács póttagja
2016–2019 között. Az angol szakfordítóképzés, majd a termé-
szettudományi szakfordítóképzés tantárgyi felelőse volt 2003 óta.
A kémia alapszak Eurobachelor pályázatának és a cím megújítá-
sához kapcsolódó pályázat készítője. 2017 óta az EoES (European
olympiad of Experimental Science) rendezvényre készülő ma-
gyar csapatok kémiamentora, melynek eredményeként az EoES-t
2021-ben Szegeden rendezik meg. Sajnos, ennek lebonyolítását
már nem érhette meg. A Szegeden zajlott 2019. évi Biológiai Di-
ákolimpia tudományos Bizottságának tagjaként is segítette egye-
temünk hírnevének öregbítését. fontosnak tartotta a szomszé-
dos országokbeli egyetemek közti kapcsolatokat, ezért évek óta
tartott kurzusokat a Babes̨-Bolyai Egyetem vendégprofesszora-
ként, illetve számos alkalommal vett részt a kolozsvári Vegyészkon-
ferencián, a szovátai Bolyai és a szabadkai Nyári Akadémiákon.

190 MAgyAr KéMiKuSoK LApjA

in memoriam pálinkó istván (1959–2021)

MEGEMLÉKEZÉS



akik eleve sziporkázóan tehetségesek voltak, de akadtak olyanok
is, nem is egy, akik nálunk „nőtték ki” magukat. Nagy örö-
münkre a volt MASoSt-osok mind a mai napig visszajárnak,
évente legalább két olyan alkalom is van, amikor az „aktívak” és
a már végzettek összejönnek, férjestől-feleségestől-gyerekestől.
ilyenkor Stike mindig felolvasott egy leltárt az elmúlt időszak
„terméséről”, ami miatt soha nem kellett szégyenkeznünk, hi-
szen az elmúlt 12 évben 113 referált publikáció került ki a cso-
portból. Mindkettőnk tudományos pályafutásának ez volt a leg-
termékenyebb időszaka.

pisti váratlan halálával lezárult egy szakasz, nemcsak a cso-
port, hanem az egész Kémiai intézet történetében. Meghatározó
karakter volt, igazodási pont, elképesztő enciklopédikus tudás-
sal, utánozhatatlan humorérzékkel és kivételes emberséggel. Még
szokjuk a hiányát, de ahhoz sok idő kell, hogy megszokjuk. 

Az SZtE Kémiai intézetének munkatársai nevében
Sipos Pál és tóth Ágota

orbán Ádám
Amikor halk kopogás után, harsány üdvözléssel kinyitotta a la-
boratórium ajtaját, szinte kisütött a nap, és mindenki mosoly-
gott. Nem lehetett nem rá figyelni, amikor bárhol megjelent, mert
vidámságot és végtelen energiát sugárzott. 

Az orbán Ádám iránti fokozott figyelmet gyermekien öröm-
teli lényével, szorgalmával, tudásával és azzal vívta ki, hogy tud-
ták: szülei a vegyésztársadalom kiválóságai. De azt is érezték,
hogy egészségét egy alattomos kór 30 évvel ezelőtt megtámadta,
s habár teljesen meggyógyult, a következmények miatt éveinek
száma bizonytalan. Ezt ő sem titkolta soha. Csak optimistán ne-
vetett rajta. Most, az évek múltával, életének 55. évében, az alap-
betegségtől függetlenül, egy műtéti beavatkozás szövődménye
folytán, közel egy év után elhunyt. Mivel a Covid–19 miatt sze-
mélyesen nem volt lehetőség kommunikációra, a benne lejátszódó
gondolatokat már nem tudta elmondani senkinek.

természetes, hogy szülei egyetlen boldogsága volt, amikor 55
évvel ezelőtt megszületett. édesanyja, piskó Ágota okleveles ve-
gyészmérnök, a BME Szerves Kémia és technológia tanszékének
címzetes egyetemi docense, aki igen sikeres, dinamikus vezetői
pályát futott be a textiliparban főmérnöki beosztásban (majd a

textilkémia egyetemi oktatásában). édesapja, orbán istván szinte
az egész vegyésztársadalom által ismert gyógyszervegyész, cím-
zetes egyetemi tanár volt a Műegyetemen, főállásban pedig az
Egis gyógyszergyár vezérigazgatója (aki a WANDEr, majd Egyt
gyárnevet követően az új név névadója is volt). Világlátására, bal-
oldali világnézetére mindig büszke volt. Ági és istván egyetemi
évfolyamtársak voltak, ott szövődött az életre szóló és sírig tartó
szerelem közöttük. (A gábor Dénes-díjas orbán istván 2006-ban,
66 évesen, tragikus hirtelenséggel hunyt el.)

A rendkívüli szorgalmú és dinamikus orbán házaspárnak szin-
tén erős akaratú és tehetséges fia született 1965. február 17-én,
aki az Ádám nevet kapta. Adottsága sokoldalú volt, mert a ter-
mészettudományok mellett a művészetek, a szellemtudományok
és a zene egyformán érdekelte. Sokan megérezték, majd tapasz-
talták a benne szunnyadó színészi és zenei tehetséget (7 évig he-
gedült és jazz-zongorázott). De döntenie kellett. Számára is elfo-
gadható volt az apai jó tanács, hogy először egy biztonságos meg-
élhetést adó műszaki képesítést szerezzen, és azt követően él-
vezze az élet adta művészi lehetőségeket. 

