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Gondolják-e, hogy a tartalmában és megjelenésében megújított MKL már
a 6. évfolyamát teljesíti a 2014. decemberi lapszámmal? A színes nyomda-
technikára 2009-től történő átállás szinte „történelem előtti” időtávnak
tűnik, és az új rovatszerkezetet megvalósító szerkesztői csapat innovációs
teljesítménye mára megszokott magas színvonalú lapszámokat eredmé-
nyez. 

Kalandozni lehet egy évfolyam különböző írásaiban, és Beck Mihály
rögtön ajánl is egyet „Kalandok a koordinációs kémiában” címmel. Az ak-

tualitás elvesztése nélkül visszaléphetünk azonban korábbi lapszámok cikkeihez, mert például
az Oktatás rovat „Hivatása: kémiatanár” kétrészes írása holnapután is hasznos információk-
kal szolgál. 

Az emberi teljesítőképességet erőteljesen kihasználó és a korábbi évtizedek „szabadidő” rész-
arányát megkurtító mai világban sem szabad lemondanunk a saját mikrokörnyezeten túli
időnkénti kitekintésre. Ezért fontos akciója a lapnak a hazai kémiai kutatóhelyek, iskolák, mű-
helyek és intézmények rendszeres bemutatása. Ilyen volt a „Magyarország gyógyszeripara 2014”
a májusi lapszámban, vagy a BME Szerves Kémia és Technológia Tanszékéről szóló beszámoló
októberben. Ráadásul ez a sorozat értékes szolgáltatás lehet a még iskolapadokban, az okta-
tás különböző szintű intézményeiben szorgoskodó, jövőbeli kémikusgeneráció számára, hogy
hol találhat életcélt és helyet majdani munkás életében. 

Fontos, hogy alkalmazott kémiai kutatásokról is rendszeresen legyenek tudósítások. Jelen
lapszámban két műhely, a Pannon Egyetem MIK Műszaki Kémiai Kutatóintézet és az MTA
Természettudományi Kutatóközpont munkatársainak a „Mikrokapszulázott fázisváltó anya-
gok alkalmazása hőtárolásra” cikke szolgáltat erre példát. 

Igazán kedvcsináló Lente Gábor könyvismertetése Schiller Róbert újabb kiadásban megje-
lent korábbi könyvéről és Próder Istvánnak a Vegyészeti Múzeumról szóló ismertetésének má-
sodik része.

Már most jelzem, hogy a következő lapszámokban, azaz a jövő év elején, a 2015-ös MKE-
tisztújítási feladatokkal kapcsolatos tájékoztatás is meg fog jelenni, és ne feledkezzünk meg ar-
ról, hogy jövőre esedékes a hazai kémikustársadalom egészének találkozására alkalmat adó,
négyévenkénti MKE Nemzeti Konferencia második (2.) eseményének megrendezése.

Ezekkel a gondolatokkal és már a következő évre is átnyúló információval kívánok kellemes
évzárást minden tagtársunknak és a lap olvasóinak.
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inden kutató nagy felfedezésekről ál-
modik, de csak keveseknek adatik

meg az álom beteljesülése. Két lehetőség
nyílik a csalódottság elkerülésére. Az egyik
a saját eredmények önmagát becsapó túl-
értékelése, mely természetesen magával
hozza mások eredményeinek kellemetlen
lebecsülését. A másik lehetőség annak meg-
értése, hogy a jó kutatás valójában isme-
retlen területekre vezető kaland, mely az
új dolgok megismerése mellett lehetővé
teszi a kutató számára a megismerési alap-
elvek és a kutatás pszichológiai törvény-
szerűségeinek a felfedezését, függetlenül
az eredmények valódi értékétől. Szeretném
elkerülni azt a benyomást, mintha úgy vél-
ném, hogy a kutatások jelentős voltában
való bizalom nem fontos. Éppen ellenke-
zőleg, nyilvánvaló, hogy a remény teljesü-
lésének egyik kulcseleme az a remény, hogy
jelentősen hozzájárulunk a meglévő isme-
retek erős építményéhez. Minden kutatás,
melyet akár az egészséges kutatói kíván-
csiság, akár a jelentős gyakorlati alkalma-
zás lehetősége sarkall, intellektuális meg-
elégedést nyújthat. A következő példák sa-
ját kutatásaimból illusztrálják ezt a meg-
állapítást.

1. A króm(III)-komplexek 
képződésének katalízise 
karbonátionnal

A Cr(III) jellegzetesen inert ion, azaz a
Cr(III)-komplexek képződése a hexaakva-
króm(III)-ból és az adott ligandumból igen
lassú folyamat. A lépcsőzetes komplexkép-
ződés reakcióknetikai tanulmányozását
először Niels Bjerrum [1] kísérelte meg,
amikor a króm(III) tiocianátokomplexei-
nek képződési sebességét vizsgálta. Ezt a
vizsgálatot bő harminc évvel később Jan-
nik Bjerrum és munkatársai [2], valamint
King és Postmus [3] megismételték. Szá-

momra megdöbbentő volt, hogy a neves
kutatók eredményei között lényeges elté-
rés mutatkozott. Még meglepőbb volt, hogy
a saját kísérleteim során meghatározott
sebességi állandók sokkal nagyobbak vol-
tak, mint a közöltek bármelyike. Különböző
hipotézisekkel próbáltam megmagyarázni
a különbségeket, például tiocianáto- és izo-
tiocianáto-izomerek, vagy a monomer
komplexek dimerizációjának, illetve poli-
merizációjának feltételezésével. Kénytelen
voltam ezeket a feltételezéseket elvetni. Ezu-
tán nagyon alaposan összehasonlítottam a
különböző kísérletek körülményeinek le-
írásait. Saját kísérleteimhez a króm(III)-
perklorátot króm(III)-kloridból állítottam
elő, melynek oldatából króm(III)-karbo-
nátot csaptam ki, és ezt alapos desztillált
vizes mosás után hígított perklórsavban
oldottam. Jannik Bjerrum és munkatársai
a króm(III)-perklorát-oldatot króm(III)-
hidroxid perklórsavas oldásával, King és
Postmus pedig a krómsav hangyasavas re-
dukciójával, perklórsavas közegben állítot-
ták elő. Mivel a komplexképződés sebes-
sége a felsorolt három esetben nőtt, arra
gondoltam, hogy az oldatokban lévő szén-
dioxid növelheti meg a reakció sebességét.
Az ezután végzett gondos kísérletek meg-
erősítették ezt a kezdetben valószínűtlen-
nek tűnő feltételezést. Kiderült tehát, hogy
a reprodukálhatóság feltétele az oldatok
szén-dioxid-tartalmának lehető teljes ki-
küszöbölése. Ezeket az eredményeket is
belefoglaltam az 1959-ben Londonban, a
6. Nemzetközi Koordinációs Kémiai Kon-
ferencián (ICCC) tartott előadásba [4]. Biz-
tos vagyok abban, hogy kevesen hitték el a
hallgatók közül a meghökkentő eredmé-
nyeket. Szerencsére, később több laborató-
riumban megerősítették,  hogy a szén-dio-
xid katalitikus hatást fejt ki a króm(III)
különböző komplexeinek képződésére [5,
6].

A további kutatások alapján lehetővé
vált az érdekes jelenség magyarázata. Az
oldat pH-jától függően lehetséges az ol-
datban szén-dioxid vagy hidrogén-karbo-
nát-ion jelenléte kis koncentrációban, azok
előzetes tudatos bevitele nélkül. Ezek
rendkívül gyorsan reagálnak a hexaakva-
króm(III)-ionnal, mert a hidrogén-karbo-
náto-komplex képződéséhez nincs szükség
az eredeti króm–oxigén kötés felszakítá-
sára. Bár a képződő ionfajták koncentrá-
ciója a savas közegben igen kicsiny, és így
képződésük nem okoz mérhető spektrális
változást, a további szubsztitúciós reakci-
ók sebessége megnő. A Cr(NH3)5(H2O)3+

különböző ligandumokkal való reakciói-
ban Earley és munkatársai [6] azt találták,
hogy a komplexek kizárólag a szén-dioxid
katalizálta úton képződnek. A dimetil-szul-
foxid-molekulák lépcsőzetes képződése ese-
tében a katalizált és a nem katalizált reak-
ciók arányát pontosan meg lehetett hatá-
rozni [7]. 

Ennek a tapasztalatnak a tanulsága két-
szeres. Egyrészt jelzi, hogy a látszólag ki-
csiny kísérleti feltételbeli különbségek je-
lentős változásokat eredményezhetnek a
kémiai viselkedésben. Másrészt pedig, hogy
a különböző anyagok kevéssé reakcióké-
pes voltában való, sok tapasztalaton ala-
puló hitünk téves lehet. A tárgyalt esetek-
ben a nyomokban jelen lévő szén-dioxid
hatása nyilvánvalóan fel sem merült. Szá-
mos fontos esetben pedig, sajnos, nem a
saját kutatásaim során, kiderült a reakció-
képesség olyan anyagok esetében, mint a
nemesgázok és a nitrogén.

2. A króm(VI) redukciója 
komplexképző anyagok 
jelenlétében

Érdekes jelenség figyelhető meg a króm(VI)
komplexképző anyagok jelenlétében törté-

Beck Mihály

Kalandok 
a koordinációs
kémiában

M
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nő redukciójakor. Nevezetesen, a redukciót
követően a króm(III) a megfelelő komplex
formájában van jelen, noha ennek a képző-
dése a hexaakvakróm(III)-ion és a ligan-
dum reakciójakor igen lassú. Ámbár ez ke-
vésbé látványos, az is megfigyelhető, hogy
a ligandumok megnövelik a reakció sebes-
ségét is.

Amikor először figyeltem meg a redukció
során a komplexképződést, nagy örömöm-
re egyszerű, érdekes és vonzó magyaráza-
tot találtam a rejtélyes jelenségre: a kro-
mát redukciójakor csupasz, hidrátburok
nélküli króm(III)ionok keletkeznek, me-
lyek gyorsan lépnek reakcióba a jelen lévő
ligandumokkal. Jó érzésem azonban nem
tartott soká. Olvastam Pribil, Simon és Do-
lezal néhány évvel azelőtt megjelent cikkét
[8], melyben a szerzők azonos megfigye-
lést, és annak magyarázatát adták meg.
Azonban még be sem fejeztem a közle-
mény olvasását, amikor nyilvánvalóvá vált
számomra, hogy az ő magyarázatuk nem
lehet helyes. Először is: nem egyértelmű a
„csupasz” króm(III)ionok képződése, mert
a redukció nem szükségképpen jelenti a
króm–oxigén kötések felhasadását. To-
vábbá: ha mégis „csupasz”, króm(III)io-
nok képződnének a redukció nyomán, ak-
kor azok nyilvánvalóan bármilyen jelen lé-
vő ligandummal gyorsan reagálnának. Mi-
vel a víz koncentrációja bármelyik másik
jelen lévő potenciális ligandum koncentrá-
cióját sok nagyságrenddel meghaladja, a
redukciót követően a króm(III) akvakomp-
lex formájában lesz jelen.

A valós magyarázatra néhány éves ki-
netikai kutatások [9,10] vezettek. A ligan-
dumok hatása a redukció sebességére meg-
követeli a ligandum és a króm(VI) közötti
kölcsönhatást. A közbülső oxidációs álla-
potú krómionok és a ligandum kölcsönha-
tása ugyancsak fontos lehet. A részletes
kinetikai vizsgálatok feltárták az érdekes
és bonyolult reakció mechanizmusát. Szá-
momra ennek a kalandos kutatásnak az
volt a legfontosabb eredménye, hogy rá
kellett jönnöm: minden kutatóban – ben-
nem is – van hajlam a saját magyarázatot
illető elfogultságra. Ez a tapasztalat meg-
tanított arra, hogy a saját elképzeléseimet
illetően legalább olyan aggályoskodó le-
gyek, mint a másokéval szemben.

Néhány évvel később megjelent egy köz-
lemény [11], mely kétségbe vonta eredmé-
nyeink helyességét. Az etiléndiamin-tetra-
ecetsav (EDTA) jelenlétében történő hidra-
zinos redukció esetén azt találtuk, hogy a
króm(III)-EDTA komplex képződésének
sebessége és mértéke az EDTA koncentrá-
ciójának függvényében telítési görbe sze-
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nossá tehető, és ezáltal a zavaró hatások ki-
küszöbölhetők. Ezen az alapon sikerült lé-
nyegében valamennyi lehetséges anion és
ligandum zavaró hatásának megszüntetése
a Ru [14], a Co [15], a Pd és a Fe [16] esetén.
Ez a trükk nyílván számos más esetben is
alkalmazható.

Az átmenetifémionok cianokomplexei-
nek különlegesen nagy stabilitása miatt
nagy valószínűséggel állítható, hogy a Föld
hidroszférájában az élet megjelenése előt-
ti állapotban ezek a fémionok cianokomp-
lexek alakjában voltak jelen [17], és ezek
különböző reakciói fontosak lehettek a pre-
biotikus szintézisek szempontjából [18]. Ez
a következtetés szükségképpen érvényes,
ha a prebiotikus légkör redukáló jellegű
volt, és még akkor is lehetséges, ha a pre-
biotikus légkör nem tartalmazott hidro-
gén-cianidot. Ugyanis cianokomplexek kép-
ződhettek formaldehid és hidroxilamin re-
akciója révén is [19]. Az oktaciano-molib-
dén(IV)-komplex fotolízise formaldehid je-
lenlétében különböző aminosavak és nuk-
leotidok, főképpen glicin és adenin kép-
ződéséhez vezet [18]. Ez és hasonló megfi-
gyelések fontosak lehetnek a kémiai fejlő-
dés korai fázisának tekintetében. ���
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rint változik. Ebben a közleményben vi-
szont azt írták, hogy az EDTA-koncentrá-
ciót növelve a sebesség maximális értéket
ér el, majd csökken. Az a legrosszabb érzés
egy kutató számára, ha valamely kísérleti
eredményének helyes voltát vonják két-
ségbe. Kiderült azonban, hogy a ténysze-
rű különbségeknek az volt az oka, hogy
bírálóink nem jól tervezték meg a kísérle-
teiket. Esetükben az EDTA koncentráció-
jának növelésekor az oldat pH-ja is növe-
kedett, tehát az általuk talált reakcióse-
bességi értékek e két tényező együttes ha-
tásának eredőjeként jelentkeznek. Ez a
példa is mutatja, hogy milyen fontos a kí-
sérletek tervezésekor és végrehajtásakor,
hogy csak egy paraméter változásának a ha-
tását mérjük. (A szó szoros értelmében ez
szinte lehetetlen, hiszen például a hőmér-
séklet változása több más tényező hatását
is megváltoztathatja. A kísérletezés művé-
szete rejlik abban, hogy ezek a változások
elhanyagolhatóan kicsinyek legyenek.)

3. A tanulmányozott kérdések
megújulása és módosulása 

Érdekes megfigyelni, hogy egy eredetileg
vizsgált probléma a kutatások során mint
vezet teljesen új területre. Számomra a cia-
nokomplexekkel kapcsolatos kutatásaim
mutatták ezt a vonást. A cianidion igen sta-
bilis komplexeket képez az átmenetifémek
ionjaival. Egyes komplexek esetében rend-
kívüli különbségek találhatók az irodalom-
ban. A legnagyobb különbség valószínűleg
a tetracianonikkel(II)-komplex estében ta-
lálható az irodalomban: logβ4 értékére 12
és 31! Ez és a különböző fémkomplexek
esetében talált nagy szórások tették vilá-
gossá a stabilitási állandók kritikai elem-
zésének szükségességét [13]. Ez a szinte
hihetetlen nagy különbség nem a kísérleti
hibáknak, hanem a nem megfelelő mérési
módszerek alkalmazásának a következ-
ménye. A cianokomplexek rendkívül nagy
stabilitása megoldást kínált két fontos prob-
lémára.

A különböző fémionok analitikájában a
jelen lévő különböző komplexképző anya-
gok általában lényegesen befolyásolhatják
az eredményeket. Például a fémionok atom-
abszorpciós spektrometriai meghatározá-
sakor a mért jel értéke nyilvánvalóan függ
a kérdéses fémion közvetlen környezeté-
től, melyet a jelen lévő komplexképző li-
gandumok minősége és mennyisége hatá-
roz meg. Akkor azonban, ha egy bizonyos
ligandum rendkívül stabilis komplexet ké-
pez a kérdéses fémionnal, annak hozzá-
adása révén a közvetlen környezet azo-
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megújuló energiaforrások közül a nap-
sugárzásból származó hő hazánkban

is viszonylag nagy mennyiségben áll ren-
delkezésre: az évente beérkező hőmennyi-
ség négyzetméterenként átlagosan 4600 MJ
körül van. Ez azt jelenti, hogy – például
20%-os hasznosítási hatásfok esetén –
napenergiából hozzávetőleg 100 m2 terüle-
ten begyűjthető lenne egy családi ház éves
hőigénye. Figyelembe kell azonban venni,
hogy a begyűjthető hő nem egyenletes el-
oszlású: leginkább az évszakok és a napsza-
kok függvényében változik, és a pillanatnyi
időjárás, a felhős és napfényes időszakok
váltakozása is erősen befolyásolja. Más, nem
egyenletesen rendelkezésre álló energia-
forrás lehet az ipari és háztartási tevékeny-
ség során képződő hulladék hő. 

Különböző okok miatt ezeket a hőforrá-
sokat ma még nem kellő mértékben hasz-
náljuk ki. Az egyik legfőbb akadály abban
rejlik, hogy a begyűjthető hő általában nem
a megfelelő időpontban áll rendelkezésre.
Ugyanakkor az ipari, mezőgazdasági és ház-
tartási tevékenység megkívánja, hogy a
szükséges hő a megfelelő időben, kellő
mennyiségben és hőmérsékleti szinten le-
gyen elérhető. Ehhez az aktuálisan rendel-
kezésre álló hőt gazdaságos módon, éssze-
rű időtartamig és viszonylag egyszerűen
visszanyerhető formában tárolni kell.

Ha az energiatárolás kívánt hőmérsék-
leti tartományában egy anyag halmazálla-
pota is változik, akkor – látens hő tartalmá-
nak változása miatt – fajlagosan sokkal több
hőt képes tárolni, mintha csupán a hőmér-
séklete változna meg. A lehetséges halmaz-
állapot-változások közül leginkább a szi-
lárd-folyadék/folyadék-szilárd fázisátme-

net hőtartalom-változása használható ki
gazdaságosan. 

Az ilyen fázisváltó hőtároló anyagok (el-
terjedt angol rövidítéssel: PCM – Phase
Change Materials) alkalmazásához számos
műszaki problémát kell megoldani. Töm-
bösített formában ezek az anyagok a vi-
szonylag kis fajlagos hőátadási felület, a
nagy rétegvastagság és az általában nem
túl jó hővezetési tényező miatt csak nagy
hőmérséklet-különbség hatására vagy túl-
ságosan lassan veszik fel és adják le a ben-
nük tárolt hőt. Ilyen formában technológi-
ailag és gépészetileg nehezen kezelhetők,
és alkalmazásuk sok esetben nem gazdasá-
gos. Vastagabb rétegek esetében a fázisvál-
tó anyagok keverékei (pl. különböző sók
elegyei) használatakor a fázisváltozás nem
kongruens, vagyis nem egynemű módon
megy végbe: részleges megolvadás vagy
megdermedés során az egyes komponen-
sek térben és időben elkülönülhetnek, ami
rontja a folyamat hatásfokát, hőmérsékleti
hiszterézishez vezet, és veszélyezteti a biz-
tonságos működtetést. 