Ádám a kísérletes természettudományt és az oktatást válasz-
totta a művészetek helyett.

Ezért a Műegyetemen folytatta tanulmányait, és okleveles ve-
gyészmérnöki képesítést szerzett. A diploma és a gondoskodó
szülői háttér alapján Ádám ragyogóan sikeres fiatalembernek
tűnt, és elkezdte önálló, csillogó életét. A sors azonban közbe-
szólt. Az aggasztó központi idegrendszeri tünetek erősödését csak
műtéti beavatkozással gyógyíthatták, és a sikeres operáció hely-
reállította egészségét. Így évhalasztás nélkül befejezte egyetemi
tanulmányait, és summa cum laude minősítéssel diplomázott.
Először évekig a richterben, majd az Egisben vállalt fejlesztő-
mérnöki állást. Szakterülete a gyógyszertechnológia, ezen belül
a szilárd gyógyszerformák technológiája volt. A hatóanyagok ki-
oldódását és felszívódását befolyásoló polimer rétegek kémiájá-
val és előállításával foglalkozott a SotE gyógyszertudományi Ka-
rának támogatásával. itt készítette el doktori értekezését Zelkó
romána professzor asszony, egyetemi tanár vezetésével. A kiváló
munka elismeréseként a SotE gyógyszeranyagok doktora képe-
sítését nyerte el, majd a kar társult oktatója lett.

orbán Ádám is élete első nagy szerelmét vette feleségül, ami-
kor megházasodott: a Könnyűipari Műszaki főiskolát végzett
Debreceni Anikó mérnöknővel kötött házasságot, 1990-ben. Csa-
ládi életükben fontos szerepet kapott a hit, ezért természetes volt,
hogy három gyermekük született: 1992-ben Áron, 1996-ban gá-
bor nevű fiuk és 1998-ban Noémi kislányuk. A boldog családi élet
termékenyen hatott Ádám szakmai teljesítményére is. Elismert
gyógyszertechnológus lett az Egisben, ahol sok előadást is tar-
tott és több szabadalom társszerzőjévé vált a polimer bevonatú
tabletták témakörében. 

A boldog családi élet idilljét először édesapja, orbán istván ve-
zérigazgató hirtelen halála dúlta fel, de a még nagyobb megráz-
kódtatás első unokája születésének idejére esett. Ekkor váratla-
nul egy neurológiai operáció vált szükségessé. Ádám másodszori
operációja már nem volt sikeres, és állapota miatt a Szeretetkór-
ház belgyógyászati osztályára került, ahol a gondos ápolás elle-
nére 2020. november 22-én csendesen elhunyt.

Egy, az életet és családját nagyon szerető és nagyon szerethe-
tő, tervekkel és vágyakkal teli kedves munkatársunktól kell bú-
csút vennünk.

Nyugodjék békében.
tömpe Péter 

az MKL Szerkesztőbizottságának tagja
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A Chemistry Europe-tagszervezetekhez
tartozó magazinok szerkesztőinek ülésén 
készült jegyzőkönyv

2021. március 30.

Résztvevők
Professor Eric Schouteden, Mens& Molecule and Vice presi-

dent of the royal flemish Chemical Society, Belgium
Professor Benoît Champagne, Chimie Nouvelle, Belgium
Professor Vlastimil Vyskočil, Chemické listy, Csehország
Professor Eva Benešová, Chemické listy, Csehország
Professor milt Karayannis, Χηµικά Χρονικά, ChiMiCA Chro-

NiKA, görögország
Professor Spiros Kitsinelis, Χηµικά Χρονικά, ChiMiCA Chro-

NiKA, görögország
Dr. Christian Remenyi, Nachrichten aus der Chemie, Német-

ország
Professor tamás Kiss, Magyar Kémikusok Lapja, Magyaror-

szág
Professor Vasco Bonifácio, Química, portugália
Professor miguel A. Sierra, Anales de Química, Spanyolország
Dr. Gillian Harvey, Chimia, Svájc
Dr. Vera Koester, ChemistryViews.org (elnök)

Diszkusszió, eredmények és feladatok

A kétórás online ülésen a magazinok szerkesztői arra helyezték
a hangsúlyt, hogy tovább erősítsék a szerkesztőségek hálózatát,
megosszák elképzeléseiket és megtárgyalják közös dolgaikat.

A szerkesztőségek egyik legnagyobb kihívása, hogy növeljék ol-
vasói táborukat, így szerzőket is könnyebb lesz találniuk. Sokak
szerint nagy előnnyel járhat, ha a magazinok cikkei az országha-
tárokon túl is olvashatók. Ehhez már megkezdődtek a lépések a
közösségi média révén, illetve az ugyanazon nyelvet beszélő or-
szágok magazinjai között. Sok szerkesztő felvetette, hogy angolul
is publikálhatnának. többféle javaslat született, melyek a teljes
cikkektől az angol nyelvű összefoglalókig terjedtek.

Tennivalók mindenki számára: Indulásként, a láthatóság
növelése érdekében, a ChemistryViews felajánlja, hogy megjelen-
teti a magazinok válogatott cikkeinek rövid összefoglalóját. 

Európai platform a nemzeti magazinok 
cikkei számára

A résztvevők közös igénye, hogy a ChemistryViews szolgáltasson
olyan fórumot/platformot, ahol a nemzeti magazinok tartalom-
jegyzéke rendszeresen megjelenhet. Ennek célja:

Az mtA 194. közgyűlése
Az MtA 194. közgyűlésére hazánkba látogatott Karikó Katalin
Széchenyi-díjas kutató, a university of
pennsylvania professzora és a BioNtech
alelnöke, a koronavírus elleni mrNS-alapú
vakcina kidolgozásában elévülhetetlen ér-
demeket szerzett magyar tudós, aki nyi-
tóelőadást tartott „A mrNS fejlesztése te-
rápiára” címmel. A Magyarországon kez-
dődő kutatópályát bemutató nagy sikerű
előadás után az MtA elnöke, freund ta-
más, megköszönve az előadást, átnyújtotta Karikó Katalinnak az
MtA emlékérmét. 

Az előadást követően átadták az MtA Elnökségének 2021. évi
díjait. többek között 

Akadémiai Díjat kapott
tóth Imre, az MtA doktora, a Debreceni Egyetem termé-

szettudományi és technológaiai Kar fizikai Kémiai tanszékének
professor emeritusa a mágneses magrezonancián alapuló képal-
kotó módszerekben nélkülözhetetlen fémkomplex kontrasztanya-
gok szintézisében és fizikai kémiai jellemzésében elért kimagas-
ló eredményeiért, a multinukleáris NMr-módszerek széles körű
koordinációs kémiai alkalmazásáért és fejlesztéséért; a magyar
kémiai kutatások nemzetközi elismertségének öregbítéséért; va-
lamint kiemelkedő kutatói, egyetemi oktatói munkájáért, iskola-
teremtő tevékenységéért és példamutató szakmai közéleti aktivi-
tásáért.

Wahrmann Mór-érmet kapott
Zettwitz Sándor, a 77 Elektronika Kft. ügyvezető igazgatója

több évtizedes innovatív tevékenységéért, az első magyar ásvány-
gyapotgyártó technológia és gépsor kifejlesztéséért és megvaló-
sításáért, a vércukor-önellenőrzés lehetőségét megteremtő első
magyar egyéni vércukormérő készülék kifejlesztéséért, gyártás-
technológiájának kidolgozásáért, a projekt irányításáért, az au-
tomata vizeletanalizáló rendszer kifejlesztése terén elért eredmé-
nyeiért, továbbá az innovációs kultúra kialakításáért és kivétele-
sen eredményes vezetői munkásságáért.

Karikó Katalinnak és a kitüntetetteknek jó egészséget és to-
vábbi sikereket kívánunk! 

A közgyűléshez kapcsolódóan, a szokásoknak megfelelően, a
tudományos osztályok tudományos üléseket tartanak. A Kémiai
osztály „Szunnyadó affinitások felfedezése: Közérthetően a ho-
mogén, heterogén, organo-, bio- és elektrokatalízisről” címmel
szervezett tudományos ülést. Kt
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a) Megkönnyíti a szerkesztőségek számára az együttműkö-
dést. Az információ csak az együttműködő szerkesztőségek
számára lenne hozzáférhető. Ezek az oldalak informálná-
nak a többiek publikációiról. A cikkek fordítása lehetséges,
cikkek más országokból közölhetők rövid összefoglalók for-
májában, közös témák együtt feldolgozhatók stb. A gondo-
lat azt célozza, hogy elosztási pont jöjjön létre az informá-
ciók megosztása és az együttműködés érdekében. 
évente egyszer minden szerkesztőség küldene egy angol
nyelvű cikket a társmagazinoknak publikálásra vagy közös
cikként/projektként való kimunkálásra.

b) Áttekintést ad a kémikusközösségnek arról, hogy mi törté-
nik Európában. Ez olyan, könnyen kereshető tartalomjegy-
zék lehet, amely a ChemistryViewson át érhető el és rend-
szeresen frissül, mindenki számára gyorsan és világosan
összegzi az egyes országok magazinjainak legfrissebb tar-
talmát. Ez szintén fokozza a részt vevő magazinok látható-
ságát.

Tennivalók: A ChemistryViews tervezett átszervezésével kap-
csolatban ehhez az elgondoláshoz a Chemistry Europe Council
egyetértése szükséges, velük kell a kereteket kidolgozni és együtt-
működni. Vera Koester eljár ebben az ügyben.

A magazinok információs oldala

A résztvevők egyetértettek abban, hogy a Chemistry Europe-tag-
szervezetek magazinjainak legyen információs oldala, mely tar-
talmazza a magazinok fedőlapját és a magazinok elérhetőségét
(link), hogy azonnal látható legyen, melyik európai társaság ma-
gazinjáról van szó. Ehhez a következő linket hozzuk létre: 
https://www.chemistryviews.org/membermagazines

A Chemistry Europe információs oldala:
https://www.chemistryviews.org/details/society/134d1eb2456/
Chemistry_Europe.html

további elképzelések: Ehhez a magazinbemutató oldalhoz kap-
csolódva, a láthatóság növelése érdekében, a ChemistryViews in-
díthat egy sorozatot, hogy röviden bemutassa az egyes magazi-
nokat. A szerkesztőséget a főszerkesztő vagy a szerkesztőség egy
tagja mutathatná be rövid interjúban, amit néhány adat követhet,
majd linkek egy-két új, válogatott közleményhez.