A fázisváltó anyagok egy része korrozív,
toxikus, éghető és tűzveszélyes, vagy káros
lehet a környezetre. Az ilyen tulajdonságú
fázisváltó anyagok közvetlenül nem érint-
kezhetnek a technológiai környezetükkel, és
nem kerülhetnek ki a szabadba. Erre meg-
felelő megoldást jelent az anyagok kapszu-
lázása. Mikrokapszulázás esetén a hőtáro-
ló anyagot néhány mikrométertől néhány
száz mikrométerig terjedő méretű kap-
szulákba zárjuk, melyek biztosítják a hő-
tároló anyagok könnyebb technológiai ke-
zelhetőségét is. 

Mikrokapszulázott fázisváltó anyagok

alkalmazásával – a nagy fajlagos hőátadó
felület és kis hővezetési távolság miatt –
viszonylag kis hőmérséklet-különbség ese-
tén is gyors és egyenletes hőátadás érhető
el a hőtároló anyag és környezete között.
A mikrokapszulák kis térfogata elkerülhe-
tővé teszi a bezárt anyag szegregációját és
nem kongruens fázisváltozását. A kapszu-
lafal megakadályozza, hogy az anyag ki-
kerüljön a környezetbe, és korróziós vagy
egyéb problémákat okozzon.   

Mikrokapszulázott hőtároló anyagok ki-
fejlesztésére és alkalmazására intenzív ku-
tatások folynak világszerte [1–3]. Magyar-
országon ezen a területen eddig csupán né-
hány alapkutatás jellegű munka vagy kor-
látozott hatókörű alkalmazástechnikai vizs-
gálat folyt, melyek nem terjedtek ki ezen
anyagok fejlesztésére és mikrokapszulázá-
sára. A Pannon Egyetem MIK Műszaki
Kémiai Kutatóintézete és az MTA TTK
Anyag- és Környezetkémiai Intézete által
közösen működtetett veszprémi Funk-cio-
nális Nanorészecskék Kutatócsoport né-
hány éve megkezdett ez irányú kutatásai
ezért hiánypótló jellegűek, és elősegíthetik
a fázisváltó hőtároló anyagok hazai alkal-
mazásait.

Látens hő tárolására 
alkalmas anyagok

A látens hőt tároló anyagok esetében a hő-
tartalom-változás elsősorban a fázisválto-
zás következménye. Ezáltal adott tömegű
vagy térfogatú anyagban lényegesen na-
gyobb mennyiségű hő tárolható a csak ér-
zékelhető hőtartalom-változást elszenvedő
anyagokhoz képest. A nagyobb fajlagos hő-
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kapacitás kevesebb hőtároló anyagot igé-
nyel, ami a berendezések méretét is csök-
kenti, és kisebb beruházási költséget jelent. 
A fázisváltó anyagok nagy előnye, hogy hő
betárolásakor és kiürítésekor elvileg nincs
szükség a hőtároló közeg hőmérséklet-vál-
tozására, mivel a fázisváltozás az olvadás-
pontnak megfelelő hőmérsékleten törté-
nik. A gyakorlatban alkalmazott anyagok
sok esetben nem egy adott hőmérsékleten,
hanem bizonyos hőmérséklet-tartomány-
ban olvadnak vagy dermednek meg, bár
ez gyakran csak néhány fokos hőmérsék-
let-változást jelent. Ez azt jelenti, hogy lá-
tenshőtartalom-változás esetén az energia
betárolása nem okoz nagy hőmérséklet-nö-
vekedést a hőtároló anyagban, és a hő visz-
szanyerésekor sem történik nagyobb mér-
tékű lehűlés. Ez a felhasználás szempont-
jából és a hőcsere feltételeit tekintve is elő-
nyösebb, mivel a hőátadás jobb hatásfok-
kal és kisebb hőcserélő felülettel hajtható
végre.

A fázisváltó hőtároló anyagok hátránya,
hogy ezek általában drágábbak az érzékel-
hető hőt tároló anyagoknál, és a rendszer
technikai megvalósítása is bonyolultabb.
Ezért ezeket általában csak kisebb töme-
gű, rövid távú hőtárolókhoz használják.

A látens hőt tároló anyagok a szokásos
hőmérsékletszinteket figyelembe véve el-
sősorban olyan szerves vegyületek közül
kerülnek ki, mint a paraffin szénhidrogé-
nek, zsírsavak, zsíralkoholok vagy ezek halo-
génezett származékai. A szervetlen anya-
gok közül különböző sók, sókeverékek, só-
hidrátok, eutektikumok jönnek szóba. Az
érzékelhető hőt és látens hőt tároló anya-

gok összehasonlítását szolgálja az 1. ábra.
A kétfajta hőtárolási mód közötti válasz-
tást többek között az határozza meg, hogy
a hő betárolása és felhasználása során mi-
lyen széles hőmérséklet-változás engedhe-
tő meg. Az ábrán látható, hogy a csak ér-
zékelhető hő tárolására használt anyagok
(például víz) esetén az egységnyi tömeg-
ben tárolható hőmennyiség (kJ/kg) növe-
kedése közel arányos a hőmérséklet-válto-
zással. A látens hő tárolására használt anya-
gok (például paraffin) esetében a fázisvál-
tozás tartománya alatt és felett szintén kö-
zel lineáris összefüggés áll fenn, de fázis-
változáskor ugrásszerű hőtartalom-válto-
zás következik be, a fajlagos olvadáshő vagy
dermedéshő nagyságától függően.       

Abban az esetben, amikor a folyamat so-
rán nagy hőmérséklet-változás engedhető
meg, a csupán érzékelhető hőt tároló anya-
gokban is jelentős mennyiségű energia tá-
rolható: például 100 oC hőmérséklet-válto-
zás esetében a folyadékállapotú vízben kö-
zel akkora hőtartalom-változás történik
(mintegy 420 kJ/kg), mint a fázisváltozást
is elszenvedő paraffinban (kb. 430 kJ/kg).
Ha azonban a felhasználás korlátai miatt
csak 20 oC hőmérséklet-változás engedhe-
tő meg (például 40 és 60 oC között), akkor
a víz csak 83,5 kJ/kg, míg a paraffin közel
230 kJ/kg hőmennyiség tárolására alkal-
mas.

A felhasználási céloknak megfelelő hő-
mérsékletszinteket tekintve sokféle, látens
hő tárolására alkalmas anyag létezik. Lég-
kondicionáló vagy temperáló rendszerek-
ben szobahőmérséklet körüli vagy alatti
tartományban (0–25 oC) olvadó fázisváltó

anyagokat használnak. Épületek fűtésére,
melegvíz-ellátásra 60–80 oC között, tech-
nológiai rendszerek (pl. szárítóberendezé-
sek) fűtésére jóval nagyobb, pl. 120 oC kö-
rüli hőmérsékleten olvadó anyagokat hasz-
nálnak. Vannak olyan fázisváltó anyagok
is, melyek a víz fagyáspontja alatt (sóolda-
tok), vagy akár több száz Celsius-fokos hő-
mérsékleten (bizonyos sóolvadékok, fémek,
fémötvözetek) alkalmazhatók.

A fázisváltó anyagokat először egybe-
függő tömbök formájában (tartályokba
töltve) alkalmazták, ami több szempont-
ból sem előnyös. Tömbfázisban – különö-
sen a megdermedés után – a hőtároló anyag
rossz hővezetése és kis fajlagos felülete miatt
a hőátadási folyamat lassú, így a hő betá-
rolása és kiürítése hosszú idő alatt vagy
nagy hőmérséklet-különbség hatására megy
végbe. A hőátadási felület és a hővezetés
különböző megoldásokkal növelhető. Javít-
hat a helyzeten, ha a fázisváltó anyagot jó
hővezető képességű anyag pórusaiban he-
lyezzük el, vagy a hőtároló anyag belsejé-
ben fémhálót, rudakat vagy lamellákat he-
lyezünk el, aminek révén csökkenthető a
hővezetési távolság és növelhető a hőátadó
felület. Az ilyen kialakítás esetében is je-
lentkezhet a hátrányok egy része: sókeve-
rékek és sóhidrátok esetében a fázisválto-
zás inkongruenssé válhat, a hőtároló anyag
szételegyedhet, vagy részben elvesztheti
kristályvíz-tartalmát. 

Ha azonban a hőtároló anyagot kisebb
térfogatokra osztjuk szét, például szemcsé-
zett formájában alkalmazzuk, akkor ezek
a nehézségek nagyrészt elkerülhetők. Min-
den esetben követelmény, hogy a hőtároló
anyagot el kell határolni attól a közegtől,
ahonnan a hőt fel kell vennie, vagy ahová
le kell adnia. Erre jó megoldást kínál a hő-
tároló anyagok kapszulázása.

Gyakran alkalmazott megoldás, hogy a
hőtároló anyagot lapos fémkazettákba vagy
műanyag tasakokba, gömbökbe zárják. Ilyen
kapszulákat használnak például hőérzé-
keny anyagok szállításakor (jégakku) vagy
légkondicionáló rendszerek tartályaiban, a
„hidegenergia” átmeneti tárolására. Ezeket
a 2. ábrán is látható formákat makrokap-
szulázott PCM anyagoknak nevezik. 

A fajlagos hőátadó felület tovább növel-
hető és a hővezetés úthossza csökkenthető
az anyagok mikrokapszulázásával. Ez még
inkább kiküszöböli a hőtároló anyag szét-
elegyedését és nem kongruens fázisváltozá-
sát. Mikrokapszulákból nemcsak fix ágyas,
hanem mozgó töltetek is kialakíthatók, ami
a hőátadás szempontjából még előnyösebb
lehet. A mikrokapszulázott fázisváltó anya-
gok jellemző mérete néhány mikrontól né-

1. ábra. Érzékelhető és látens hőt tároló anyagok fajlagos hőtartalmának változása 
a hőmérséklet-változás során (Heinz és Streicher nyomán [4])
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hány száz mikronig terjed. Átmenetet ké-
peznek a makro- és mikrokapszulák kö-
zött a néhány milliméteres kapszulák.

Mikrokapszulázott fázisváltó
hőtároló anyagok

Mag-héj szerkezetű PCM mikrokapszulák
elvi felépítését mutatja a 3. ábra: a hőtá-
roló anyag a kapszula magjában helyezke-
dik el, amit egy zárt bevonat választ el a
környezetétől. A kapszula héja többnyire
valamilyen szerves polimer, bár néhány
esetben előállítottak már SiO2 bázisú be-
vonatot is. Használnak többmagvú kapszu-
lákat vagy zárványok sokaságát tartalmazó,
mátrixszerkezetű részecskéket is. A mag-
héj szerkezet előnye, hogy ezekben a hőtá-
roló anyag tömegaránya – és ennek meg-
felelően a fajlagos hőtároló képessége – ál-
talában nagyobb. A mátrixszerkezet elő-
nye lehet a jobb mechanikai és termikus
stabilitás, bár ezek a tulajdonságok a fel-
használt anyagoktól és módszerektől, végső
soron a bevonat tulajdonságaitól függenek.

PCM mikrokapszulák előállítására szin-
te bármelyik szerves fázisváltó hőtároló

anyag alkalmas. Szervetlen anyagok, sók
vagy sóhidrátok mikrokapszulázására is ta-
lálni példát [7], de megfelelő mechanikai
és termikus stabilitású, hosszú időn át meg-
bízhatóan működő terméket igen nehéz elő-
állítani. Ennek elsődleges oka, hogy víz-
molekulák diffúziója a kapszula falán ke-
resztül megváltoztathatja a bezárt sóhidrát
összetételét. Víz bediffundálásakor a kap-
szula belsejében az ozmotikus nyomás nagy-
mértékben megnő, ami a kapszulahéj fel-
repedését okozza. Az előállítás során a szer-
vetlen kapszulamag és a polimer bevonat
esetleges összeférhetetlensége is gondot je-
lenthet. 

Kapszulázó anyag céljára sokféle poli-
mer alkalmas: különböző szintetikus poli-
merek, mint például a metakrilátok, a fe-
nol-formaldehid, karbamid-formaldehid
és polikarbamid gyanták. Természetes ere-
detű polimereket (zselatin, gumiarábikum)
is használtak már bevonásra, de ipari al-
kalmazásukra nem találtunk példát. A kap-
szulázó anyaggal szembeni alapkövetel-
mény a kémiai stabilitás, a mechanikai és
termikus stressztűrő képesség, valamint
kompatibilitás a bezárandó hőtároló anyag-
gal és mindazokkal az anyagokkal (hő-
közvetítő folyadék, szerkezeti anyagok),
melyekkel felhasználás közben a mikro-
kapszuláknak érintkezniük kell.

Alkalmazási célok és lehetőségek

A mikrokapszulázott fázisváltó hőtároló
anyagokat alapvetően kétfajta célra alkal-
mazzák: termikus csillapításra vagy hő át-
meneti tárolására. A hőingadozás csillapí-
tása egy adott objektumban a termikus te-
hetetlenség (azaz a termikus tömeg) nö-
velésével valósul meg, és annak túlmelege-
dés vagy túlhűlés elleni védelmét szolgál-
ja. Ilyen esetekben a PCM mikrokapszulá-
kat általában befoglalják az adott objek-
tumba vagy annak burkolatába, például
épületek szerkezeti elemeibe, gépek, jár-
művek, űrhajók, elektronikai egységek hő-
védő rendszerébe, sport- és védőruháza-
tokba. Ha például könnyűszerkezetes épü-
letek falába, padlózatába, mennyezetébe

hőtároló mikrokapszulákat integrálunk,
akkor a szerkezetek megnövelt hőkapaci-
tása szűk hőmérsékletsávban stabilizálja a
belső hőmérsékletet. Ezzel kivédhető, hogy
a külső hőmérséklet ingadozása jelentő-
sebb hatást gyakoroljon a belső tér hőmér-
sékletére. Cabeza és munkatársai kísérleti-
leg igazolták, hogy mikrokapszulázott hő-
tároló anyag jelenléte gyakorlatilag nem
csökkenti az építőelemek mechanikai szi-
lárdságát [8, 9].

A hőtároló mikrokapszulák alkalmazá-
sának másik területe a termikus energia
átmeneti tárolása, ami fontos szerepet
kaphat például a naphő hasznosításában.
Az építőelemekbe integrált hőtároló anya-
gokkal ellentétben itt a PCM mikrokapszu-
lákat általában különállóan alkalmazzák,
például álló vagy fluid ágyas vagy mozgó
töltetek formájában. Megfelelő áramlási
viszonyokkal a hőtároló mikrokapszulák
és a hőközvetítő fluidum közötti hőátadás
hatékonyabbá tehető. Zagy formájában al-
kalmazott mikrokapszulák esetén a hőtá-
roló és hőközvetítő közeg azonos lehet,
egyidejűleg betöltve a hőtárolás és a hőto-
vábbítás szerepét. 

Hőtároló zagyok esetében a mikrokap-
szulákat folyadékban – általában vízben –
szuszpendálják. A szuszpenzió stabilitása
érdekében a kapszulák mérete nem lehet
túl nagy (néhány mikrontól néhány tíz mik-
ronig terjedhet), de bizonyos mennyiségű
felületaktív szer használata is szükséges le-
het, ami esetleg megengedi a részecskemé-
ret bizonyos mértékű növelését is. A 4. áb-
rán olyan PCM mikrokapszulák láthatók,
melyekből szivattyúzható hőtároló zagy
készíthető [10, 11].

Mikrokapszulázott fázisváltó hőtároló
anyagokból készült zagyok jól használha-
tók lakóterek vagy egyéb helyiségek nap-
sugárzásból származó hővel történő fűté-
sére vagy csúcsidőszakon kívüli árammal
működtetett légkondicionálására. Egy ta-
nulmányban Zhang és Niu olyan légkondi-
cionáló rendszert vizsgáltak, ahol a „hideg-
energia” tárolására és annak a felhaszná-
lás helyére történő eljuttatására különálló
folyadékköröket használtak [12]. Hasonló

2. ábra. Makrokapszulázott fázisváltó
anyagok (PCM Products Ltd. [5])

3. ábra. Mag–héj szerkezetű PCM 
mikrokapszula szerkezete (PhaseEnergy
Ltd. [6]) 4. ábra. PCM zagyokban alkalmazható mikrokapszulák [10, 11]
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megoldással tárolható például egy napkol-
lektorban felmelegített hőközlő folyadék
hőtartalma is.

Mikrokapszulázott fázisváltó hőtároló
anyagok fejlesztésére és hasznosítására egy-
re intenzívebb alkalmazástechnikai kuta-
tások folynak világszerte. Ezek főként a
PCM zagyok hőtechnikai tulajdonságai, el-
sősorban a hőátadási tényezők és az áram-
lási körülmények közötti összefüggések
megismerésére irányulnak.

Diaconu és munkatársai [13] mikrokap-
szulázott PCM zaggyal (Rubitherm RT6)
töltött tartályban vizsgálták a hőátadási vi-
szonyokat természetes konvekciós áramlás
esetén. Megállapították, hogy a hőtároló
anyag fázisváltozása közben a hőátadási
tényező a hőmérsékleti viszonyoktól füg-
gően akár ötszörösére is növekedhet. Wang
és munkatársai [14] megállapították, hogy
lamináris áramlás esetén a PCM zaggyal
mért hőátadási tényezők a fázisváltozás tar-
tományában jelentősen magasabbak vol-
tak az egyfázisú folyadékáramlásnál mért
értékeknél.

Mikrokapszulázott 
PCM anyagok előállítása

PCM mikrokapszulák előállítására sokféle
módszer áll rendelkezésre az alkalmazott
anyagi rendszerek, a kapszulák kívánt mé-
rettartománya, alkalmazásuk körülményei
és a velük szemben támasztott technológi-
ai követelményektől függően [15,16]. Ezek
alapvetően két kategóriába, a fizikai és a
kémiai módszerek csoportjába sorolhatók. 

A tisztán fizikai módszerek esetében a

kapszulamagokat és bevonatukat a fel-
használt anyagok kémiai minőségének meg-
változtatása nélkül alakítják ki. Kapszula-
magok előállíthatók például porlasztva
szárítással vagy porlasztva dermesztéssel,
ahol a fázisváltó anyag oldatából vagy ol-
vadékából apró folyadékcseppeket hozunk
létre, majd azokat valamilyen módszerrel
(például az oldószer elpárologtatásával, vagy
a cseppek lehűtésével) megszilárdítjuk. 

Hatékony eljárás a csepegtetéses (pril-
ling) módszer, aminek speciális megvaló-
sítása a Büchi cég B-390 jelű kapszulázó
gépe (5. ábra), ahol a folyadéksugár egy
nagy frekvenciával (pl. 1000 Hz) rezegte-
tett fúvókán keresztül jut ki a szabadba,
és közel azonos méretű cseppekre szakad
szét, melyeket például ionos gélképzéssel
megszilárdítunk, majd bevonunk. Koncent-
rikus elrendezésű kettős fúvóka is alkal-
mazható, ahol a belső fúvókán a mikro-
kapszula magját képező folyadékot vezet-
jük ki, míg a külső, gyűrű alakú fúvókán
keresztül a bevonat anyaga lép ki. Az így
kapott koncentrikus felépítésű cseppeket

megszilárdítva mag-héj szerkezetű kap-
szulákat kapunk.

A fizikai módszerekkel előállított kap-
szulamagok külön lépésben is bevonhatók,
amihez kémiai módszereket is lehet hasz-
nálmi. A kémiai módszerek alkalmazása
során a magokat szilárd részecskék vagy
cseppek formájában visszük be a bevona-
tot létrehozó rendszerbe, ahol a bevonat
anyagát például fázisszeparációval választ-
juk le azok felületére, majd polimerizáció-
val vagy keresztkötések létrehozásával meg-
szilárdítjuk. A kémiai módszerek közül az
in situ polimerizációt vagy a határfelületi
polimerizációt tartják a legjobbnak a be-
vonat kitűnő tulajdonságai és az elérhető
kisebb kapszulaméret miatt.