Tennivaló mindenkinek: Lépjenek kapcsolatba Vera Koes-
terrel, ha vannak ötleteik ezekről a cikkekről, illetve ha az elsők
között szeretnének lenni.

Egyéb egyéni indítványok, melyekről szó esett:

� A ChemistryViewsnak az a része, amely az egyes országok
magazinjainak tartalmával foglalkozik, közölhetne híreket
arról, hogy mi történik a különböző kémiai tanszékeken –
pl. ha egy hallgató posztdok-állást keres egy másik ország-
ban, segíthetne az álláskeresésben.

� Kérdés: tud a Wiley/ChemistryViews anyagilag segíteni a le-
fordított cikkek nyelvi lektorálásában? Ez a legnagyobb aka-
dálya a lapok közötti cikkek megosztásának.

� Az ehhez hasonló megbeszélések kétévente túl ritkák. javas-
lat volt a résztvevőktől, hogy félévente lehetnének online ta-
lálkozók, személyes találkozások pedig kétévente. Vera Koes-
ter 2021. szeptemberre megszervezi a következő online ta-
lálkozót.

A 2020. év legjobb cikke
a magyar Kémikusok lapjában
A szokásoknak megfelelően tartottuk meg az MKL-ben 2020-
ban megjelent legjobb közlemény kiválasztására irányuló inter-
netes szavazást. A szavazásra rendelkezésre álló 3 hét alatt össze-
sen 254-en nyilvánítottak véleményt. Ez a korábbiakhoz képest
csökkent részvételt jelent, mert a résztvevők száma a korábbi
években mindig meghaladta a 350-et, a legjobb évben a 450-et is.

Az 5% fölötti szavazatot kapott cikkek listája az alábbi:

47 szavazat (18,50%) Lente gábor: Vegyészleletek

41 szavazat (16,14%) Csupor Dezső: Ködpiszkáló-sorozat
(oxigénes víz, Levegőt! élelmiszer-e 
a kender? Betiltották a homeopátiát?)

37 szavazat (14,57%) Villányi Attila: in memoriam kémia 

27 szavazat (10, 63%) Lente gábor: tudomány-e az ismeret-
terjesztés? Merengések a természet-
tudományi Közlöny alapításának 150.
évfordulóján

21 szavazat (8,27%) ujváry istván: A dizájner drogok 
kémiája napjainkban 

20 szavazat (7,87%) Braun tibor: A szerelem molekulái.
Válogatott szemelvények a személyi
érzelmek kémiájából 

20 szavazat (7,87%) Lente gábor: A szokások hatalma: 
a 2019-es igNobel-díjak 

15 szavazat (5,91%) Bárány Zsolt Béla: Az új NAt 
és a kémia – avagy talán semmi sem
tisztán fehér vagy fekete 

15 szavazat (5,91%) Keglevich györgy: trendek és lehető-
ségek az ipari szerves kémia környezet-
barátabbá tételére 

14 szavazat (5,51%) Lente gábor: télapó vitathatatlanul
itt van, és algoritmusokat hozott 

13 szavazat (5,12%) Keglevich Kristóf: tanár úr kéri 

gratulálunk a legjobb cikket író szerzőinknek, és várjuk to-
vábbra is olvasóink közérdeklődésre számot tartó írásait. Szoká-
sunknak megfelelően az 1–3. helyezetteket MKE Nívódíjjal jutal-
mazzuk, melyeket küldöttközgyűlésünkön adunk át.

A szavazási érdeklődés csökkenése miatt gondolkodnunk kell
azon, hogyan újítsunk a legjobb cikk kiválasztásának módszerén.
Ebben szeretnénk olvasóink véleményét is kikérni. Akinek van
ötlete, hogyan tudnánk olvasóink érdeklődését jobban felkelteni
erre a szerintünk fontos véleményalkotási lehetőségre, írjon Szer-
kesztőségünknek (mkl@mke.org.hu). A tárgyrovatba írják be, hogy
legjobb cikk szavazás. Véleményüket ez év végéig várjuk.

Kt
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Ez az idei verseny az összes, diákokat delegáló iskolára is plusz-
terheket rótt. Köszönjük azoknak a tanároknak, iskoláknak a tá-
mogatását és munkáját, akik ebben a nehéz, online oktatásban is
vállalták, hogy a gyerekeket felkészítik a versenyre, biztosították
számukra a biztonságos versenyzés feltételeit, tartották bennük
a lelket, biztatták őket.