A mikrokapszulázási módszereket az al-
kalmazott fázisrendszerek szerint is cso-
portosíthatjuk:

Folyadékfázisú 
kapszulázási módszerek
Idetartoznak az emulziós technikák, a szusz-
penziós polimerizációs és koacervációs mód-
szerek. Utóbbi esetben például a bevonan-
dó hőtároló anyag kis részecskéit por vagy
apró kristályok formájában egy arra al-
kalmas folyadékban szuszpenzióba visz-
szük, és a folyadékban oldott vagy kolloid
állapotban lévő kapszulázó polimert meg-
felelő módon (pl. kicsapással vagy fázis-
szeparáció révén) leválasztjuk a szuszpen-
dált részecskék felületére. 

Zhang és Wang határfelületi polikon-
denzációt alkalmaztak oktadekántartalmú
mikrokapszulák előállítására [17]. A mód-
szer vázlata a 6. ábrán látható, ahol elő-
ször olaj a vízben (O/W) típusú emulziót
hoztak létre, majd a cseppek határfelüle-
tén hozták létre a polimer bevonatot. Hawla-
der[18], valamint Bayés-García [3] és mun-
katársaik paraffin szénhidrogéneket mik-
rokapszuláztak komplex koacervációval. A
gumiarábikum, illetve zselatinbevonat erő-
sítésére formaldehid és glutáraldehid al-
kalmazásával kémiai keresztkötéseket hoz-
tak létre. 

5. ábra. Büchi B-390 kapszulázó berendezés (balra) a megszilárdítást végző oldattal
(jobbra fent) és a képződött mikrokapszulák (jobbra középen és lent)

6. ábra. PCM mikrokapszulák előállítására alkalmas emulziós-polikondenzációs 
módszer sémája [17]

a

b

c
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Gáz–folyadék fázisrendszerben 
végbemenő előállítási módszerek
Idesorolhatók a porlasztásos-elpárologta-
tásos módszerek (porlasztva szárítás) vagy
a porlasztva dermesztés. Ezek lényege, hogy
a hőtároló anyagot tartalmazó diszperziót
vagy szuszpenziót finom cseppekké bont-
va porlasztják be egy meleg levegős szárí-
tókamrába. A bevonó anyag az oldószer
elpárologtatása során válik rá a hőtároló
anyag részecskéinek felületére. A bevonat
tulajdonságai utólagos kezeléssel (kereszt-
kötések létrehozásával, polimerizációval)
javíthatók. 

Fluidizációs-porlasztásos bevonás 
A módszer lényege, hogy a szilárd halmaz-
állapotú hőtároló anyag szemcséit gázáram-
mal vagy egyéb módon intenzív mozgás-
ban tartjuk, és a bevonó anyag oldatát vagy
olvadékát finom cseppek formájában a ré-
tegbe porlasztjuk. Az oldószer elpárolgása
vagy az olvadék megdermedése révén a
részecskék felületén szilárd bevonat kelet-
kezik. A módszerrel viszonylag nagyobb
méretű kapszulák állíthatók elő.

A mikrokapszulázott fázisváltó 
anyagok vizsgálati módszerei
A mikrokapszulázott fázisváltó anyagok
jellemzőinek és funkcionális tulajdonsága-
inak vizsgálatára különféle kémiai és fizi-
kai módszereket használnak. Ezek között
a tulajdonságok között a legfontosabbak:
a mag és a bevonat anyaga, összetétele, tö-
megaránya, a kémiai és termikus stabili-
tás, morfológiai jellemzők, valamint a ter-
mikus tulajdonságok (olvadáspont, der-
medéspont, fajlagos hőkapacitás). Fontos
követelmény a bevonat tömörsége: a kap-
szulahéj nem lehet permeábilis, azaz víz-
párát vagy folyadékot átengedő. Vizsgála-
ti módszerek: hagyományos vagy műsze-
res kémiai analízis, elektronmikroszkópia
(SEM, TEM), valamint DSC és TG mód-
szerek a termikus jellemzők és stabilitás
mérésére. Az alkalmazástechnikai vizsgá-
latokat általában laboratóriumi vagy félü-
zemi lépékű hőcserélő rendszerekben vég-
zik.

Kereskedelemben kapható 
mikrokapszulázott PCM anyagok

A mikrokapszulázott fázisváltó anyagok
nagy hányadát épületszerkezeti elemekbe
integrálva vagy textíliákba ágyazva hozzák
forgalomba, termikus csillapítás vagy ter-
mikus védelem céljából. Energetikai felhasz-
nálású, vagyis hőtárolásra vagy hőközvetí-
tésre szánt mikrokapszulák ipari előállítá-
sa és felhasználása ma még korlátozott,
részben kísérleti stádiumban lévő termék.
Fontosabb gyártók: Rubitherm (Németor-
szág), BASF (Németország), Microtec La-
boratories Inc. (USA), EPS Ltd. (UK).

Hazai kutatások PCM anyagok
mikrokapszulázására

A Pannon Egyetem MIK Műszaki Kémiai
Kutatóintézete és az MTA TTK Anyag- és
Környezetkémiai Intézete közös működ-
tetésű kutatócsoportjában mikrokapszu-
lázott hőtároló anyagok előállítására alkal-
mas módszerek fejlesztése folyik két
TÁMOP projekt keretében. Az egyik vizs-
gált emulziós – oldószer-elpárologtatásos
technikával n-hexadekán hőtároló anyag
kapszulázását sikerült megoldani etil-cel-
lulóz és polimetil-metakrilát keverékével.
Itt az alkalmazott anyagi rendszertől és
körülményektől függően többmagvú vagy
mag-héj szerkezetű mikrokapszulák kelet-
keznek. Vizsgálják az ionos gélképzéssel
kombinált csepegtetéses módszer alkal-
mazhatóságát mag-héj szerkezetű kapszu-
lák előállítására. Utóbbi esetben egy vi-
szonylag magas olvadáspontú ipari paraf-
fin a fázisváltó anyag, a bevonat pedig spe-
ciális térhálósítással javított kalcium-algi-
nát-réteg. ���

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
A szerzők köszönetet mondanak a TÁMOP-4.2.2.A-11/
1/KONV-2012-0072 azonosítójú, az „Energia ellátó és
hasznosító rendszerek korszerűsítésének és hatékonyabb
üzemeltetésének tervezése és optimalizálása megújuló
energiaforrások és infokommunikációs technológiák fel-
használásával” című, valamint aTÁMOP-4.1.1. C-12/1/KONV-
2012-0017 azonosítójú, a „Zöld Energia – Felsőoktatási
ágazati együttműködés a zöld gazdaság fejlesztésére az
energetika területén” című projektek támogatásáért.
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ÖSSZEFOGLALÁS
Gyenis János, Tóth Judit, Feczkó Tivadar,
Szépvölgyi János: Mikrokapszulázott fá-
zisváltó anyagok alkalmazása hőtáro-
lásra
A megújuló energiaforrások, így a napsu-
gárzásból származó hőenergia hasznosítá-
sát nagymértékben nehezíti, hogy az aktuá-
lisan begyűjthető hőteljesítmény és a pilla-
natnyi hőigény között sok esetben időbeli el-
térés áll fenn. Ezek összehangolásához a hő
rövid távú, átmeneti tárolására van szükség.
A mikrokapszulázott fázisváltó hőtároló anya-
gok jó lehetőséget kínálnak ennek gazdasá-
gos és hatékony megvalósítására. A szerzők
áttekintést adnak a látens hő tárolásra alkal-
mas mikrokapszulák fontosabb jellegzetes-
ségeiről, az előállítási módszerekről és fel-
használási lehetőségekről.

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

A Magyar Kémiai Folyóirat 2015. évi díja fizető egyesületi tag-
jaink számára 1400 Ft. Kérjük, hogy az előfizetési díjat a tag-
díjjal együtt szíveskedjenek befizetni. Lehetőség van átutalás-
sal rendezni az előfizetést a Titkárság által küldött számla el-
lenében. Kérjük, jelezzék az erre vonatkozó igényüket!

Előfizetés a Magyar Kémiai Folyóirat 2015. évi számaira
Köszönjük mindazoknak, akik 2014-ben kettős előfizetéssel

hozzájárultak a határon túli magyar kémikusoknak küldött Fo-
lyóirat terjesztési költségeihez. Kérjük, aki teheti, 2015-ben is
csatlakozzon a kettős előfizetés akcióhoz.

MKE Titkárság
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öbb esetben előfordult már, hogy nö-
vényekben talált vegyületeket később

kimutattak az emberi szervezetből is. Ilyen
például a Na-K ATPáz működését gátló szív-
glikozid ouabain esete, amelyet először a
Strophanthus gratus növény magjából izo-
láltak, majd kimutatták az emberi vérből
is. És ilyenek a kannabinoidok, amelyek a
Cannabis sativa, a kender euforizáló hatású
tartalomanyagaiként váltak ismertté (fito-
kannabinoidok), majd hasonló hatású ve-
gyületeket találtak a gerinces állatok és az
ember idegrendszerében (endokannabino-
idok).

Eddig mintegy 85 kannabinoidot írtak le
a kenderből. Ezek többnyire 21 szénatomot
tartalmazó, terpén eredetű fenolos anya-
gok. Közülük a legismertebbek az 1964-
ben leírt ∆9-tetrahidrokannabinol (THC),
amely a kender legfőbb pszichoaktív ha-
tóanyaga, valamint az enyhén pszichoak-
tív kannabinol és az egyáltalán nem pszi-
choaktív kannabidiol (1. ábra).

tő és fájdalomcsillapító hatása a CB2 re-
ceptorokon keresztül valósul meg.

Endogén kannabinoidok

Miután 1988-ban felfedezték a THC kötő-
dési helyéül szolgáló CB1 receptort, a kuta-
tók endogén ligandok keresésébe kezdtek.
1992-ben találták meg az arachidonoil-eta-
nolamint, amelyet anandamid névre ke-
reszteltek a szanszkrit ánanda (boldog-
ság) szó és a vegyület szerkezetére utaló
amid szavakat összekapcsolva. Az anan-
damid a THC-nál kisebb affinitással, csak
parciális agonistaként kapcsolódik a két
kannabinoidreceptorhoz, ezért feltételez-
ték más kannabinoidligandok előfordulá-
sát az agyban. 

Hamarosan, 1995-ben másik endokan-
nabinoidra bukkantak, a 2-arachidonoil-
glicerolra (2-AG), amely a THC-hoz hason-
lóan a CB receptorok agonistája, és jóval
magasabb koncentrációban fordul elő az
agyban, mint az anandamid. E két endo-
gén kannabinoid felfedezése után vált vi-
lágossá, hogy a kannabinoidreceptorok fi-
ziológiás jelentőséggel is bírnak, nem csak
a kender vegyületeinek euforizáló hatását
közvetítik. 

Bár az endokannabinoidok eltérő affi-
nitással kapcsolódnak a CB1 és CB2 recep-
torokhoz, ma már olyan vegyületet is is-
merünk, amely a receptor altípusokon el-
lentétes hatást fejt ki. Az arachidonsav-szár-
mazék virodamin volt az első leírt CB1 re-
ceptorantagonista az endogén kannabino-
idok között, amely meglepetésszerűen a
CB2 receptoron agonistaként hat. 

Kannabinomimetikumok 
nyomában

A kender kannabinoid anyagainak és az
endogén ligandoknak a felfedezését köve-
tően számos kutató elkalandozott a növé-
nyek birodalmába, újabb kannabinoidre-

ceptorokra ható anyagok felfedezése remé-
nyében. Ennek egyik eredménye, hogy 1996-
ban kimutatták az anandamidot kis meny-
nyiségben a csokoládéból és a kakaópor-
ból, valamint mellette találtak két másik
vegyületet, az N-oleoiletanolamidot (OEA)
és N-linoleoiletanolamidot (LEA). Szerke-
zetileg mindhárom vegyület alkilamid. 

Számos alkilamidot izoláltak növények-
ből, csak a fészekvirágzatúak növénycsa-
ládba tartozó fajokból mintegy hetvenet,
amelyek közül néhány vegyület hatását vizs-
gálták az endogén kannabinoidrendsze-
ren. A kasvirág, ismertebb nevén Echina-
cea fajokat a népgyógyászat fertőzéses be-
tegségek kezelésére használta. Alkilamid-
jai a CB1 receptorhoz nem kapcsolódnak,
viszont bizonyították CB2-n keresztül ki-
fejtett gyulladáscsökkentő és immunmo-
duláló hatásukat, ami magyarázatot adhat
az Echinacea készítmények felhasználásá-
ra megfázásos betegségekben. 

Nagyszámú alkilamidot izoláltak Ac-
mella, Heliopsis, Piper és Spilanthes fajok-
ból, amelyek gyulladáscsökkentő aktivitá-
sát igazolták, ez feltételezhetően a kanna-
binoid szignalizáció befolyásolásán keresz-
tül valósul meg. Az elmúlt tíz évben szá-
mos CB2 receptorligandot találtak a növé-
nyekben, ám potens CB1 receptoraktivitást
mindmáig csak a kannabisz vegyületeinél
mutattak ki. 

Rájöttek, hogy a kannabinoidrendszer
működésébe beavatkozni más módon is le-
het. Az endogén kannnabinoidokat bontó
enzimek és az endokannabinoidok vissza-
vételére ható sejtszintű mechanizmusok
befolyásolása is hatékony terápiás célpont
lehet. Az állatvilágban endogén vegyület-
ként előforduló OEA és LEA esetén kimu-
tatták, hogy az anandamid lebontásának
gátlásáért felelősek. Néhány növényi vegyü-
letről (pl. Echinacea alkilamidok) pedig
bebizonyosodott, hogy gátolják az anan-
damid-visszavételt az agyban, ami hozzá-
járulhat terápiás hatásukhoz (2. ábra).

Hajdu Zsanett
 SZTE GYTK Farmakognóziai Intézet | zsanett.hajdu@pharmacognosy.hu 

Endogén és exogén 
kannabinoidok a természetben
T

1. ábra. A ∆9-THC szerkezete

Az endokannabinoidok az idegrendszer
kannabinoidreceptorainak ligandjai, az ideg-
sejtek preszinaptikus membránjain mind
a serkentő, mind a gátló neurotranszmit-
terek felszabadulását szabályozzák. A re-
ceptoroknak két altípusa ismert: a CB1 re-
ceptor típus az agyban, illetve kisebb mér-
tékben a perifériás idegrendszerben ex-
presszálódik, a CB2 altípus főként a perifé-
rián fordul elő, immunhatások közvetítője.
A CB1 receptorok a felelősek a kender eu-
forizáló hatásaiért, míg gyulladáscsökken-
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diterpén szalvinorin A-ról azt feltételezik
újabban, hogy hatását részben a kannabi-
noidreceptorokon keresztül fejti ki. Bizo-
nyos flavonoidok, például a genisztein és
a kempferol in vivo gátolják az endokan-
nabinoidok lebontásáért felelős zsírsava-
mid-hidroláz enzim működését. 

Szerkezet-hatás összefüggések

Mivel viszonylag egyszerű vegyületek, szá-
mos szintetikus alkilamidot előállítottak,
főként a szerkezet-aktivitás összefüggése-
inek szisztematikus vizsgálata céljából. Az
amidfunkció minősége, az alkillánc hossza
és a telítetlen kötések konfigurációja be-
folyásolják a receptor-ligand kapcsolódást.
A vizsgálatok eredményei szerint a 2E kettős

kötések, több mint tíz szénatomos zsírsav-
lánc, valamint izobutil- vagy metilbutil-
csoport az amidfunkcióban szükségesnek
látszanak a biológiai aktivitáshoz, míg a
4E kettős kötés a zsírsavlánc hosszától
függően fokozza az alkilamidok CB2 re-
ceptoraffinitását. A jelenleg is intenzíven
folyó kutatások célja a felderített szerke-
zet-hatás összefüggések alapján olyan,
specifikusan ható vegyületek szintetizálá-
sa vagy kinyerése természetes alapanya-
gokból, amelyek terápiás célokra használ-
hatók. ���
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Az eddig bemutatott példák a növényvi-
lágban nem általánosan előforduló anya-
gokról szóltak, de az endokannabinoid
rendszer működését széles körben előfor-
duló vegyületek is befolyásolhatják. Például
a kannabisz mellett számos más növény-
fajban fő illóolaj-komponensként előfor-
duló terpenoid, a β-kariofillén egy CB2 re-
ceptoragonista. Az orálisan adagolt illó-
olaj-komponens in vivo gyulladás- és fáj-
dalomcsillapító hatását kimutatták egér-
ben, és tekintve, hogy ez a vegyület élel-
miszer-adalékanyagként forgalomban van,
jó esélye lehet, hogy előbb-utóbb CB2 re-
ceptorhatásokat célzó klinikai vizsgálatok
tárgyává válik. Egy másik növényből, a Dél-
Amerikában hallucinogénként fogyasztott
Salvia divinorumból (látnokzsálya) izolált

2. ábra. Echinacea purpurea és egy belőle izolált alkilamid, a dodeka-2E,4E,8Z,10Z-
tetraénsav-izobutilamid szerkezete

ÖSSZEFOGLALÁS
Hajdu Zsanett: Endogén és exogén kan-
nabinoidok a természetben
Az endokannabinoidok az idegrendszer
egyes és kettes típusú kannabinoidrecepto-
rainak ligandjai, legismertebbek közülük az
anandamid és a 2-arachidonoilglicerol. A
kender fitokannabinoidjai, például a THC
szintén ezekhez a receptorokhoz kapcsolód-
nak, egyrészt euforizáló, másrészt gyulladás-
csökkentő és fájdalomcsillapító hatást kivált-
va. Az utóbbi két hatást és idegrendszeri rend-
ellenességek terápiáját célzó kutatások so-
rán számos további növényfajból kimutattak
az endogén kannabinoidrendszer működé-
sét befolyásoló vegyületeket, kannabinomi-
metikumokat. Közülük az endogén kannabi-
noidok szerkezetére is jellemző alkilamidok
ma intenzív kutatások célpontjai.
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MKE egyéni tagdíj (2015)
Kérjük tisztelt tagtársainkat, hogy a 2015. évi tagdíj befize-
téséről szíveskedjenek gondoskodni annak érdekében, hogy a
Magyar Kémikusok Lapját 2015 januárjától is zavartalanul pos-
tázhassuk Önöknek. A tagdíj összege az egyes tagdíj-kategóriák
szerint az alábbi:

• alaptagdíj 8000 Ft/fő/év 
• nyugdíjas (50%) 4000 Ft/fő/év 
• közoktatásban dolgozó kémiatanár (50%) 4000 Ft/fő/év
• ifjúsági tag (25%) 2000 Ft/fő/év 
• gyesen lévő (25%) 2000 Ft/fő/év 

Tagdíj-befizetési lehetőségek:
• banki átutalással 

(az MKE CIB banki számlájára: 10700024-24764207-51100005),
• az MKE Titkárságtól igényelt csekken, 
• személyesen (MKE pénztár, 1015 Budapest, Hattyú u 16.

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

lakcím, összeg rendeltetése adatokat kérjük jól olvashatóan
feltüntetni.

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

MKE Titkárság
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Bevezetés

Az őrlés általános célja a szemcseméret csök-
kentése vagy a fajlagos felület növelése,
ugyanakkor őrléssel nemcsak ezek a pa-
raméterek változtathatók, hanem az anyag
egyéb diszperzitás-tulajdonsága is, például
a szemcsealak. 

Az optimális szemcsealak a technológia
vagy eljárás céljától függ. Szemcsékben
végbemenő termikus és kémiai reakciók
esetén például gömb alak a hasznos, hogy
biztosítsa a reakció egyenletes lefutását a
szemcse felületétől a középpontja irányá-
ba. Olyan reaktorokban, amelyekben hőá-
tadó közeg van vagy hőátadás történik a
szemcséknek, a gömb alak szintén előnyö-
sebb; ennek oka a nagy szabad pórustér-
fogat és a szemcsés anyag kisebb folyási
ellenállása. Ezzel ellentétben a szemcsefel-
építő eljárások során (brikettálás, pelletá-
lás) a pórustérfogatnak minél kevesebbnek
kell lennie azért, hogy a megfelelő aggre-
gátumszilárdság elérhető legyen. Ilyen al-
kalmazások esetén a gömb szemcsétől való
minél nagyobb eltérés a célravezető. Adott
eljárások esetén a szemcsealakon kívül a
szemcse felületének érdessége is fontos pa-
raméter. Sima szemcsefelület például ked-
vező silókból történő ürítés esetén [1]. 

Ismeretes továbbá, hogy a szemcse alak
és külső morfológia több szempontból is
fontos szerepet játszik a portechnológiá-
ban: hatása ismeretes a szuszpenziók szű-
rése, porok folyása, porok tablettázása és
brikettálása, mosóporok granulálása, gyó-
gyászati hatóanyagok és segédanyagok ke-
verése esetén. A szemcsealak és morfoló-
gia a végfelhasználási tulajdonságokra is
hatással van. Továbbá a szemcsealak indi-
rekt, de nagyon fontos módon hat a szem-
cseméret-elemzésre: a gömb az egyetlen
alak, melynek mérete leírható egyetlen pa-

raméterrel, az átmérőjével. Amint a szem-
cse eltér a gömbtől, több méret szükséges a
leíráshoz. Az egyszerűség kedvéért úgyne-
vezett alaktényezőt alkalmazunk ebben az
esetben [2]. 

Habár a szemcsealak és a külső morfoló-
gia fontossága ismeretes a portechnológi-
ákkal foglalkozók számára, mégis kevesen
használják rutinszerűen a képelemzési mód-
szereket az alak számszerűsítésére. Ennek
okai a következők: a kép túl nagy adathal-
maz, a számszerűsítő eljárás relatív lassú-
sága a szemcseméret-elemző berendezé-
sekhez képest, a sokféle képelemzési és
minta-előkészítési eljárás, amelyeket a prob-
léma szerint szükséges megválasztani [3]. 

Mint láthattuk, a szemcsealak fontos sze-
repet tölt be a szemcsés anyaghalmazokat
alkalmazó eljárásoknál. A szemcsealak az
aprítás és őrlés során változtatható, ugyan-
akkor a legtöbb esetben a halmaz szem-
cseméretének változásával, csökkenésével
jár együtt. Jelen tanulmányban egy olyan
szemcsealak-formálási technológia bemu-
tatására kerül sor, mely esetében a szemcse-
alak változása nem jár együtt jelentős szem-
cseméret-csökkenéssel, a néhány 100 µm-
es szemcseméret-tartományban. Az eljárás
alapja – melyet egy korábbi tanulmányban
közöltünk [4] – az, hogy keverőmalmi szá-
raz őrlés során abban az esetben, ha az al-
kalmazott őrlőtestek ütközésekor azok
mozgási energiája nem elegendő a szemcse
töréséhez, a felület koptatása megy végbe,
mely a szemcse alakjának változásához,
gömbszerűsödéshez vezet. 

A keverőmalom a dobmalmok csoport-
jába tartozó nagy energiasűrűségű őrlőbe-
rendezés. Őrléstechnikai szempontból a
keverőmalom fontos mérföldkő, hiszen míg
korábban az őrlőtestek mozgásba hozásá-
hoz a malomtest forgó (golyósmalom) vagy
rezgő (rezgőmalom) mozgását alkalmaz-

ták, addig ebben az esetben az őrlőtérben
elhelyezett rotor forgása hozza mozgásba
az őrlőtest-töltetet. A rotor kerületi sebes-
ségének széles tartományban való változ-
tatásával – szemben a golyósmalommal,
ahol az igénybevételi intenzitás csak szűk
tartományban változtatható – az igénybe-
vételi intenzitás is széles tartományban
beállítható, ami új távlatokat nyitott meg
az őrléstechnika területén. 

Jelen tanulmány célja a keverőmalmi
alakformálás bemutatása és a szemcsés
anyaghalmaz szemcsealak-eloszlásának és
sűrűségfüggvény-változásának vizsgálata
az alakformálás során, összefüggésben az
egyes alakformálási feladatokkal. 

A szemcsealak vizsgálata
és számszerűsítése

Az alakformálás nyomon követésének ér-
dekében a szemcsealakot mutatókkal írjuk
le, és ezeket mérnünk kell. 

A szemcsealak meghatározására általá-
ban kétdimenziós képelemző eljárásokat al-
kalmaznak. A vetületi felület vagy a szem-
cse kontúrvonalának rögzítését követően
adott méretek meghatározásával, mint pél-
dául a terület, kerület majd különböző jel-
lemző értékek képzésével a szemcsealak
számszerűsíthető [5]. 

A szemcsealak képelemzéssel történő
jellemzésének fő lépései a következők: meg-
jelenítés (képalkotás), képkezelés és az alak
számszerűsítése. A képalkotás optikai mik-
roszkóp, pásztázó elektronmikroszkóp
(SEM) stb. segítségével történhet. Szüksé-
ges feltétel, hogy a keletkezett analóg ké-
pet digitalizáljuk a későbbi képkezelés cél-
jából. 

A képkezelés során az egyes szemcsék
háttértől való megkülönböztetése és egy-
mástól történő szétválasztása történik [3].
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Egy referencia alakhoz, például egy konvex
sokszöghöz való hasonlítás a szemcsealak
pontosabb értékelését eredményezi [6, 7]. 

A képelemzés harmadik lépéseként a
szemcselakot számszerűsítjük. Ennek so-
rán mérhetjük a szemcsealak paramétere-
it, ilyen például a vetületének területe, ke-
rülete, körülíró konvex sokszög kerülete,
körülíró ellipszis kis és nagy tengelye, Fe-
ret-minimum, Feret-maximum, egyenérté-
kű átmérő. Ezen paraméterekből a szak-
irodalmak alapján számos tényező képez-
hető a szemcsealak és szemcsealak-for-
málás leírására, melyekből a következők-
ben bemutatok néhányat.

A 1. ábrán feltüntetett méretek alapján
a következő mérőszámok képezhetők a
szemcsealak karakterizálásához [5]:

• a szemcsét körülíró ellipszis legkisebb és
legnagyobb átmérőjének hányadosa (r):

r =
b

,
c

• a konvexitás (k), a szemcsefelület ér-
dességének mérőszáma, melyet a
szemcsevetület-kerület (U) és a körül-
író konvex sokszögkerület (Uk) hánya-
dosának négyzeteként írhatunk fel:

k = (Uk )2

U

Belarui és szerzőtársai [8] a gipsz nedves
keverőmalmi őrlése során végbemenő tö-
rést, koptatást és forgácsolást (chipping)
vizsgálták. Ennek érdekében a szemcse-
méret mellett a szemcsealak változását is
vizsgálták pásztázó elektronmikroszkóp
(továbbiakban SEM) segítségével. Külön-
böző őrlési beállítások mellett (szuszpen-
zió koncentrációja, őrlőtest tömege és át-
mérője, a gipsz típusa – radiális vagy mo-
zaik) végezték a gipsz őrlését. A céljuk az
volt, hogy a töret diszperzitásállapotának
teljesebb leírásával következtetéseket von-
janak le a malomban a különböző beállí-
tások hatására kialakuló igénybevételekre
és aprózódási típusokra. A mikroszkópi
vizsgálatok során a szemcsék alakjának le-
írására a szemcse egyénértékű átmérőjét
(Deq), a Feret-átmérők arányát (Fmin/Fmax)
és a gömbszerűségét (C) használták:

C =
K2

4πT

ahol K a szemcsevetület kerülete és T a
szemcsevetület területe. A Feret-átmérők
aránya a szemcsék nyúltságát mutatja. A
gömbszerűséget (C) a szemcse felületi ér-
dessége és nyúltsága egyaránt befolyásol-
ja. 

Alakformált szemcsehalmaz 
előállítása

Keverőmalmi alakformálás esetén alapve-
tően három különböző feladatot, illetve célt
fogalmazhatunk meg, ezek a gömbszerűsí-
tés, a lekerekítés és a felületi érdesség csök-
kentése. Egy szemcse koptatással, dörzsö-
léssel történő keverőmalmi alakformálása
során az első lépésben a felületi érdessége
csökken a kiálló élek, kiszögellések letörésé-
vel, mely lassan átfordul lekerekítésbe.
Ahogy a szemcsét egyre inkább koptatjuk,
úgy kapunk egyre simább felületű, lekere-
kített, tojásdad alakú szemcséket. A folya-
mat továbbhaladásával a szemcsealak gömb-
szerűvé válik, miközben egyre simább fe-
lületet kapunk. A gömbszerű szemcsealak
elérését ugyanakkor a kiindulási szemcse-
alak nagymértékben befolyásolja. Gömb-
szerű szemcsék akkor állíthatók elő, ha a
kiindulási szemcsék Feret-átmérőinek ará-
nya minél inkább közelít az 1-hez. Ellenke-
ző esetben a tojásdad forma lesz jellemző
a szemcsehalmazra az alakformálást kö-
vetően.

A keverőmalmi alakformálás technoló-
giájának elvi vázlatát a 2. ábrán láthatjuk.
A keverőmalmi alakformálás szűken osz-
tályozott frakciókon végezhető el. Ennek
érdekében magát az alakformálást meg-
előzi egy kétlépcsős osztályozási folyamat,
melynek segítségével a szükséges szemcse-
frakció előállítható. Az eddigi laboratóriu-
mi kísérletek 106–160; 160–200; 200–250
µm-es frakciókon folytak, azonban az al-
kalmazható szemcseméret alsó és felső ha-
tára is szélesíthető, tehát akár 50 µm-hez
vagy akár 1 mm-hez közeli szemnagyságú
frakciók esetén is kivitelezhető az alak-
formálás jelen módja. 

Maga az alakformálás száraz, szakaszos
üzemű keverőmalmomban történik. Az
alakformálási paraméterek megválasztá-
sánál alapfeltétel, hogy az őrlőtestek igény-
bevételi intenzitása ne haladja meg a szem-
csetöréshez szükséges értéket. Az igény-
bevételi intenzitás nagyságát az őrlőtest
átmérője és sűrűsége, valamint a rotor ke-
rületi sebességének megválasztásával állít-
hatjuk be. A laboratóriumi kísérletekhez a
Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljá-
rástechnikai Intézet egyedi tervezésű és
egyéni építésű berendezését alkalmaztam.
A keverőmalom kerámiabéléssel és keverő-
tárcsákkal van ellátva, melyek nagy kopá-
sállóságúak. A malom rotorján 4 db 35 mm
sugarú keverőtárcsa van. A malom kö-
penyhűtéssel van ellátva, melyre átfolyó vi-
zet kötve a malom hűtése megoldható. A
malom hasznos térfogata 530 cm3, melyet
50–80% őrlőtest-töltöttség mellett 80–120 g
anyag őrlésére használhatunk. A malom
hajtómotorjának üzemeltetése egy frek-
venciaváltón keresztül történik, mellyel
szabályozhatjuk a rotor fordulatszámát, ke-
rületi sebességét. A malom motorjának tel-
jesítményszükségletét egy Carlo Gavazzi
70 típusú energiaméter segítségével mér-
hetjük. 

Az alakformálást követően újabb osztá-
lyozási lépcső szükséges, hiszen a felüle-
tekről lekoptatott, gyakran nagy finomsá-
gú őrleményt el kell választanunk a szem-
cseméret-csökkenést nem szenvedett, de
alakformált frakciótól. Egy 160–200 µm-es
mészkő szemcsefrakción elvégzett alak-
formálás eredményét láthatjuk a szemcse-
méret-eloszlás szempontjából (3. ábra). A
keverőmalmi alakformálás-őrlés terméké-
nek szemcseméret-eloszlását Horiba LA950
lézersugaras szemcsenagyság-elemzőben
határoztam meg nedves közegben. Látha-
tó, hogy a keverőmalom-termékében a fel-
adáshoz képest megjelenik egy 100 µm-nél
finomabb frakció, mely a felület koptatá-
sának eredménye. A szemcseméret-elosz-
lás görbéje ugyanakkor nem tolódik el az
y tengely irányába, mint egy klasszikus,
szemcseméret-csökkentés központú őrlés
esetén. Jelen esetben a 100 µm-nél fino-
mabb frakciót tekinthetjük őrleménynek,
míg a >100 µm-es frakció tekinthető az
alakformált frakciónak. A tartózkodási
idővel a finom őrleményfrakció mennyi-
sége növekedik a termékben, amíg a fel-
adásban a 100 µm alatti rész tömeghánya-
da elenyésző, addig 1 perces alakformá-
lást követően 12%, majd 8 percet köve-
tően 28%-ra nő. 

Mindez azt jelenti, hogy ezt a mennyi-
séget az alakformálást követően le kell vá-

(1)

. (2)

, (3)

1. ábra. Szemcsealak meghatározása 
vetületi felület alapján [5]

2. ábra. A keverőmalmi alakformálás
technológiája

R

R R R
R

R

R

Feladás

Keverőmalom

Maradvány

Őrlemény

Alakformált frakció

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY



LXIX. ÉVFOLYAM 12. SZÁM � 2014. DECEMBER 377

lasztani, hogy egy közel monodiszperz és
alakformált termékfrakciót állítsunk elő.
Ez alapján az alakformált frakció kihoza-
tala 72 és 88% között változik, a malom-
ban való tartózkodási idő függvényében. 

Szemcsealak-eloszlás változása
az alakformálás során

A szemcsék alakját egy Zeiss Imager M2M
típusú optikai mikroszkóp segítségével vizs-
gáltam. A szemcsék alakjának leírása ér-
dekében a Feret-minimum, a Feret-maxi-
mum, a vetület területének, kerületének, a
körülíró konvex sokszög kerületének mé-
rése szükséges, melyet az AxiovisionRel.
4.8. program képelemző kiegészítésének
segítségével tehettem meg. 

A mért paraméterek felhasználásával az
egyes alakformálási feladatok jellemzésére
célszerűen az alábbi paramétereket alkal-
mazhatjuk [4]:

A felületi érdesség (k) [5]:

A felületi érdesség a szemcsekontúr ke-
rülete és a körülíró konvex sokszög kerü-
lete hányadosának négyzete. Megmutatja,
hogy a szemcsefelület mennyire érdes, a
felületi érdességcsökkentés mérőszáma.
Értéke ideális esetben 1.

A gömbszerűség hibaterülete:

A gömbszerűség hibaterülete a szemcse
vetületének területe és a Feret-maximum

átmérővel meghatározott kör területének
hányadosa. Leírja a szemcse gömbszerű-
ségét, a gömbösítés, gömbszerűsítés mé-
rőszáma. Értéke ideális esetben 1.

Az elliptikusság hibaterülete:

Az elliptikusság hibaterülete a szemcse
vetületének területe, illetve a Feret-mini-
mum, Fmin és Feret-maximum, Fmax kis és
nagy tengellyel köré írható ellipszis terüle-
tének hányadosa. A tényező megalkotásá-
nak magyarázata, hogy a valóságban tel-
jesen gömbölyű szemcsék előállítása kop-
tatással gyakran nem lehetséges, hanem to-
jásszerű formára emlékeztető szemcsealak
alakul ki, melynek vetülete egy ellipszissel
írható le. Ez alapján az elliptikusság hiba-
területe a lekerekítés mérőszáma. 

A szemcsehalmazt alkotó szemcsék alak-
jának jellemzésére az adott alakot leíró
paraméter empirikus darabszám szerinti
eloszlása és sűrűségfüggvénye felrajzolha-
tó, mely alapján az alakformálás során be-
következő változás nyomon követhető. A
darabszám szerinti alakeloszlás- és sűrű-
ségfüggvény értékei az alábbi módon szá-
míthatók:

k = (Uk )2

U
. (4)

FAC =   
4Av

F2
maxπ

FAE =     
4Av

FminFmaxπ

. (5)

. (6)

∆ni =  
ni

Σn

F(k; FAE; F AC)i = Σi
0∆n

, (7)

, (8)

4. ábra. A gömbszerűség hibaterülete szerinti szemcsealak-eloszlás

5. ábra. A gömbszerűség hibaterülete szerinti szemcsealak-sűrűségfüggvény

3. ábra. A keverőmalom termékének szemcseméret-eloszlása
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ahol Σn a mikroszkópban vizsgálat összes
szemcse darabszáma [db], ∆n a szem-
csehányad, ni az adott alakformálási té-
nyező tartományába eső szemcsék száma
[db].

Az előzőekben bemutatott keverőmalmi
beállítások mellett nyert alakformált frak-
ció szemcseszám szerinti alakeloszlásait és

sűrűségfüggvényeit láthatjuk a 4–9. áb-
rákon. A 4. és 5. ábrákon a gömbszerűség
hibaterülete szerinti eloszlás- és sűrűség-
függvény látható. 

Megfigyelgető, hogy a gömbszerűség
hibaterülete szerinti alakeloszlás-függvény
az alakformálási idő függvényében jobbra
tolódik, és a tartománya folyamatosan szű-
kül, tehát egyre gömbszerűbb szemcsék al-
kotják a halmazt. Ugyanakkor a jobbrato-

lódás mértéke a tartózkodási idővel csök-
ken. A sűrűségfüggvény módusza a tar-
tózkodási idővel egyre nagyobb értéket
mutat, a leggyakoribb szemcse gömbsze-
rűsége a feladás esetén 0,64, 1 perces tar-
tózkodási időt követően 0,67, 2 és 3 perc
esetén 0,7, míg 8 percet követően 0,72 ér-
téket mutat. 

A 6. és 7. ábrákon a konvexitás szerinti
eloszlás- és sűrűségfüggvény látható. Meg-
figyelhető, hogy a konvexitás szerinti alak-
eloszlás-függvény az alakformálási idő
függvényében 3 perces tartózkodási időig
jobbra tolódik, és a tartománya folyama-
tosan szűkül, tehát egyre simább felületű
szemcsék alkotják a halmazt, de aztán a 8
perces tartózkodási időt követően az alak-
eloszlás balra tolódott, tehát a szemcse-
halmaz felületi érdessége romlott. 

A sűrűségfüggvény módusza a tartóz-
kodási idővel egyre nagyobb értéket mu-
tat, a leggyakoribb szemcse felületi érdes-
sége a feladás esetén 0,76, 1 és 2 perces
tartózkodási időt követően 0,77, míg 3 és
8 perc esetén 0,83 értéket mutat.

A 8. és 9. ábrákon az elliptikusság hiba-
területe szerinti eloszlás- és sűrűségfügg-
vény látható. Megfigyelhető, hogy az ellip-
tikusság hibaterülete szerinti alakeloszlás-
függvény az alakformálási idő függvényé-
ben egyre jobbra tolódik, és a tartománya
folyamatosan szűkül, tehát egyre lekerekí-
tettebb szemcsék alkotják a halmazt.

A sűrűségfüggvény módusza a tartóz-
kodási idővel egyre nagyobb értéket mutat
(9. ábra), a leggyakoribb szemcse lekere-
kítettsége a feladás esetén 0,9, a tartózko-
dási idővel tovább azonban nem változik,
értéke 0,94. 