Az eredményhirdetést online szerveztük meg 2021. május 8-án,
részben a Debreceni Egyetemről, részben a Magyar Kémikusok
Egyesületének a székházából közvetítve az eseményeket. Az ese-
ményt Simonné Sarkadi Livia, a Magyar Kémikusok Egyesületé-
nek elnöke nyitotta meg. Ezt a pécsi tudományegyetem oktatói-
ból és hallgatóiból álló Chemhacker csoport által készített, és a
youtube-csatornán is megtekinthető (https://www.youtube.com/
channel/uCh-4icNycXluMrs5ghLfEbw/videos) kisfilmek követ-
ték a lángfestésről, az acetilén előállításáról és égéséről. A prog-
ram a diákok és tanáraik által talán leginkább várt résszel, az on-
line eredményhirdetéssel folytatódott Hajnissné Anda Éva veze-
tésével, amelynek keretében a díjazott diákok fényképét és nevét,
valamint a felkészítő tanárt és az iskolát mutattuk be. Ezt újabb
kisfilm követte az ammónium-nitrát különböző körülmények kö-
zötti viselkedéséről, szemléltetve azt, hogy mi vezethetett a 2020.
augusztusi bejrúti óriási robbanáshoz. A verseny Ősz Katalinnak,
az irinyi versenybizottság elnökének a zárszavával zárult, és a ha-
gyományoknak megfelelően a diákok és tanáraik nevét tartal-
mazó szalagokat Várnagy Katalin kötötte fel idén is az irinyi-
zászlóra.

Az egyes kategóriák helyezettjei 
és a különdíjasok az alábbiak lettek:

I.A kategória

1. Csonka Illés, Ciszterci rend Nagy Lajos gimnáziuma és
Kollégiuma, pécs (felkészítő tanár: Mostbacher Éva)  

2. Simon lászló Bence, Budapesti fazekas Mihály gyakorló
Általános iskola és gimnázium (felkészítő tanár: Keglevich
Kristóf)  

3. Visontai Barnabás, ELtE radnóti Miklós gyakorló 
Általános iskola és gyakorló gimnázium, Budapest 
(felkészítő tanár: Albert Viktor)

I.B (max. 4 órás) kategória

1. Perényi Attila, Budapest i. kerületi Szilágyi Erzsébet 
gimnázium (felkészítő tanár: Tóth Katalin)  

2. Váradi Csanád, Budapesti fazekas Mihály gyakorló 
Általános iskola és gimnázium (felkészítő tanár: Keglevich
Kristóf)  

3. Péntek Domonkos, Budapesti Eötvös józsef gimnázium
(felkészítő tanár: Tóthné Tarsoly Zita)  

I.B (több mint 4 órás) kategória

1. Bíró Gergő, jedlik Ányos gimnázium, Budapest (felkészítő
tanár: Elekné Becz Beatrix)  

2. Gerendás Roland, ELtE Apáczai Csere jános gyakorló 
gimnázium és Kollégium, Budapest (felkészítő tanár: 
Villányi Attila)  

3. Hegedűs márton, Kecskeméti református gimnázium 
(felkészítő tanárok: Sápi Anikó, Tóth Imre)  

lIII. Irinyi János Középiskolai 
Kémiaverseny – 2021

Az irinyi jános országos Középiskolai
Kémiaverseny idei évét sajnos – sok
más versenyéhez hasonlóan – ismét a
járványhelyzet alakította, csonkította.
Egy évvel ezelőtt még bíztunk abban,
hogy idén visszatérhetünk a hagyo-
mányos versenyrendezéshez, melynek
nagyon fontos része szokott lenni a
laboratóriumi gyakorlat, és az, hogy a

középdöntőn, majd a döntőn találkozzanak a versenyzők, taná-
rok. Ez nem sikerült az idén sem.

A vírus hatását már a kezdet kezdetén érezni lehetett: az idei
évben kb. 700-zal kevesebb versenyző regisztrált, mint ahányan
szoktak. Szemben a 2019-es 170 jelentkező iskolával, 2020-ban
mindössze 128 iskola nevezett diákokat a versenyre.

A legfájóbb veszteségünk mégsem ez, hanem hogy Prof. Pá-
linkó István – aki 2011-2018-ig volt az irinyi oKK versenybizott-
ságának az elnöke, majd a bizottság meghatározó tagja, felada-
tok szerzője, a Csongrád megyei második forduló szervezője még
az idei évben is – már nem élhette meg az idei verseny lezárását.
Szakmai hozzáértése és vidám, tréfálkozó személyisége nagyon
fog hiányozni a versenyek előkészítése, a megyei és országos for-
dulók lebonyolítása során.

Az első, iskolai forduló az évtizedes szokásokat követve zajlott
január 23-án, de a február 27-i megyei forduló újraszervezése már
nagyobb feladatot jelentett – bár a tavalyi év tapasztalatai segí-
tettek ebben. Köszönjük minden iskola igazgatójának és tanárai-
nak, valamint az egyetemeknek, akik csupán a kémiaoktatás
iránti elkötelezettségükből otthont adtak a második fordulónak
és vállalták a javítás nem kis feladatát. A második forduló lebo-
nyolításában a következő iskolák vettek részt: Kecskeméti Kato-
na József Gimnázium; Pécsi Szakképzési Centrum Pollack Mihály
Szakgimnáziuma, Szakközépiskolája és Kollégiuma; Földes Fe-
renc Gimnázium – Miskolc; Budapesti Műszaki Szakképzési Cent-
rum Petrik Lajos Vegyipari, Környezetvédelmi és Informatikai
Szakgimnáziuma; Székesfehérvári Szakképzési Centrum Bugát
Pál Középiskolája; Révai Miklós Gimnázium és Kollégium –
Győr; Szolnoki Széchenyi István Gimnázium; Hamvas Béla Gim-
názium és Szakközépiskola – Oroszlány; Mikszáth Kálmán Gim-
názium és Kollégium – Pásztó; Dabasi Táncsics Mihály Gimnázi-
um; Kaposvári Táncsics Mihály Gimnázium; Szekszárdi Garay Já-
nos Gimnázium; ELTE Bolyai János Gyakorló Általános Iskola és
Gimnázium – Szombathely; Batthyány Lajos Gimnázium – Nagy-
kanizsa; Szegedi Tudományegyetem, Szerves Kémia Tanszék;
Debreceni Egyetem Kémiai Intézet; Eszterházy Károly Egyetem –
Eger; Pannon Egyetem – Veszprém; Nyíregyházi Egyetem.