Az alakformálás hatásosságának bizo-
nyítására adott az előzőekben bemutatott
őrlési paraméterek mellett, különböző tar-
tózkodási idők esetén készített mikrosz-
kópi felvételeket láthatjuk a 10. ábrán. Az
a felvétel feladáskor, a b 1 perc, a c 3 perc,
míg a d 8 perc tartózkodási időt követően
készült a keverőmalom alakformált termé-
kéből. A felvételek 110-szeres nagyítás mel-
lett készültek. Látható, hogy a feladás
szemcséi szabálytalan alakkal és érdes fe-
lülettel rendelkeznek (10.a ábra), de az
1 perces alakformálást követően a felületi
érdesség jelentősen csökkent, majd az alak-
formálási idő növekedésével egyre lekere-
kítettebb, majd gömbszerű szemcséket kap-
tunk, miközben a szemcsék felületének si-
masága tovább javult. 

A keverőmalomban történő alakformá-
lás megfelelő osztályozási lépcsőkkel való
kiegészítését követően olyan technológiát
kapunk, mely alkalmas rideg ásványos anya-

6. ábra. A konvexitás szerinti szemcsealak-eloszlás

7. ábra. A konvexitás szerinti szemcsealak-sűrűségfüggvény

8. ábra. Az elliptikusság hibaterülete szerinti szemcsealak-eloszlás

F(k; FAE; F AC)i =           
∆ni

∆(k; FAE; F AC)
, (9)
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gokból monodiszperz és gömbszerű szem-
csék előállítására a néhány 100 µm-es szem-
cseméret-tartományban. A bemutatott mé-
rési eredmények alapján megállapítható,
hogy a szemcseszám szerinti alakeloszlás-
és sűrűségfüggvények vizsgálatával az egyes
alakformálási feladatokhoz szükséges tar-
tózkodási idő technológiai paraméterként
megválasztható. ���
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ÖSSZEFOGLALÁS
Rácz Ádám: A keverőmalmi szemcse-
alak-formálás jellemzése szemcsealak-
eloszlás alapján
A szemcsealak fontos szerepet tölt be a
szemcsés anyaghalmazokat alkalmazó el-
járásoknál. A szemcsealak az aprítás és
őrlés során változtatható, ugyanakkor a leg-
több esetben a halmaz szemcseméretének
csökkenésével jár együtt. Jelen tanulmány-
ban olyan szemcsealak-formálási technoló-
gia bemutatására került sor, melyben a szem-
csealak változása nem jár együtt jelentős
szemcseméret-csökkenéssel. A technoló-
gia központjában alacsony igénybevételi in-
tenzitású keverőmalmi őrlés áll, melyet ki-
egészítve osztályozási lépcsőkkel olyan
technológiát kapunk, mely alkalmas rideg
ásványos anyagokból monodiszperz és
gömbszerű szemcsék előállítására a né-
hány 100 µm-es szemcseméret-tartomány-
ban. Az empirikus darabszám szerinti szem-
csealak-eloszlás és sűrűségfüggvény alkal-
mas a keverőmalmi optimális tartózkodási
idő megválasztására az egyes alakformálá-
si feladatokhoz.

9. ábra. Az elliptikusság hibaterülete szerinti szemcsealak-sűrűségfüggvény

10. ábra. A keverőmalmi alapformáláson átesett szemcsék mikroszkópi felvételei 
különböző tartózkodási idők esetén (a – feladás, b –1 min, c – 3 min, d – 8 min) 
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A könyv öt fejezetből áll. Az első (A természettudomány felé)
mindenekelőtt a kémia önálló tudománnyá válásának történetét
meséli el Paracelsus, Robert Boyle és a kémia francia atyja, An-
toine Laurent Lavoisier életének és munkájának felelevenítésével.
A flogisztonelméletről, amelyet napjainkban leginkább nevetsé-
gessége miatt említenek kémiatanárok, megtudhatjuk, hogy va-
lójában mind megalkotni, mind megcáfolni nagyon jelentős in-
tellektuális erőfeszítés volt. A történeti szál a könyv további ré-
szeiben is erős marad, ami aligha véletlen: a pedagógia és a pszi-
chológia is jól ismeri azt a jelenséget, hogy az egyes emberek ta-
nulási módja nagyon hasonló ahhoz, ahogy maga a tudomány ki-
fejlődött a történelmi korok alatt. A második, a könyv felét kite-
vő fejezet (Kémia és fizika között) középpontjában már a fizikai
kémia áll. Komoly dolgokról esik szó: ideális gázokról, kinetikus
gázelméletről, a termodinamika főtételeiről, a hidrogénatom és
a hidrogénmolekula szerkezetéről és a kvantummechanika alap-
jairól is. A stílus mégis könnyed és olvasmányos marad, az érvek
megértéséhez csupán egy kis egészséges kíváncsiság szükséges,
nem pedig bármiféle jelentős előzetes ismeret. A szerző folyama-
tosan emlékezteti olvasóját arra, hogy a valóság tudományos mo-
delljei nem keverendők össze magával a valósággal, s egy jelen-
ség több, különböző mélységű és pontosságú tudományos értel-
mezése nagyon is jól megfér egymás mellett.

A harmadik fejezet (Merre és milyen gyorsan) a kémiai egyen-
súly és a reakciókinetika fogalmait vezeti be, s itt a műtrágya-
gyártás gyakorlati jelentősége miatt az ammónia szintézise válik
központi kérdéssé. Ennek kapcsán szó esik láncreakciókról és fe-
lületeken lezajló kémiai reakciókról is. A negyedik fejezet (Űr-
vegytan) a kozmoszról szerzett kémiai ismereteket ürügyként fel-
használva bemutatja a spektroszkópiai módszereket, illetve a fe-
ketetest-sugárzás jelenségét, s megtudhatjuk azt is, hogy az alag-
úthatásnak köszönhetően nagyon alacsony, az abszolút nulla fok-
hoz közeli hőmérsékleten is lejátszódhatnak kémiai reakciók.

Ami miatt égetően időszerű volt újra kiadni a könyvet, az az
ötödik fejezet (Hidrogén és energia), amelyet a szerző az eredeti,
1987-es verzióhoz képest jelentősen kiegészített. Az 1980-as évek-
ben a hidrogéngazdaság szót még nemigen ismerte senki, azóta
viszont a hétköznapokban is annyira elterjedtté vált, hogy Oláh
György Nobel-díjas kémikus ennek a mintájára, de egyfajta ellen-
pontjaként alkotta meg a metanolgazdaság kifejezést. A hidro-
géngazdaság a hidrogén energiahordozóként való, széles körű fel-
használását jelenti. Az még nem világos, hogy a világnak pontosan
mikorra kell leszoknia a benzin és földgáz jelenlegi ütemű fel-
használásáról, de illúzió lenne azt gondolni, hogy az addig hátra-
lévő időt évszázadokban lehetne mérni. Már manapság is létez-
nek hidrogénnel üzemelő autók, akár robbanómotoros, akár tü-

özépiskolás korom második kedvenc kémiakönyve – Verne
Gyula Rejtelmes sziget című regénye verhetetlen volt ebben

a kategóriában – a Rendszertelen bevezetés a fizikai kémiába a
hidrogén ürügyén, szokványosnak aligha nevezhető címet visel-
te. Mind a mai napig élénken él emlékezetemben az egyik ábra,
amelynek itt csak a feliratát idézem fel: „Az entrópia antropo-
morf és mindig nő.”

A könyv szerzőjének, Schiller Róbertnek a neve akkoriban alig-
alig mondott nekem valamit, mégis megjegyeztem. Annyira, hogy
egy szűk évtizeddel később, amikor először találkoztam vele sze-
mélyesen egy akadémiai munkabizottsági ülésen, rögtön tudtam,
hogy a neves íróról van szó (bár kétlem, hogy ő maga bármikor
is magára venné ezt a jellemzést). Megtudtam, hogy a tudomá-
nyos előadásokhoz való hozzászólásai legalább annyira szelleme-
sek és lényegre törőek, mint az írói stílusa. Volt szerencsém tan-
könyveiből tanulni (pl. Statisztikus mechanika vegyészeknek), és
lenyűgözve hallgattam előadását arról, hogy Nesszosz sokat em-
legetett vére az irodalmi leírások alapján akár kálium-perman-
ganát és kénsav elegyeként is elképzelhető. S persze megtudtam
azt is, hogy a Magyar Tudományos Akadémia Energiatudomá-
nyi Kutatóközpontjában dolgozik kutató professor emeritusként.
Rendszeres szerző a Természet Világa folyóiratban, 2012-ben meg-
kapta a Tudományos Újságírók Klubja által adományozott az év
(ismeretterjesztő) tudósa díjat, s ugyanekkor egy magyar csilla-
gász által felfedezett kisbolygót is róla neveztek el.

Az idén tavasszal nagy örömmel hallottam arról, hogy közép-
iskolás korom emlékezetes olvasmánya, amely eredetileg a Mű-
szaki Könyvkiadónál jelent meg 1987-ben, lényegében újabb ki-
adást ért meg Hidrogén, az elemek királya. A kémia születésétől
az energetika jövőjéig címmel a Typotexnél.

380 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

Könnyed olvasmány 
ünnep- és hétköznapokra 
a hidrogén ürügyén

A Természet Világa 2014. szeptemberi számában megjelent írás nyomán.


Schiller Róbert: Hidrogén, 
az elemek királya. 
A kémia születésétől az energetika
jövőjéig
Typotex Elektronikus Kiadó Kft.,
2013.
(http://www.typotex.hu/konyv/schil-
ler_robert_hidrogen)
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zelőanyag-elemes elektromos kivitelben, és sok nagy autógyártó
jelentős erőfeszítéseket tesz ezek továbbfejlesztésére. A világ leg-
okosabb emberei is izgalmas és fontos kérdésnek tartják, hogyan
lehetne hidrogént felhasználni az energiagondok megoldására, a
világ vezető üzletemberei pedig hosszú távon hasznot sejtenek az
ilyen munkába manapság tett befektetések eredményeként. Ezen
világ gondolkozásának tudományos hátterébe enged betekintést
az ötödik fejezet, s szakszerű, de olvasmányos, helyenként hu-
moros stílusa azért is nagyon lényeges, mert sajnos manapság a
média szerkesztői inkább a tudományos sarlatánokat tartják hír-
értékűnek.

Schiller Róbert könyvét ajánlom mindenkinek, akit érdekel a
minket körülvevő világ működése. Megismerhetjük belőle a ter-
mészet néhány olyan törvényét, amelyek valóban törvények és
emberi fogalmak szerint nagyon demokratikusak is: felismerni
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A könyv címében a szkeptikus szó határozott filozófiai állás-
pontot fejez ki. Az antikvitásban a görög Pürrhon nevéhez fűző-
dött a szkeptikus iskola megalapítása, ő azonban semmi írott
szöveget nem hagyott maga után. A felfogás egyik legteljesebb
ókori kifejtése Sextus Empiricustól származik, aki a Kr. u. I. szá-
zad végén vagy a II. század elején működött. Műve elején már vi-
lágossá teszi a szerző az iskola célját. „A szkeptikus filozófia az
a képesség, hogy a jelenségeket és a gondolatokat bármely módon
szembeállítsuk egymással; ebből kiindulva az ellentétes tények és
érvek egyensúlya miatt először az ítéletek felfüggesztéséhez ju-
tunk el, majd pedig a zavartalan lelkiállapothoz.” A szkeptiku-
sok szerint akkor jutunk ide, ha megtartóztatjuk magunkat min-
denféle ítélkezéstől. Ezt helyesen is tesszük, mert érzékelésünk,
személyes tapasztalataink eleve megbízhatatlanok, megállapítá-
sainkat pedig gondolkodásunk hagyományai és előítéleteink be-
folyásolják. Tehát bizonytalan, ingatag talajra épül minden ítélet.

Így aztán Boyle, a kísérletező és a jelenségeket gondosan fel-
jegyző kémikus bölcsen kételkedik a puszta megfigyelés erejé-
ben: „…én csaknem úgy tekintem a kémikus általános gyakor-
latát és műveleteit, mint az ábécé betűit. Ezeknek ismerete nél-
kül nehezen lehet valaki filozófussá, de ez a tudás közel sem ele-
gendő, hogy valakit azzá tegyen.” Különösen a három őselv, a hi-
gany, a kén és a só jelentése tetszik bizonytalannak. „Valóban at-
tól tartok, annak, hogy a vegyészek oly zavarosan írnak az ő há-
rom őselvükről, az a legfőbb oka, hogy nekik maguknak sincse-
nek tiszta és határozott fogalmaik róluk.” Ennek a mai kor véget
kell, hogy vessen. „Úgy veszem észre, hogy újabban a kémiával,
érdeme szerint, tanult emberek kezdenek foglalkozni, olyanok,
akik eddig megvetették ezt a mester séget.”

Boyle elemdefiníciója valóban világos, és nagyon közel áll a
mai elem fogalmához: „Én elemen azt értem, amit a legvilágo-
sabb beszé dű kémikusok a maguk őselvén értenek: bizonyos egy-
szerű vagy teljességgel elegyítetlen testeket, amelyek nem állnak
más testekből vagy egymásból, amelyek alkotórészei valamennyi
tökéletesen ele gyített testnek, amelyek közvetlenül ezekből van-
nak összetéve, és amelyek végezetül ezekké bonthatók szét.”

A „tökéletesen elegyített test” természetesen vegyületet jelent,
szemben a tökéletlenül elegyített (mechanikus) keverékekkel. Az
előbbi elemdefiníció egyébként voltaképpen nagyon régi, az an-

hidrogén keletkezését Turquet de Mayerne írta le, tudomá -
sunk szerint elsőként, a 17. század első felében. Nyolc uncia

vasreszelékhez apránként nyolc uncia vitriolt adott, majd kissé
később ugyanennyi meleg vizet. Nagy sistergés, buborékolás és
villódzás közepette egy bűzös, kénes gáz szállt fel – szennyezett
volt a hidrogén – amely, ha gyertyát vittek a közelébe, lángra lob-
bant. „Amint az velem is, nem épp csekély veszedelmemre, meg-
esett” – panaszolja Turquet.

Ebből a leírásból még kitetszik az esetlegesség, a szinte játé-
kos kísérletezgetés során tett megfigyelés. Nem sokkal Turquet
után, de bizonyára tőle függetlenül, Robert Boyle is elvégezte ezt
a kísérletet. Ha mást nem, csak ezt a leírást ismernénk a mun-
kái közül, ebből is tudnunk kellene, hogy vele a kémiának egy új
korszaka kezdődött el, a céltudatos, a jelenségeket saját jogukon
vizsgáló kutatásé. Ő a keletkezett gázt nem engedte el a levegő-
be, hanem víz fölött felfogta, megbecsülte a hőtágulását, és úgy
talál ta, hogy az a levegőéhez hasonló. Végül – és talán ez a leg-
fonto sabb – ésszerűen módosított körülmények között megis-
mételte a kísérletet. Ez már a modern kémikus eljárása.

A kísérlet egyébként csak apró morzsa Boyle terjedelmes élet-
művében. Visszavonult, hangsúlyozottan szerény életét (előkelő
családjában ő volt az egyetlen, akinek semmilyen címe-rangja
nem volt) a kísérletezés és az eredmények leírása, tollbamondá-

sa töltöt te ki. A szöveggel nem
bánt éppen takarékosan: a rossz-
nyelvű utókor szerint összes mű-
veit csak a nyomdásza olvasta vé-
gig. Nevéhez ma, a sokat idézett
gáztörvény mellett legfontosabb-
nak tartott művét, a Sceptical
Chemist címűt szokták társítani.
A könyve címe szerint is kételke-
dő vegyész erős ellenszenvvel ír
az alkimisták meg Paracelsus és
követői rejtélyeskedő nyelvéről,
még inkább laza fogalomalkotá-
sukról: „Írásaik, akárcsak kemen -
céik, füstöt és lángot vegyesen vet-
nek.”

lehet őket, megsérteni nem, függetlenül attól, hogy valakinek
mekkora tekintélye, háza, autója, jövedelme van, s attól is, hogy
milyen eredményt ér el politikai választásokon.

Középiskolás emlékeim entrópiáról szóló ábráját sajnos nem
találtam meg az újabb kiadásban. De minden mást igen, amitől
az eredeti mű jó volt. Nagyon remélem, az új kiadás a nálam jó-
val fiatalabb generációknak is megtanítja majd, hogy a fizikai ké-
mia nemcsak hasznos és érdekes, hanem nagyon is emberi, s
időnként akár még szórakoztató is lehet. De a könyvnek van üze-
nete a már tanári vagy oktatói korosztályba tartozók számára is:
a szerzőtől megtanulhatjuk, hogyan érdemes és kell úgy kémiát
tanítani, hogy ne csak a száraz tudást, hanem a tudomány irán-
ti lelkesedést és elkötelezettséget is továbbadhassuk a következő
nemzedéknek. 

Lente Gábor

Alább részletet olvashatnak a könyvből.

Schiller Róbert  Termékeny kétkedés – Boyle
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tik sztoikusok megfogalmazásához esik közel – szavaiban leg-
alábbis. Ismerve azonban azt a terjedelmes tapasztalati anyagot,
amellyel Boyle rendelkezett, ez a meghatározás, amely a sztoiku-
soknál jószerint csak a szó körülírását, szótári értelmezését je-
lenthette, az ő gondolkozásában már számtalan megfigyelés, tu-
datosan kiváltott kémiai átalakulás rendező elvéül szolgálhatott.
Sajnos a további szöveg nem eléggé határozott, így nem tudjuk
meg belőle, hogy milyen anyagokat tekintett ő elemnek.

Az atomelméletet, amelyet Gassendinek Epikuroszról szóló
könyvéből ismert meg, Boyle
elfogadta, sőt – mint alaphipo-
tézist – azt sem vitatta, hogy a ré-
szecskék állandó mozgása azok
benső tulajdonsága. Felfogása
szerint a nagyon apró elsődle-
ges részecs kék testecskékké áll-
nak össze, és ezek aztán úgy vi-
selkednek, mint a kémiai elemek.
Néha korpuszkulát, részecskét
ír atom helyett. Bizonyára an-
nak a jeléül, hogy amint azt vi-
lágossá tette, nem kíván állást
foglalni az anyag korlátlan oszt-
hatóságának a kérdésében. Eb-

ben tudatlannak vallja magát. Az atom vagy korpuszkula fogal-
ma a mechanikai filozófia megalkotásához volt nélkülözhetetlen.
Oszthatatlanságukban kételkedhetett. Amiben láthatóan biztos
volt, az a létezésük. Tehát a szó szigorú értelmében nem volt ato-
mista. Nem az oszthatatlan atomokra, hanem a mechanika törvé-
nyeire akarta alapozni a maga természetmagyarázatát. Az antik
elgondolás különbséget tett a természet és a gépezetek működé-
se között. Boyle véleménye szerint az anyagokban a korpuszkulák
úgy működnek, mint a gépek: hasonlóan az emelőkhöz, mérle-
gekhez, ingaórákhoz. Azonban nem gondolta úgy, hogy egy me-
chanikai, korpuszkuláris filozófia teljes világmagyarázatot kínál-
na. Bizonyára vallásos hite sem engedte a materializmus közelébe.

Mint Newron idősebb kortársa, igen természetes, hogy mecha -
nikai magyarázatokat keresett tapasztalataira. Furcsa azonban,
hogy ugyanakkor gyanakodva szemlélte a matematika térhódítá -
sát; elvont tudománynak tekintette a matematikát, amely nem áll
közvetlen kapcsolatban a természet jelenségeivel. Nem ismerte,
vagy épp elutasította Galilei mindmáig sűrűn idézett mondását a
természet könyvéről, amely a matematika nyelvén van írva?

Akárhogy is, észleleteit igyekezett számszerűvé tenni, kvanti-
fi kálni. A víz fagyásával járó térfogat-növekedést még csak kva-
litatí ve észlelte: kísérleteiben a jég vastag falú fémedényeket re-
pesztett szét. Az anyagok sűrűségét azonban már látható gond-
dal, három vagy négy számjegynyi pontossággal határozta meg,
hidrosztati kus mérleggel, vagy a mai piknométer nevű edényhez
hasonló „fajsúlypalack” segítségével.

A levegő, a gázok tulajdonságai erősen foglalkoztatták; Para -
celsus elképzelése a semmi módon össze nem gyűjthető, kezelhe -
tetlen gázokról már régen a múlté volt. Torricelli és Pascal mun-
káit a légnyomásról és a vákuumról jól ismerhette, hasonló -
képpen Guericke légszivattyúját és a vele kapcsolatos kísérleteket
is. Ő maga is épített szivattyút, és kimutatta, hogy a folyadékok
kisebb hőmérsékleten indulnak forrásnak, ha a levegőt megrit-
kít ják fölöttük. Ezt a tapasztalatát fel is használta egy vákuum-
desztil lációs berendezés építésében.

Legfontosabb kísérletét, amely a nevét a mai fizikus és ve-
gyész napi szóhasználatában is fenntartja, igen egyszerű eszkö-

zökkel hajtotta végre. Egyik végén légmentesen lezárt U alakú
csőbe higanyt töltött, és megmérte a lezárt csőszárban rekedt gáz
térfo gatát és nyomását (vagyis a higanyszint különbségét az U
cső két szárában). A légkörinél nagyobb és kisebb nyomásokon
egy sereg mérést végezve, végül kimondja, hogy eredményei jól
egyeznek „azzal a hipotézissel, amely felteszi, hogy a nyomások
és térfogatok egymással fordítottan arányosak.”

A megfogalmazás példás: utal a kísérleti hiba tényére, ami mi-
att nem várható, hogy bármely mérés eredményei tökéletesen
egyezze nek egy matematikai összefüggéssel, ez utóbbit pedig hi-
potézisnek tekinti addig, amíg a mérések nem igazolják az érvé-
nyességét. Ez már a modern természettudomány gondolkodás-
módja. Hibátlan a kísérlet is, az iskolai fizikaórán ma is így de-
monstráljuk a Boyle–Mariotte-törvényt. (Mariotte néhány évvel
utóbb újra felfedezte az összefüggést.) Kevés kísérlet ér meg több
mint háromszáz évet!

Mai képletnyelvünkön, p-vel jelölve a nyomást, V-vel a térfo-
ga tot, a törvényt így szoktuk írni:

pV = konstans,

tudva persze azt, hogy a jobb oldalon álló konstans függ a hő-
mér séklettől. Ezt egyébként Boyle is észrevette saját hőtágulási
kísér letei alapján, meg a Galilei-féle termoszkóp ismeretében.

Nem szeretnénk erről a nagyon tanult, rendkívüli szorgalmú,
fegyelmezetten gondolkodó tudósról korát megtagadó képet raj-
zolni. Az aranycsinálás álmában, mint korában mindenki, ő is hitt.
Ránk maradt egy részletes, színes kísérleti leírás arról, hogyan
jutott egy ismeretlen eredetű, jelentéktelen külsejű, kis mennyi-
ségű por egy kémikus birtokába, hogyan hevítette az ezt a port
nemte len fémekkel, majd hogyan talált hatalmas robbanás, vil-
lámlás és füstfellegek után tiszta aranyat a hevítőtégely alján. A
kéziraton a szerző nem tüntette föl a nevét, de sok jel mutat ar-
ra, hogy Boyle írta a szöveget. A szigorú tudós egy laboratóriumi
jegyzőkönyv formájában álmodozott.

Boyle már életében rendkívül nagy tekintélyre tett szert. Talán
a legszebb dicséretet Oldenburg, a Royal Society első titkára írta
róla Spinozának, egy tudományos vitájuk kapcsán: „A mi Boyle-
unk nem tartozik azok közé, akik oly erősen ragaszkodnak saját
nézeteikhez, hogy ezeket a nézeteket nem is akarnák egybevetni
a jelenségekkel.” Az antik szkepszis így nemesedett a modern
természettudós erkölcsévé. ���

Guericke magdeburgi kísérlete korabeli metszeten 
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várpalotai Vegyészeti Múzeum új ki-
állításait bemutató első cikkünkben

[1] a kémiatörténeti terem, a „Nagyterem”
falai mentén elhelyezett tablók anyagát és
a hozzájuk kapcsolódó tárgyakat ismertet-
tük.

A terem középső részét a robbanószer-
ipar, a mindennapok kémiája, a gumi- és
műanyagipar, a magyar festékipar, a gáz-
gyártás, a magyar kőolaj-finomítók, pet-
rolkémia, a mezőgazdasági kémia és a szó-
davíz mint hungarikum történetéből vett
írások és válogatott tárgyak foglalják el. Eb-
ben a részben ezek bemutatását kezdjük el.

Robbanószeripar

A hadi vegyipar kialakulásának 
néhány mozzanata

A feketelőpor faszén, kén és kálium-nitrát
finom porának a keveréke. A kínaiak már
ismerték, és pirotechnikai célokra, raké-
ták, petárdák, tűzijáték töltésére használ-
ták. A feketelőpor híre valószínűleg a ke-
leti kereskedelem révén jutott Európába.
1320-ban Schwarz Bertold szerzetes alkal-
mazta először a lőport fegyverekben. Az
első bányászati célú robbantást 1627. feb-
ruár 8-án Magyarországon hajtották végre
a Selmecbánya melletti Felső-Biber tárón,
Weindl Gáspár tiroli bányász irányításával.
A 19. század első feléből a magyar robba-
nószeriparnak csak két, rövid konjunktu-
rális időszaka említhető. Az első a napóle-
oni háborúk időszaka, a másik az 1848–
49-es forradalom és szabadságharc rövid
másfél éve, amely alatt nemzeti hadiipar
és hadi vegyipar jött létre.

Alfred Nobel magyarországi üzeme

A Pozsonyban épített Dynamit Nobel gyár
(a hamburgi székhelyű Alfred Nobel & Co.

társaság részeként) működése első évtize-
deiben kora legmodernebb üzemének szá-
mított, építése 1873-ban kezdődött. A mo-
narchia legjobban felszerelt robbanóanyag-
gyáraként 1875-ben kezdte el a termelést.
Főleg dinamitot, lőgyapotot, kénsavat, sa-
létromsavat és cellulóz-nitrátot gyártottak.
A vállalat saját nitrálóval és lőporüzemmel
rendelkezett, maguk fejlesztették az elekt-
romos áramot is. 

Ipari Robbanóanyaggyár, Peremarton

Az első világháború alatt 12 gyárunk fog-
lalkozott robbanóanyagok gyártásával. Az
1916 szeptemberében létrehozott „Hinden-
burg-program” a Monarchiában gyártott
robbanóanyagok mennyiségének megdup-
lázását irányozta elő.

A trianoni békekötés után mindez össze-
omlott, nem maradt robbanóanyaggyára
az országnak. A Magyaróvárra tervezett
és csak részben felépített gyárban műse-
lyemgyártás kezdődött. A volt Moson me-
gyei Zurány (Zurndorf) község Ausztriá-
hoz került, az itt létesített dinamitgyár épü-
leteit lebontották. 

Az országnak azonban nagy szüksége
volt szénre és a szénbányáknak ipari robba-

nóanyagokra. A zurányi gyár berendezé-
seit még 1919 decemberében a Weiss Manf-
réd-gyár csepeli üzemébe szállították. Ez
az üzem „Magyar Robbanóanyaggyár”
néven ammónium-nitrát-alapú robbanó-
anyagot kezdett gyártani. Az igényeket
azonban nem tudta kielégíteni, ezért 1921-
ben „Ipari Robbanóanyaggyár ” alapítását
határozták el. A gyár telephelyét a Veszp-
rém megyei Peremarton község határában
jelölték ki, és már 1923 áprilisában megin-
dították a biztonsági robbanóanyag üze-
met. A gyár lőporzúzó „Kollergang” be-
rendezése ma a Vegyészeti Múzeumban lát-
ható. 

Péti Nitrogénművek

A Péti Nitrogénműveknél ipari célra hasz-
nálható, robbanó ammónium-nitrátot gyár-
tottak. A Pétisó üzemben, a Hobbler-féle
semlegesítő kolonnákban a salétromsav és
az ammónia ammónium-nitráttá egyesült.
A semlegesítés és a finombeállítás után az
oldat bepárlókba került. A betöményített
olvadék nagyobbik részéből mészkőporos
keverés után a Pétisó műtrágyát állították
elő. 

A robbanó ammónium-nitrát előállítá-
sához az olvadék kisebbik részét használ-
ták fel. Az olvadékot ebben az esetben kris-
tályosító teknőbe bocsátották, amelyben
az előző termelésből származó, megfelelő
kristályformájú anyag volt, illetve ilyennel
oltották be. Az ammónium-nitrátnak öt
kristályosodási formája van és a robbanó
ammónium-nitrát-gyártásra csak az alfa-
rombos rendszerű kristályforma alkalmas.
A kellő kristályosodási hőfok biztosításá-
hoz a kristályosító teknőket hűtő- és fűtő-
berendezésekkel látták el. A kristályos anyag
mozgatását forgó tengelyeken levő lapátok
biztosították.
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Mindennapok kémiája, mosás,
tisztítás

A tisztítószerek, kozmetikumok történeté-
hez fából készült mosógép, mángorló és
egy veszprémi vegytisztító kisvállalkozó
eszközei szolgálnak illusztrációként.

Az ókori civilizációktól kezdve a közép-
koron át napjainkig az ember jó közérzet-
éhez, kényelméhez nélkülözhetetlenek a
tisztítószerek. A tisztítószerekkel, különfé-
le kozmetikumokkal évezredeken át az
egészség megóvását, a szépség kiemelését
igyekeztek elérni.

Több írott emlék szerint a szappan készí-
tését a gallok és a germánok találták fel.

Kozmetikai ipar

1831-ben Hutter József pesti szappanos mes-
ter gyárat alapított a régi Váci úton, a mai
Bajcsy-Zsilinszky út 30. számú ház helyén.
Az ő gyárával kezdődött meg a hazai koz-

metikai ipar kialakulása. Több mint egy
évszázadon át számosan csatlakoztak a
tisztítószerek, kozmetikumok gyártásához. 

A nevesebb gyárak összevonásával jött
létre a Caola Kozmetikai és Háztartás Vegy-
ipari Vállalat, amelynek elődei: Hutter és
Lever Rt., Elida Szappangyár, Albus Szap-
pan és Olajgyár, Budapesti Illatszer és Pi-
pereszappangyár, Schicht Szappangyár,
Kompozíció Illóolajgyár , Odol Művek Rt.,
Albertfalvai Vegyigyár, Flóra Első Magyar
Gyertya és Szappangyár Rt., Cipő és Par-
kettpasztagyár, Baeder Illatszergyár Rt.,
Venus Kozmetikai Gyár, Molnár és Moser,
Hangya Ipar Rt., Schmoll és Kallós Rt., Dr.
Noseda, Schimmel és Társa Rt.

Mosószerüzem

A szolnoki Tiszamenti Vegyiműveknél 1969-
ben épült meg az ország legkorszerűbb
technológiával működő mosószerüzeme a
hazai szintetikus mosószerek iránti igé-
nyek kielégítésére. A speciális technológiai
berendezéseket a jugoszláv Jedinstvo cég-
től, míg a csomagoló automata gépsort az
olasz Acma vállalattól vásárolták meg. A
mosószergyártás legfontosabb alapanya-
gának előállítására – a mosószerüzemhez
kapcsolva – egy mosóaktív anyag gyártá-
sát szolgáló szulfonáló üzemet létesítettek
1972-ben, amelynek főbb berendezéseit a
Shell cég szállította le. Az óleumos szulfo-
nálással gyártott dodecil-benzolszulfonsav
a vállalat saját igényeinek kielégítése mel-
lett a hazai mosószert előállító üzemek ren-
deléseit is teljesíteni tudta, sőt esetenként
exportértékesítésre is volt lehetőség. A dode-
cilbenzolt a vállalat külföldről szerezte be.

Az 1969-től gyártott TOMI mosóporok-
hoz a hetvenes évek végén az automata mo-
sógépekhez szükséges mosóporok gyártá-

sát vezették be. A privatizációs folyamat
során 1992-ben a mosószerüzemet a Hen-
kel Austria vásárolta meg.

A gumi- és műanyagipar 
történetéből

Az első gumigyárak hazánkban
Magyarországon az 1840-es években már
létezett gumigyár: Kölle Károly (azelőtt:
Kölle és Jung) első magyar ruganymézga-
gyára, amelyet az iparegylet „arany érdem-
pénzzel” tüntetett ki. A gyár saját ismer-
tetője szerint: „készít tűzfecskendőkhez ’s
több a’ félékhez vízellenes tömlőket…, to-
vábbá tetszésszerinti vastagságú szíjakat
gőzgépekhez, u.m. gőz-köszörű-malmok-
hoz, papír-fa-lapvágó gépekhez stb. E ru-
gany-szíjak nem engednek annyira és to-
vább is tartanak, mint a bőrből készül-
tek”. 

A kerékpárgumik, majd különösen a
gépkocsi-gumiabroncsok gyártása min-
denütt a gumiipar fellendüléséhez veze-
tett.

Gumiiparunk első jelentős üzemét Schot-
tola Ernő alapította 1882-ben. Az akkori-
ban külterületnek számító külső Kerepesi
úton vásárolt telken épült fel a gyár, amely
kezdetben főként kátrányfedéllemezeket
készített. 

Az erősödő gyár tulajdonjogának meg-
szerzéséért 1890-ben verseny indult né-
met-osztrák és osztrák–amerikai cégek kö-
zött, amelyet az Oesterreichische–Ameri-
kanische Gummifabrik A.G. nyert meg. 

A gyár 1891 óta Magyar Ruggyantaáru-
gyár Rt. néven működött tovább. 

Kezdetben kerékpárköpenyeket, játék-
szereket, majd tömör abroncsokat készítet-
tek. A 19–20. század fordulóján megindult
a levegős gumiabroncsok gyártása. 

Robbanó ammónium-nitrát teknője

Mindennapok kémiája

A Hutter-szappan reklámja

Kölle Károly reklámja

VEGYIPAR- ÉS KÉMIATÖRTÉNET
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A 20. század második felében kereske-
delmi vállalatokkal, vidéki üzemekkel való
bővülések, átszervezések után 1973-tól
„Taurus Gumiipari Vállalat” néven szere-
pelt, 1996-tól a Michelin Csoporthoz tarto-
zik.

Szigetelő idomtestek

Balló Rudolf (1884–1969) 1922-ben, Isola
Művek Rt. néven, családi vállalatot alapí-

tott a hazai elektromos ipar szigetelő idom-
darab-ellátásnak biztosítására. Az Isola Mű-
vekben először gyártottak és dolgoztak fel
Magyarországon műanyagot. Balló Rudolf
munkásságát a magas tudományos szín-
vonal mellett eredményes ipari gyakorlat
jellemezte, az 1920–1930-ban benyújtott
szabadalmai mindezt jól tükrözik.

Villamosszigetelő és Műanyaggyár

Az 1883-ban alapított társaság, illetve an-
nak jogelődjei jelentős szerepet játszottak
a magyar műanyag-feldolgozó- és villa-
mos iparban. A számos fejlődési fázison
átesett vállalat a gép- és villamos ipar, il-
letve az építő- és járműipar műanyagal-
katrész-ellátására szakosodott és széles
termékskálán, igen szerteágazó technoló-
giai tevékenységet folytat. 

Graboplast

1905-ben alakult meg Győrött a mai Gra-
boplast Zrt. elődje, a Graab Miksa és Fiai
Rt. bőrvászon, viaszosvászon és linóleum-
padló gyártásra. A vállalat termékei között
később nagy súlyt képviseltek a műbőrök.
A győri gyárban előállított PVC-filmképző
műbőrrel számos európai gépkocsigyártó
cég kárpitozta a kocsik üléseit.

Pannonplast Műanyagipari Rt.

Elődvállalata a Magyar Gomb- és Mű-
anyaggyár Rt. néven alakult. Jogelődei vol-
tak még: a Hungária Gumigyár Rt., a Hun-
gária Guttapercha és a Gumigyár Rt., a II.
világháború után a Nagytétényi Gumigyár,
végül 1958-tól a Hungária Műanyagfeldol-
gozó Vállalat.

Magyar festékipar

Festékipari vállalataink elődei a 19. század
utolsó harmadában apró, széttagolt, gyak-
ran családi vállalkozások voltak. Részletes
ismertetésük: Simongáti R. és Simongáti

Gy. „A magyar lakk- és festékipar…” cikké-
ben olvasható [2].

A vállalkozások közül az első ismert ma-
gyar lakkgyár az 1865-ben alapított Lit-
schauer és Götz Gyár volt. 1867-ben alapí-
tották a Hessel-féle porfestékgyárat, ame-
lyet 1887-ben jogutódként Kurzweil Sándor
vett át. 1868-ban alapította lakk- és kence-
gyárát Makláry Gyula. Müller Ede első-
sorban tinták és hasonló termékek gyár-
tását kezdte meg 1867-ben. 

Horváth Sándor festék- és lakkgyára 1871-
től működött. A nagyobb gyárak közül a
Krayer-gyárat 1880-ban festékkereskedés-
ként alapította Krayer Emil, amelyet ké-
sőbb Krayer Emil és Társa néven jegyezte-
tett be. A cég több telephelyen működött,
míg 1913-ban megvásárolták a Dunasor 11.
alatti telket.

1903-ban kezdett termelni a többféle por-
festéket is gyártó Dr. Keleti és Murányi Ve-
gyészeti Gyár Újpesten, a Váci úton. 1907-
ben alapított a francia Lorilleux cég nyom-
dafestékgyárat Budafokon, majd 1930-ban
a Clark és Hartog vállalkozással együtt
hozták létre az L. C. H. Lakkgyár Rt.-t Al-
bertfalván. 

1922-ben az Ellinger Béla–Wagner Vin-
ce Egyesült Lakkgyárak Rt. üzemet épített
Soroksáron, 1938-ban Izsák József a céget
a festékipari termékek mellett háztartás-
vegyipari cikkekkel is bővítette.

1948-ban, az államosításkor a kis cége-
ket öt nagyobb vállalatba olvasztották be,
majd többszöri átszervezés után, 1959-ben,
egyetlen iparági nagyvállalatot hoztak lét-
re Lakk- és Festékipari Vállalat (LFV) né-
ven. Az LFV 1968-tól a Budalakk Festék-
és Mű-gyantagyár néven működött to-
vább.

1961-ben modern festékipari nagyberu-
házásként, megépült a Tiszai (vidéki) Ve-
gyi Kombinát festékgyára. Kapacitása elv-
ben 10 ezer t/év volt, melynek kihasználá-
sához az LFV-nek 6000 t festék gyártásá-

Magyar Ruggyantaárugyár

Balló Rudolf

A Krayer Festékgyár reklámja Keleti és Murányi gyára

VEGYIPAR- ÉS KÉMIATÖRTÉNET
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nak átadásával kellett hozzájárulnia. 1990-
ben létrejött az AKZO–TVK Rt.

A Tiszamenti Vegyiműveknél 1968 júliu-
sában porfestéküzem kezdte meg a terme-
lést. Az új üzem a Budalakk porfesték- és
szervetlen pigmentek gyártási profilját vette
át. Az 1989-es társadalmi rendszerváltás után
megindult privatizációs folyamat keretében
1996-ban a pigmentüzemet a Holland Col-
ours/Appeldom számára értékesítették.

Gázgyártás, közvilágítás, 
alacsony hőfokú szénlepárlás
(Schlattner-féle kemence), 
kátrányolajok hidrogénezése

Gázgyárak

A vasgyártáshoz szükséges koksz előállítá-
sánál olyan gázok keletkeznek, amelyeket
kezdetben nem tudtak hasznosítani, sőt
tartani kellett a robbanásuktól. 