A járványügyi helyzet további romlása és a középiskolák bezá-
rása miatt először a döntő későbbi időpontra való halasztása,
majd az eltörlése mellett kellett döntenünk. Így az idei verseny
lezárása még inkább csonkára sikerült, mint előző évben, mert
írásbeli fordulót sem lehetett tartani: a versenyt idén a ii. fordu-
ló írásbeli eredményei alapján zártuk le, azaz labor nélkül, mivel
a laborgyakorlatok megszervezésére már februárban sem volt le-
hetőség. Ezért a feladatsor egy-egy feladata mindkét kategóriá-
ban olyan jellegű elmélet vagy számolás volt, amely máskor a la-
borgyakorlat része szokott lenni, bár ez nem pótolta a tényleges
laboratóriumi munka hangulatát, izgalmát.
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I.C kategória

1. Schvirján Balázs, irinyi jános református oktatási 
Központ, Kazincbarcika (felkészítő tanár: Kopcsik Erika)  

2. Pátzay Botond, Váci Szakképzési Centrum Boronkay
györgy Műszaki technikum és gimnázium (felkészítő 
tanár: Fábiánné Kőszegi Erzsébet)  

3. Pál Bence, Budapesti Műszaki Szakképzési Centrum petrik
Lajos Két tanítási Nyelvű technikum (felkészítő tanár: 
Barabás Gergő)  

Az i. kategóriában a legeredményesebb elméleti feladatmegoldó
Csonka Illés és Perényi Attila, a legeredményesebb számítási-
feladat-megoldó Bíró Gergő volt.

II.A kategória

1. Szabó márton, péter András gimnázium és Kollégium, 
Szeghalom (felkészítő tanár: dr. Tabiné Lehotai Klára)  

2. Horváth Emese, Váci Szakképzési Centrum Boronkay
györgy Műszaki technikum és gimnázium (felkészítő 
tanár: Berek László)  

3. Varga Szilárd, orosházi táncsics Mihály gimnázium, 
Szakgimnázium és Kollégium (felkészítő tanár: Francziszti
László)  

II.B kategória

1. Nemeskéri Dániel, ELtE Apáczai Csere jános gyakorló 
gimnázium és Kollégium, Budapest (felkészítő tanárok: 
Sebő Péter, Villányi Attila)  

2. Papp marcell Imre, ELtE Apáczai Csere jános gyakorló 
gimnázium és Kollégium, Budapest (felkészítő tanárok: 
Sebő Péter, Villányi Attila)  

3. Fenyvesi Bence, földes ferenc gimnázium, Miskolc 
(felkészítő tanár: Nyéki Attila)  

II.C kategória

1. láng levente, Váci Szakképzési Centrum Boronkay
györgy Műszaki technikum és gimnázium (felkészítő 
tanár: Kutasi Zsuzsanna)  

2. Bittó marcell, Budapesti Műszaki Szakképzési Centrum 
petrik Lajos Két tanítási Nyelvű technikum (felkészítő 
tanár: Tóth Krisztina)  

3. ujvári Viktor, Budapesti Műszaki Szakképzési Centrum 
petrik Lajos Két tanítási Nyelvű technikum (felkészítő 
tanár: Tóth Krisztina)  

A ii. kategóriában a legeredményesebb elméleti feladatmeg-
oldó, valamint a legeredményesebb számításifeladat-megoldó is
Szabó márton volt.

Kiemelkedő tehetséggondozó munkájukért a következő felké-
szítő tanárok kaptak elismerést:

Dr. miklós Endréné (Kaposvári táncsics Mihály gimnázium)
Csúri Péter (Szegedi radnóti Miklós Kísérleti gimnázium)
Kiemelkedő tehetséggondozó munkájukért az alábbi iskolák

kaptak különdíjat:
Kecskeméti Bányai Júlia Gimnázium
Verseghy Ferenc Gimnázium, Szolnok
Bízunk benne, hogy 2022-ben végre ismét lehetőségünk lesz a

hagyományos formában megszervezni az 54. irinyi jános Közép-
iskolai Kémiaversenyt.

A versenyről további információkat talál az alábbi oldalakon:
http://www.irinyiverseny.mke.org.hu/: a MKE irinyi-oldala

(innen letölthető a verseny története, a versenykiírás, az egyes
fordulók feladatsorai és megoldókulcsaik, valamint fényképek)

http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/IrinyiForum.html: iri-
nyi-fórum (ide várjuk a részt vevő tanárok és diákok véleményét
– melyeket természetesen a jövő évi verseny szervezésénél igyek-
szünk figyelembe venni)

A program részben a Miniszterelnökség Családokért felelős
tárca Nélküli Miniszter megbízásából a Nemzeti tehetség prog-
ram és az Emberi Erőforrás támogatáskezelő által meghirdetett
Ntp-tMV-M-20-B-0039 azonosító számú pályázati támogatásból
valósult meg.