Angliában William Murdoch 1792-ben
ezeket a gázokat megfelelő adagolószerke-
zetek segítségével világításra kezdte hasz-
nálni, és az 1810-es évektől kezdve a na-
gyobb angol városokban mindenütt meg-
kezdték a gázvilágítás bevezetését. A gázt
az egyes házakba bevezethették, és világí-
tásra, fűtésre, főzésre használhatták. A gáz-
gyártásnál keletkező további melléktermé-
kek: gázvíz, ammónia, kőszénkátrány a mű-
trágyagyártás, a szerves vegyipar, festék-
és színezékipar, sőt a gyógyszergyártás alap-
anyagai lettek.

1855-ben helyezték üzembe az első ma-
gyarországi gázgyárat Pozsonyban. Ugyan-

ebben az évben kezdték meg az első pesti
gázgyár építését a Lóvásár téren (II. János
Pál pápa tér), amely 1856. december 24-én
lépett üzembe. Az első gázlámpák a Kere-
pesi (mai Rákóczi) úton és a Belvárosban
gyúltak ki. A világításra szolgáló gázt ak-
koriban légszesznek nevezték. Az első gáz-
gyár emlékét őrzi ma is a Józsefvárosban
lévő Légszesz utca. 

Ezt követően sorra létesültek gázgyára-
ink a nagyvárosokban, így 1857. november
1-jén indult a temesvári gázgyár. Fél év-
század fejlesztései után 1913. október 18-
án lépett üzembe az európai színvonalat
képviselő Óbudai Gázgyár. A kőszénalapú
városi gáz gyártásához különleges retortá-
kat, kemencéket használtak, amelyeket víz-
szintes vagy függőleges sorokban rendez-
tek és kívülről generátorgázzal fűtöttek.

Az 1960-as évek második felétől az ipari
felhasználók a szénalapról földgázbázisra
álltak át, és 1988-ban a budapesti gázháló-
zat is teljes mértékben földgázalapú lett.

A világ első acetilénes közvilágítása

1897. szeptember 6-án Tatatóvárosban, a
világon először, acetilén közvilágítást épí-
tettek ki. Ferenc József szeptember 10. és
15. között találkozott a városban egy had-
gyakorlat alkalmából II. Vilmos német csá-
szárral. A díszes világítást a találkozó tisz-
teletére hozták létre. A berendezést, amely
500 lámpát szolgált ki, a budapesti Aceti-
léngáz Rt. készítette Berdenich Győző mér-
nök tervei szerint. Az egyetlen megma-
radt falikar egy archív tatai felvételen lát-
ható. Ez a tárgy került a múzeum gyűjte-
ményébe, majd mostani kiállításába. (A Ve-
gyészeti Múzeum kutatásai alapján úgy
tudjuk, hogy a tatatóvárosi világítás meg-
kezdése előtt egy próbát is végeztek, amely-
nek helyszíne Veszprém volt.)

Alacsony hőfokú szénlepárlás

Az első világháború után a kőolajhiány és
a gazdasági nehézségek miatt hazánkban
is megindultak a kutatások olyan eljárá-
sok kidolgozására, amelyek megoldást je-
lentettek az aprószén gazdaságos felhasz-
nálására, illetve a barnakőszeneinkből ki-
induló motorhajtóanyag- és vegyipari alap-
anyagok gyártására irányultak. 

Az említett kérdésekkel számosan fog-
lalkoztak. Schlattner Jenő (1896–1975) gé-
pészmérnök aprózódott barnakőszenek
kishőfokú lepárlására alkalmas berende-
zést szerkesztett. A tervezőjéről „Schlatt-
ner-kemencének” nevezett berendezésnek
ma már csak egy nagyméretű makettje lé-
tezik, amely a múzeum kiállításában lát-
ható.

Motorhajtóanyag-gyártás

Németországban 1913-ban Bergius eljárást
dolgozott ki szenek hidrogénezésére. 

Magyarországon Varga Józsefnek a Bu-
dapesti Műszaki Egyetem professzorának
az 1920-as években végzett kutatásai alap-
ján 1935. október 21-én az Iparügyi Minisz-
térium és a Péti Nitrogén Műtrágyagyár
Rt. megalapították a műbenzint gyártó Hyd-
robenzin Rt.-t. A vállalat létesítését Varga
József szabadalma alapján, barnaszenek
lepárlási termékeinek katalitikus hidrogé-
nezésére épített kísérleti üzem eredményei

tették lehetővé. Varga professzor 1928-ban
felfedezte, hogy a barnakőszenek nagynyo-
mású hidrogénezésekor keletkező kénhid-
rogén nem csökkenti, hanem növeli az al-
kalmazott katalizátor aktivitását. Ezt az
effektust „Varga-effektus” néven tartja szá-
mon a szakirodalom. A kiállítás a nagy-
nyomású katalitikus hidrogénezés kísérleti
készülékeiből mutat be válogatást. ���

IRODALOM
[1] Próder István, Felújított kiállítások az ötvenéves Ve-

gyészeti Múzeumban (Első rész), Magy. Kémikusok
Lapja (2014) 69, 279–283.

[2] Simongáti R., Simongáti Gy., A magyar lakk- és fes-
tékgyártás rövid története, Magy.  Kémikusok Lapja
(2008) 63, 67–70.

Kísérleti hidrogénező reaktor

Tatai acetilénes közvilágítás

A Schlattner-kemence makettje
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THOMAS GRAHAM (1804. DECEMBER 21.) – A GÁZOK SZÖKÉSE

TÖRVÉNYES! Ígéretes egyházfinak indul, legalábbis tehetős atyja
a skót presbiteriánus egyház szolgálatába szánja. Angol előkészí-
tő magániskolába, majd 1814-től középiskolába jár Glasgow-ban,
ahol görög és latin klasszikus műveltségre tesz szert. 1819-ben az

akkor 14 éves fiút felveszik
az egyetemre. A kémia és a
kísérletezés iránti rajongás
tudományos életpályára ösz-
tökéli. Döntésével szembe-
megy apjával, egyedül anyja
és nővére törődése tompítja
állandó konfliktusukat. 

Thomas Thomson, a Glas-
gow-i Egyetem tanára nagy
hatással van Grahamre, aki
végül 22 évesen szerzi meg
diplomáját. Két esztendőt
az Edinburgh-i Egyetemen,
Thomas Hope alkalmazásá-

ban tölt. Első cikkei között találjuk az 1826-os Annals of Philo-
sophy-ban közölt „On the Absorption of Gases by Liquids” (Gá-
zok abszorpciója folyadékokban) és az „Alcohol derived from the
Fermentation of Bread” (Kenyér fermentációjából származó al-
kohol) címűeket. Kiforrott tudományos stílusa már ekkor mellőz
minden, a korra jellemző terjengősséget. Kísérletei egyszerűek,
de lényegre törőek. Ebben az időben közli első gázdiffúziós kí-
sérleteit is, egy 1829-es közleményben pedig lefekteti a Graham-
törvény alapjait. Teljes egészében a Philosophical Magazine-ban,
1833-ban fogalmazza meg az alapelvet, ezért kapja meg a Royal
Society Keith-díját. (Érdekesség, hogy a diffúziót gázelegyek szét-
választására is javasolja. Több mint száz évvel később az 235U és
238U szétválasztására ezt a módszert alkalmazzák Oak Ridge-ben,
az atombomba fejlesztésekor.)

Edinburghből visszatér Glasgow-ba és privát labort alakít ki.
Matematikát és kémiát tanít, azonban a megélhetéshez ez ke-
vésnek bizonyul. Anyja még épp megéri, hogy fiát 1830-ban az
Anderson’s College (a Royal College of Science and Technology
elődje) kémiaprofesszorává nevezik ki. Hét évet tölt itt, végre ké-
pességeihez méltó körülmények között. Vizsgálatai a foszfor
oxidjaira és a belőlük különböző mennyiségű vízzel képződő oxo-
savakra irányulnak. Megfigyelésével, mely szerint az ortofosz-
forsav protonjai egyenként lecserélhetők alkáliionokkal, a több-
bázisú savak létezését bizonyítja. 1834-ben a Royal Society tagja
lesz, ezzel számos kötelezettség is jár: az oktatás-kutatása mellett
a kormány megbízásából szakértői és vegyipari vállalatoknak ta-
nácsadói munkákat végez. 

Edward Turner utódjaként a University College, London kémia
katedráját örökli 1837-től egészen 1855-ig. Előadói stílusa miatt a
hallgatók nagyon megkedvelik (kicsit tétovázó, de mindig logi-
kusan építkező előadásokat tartott), kutatásaiban, a gázok dif-
fúziója után most a folyadékokban zajló diffúziós folyamatok
kapnak hangsúlyt. Színezett cukoroldatokban megfigyeli, hogy

az üvegpohár aljáról a szín lassan felfelé terjed. Később más tí-
pusú anyagokat, például zselatint, tojásfehérjét és keményítőt is
vizsgál. Diffúziós tulajdonságaik eltérése alapján két csoportra
bontja szét őket: „krisztalloidokra” és kolloidokra. Feltételezi,
hogy ezek az anyagok, hasonlóan a különböző sűrűségű gázok-
hoz, valamilyen módon szétválaszthatók a diffúziós különbségek
segítségével. 1854-ben megalkotja a mai dialíziskészülékek ősét:
egy vizelettel teli szarvasmarha-húgyhólyagot desztillált vízzel töl-
tött pohárba márt, és megfigyeli az egyes oldott anyagok távozá-
sát. Ő az első, aki pergamenmembrán segítségével a kolloidokat
szétválasztja a krisztalloidoktól. Felismeri azt is, hogy a vese-
elégtelenség során a toxinok nem képesek kiürülni a vese memb-
ránjain keresztül (a dialízis szó is tőle származik). Jóllehet a kol-
loidkémia tudományága csak később születik meg, Graham út-
törő munkássága miatt mégis tőle származtatható.

Ekkorra már Anglia egyik legtekintélyesebb kémikusa, nem
csoda, hogy a Chemical Society of London (ma Royal Society of
Chemistry) 1841-ben az ő
elnökségével alakul meg, s
egészen 1844-ig viseli ezt a
tisztséget. 

Részben érdemei elisme-
réseként, 1855-től haláláig
a királyi pénzverde igazga-
tója (Master of the Royal
Mint – halálával a több száz
éves tisztség is megszűnik).
Még ez a jórészt hivatali
beosztás sem halványítja el
kutatói érdeklődését. Ha
már fémekkel és ötvözetek-
kel kell foglalkoznia, meg-
vizsgálja, hogy egyes fé-
mek, például a vas, a nik-
kel, de legfőképpen a palládium, hogyan képesek saját térfoga-
tuk sokszorosát elnyelni hidrogénből. Graham úgy gondolja, hogy
a hidrogén a fémpalládiummal ötvözetet képez, s mivel ehhez je-
lentős erőhatásoknak kell fellépniük, arra következtet, hogy ma-
ga a hidrogén is folyékonnyá, fémessé válik. Ezt a formát hidro-
géniumnak nevezi el (a folyékony, fémes hidrogént, amely elekt-
romos vezető, ma sokan kutatják, valószínűnek tartva, hogy óri-
ásbolygók belsejében, például a Jupiterben és a Szaturnuszban
nagy mennyiségben előfordul). 

Pályája során elnyeri a Copley-érmet (1862) és a Párizsi Tudo-
mányos Akadémia Jecker-díját (1862) is. Maradandó műve az Ele-
ments of Chemistry című monográfiája, amelyet több nyelvre le-
fordítanak. Gyengülő egészsége végül 1869. szeptember 26-án
tesz pontot e szinte páratlan tudományos életút végére. 

(Források: A. W. Williamson, Nature 1869, 1, 20–22; „Graham,
Thomas.” Complete Dictionary of Scientific Biography. 2008.
Encyclopedia.com. http://www.encyclopedia.com/doc/1G2-283090-
1707.html; R. A. Smith: The Life and Works of Thomas Graham,
John Smith & Sons, Glasgow, 1884.) ���
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Első fizetéséhez, amely 6 fontot
tett ki, irodalmi munkákkal jutott
még az edinburgh-i évek alatt. Ek-
koriban terjedelmes levelekben szá-
molt be élményeiről, sőt, munká-
járól, anyjának és nővérének. Irán-
tuk érzett háláját és kötődését pél-
dázza, hogy az akkoriban szép
summát képviselő teljes első kere-
setét nekik szánt ajándékokra köl-
tötte, pedig akkor még szegény-
ségben élt – úgy látszik, a skótok
sem mindig skótok.



Kovalens és/vagy hidrogénkötés
szilárd anyagokban
Német tudósok a közelmúltban molekularácsos kristályokban ta-
nulmányozták a hidrogénkötések szerepét. Ehhez új, ab initio
alapokon nyugvó, a kristályban lévő periodicitást is figyelembe
vevő COHP (crystal orbital Hamilton population) kvantumkémiai
számolási módszert dolgoztak ki, amely minden korábbinál job-
ban megfelel a kötésmódok jellemzésére. A tanulságok szerint a
legerősebb hidrogénkötések már a szokásos kovalens kötések-
re hasonlítanak, ugyanakkor a távolság nem feltétlenül jellemzi a
kötés erősségét és sajátságait: egy kristályszerkezetben például
meglepően rövid O–H távolságot is nemkötő kölcsönhatásként
kellett értelmezni.

Chem. Commun. 50, 11547. (2014)

APRÓSÁG

Az Amerikai Egyesült
Államok Gyógyszer- és
Élelmiszer-ellenőrző Ha-
tósága (US Food and
Drug Administration) in-
halációs inzulinkészít-
mény forgalomba hozá-
sát hagyta jóvá a cukor-
betegség kezelésére.

TÚL A KÉMIÁN

Mégsem süllyedő Kiribati
A Kiribati Köztársaságot a Csendes-óceánban összesen 811 km2-
nyi területű, majdnem teljesen sík korallsziget, atoll alkotja, ezért
a világtengerek vízszintjének várható emelkedése ott létkérdés-
nek számít. Az ország területének csökkenése már el is indult,
például az 1980-as években még pálmafáknak és homokos ten-
gerpartnak otthont adó Bikeman-atollt mára folyamatosan leg-
alább néhány tíz centiméter víz borítja. A kormány már el is kez-

dett területeket vásárolni a Fidzsi-szigeteken a lakosság áttelepí-
téséhez. A legújabb kutatások szerint azonban mégsem ennyire
tragikus a helyzet, mert van esély arra, hogy a korallszigetek a
tengerszinttel együtt növekednek majd. Egy egészséges korall akár
évi 10–15 millimétert is nőhet, ami gyorsabb, mint a tengerszint
reálisan várható emelkedése. Helyszíni vizsgálatok szerint nagy vi-
harok idején a hullámzás a máshonnan hozott törmeléket úgy
rakja le, hogy az szintén hozzájárulhat a korallszirtek fennmara-
dásához. Történeti vonatkozású tanulmányok szerint a Marshall-
szigetek egyik tagja, a 0,6 km2 területű Jabat-atoll 4–5 ezer éve
pontosan olyan időszakban keletkezett, amikor egyébként a ten-
gerszint elég gyorsan emelkedett. Így hát nem biztos, hogy egy
újabb nemzet követi majd a legendabeli Atlantisz példáját.

Geophys. Res. Lett. 41, 2013GL059000. (2014)
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CENTENÁRIUM

James Kendall, Clifford D. 
Carpenter: The Addition 
Compounds of Organic Substances
with Sulfuric Acid
Journal of the American Chemical
Society, Volume 36, pp. 2498–2517
(1914. december 1.)

James Pickering Kendall (1889–1978) angol kémikus volt. A
Columbia Egyetemen kapott professzori kinevezést, majd a
New York Universityn, és később Edinburghban is dolgozott.
Az I. világháború idején az Egyesült Államok haditengerésze-
ténél vegyifegyver-szakértőként alkalmazták. 1927-ben a Ro-
yal Society tagjává választották, 1949 és 1954 között a társaság
elnöke volt. Nevét operaszereplőként is megörökítették: a skót
Julian Wagstaff zeneszerző róla mintázta „Breathe Freely” cí-
mű operájának egyik alakját.

VEGYÉSZLELETEK Lente Gábor rovata

Ha észrevétele vagy ötlete van ehhez a rovathoz, írjon e-mailt Lente Gábor rovatszerkesztõnek: lenteg.mkl@science.unideb.hu.

Mini-NMR
A Harvard Egyetem ku-
tatói újabb jelentős lé-
pést tettek a miniatüri-
zált NMR-készülékek ké-
szítése területén. A mág-
nes zsugorítását már ko-
rábban mások megoldot-
ták speciális, igen erő-
sen és állandóan mágneses tulajdonságú ritkaföldfém-ötvö-
zetek segítségével. Ettől azonban az elektronikai rész még a
régi maradt, ami méreteiben vetekedett a hatalmas szuprave-
zető mágnesekével. A legújabb fejlesztések során azonban a
rádiófrekvenciás jeladót és jelfogót is sikerült egy mindössze
4 mm2 területű integrált áramköri elemre elhelyezni, így a tel-
jes készülék legnagyobb része a számítógép lett.

Proc. Natl. Acad. Sci USA 111, 11955. (2014)



A HÓNAP MOLEKULÁJA

A TNAA-nak rövidített tetranitro-acetimidsav (C2H N5O9) az am-
mónium-perklorát helyét veheti át rakéta-üzemanyagok oxidáló-
szereként. Előállítása viszonylag egyszerű és környezetbarát: az
1,1-diamino-2,2-dinitroetánt (FOX–7 kódjelű anyagot) reagáltat-
ják tömény salétromsavval szobahőmérsékleten. A TNAA rázkó-
dással szemben stabilabb, mint más hasonló anyagok.

J. Am. Chem. Soc. 136, 11934. (2014)

Múmiabalzsam-kémia
A múmiakultú-
rát az egyiptomi
fáraókhoz szokás
kötni, de valójá-
ban a Nílus völ-
gyében élő népe-
ket már jóval ko-
rábban is érde-
kelte az eljárás.
A közelmúltban
publikált eredmé-
nyek szerint ha-
lott testeket már 6200 évvel ezelőtt is bebalzsamoztak, a teme-
téshez használt szövetek GC–MS (tömegspektrometriával kap-
csolt gázkromatográfia) módszerrel végzett analízisével ugyanis
fenyőgyantából származó diterpenoidok olyan összetett elegyét
mutatták ki, amelyet csak szándékosan lehet előállítani. Ezen
anyagok szövetkonzerváló hatását a jelek szerint már akkoriban
is ismerték.

PLoS ONE 9, e103608. (2014)

Élesztő-
ópium
Úgy tűnik, a morfin-
származékok túl fon-
tosak lettek ahhoz,
hogy „elkészítésüket”
a mákra bízzuk. A
közelmúltban a sü-
tőélesztő (Saccharo-
myces cerevisiae) genetikai módosításával sikerült elérni, hogy
bennük a mák (Papaver Somniferum) génjei is aktivizálódjanak.
Az így létrehozott gombaféleség képes a tebaint kodeinné, mor-
finná, hidromorfonná, hidrokodonná és oxikodonná is alakítani.
A kutatások egyfajta melléktermékeként sikerült a természetben
lezajló folyamatok egy új, neopin- és neomorfinképződéshez ve-
zető útját is felfedezni. A génmódosított élesztő optimalizált fer-
mentációs eljárásban akár 130 mg/l koncentrációban is képes volt
opioidszármazékok előállítására.