A rendezvény kiemelt támogatói: a richter gedeon Nyrt. a Sa-
nofi-Aventis Zrt. és a Szerencsejáték Zrt. további támogatóink az
Aktív instrument Kft, a reanal Laborvegyszer Kft. és a uNiCAM
Magyarország Kft.

Ősz Katalin, Várnagy Katalin

tÁMogAtóK
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Vegyipari mozaik
Richter-osztalék. A 2020-as üzleti év eredménye után fizeten-
dő osztalék mértékét az anyavállalat tulajdonosaira jutó konszo-
lidált adózott eredmény 40 százalékában állapították meg, amely
részvényenként 225 forint. Ebből a mostani 8 635 forintos árfo-
lyammal számolva 2,6 százalékos osztalékhozam adódik.

Az igazgatóság a törzsrészvényekre összesen 41,9 milliárd fo-
rint osztalék (a névérték 225 százalékának megfelelő, 100 forint
névértékű törzsrészvényenként 225 forint) megállapítását és ki-
fizetését jóváhagyta. A törzsrészvényekre járó osztalék kifizetése
2021. június 14-én kezdődik.

Az igazgatóság döntött arról, hogy a társaság a 2022. évi ren-
des közgyűlés időpontjáig bezárólag a richter saját 100 forintos
névértékű törzsrészvényt vásároljon tőzsdei, illetve tőzsdén kívüli
forgalomban, legfeljebb a társaság mindenkori jegyzett tőkéjének
10 százalékáig (azaz maximum 18 637 486 darab névre szóló törzs-
részvényt) terjedő mértékben, a tőzsdei ártól felfelé legfeljebb
+10 százalékos, lefelé legfeljebb –10 százalékos eltérésű vételi
áron. (portfolio.hu)

A HÓNAP HÍREI



már több fejlesztéssel is hozzájárult. Kutatócsoportja ipari part-
nerekkel korábban energiahatékony, kizárólag vizet és szén-di-
oxidot felhasználó elektrolizáló technológiát dolgozott ki.

Mint a szakember kifejtette, alapvetően két típusú elektrolizáló
cella létezik. Mindegyik ilyen berendezésben egy anód és egy ka-
tód található, az egyik típusú cellában a két elektród között sza-
badon folyik az elektrolitoldat, a másikban viszont membrán vá-
lasztja el az anódteret a katódtértől. A cellák méretnövelésére a
membrános típus jobb lehetőségeket nyújt, az elmúlt néhány év
tapasztalatai azonban azt mutatják, membrán nélküli változa-
tokkal jobb teljesítményt lehet elérni. Azt is megfigyelték, hogy
hosszabb működés során nagyon hamar csökken az elektrolizáló
berendezések teljesítménye, mivel szilárd csapadék képződik a
cellában.

A szegedi kutatók felismerték, hogy a két probléma nem füg-
getlen egymástól. A membránon átjutó kationok okozzák a csa-
padékképződést, ugyanakkor segítik a cella működését, javítva
a berendezés teljesítményét. Az SZtE munkatársai a lúg helyett
vizet áramoltatnak az anódoldalon, és kialakítottak egy eljárást,
amellyel működés közben injekciózhatnak kationt tartalmazó ol-
datot magára a katódrészre. A megoldásnak szerteágazó gyakor-
lati haszna van: az elektrolizáló készülékek hosszabb távon mű-
ködtethetők, és a módszer a berendezések méretnövelésére is al-
kalmas.

Az SZtE kutatóinak célja a közeljövőben az elektrolizáló be-
rendezések működését az ipari alkalmazásokhoz és a valódi élet
paramétereihez igazítani. (innoportal.hu)

A mol-csoport a PRS-szel kötött új partnerséggel megte-
szi az első lépéseket, hogy a körforgásos gazdaság kulcs-
fontosságú szereplőjévé váljon Közép-Kelet-Európában. A
partnerség biztosítja, hogy a MoL petrolkémia tiszaújvárosi és a
SLoVNAft pozsonyi telephelyeiről származó csomagolt polieti-
lén- (pE) és polipropilén- (pp) szállítások közös, újrafelhasznál-
ható raklapokon történjenek, ami zökkenőmentes és környezet-
barátabb logisztikai folyamatot teremt: ez magában foglalja a

raklapok visszavételét, javítását és újrahasznosítását – több száz-
ezer fenntartható fa raklap körforgásos mozgását. A korábbi egy-
irányú raklapos modellhez képest az új modell évente akár
54 000 fát menthet meg a kivágástól.

A MoL-csoport számára a körforgás a komplex ellátási lánc-
ban az egyetlen előre vezető út, mivel segít csökkenteni a kör-
nyezeti hatásunkat egy olyan időszakban, amikor számos multi-
nacionális szervezet a fenntarthatóbb megoldások mellett köte-
lezi el magát. A prS többéves komoly múlttal rendelkezik a pán-
európai körforgásos gazdaságban való együttműködés és költ-

Immunizációs világhét, 2021. A tudomány és az orvosbiológia
zsenialitásának köszönhetően rekordidő alatt sikerült egy telje-
sen új kórokozó ellen több hatékony vakcinát is előállítani és for-
galomba hozni.

Az első védőoltás óta – amelyet 1796-ban vetettek be a fekete
himlő ellen – a vakcinák több életet mentettek meg, mint bár-
mely más orvosi beavatkozás. Az 1970-es években végrehajtott, fe-
kete himlő elleni globális védőoltási programokkal sikerült a be-
tegséget teljes mértékben felszámolni. A vakcina alkalmazása
előtt évente csaknem 4 millióan – köztük főként gyermekek –
hunytak el fekete himlőben. jelenleg világszerte a gyermekek
86%-a kap rutinszerű gyermekkori védőoltásokat bizonyos be-
tegségek, illetve számos kórokozó, például az agyhártyagyulla-
dásért felelős baktérium ellen. ugyanez az arány 1980-ban még
csak 20% volt.

thomas triomphe, a Sanofi Vakcina üzletágát képviselve ten-
gerentúli megbízatásai során személyesen is megtapasztalhatta a
védőoltások hatásait: „Néhány év alatt is látványos változást hoz,
ha egy adott régió vagy ország összefog, hogy az immunizálást
mint közegészségügyi prioritást, jelentős mértékben előmozdít-
sa. Amellett, hogy a vakcinák nemcsak egyéni szinten, hanem
teljes családok számára nyújtanak védelmet a betegségek ellen,
a védőoltási programok a szélesebb körű megelőzéshez, az egész-
séges élet megtartásához is hozzájárulnak.” 

A kutatók folyamatosan újabb és újabb összefüggéseket talál-
nak a fertőzések és az azoktól eltérő hátterű betegségek között,
ami új távlatokat nyithat a megelőzésben. (Sanofi)

A szén-dioxid hasznosítására dolgoztak ki skálázható
megoldást az SZtE kutatói. felfedezésüket szabadalmaztatták,
eredményeikről pedig a Nature Energy című lapban számoltak be.

A rangos tudományos folyóiratban megjelent publikációt ja-
náky Csaba és munkatársai írták. A légkörben emelkedő szintje
miatt globális környezeti problémát okozó szén-dioxid megköté-
séhez és energetikai, illetve vegyipari alapanyagként hasznosít-
ható szén-monoxiddá alakításához az SZtE egyetemi docense
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séghatékony munka terén – ez az a tapasztalat, mely megbízható
üzleti partnerré teszi őket.

mol-osztalék. Az igazgatóság 75 875 000 000 forint osztalékfi-
zetésről döntött. 

A MoL-csoport 2020-ban 2,05 milliárd dollár (630 milliárd fo-
rint) tiszta EBitDA-t termelt, és bár a vállalatcsoport eredménye
a járványhelyzet és a gazdasági válság miatt 2019-hez képest
16%-kal csökkent, még így is meghaladta utolsó, a Covid megje-
lenése után frissített célkitűzést (1,9 milliárd dollár). A vállalat-
csoport működése a legnagyobb válság közepette is zavartalanul
folyt, stratégiai beruházásait a járványügyi korlátozások ellenére
is ugyan lassabban, de folytathatta. A feldolgozás és kereskede-
lem (Downstream) szegmens kiemelt beruházása, a poliolprojekt
meghaladta a 75%-os készültséget az év végére. A Kutatás-ter-
melés (upstream) szegmens szénhidrogén-termelése, köszönhe-
tően az ACg mező hozzájárulásának, 8%-kal nőtt 2020-ban, el-
érve a napi 120 ezer hordót. A fogyasztói Szolgáltatások üzletág
tavaly 510 millió dolláros (156 milliárd forintos) EBitDA-jával új-
fent rekorderedményt produkált, és 8%-kal jobban teljesített,
mint 2019-ben.

Átadták magyarország első mobil hidrogén-töltőállomását
a linde Gáz magyarország Zrt. telephelyén. A hidrogén a
karbonsemlegesség egyik alapvető eleme, így jelentősége egy sor
területen kiemelt, például ipari hajtó-tüzelőanyagként vagy a köz-
lekedésben, de a mobilitásban betöltött szerepe miatt is. Világ-
szinten is csak alig 370 hidrogén-töltőállomás működik, Európá-
ban pedig összesen 152.

A Linde gáz Magyarország Zrt. Magyarországon 1992-óta van
jelen, az elmúlt 25 évben közel 300 millió euró értékben hajtottak
végre fejlesztéseket Vas, tolna, és Borsod-Abaúj-Zemplén megyé-
ben, jelenleg közel 50 millió forint értékben építenek új levegő-
szétválasztó üzemet Kazincbarcikán. Dunaújvárosban pedig az or-
szág egyik legnagyobb és legmodernebb ipari gázpalackozóját
építik.

2020-tól már Magyarországon is forgalmaznak úgynevezett
zöld oxigént és zöld nitrogént, amelyek előállításához megújuló
energiaforrásokat használnak. 2021-ben Európa egyik legna-
gyobb, 100 megawatt teljesítményű elektrolízis-technológiával
megvalósuló zöldhidrogén-gyártóegységének telepítését és üze-
meltetését jelentették be Németországban. (NRGreport)

Ritz Ferenc összeállítása
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