Nat. Chem. Biol. 10, 837. (2014)

Villámlás szélenergiából
Noha a villámok és az erős szél gyakran együtt járnak, még sin-
csenek közvetlen ok-okozati kapcsolatban. Dél-Koreában élő tu-
dósoknak valószínűleg nem tetszett ez a gondolatmenet, ezért
olyan anyagot állítottak elő, amely nitrogénátfúvás hatására fényt
bocsát ki. A jelenség a mechanolumineszcencia egyik példája,
hasonlóan a kockacukrok sötétben való összetöréséhez, amikor
kék felvillanások láthatók. Az új anyagot rézzel dópolt cink-szul-

fid és polidimetil-sziloxán
kompozit megfelelő kom-
binálásával állították elő.
A kísérletek eredménye-
ként 40 m/s erősségű
légáramlásban (egy eny-

hébb hurrikánnak megfelelő szélsebességnél) 100 cd/m2, vagy-
is egy átlagos számítógépes képernyőnek megfelelő fényessé-
get sikerült elérni. Az ötlet új utat nyithat a szélenergia felhasz-
nálásában is.

Energy Environ. Sci. 7, 3338. (2014)
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Nehézfémek 
az e-cigaretta füstjében
Az elektronikus cigaretták (e-cigaretták) a dohánytermékek
újabb versenytársai: a cigarettázás érzését próbálják meg utá-
nozni nikotintartalmú folyadékokból képzett aeroszolok segít-
ségével. A füstben lévő káros anyagok mennyisége így tet-

szés szerint csökkent-
hető – legalább is el-
vileg. Az egyik lénye-
ges előny az égési fo-
lyamatok és a bennük
keletkező veszélyes
termékek elkerülése,
noha kedvező egész-
ségi hatásokról per-

sze azért itt sem lehet beszélni. A gyakorlat viszont, mint any-
nyiszor, összetettebbnek bizonyult a várakozásoknál. A ha-
gyományos és e-cigaretták kibocsátását összehasonlító ana-
litikai tanulmányban azt sikerült kimutatni, hogy noha a ká-
ros szerves anyagok mennyisége valóban jelentősen csök-
kent a dohányfüsthöz képest, a nikkel és ezüst mennyisége
ugrásszerűen megnőtt. Ennek forrása valószínűleg nem az
aeroszol képzéséhez használt folyadék, hanem az eszköz
fémváza.

Environ. Sci.: Processes Impacts 16, 2259. (2014)



válján dől el, hogy kik képviselik az országot a soron következő
nemzetközi találkozón.

2014. október 11-én Debrecenben nagy sikerrel rendezték meg
a Színpadon a természettudomány fesztivált. A rendezvénynek
az MTA Atomki adott otthont, a házigazda szerepét Fülöp Zsolt
igazgató vállalta el. Összesen 40 projektet mutattak be: 3 a mate-
matika, 22 a fizika, 6 a kémia, 2 a biológia és 7 az informatika
területéről érkezett. A projekteket a rendezvény ideje alatt a
nagyközönség is megtekinthette. A szakterületek zsűrii válasz-
tották ki a 9 legjobb projektet: ezek 2015-ben Londonban képvi-
selik majd Magyarországot.

A kémiai projekteket elbíráló zsűri tagjai: Kövér Katalin (Deb-
receni Egyetem), Fodor Erika (Kutató Tanárok Országos Szövet-
sége), Sarkadi Livia (MKE elnök, Corvinus Egyetem), Lente Gá-
bor (Debreceni Egyetem). 

A Szervezőbizottság munkájában részt vevő szervezetek: MTA
Atommagkutató Intézet, Debrecen, Eötvös Loránd Fizikai Társu-
lat, Bolyai János Matematikai Társulat, Magyar Kémikusok Egye-
sülete, Magyar Biológiatanárok Országos Egyesülete, Kutató Ta-
nárok Országos Szövetsége, Informatika-Számítástechnika Taná-
rok Egyesülete.

Science on Stage
Színpadon a természettudomány
Természettudomány-tanítási fesztivál
MTA Atomki, Debrecen, 2014. október 11.

A természettudományok iskolai tanítása nemcsak Magyarorszá-
gon, hanem az egész világon probléma. Világszerte sokan aggód-
nak a műszaki-tudományos szakemberek utánpótlásáért. A prob-
lémát felismerő európai fizikusok kezdeményezték 2000-ben a
legjobb fizikatanárok találkozóját, a Physics on Stage fesztivált,
ahol egymás módszereit ismerhették meg a résztvevők. 2005-től
már a természettudomány többi területének tanárai is meghívást
kaptak a Science on Stage fesztivál eseményeire. A Science on Stage
egyben olyan nemzetközi konferencia, amelyen a részt vevő taná-
rok megoszthatják módszereiket, kísérleteiket, tapasztalataikat.

2009-ben megalakult a Science on Stage Europe civil szervezet,
amelynek tagjai az európai országok Science on Stage nemzeti bi-
zottságai. Fő feladata a további Science on Stage fesztiválok szer-
vezése, valamint a természettudományokkal foglalkozó tanárok
együttműködésének segítése. Az egyes országok nemzeti feszti-
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Főiskola, Eger

Róka András, ELTE
TTK Kémiai Intézet,
Budapest

Szakács Erzsébet,
Szentendrei 
Református 
Gimnázium,
Szentendre

Bogdán Csilla,
SEK International
School, Budapest

Vele vagy nélküle? A nehézipar előnyei és hátrányai. A gánti bauxitbányászati múzeum az oroszlányi bányászati
múzeummal karöltve egy 7–8. évfolyamos tanulók ismereteire építő, egész napos interaktív múzeumpedagógiai
foglalkozásnak ad otthont. Ebben szerepel szervetlen kémiai ismeretek, kísérletek gyakorlati alkalmazásának be-
mutatása. Cél a fenntartható fejlődést megértő gyermekek nevelése, így remélve a társadalmi attitűd változását.

Művészet, zene, kémia. A projekt olyan kísérleti bemutató, melynek kísérleteit valamilyen képzőművészeti vagy
zenei alkotás „ihlette”. A cél a kémiát a többi művészet társaságában megjeleníteni. A projekt széles korosztályt
szeretne megszólítani úgy, hogy eközben a kémia és az emberiség kultúrájának néhány – a szerzők által fontos-
nak gondolt – elemét összekapcsolva jeleníti meg.

Alginsav a molekuláris gasztronómiában és a kémia más területein. A projekt a molekuláris gasztronó-
miából ismert szferifikáció többféle alkalmazási lehetőségét mutatja be. Érdekes, a hétköznapokhoz is kapcsolódó
folyamattal ismerkedhetnek meg az érdeklődők, ugyanakkor a szerzők ötletei révén egy újszerű kísérletezési mó-
dot is láthatnak, ami jól illeszkedik a green chemistry világába.

Időutazás kémiai „tárlatvezetéssel”. Az anyag fejlődéstörténetének „felidézése” kémiai reakciók segítségével,
képi (ppt) és zenei aláfestéssel.

Kémhatásvizsgálatok a háztartásban saját készítésű pH-skála segítségével. A projekt alkalmas arra, hogy
az oldatok hígításának és pH-jának a kapcsolatát tanulói kísérlettervezéssel (Inquiry Based Science Education mód-
szer alkalmazásával) vezesse be a 9. osztályban. A diákok oldathígítással elkészítik a saját pH-színskálájukat lila-
káposztalé segítségével, és ezt felhasználják a háztartási anyagok kémhatásának vizsgálatára. Ezt a csoportok posz-
teren és előadásokon mutatják be egymásnak. A projekt tantárgyi tartalma a pH fogalmának tanítása és a „Sav-
bázis reakciók” témakör összegzése, didaktikai célja a tanulók kompetenciáinak fejlesztése (különös tekintettel a
természettudományos, a digitális, az anyanyelvi és szociális kompetenciákra).

Bepillantás a természet boszorkánykonyhájába. Boszorkánykodjunk együtt, és tapasztaljuk meg a termé-
szet csodáit! A szerző célja a kedvcsinálás egy olyan tudományterülethez, amely nélkül a modern civilizáció (táp-
lálkozás, gyógyítás, ipari termékek stb.) elképzelhetetlen, és amely indokolatlanul rossz hírnévnek örvend. A taní-
tás során problémás témakörnek bizonyul a redoxi reakciók értelmezése: oxigén/hidrogénátadás, elektronátme-
net, oxidációsszám-változás. E témakör tanításának nehézségét az okozza, hogy a kémia elméleti rendszerére jel-
lemző a jelenségek többszörös modellekkel történő értelmezése. Ezek –  ellentétben például a fizika alapvető el-
méleti modelljeivel – egymás mellett élő, egymást kiegészítő modellek, mindegyiknek megvannak a maga alkal-
mazási területei és alkalmazhatóságának korlátjai is. Így a bemutatandó kísérletek ezt a vezérfonalat követik.

Kémia pályázatok
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A következő projekt a biológiai csoportban indult, de nyugod-
tan bekerülhetett volna a kémiai csoportba is:

„Tarka párák” – szivárványos kísér-
letek kicsiknek és nagyoknak. A szer-
zők alapfeltevése, hogy tanárként és diák-
ként is közös nyelvünk lehet a mese, s a
testi és szellemi nevelésen túl a diákok lel-
ki fejlődésére is figyelni kell. A mesén ke-
resztül a diákok a felfedeztető tanítás ele-
meire támaszkodva érthetik meg az őket
körülvevő világ szabályszerűségeit. A tör-
ténet főhősének a szivárványt kell elvin-
nie a világszomorú királykisasszonynak.
A színeket minden helyszínen egy próba-
tétel (kísérlet) után kapja meg egyenként.
A színeket a középiskolai biológia- és ké-
miaoktatás ismert kísérletei közül válo-
gatták össze. A diákok két ponton tudnak
a mese aktív részeseivé válni. A szerzők a
természettudományok mellett az idegen
nyelvek, a matematika, az irodalom és a
történelem tantárgyak ismeretanyagát is
felhasználják.

A Magyar Tudományos Akadémia különdíját (könyvjutalom)
nyert kémia pályázók: Murányi Zoltán, Eszterházy Károly Ta-
nárképző Főiskola, Eger; Szakács Erzsébet, Szentendrei Refor-
mátus Gimnázium, Szentendre.

Debrecenben, az Atomkiban igazi fesztiválhangulat volt. Izgal-
mas, emlékezetes kísérletek és lelkes, ötletekben gazdag tanárok,

akikből sugárzott a tudás élményszerű átadásának szándéka. Jó
volt köztük lenni. Látni a látogató gyerekek, fiatalok és felnőttek
érdeklődését.

David Featonby, a nemzetközi Science on Stage Europe vezető-
ségi tagja meghívottként figyelte a debreceni szervezést – elisme-
réssel nyilatkozott az eseményről. A 2017. évi Science on Stage
megrendezési jogára Magyarország is pályázik. Reméljük, 2017-ben
Debrecen a nemzetközi találkozónak is házigazdája lehet majd.

Gratulálok minden pályázó tanárnak. Minden részt vevő tanár
elismerést és köszönetet érdemel, nem csak a kiemelt díjazottak.
A szakmai zsűrik által kiválasztott kilenc győztesnek pedig jó fel-
készülést kívánok Londonra. Androsits Beáta
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Tóth Szilvia, 
Koncz Gábor, 
Tóth-Gál Zsuzsanna,  
Napsugár Bessenyei
György Gimnázium 
és Kollégium, 
Kisvárda

Csoportkép a győztesekkel 

Olcsó eszközök a fizika kísérletes oktatásához Csatári László Szent József Gimnázium, Debrecen
Szakközépiskola és Kollégium

Fizikai Helyszínelők – fizikai kutatások Egri Sándor Debreceni Egyetem Debrecen
mobiltelefonnal és tablettel

Vele vagy nélküle? A nehézipar előnyei és hátrányai Gajdosné Szabó Márta Kempelen Farkas Gimnázium Budapest

Transzformációk egy témára Jendrék Miklós Boronkay György Műszaki Szak- Vác
középiskola, Gimnázium és Kollégium

Több, mint matematika Márki-Zay János Vásárhelyi Cseresnyés Kollégium, Hódmező-
nyugdíjas vásárhely

LED-ek a fizikaórán Piláth Károly Trefort Ágoston Gyakorlóiskola Budapest

Időutazás kémiai „tárlatvezetéssel” Róka András ELTE TTK Kémiai Intézet Budapest

„Tarka párák” – szivárványos kísérletek kicsiknek Tóth Szilvia Bessenyei György Gimnázium Kisvárda
és nagyoknak és Kollégium

Rezegj rá (a világ meg is mérhető) Vizi Tibor Brassai Sámuel Gimnázium  Debrecen
és Műszaki Szakközépiskola

Fődíjat nyert pályázatok

Gajdosné Szabó Márta 
és a zsüri

Róka András bemutatója
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kor többet mondanak, mint a száraz, írásos tények. Az egyik di-
ák derűsen megjegyezte, hogy kémiatanára egyben osztályfőnö-
ke is volt, és így társai akár „halmozottan hátrányos helyzetűnek”
tekinthették, amit ő viszont örömmel és büszkén vállalt.

A díjátadó ünnepség színvonalát minden évben zenei és pró-
zai műsor is emeli. Az idén Razvaljajeva Anasztázia hárfamű-
vész és Környei Miklós gitárművész duója időutazásában gyö-
nyörködhettünk Bachtól Rachmaninovon át Bartókig. Kubik An-
na művésznő – aki saját szavai szerint is már szinte otthon érzi
magát a kémikusok körében – Rousseau néhány pedagógiai gon-
dolatát idézte az „Emil avagy a nevelés” című munkából. Megle-
pő volt hallani, hogy a két és fél évszázaddal ezelőtti pedagógiai
alapelvek mennyire azonosak a most divatos „inquiry-based learn-
ing” irányzattal, ha akkoriban nem is így nevezték a tapasztalat-
szerzésen alapuló tanulási módszert.

A díjazottaknak gratulálva reméljük, hogy a jövőben is sok si-
keres és áldozatos munkát végző kémiatanár kolléga kerülhet a
„Magyar Kémia Oktatásért-díj” kitüntetettjeinek rangos sorába.

Riedel Miklós

Rangos elismerés kémiatanároknak
Október 16-án az MTA Vörösmarty-termében újabb négy kémia-
tanár vehette át kiemelkedő szakmai munkásságáért a „Magyar
Kémia Oktatásért-díjat”. A nívós elismerést a Richter Gedeon
Alapítvány kuratóriuma immár 16. éve ítéli oda olyan általános
és középiskolai kémiatanároknak, akik évtizedeken át tartó ál-
dozatos munkájukkal jelentősen járulnak hozzá a magas színvo-
nalú szakmai képzéshez, a tehetséges diákok felkarolásához, va-
lamint kiemelt figyelmet fordítanak a kémia elismertetéséhez. A
díjakat Dr. Pellioniszné Dr. Paróczai Margit, a Richter Gedeon
Nyrt. emberierőforrás-igazgatója adta át a kitüntetetteknek.

Juhász Attila 1991-től a miskolci Herman Ottó Gimnázium ta-
nára. Kiemelt feladatnak tekinti a tehetségek gondozását, verse-
nyeztetését. Ugyanakkor aktív a pedagógusi szakmai közügyek-
ben is, multiplikátorként, lektorként, vizsgaelnökként is műkö-
dik. Mindemellett jut ideje és energiája oktatási segédanyagok
(példatár, e-learning tananyag) készítésére is. 

Kárpátiné Prokai Gabriella, a Hevesi Általános és Alapfokú
Művészeti Iskola tanára közel négy évtizedes pályafutása során
kiemelkedő szakmai tudással, tiszta szívből és önzetlenül rend-
kívül sokat tett a kémia megszerettetéséért, a tanulók tehetségé-
nek fejlesztéséért. Tanítványai sikeresen szerepelnek az országos
tanulmányi versenyeken, de erejéből arra is telik, hogy szervezze
a Curie Kémiaverseny területi fordulóját.

Kovácsné Malatinszky Márta 1996 óta a Debreceni Egyetem
Kossuth Lajos Gyakorló Gimnáziuma vezetőtanára. Pedagógus-
ként határozott értékrendet közvetít, tanítványaival szemben igé-
nyes, ugyanakkor humánus. Diákjai kiemelkedően sikeresek a
nagy hazai tanulmányi versenyeken. Különösen eredményes az
orvosi egyetemre készülők felkészítésében, tanítványainak felvé-
teli aránya 95%-os. 

Kutasi Zsuzsanna pályája elején vegyészmérnökként az ipar-
ban dolgozott, majd 1994-től a váci Boronkay György Műszaki
Szakközépiskola és Gimnázium tanára. Lelkiismeretes munkája ki-
emelkedő hazai versenyeredményeket hozott, sőt legutóbb egy di-
ákja a Mengyelejev Nemzetközi Diákolimpián is sikerrel szerepelt.
Nagy szerepe van abban, hogy az iskolában vegyész-környezetvé-
dő, vízgazdálkodás szak indulhatott igényes laboratóriummal.

A díjátadás kedves színfoltja volt, hogy az ünnepelteket volt di-
ákjaik is köszöntötték felidézve a személyes kapcsolatokat, élmé-
nyeket hajdani tanárukkal. E kis köszöntők őszinteségükkel oly-
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A „Magyar Kémia Oktatásért-díj” 2014. évi kitüntetettjei: 
Kovácsné Malatinszky Márta, Juhász Attila, Kutasi Zsuzsanna,
Kárpátiné Prokai Gabriella

HÍREK AZ IPARBÓL

„Egy megvalósult álom 
– a műbenzin 1934” konferencia 
a Vegyészeti Múzeumban

Nyolcvan évvel ezelőtt, 1934.
december 8-án kezdte meg
működését egy kísérleti hid-
rogénező üzem a Péti Nitro-
gén Műtrágyagyár területén.
Az üzem napi 10 tonna kát-
rányolaj gőzfázisú hidrogé-
nezésével motorhajtóanya-
gokat állított elő Varga József (1891–1956) professzor, akadémi-
kus, iparügyi, kereskedelem- és közlekedésügyi miniszter kuta-
tásai és szabadalmai alapján.

A trianoni békeszerződéssel országunk kőolajforrásait is el-
vesztette. Az ipar, a lakosság és a honvédelem motorhajtóanyag-
igényei közben folyamatosan nőttek. Mivel az országnak kőola-
ja nem volt, a szénlepárlás termékeit kellett hasznosítania. Né-
metországban hasonló helyzetben születtek F. Bergius és az I. G.
Farbenindustrie szabadalmai.

1935. október 21-én részvénytársaság alakult a műbenzingyár-
tás továbbfejlesztésére Magyar Hydrobenzin Rt. néven. 

A műbenzingyártás megkezdésének emlékére október 30-án a
Vegyészeti Múzeum, a múzeumot támogató alapítvány és a velük
együttműködő Capital Invested & Marketing Kft. konferenciát
szervezett Várpalotán és Pétfürdőn. A rendezvény fő támogatói
a pétfürdői Huntsman Corporation és a Nitrogénművek Zrt. vol-
tak.

A rendezvény főcíme, „Egy megvalósult álom”, ma időszerű
igazán, hiszen Varga József kutatásainak eredményei nyolcvan
évvel ezelőtt műszaki és gazdasági okokból nem terjedhettek el
széles körben, viszont a folyóiratcikkekben leírt és szabadal-
maztatott felfedezéseit – a Varga-effektust, a hidrokrakk eljárás
alapjait – minden mai hidrogénező nagyüzem jelenleg is hasz-
nálja.
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A konferencia résztvevőit
házigazdaként Vargáné Nyári
Katalin, a Vegyészeti Mú-
zeum vezetője köszöntötte,
majd levezető elnökként ő
mutatta be az előadókat. A
délelőtti program során négy
előadás hangzott el. 

Próder István, a múzeu-
mot támogató alapítvány
ügyvezető igazgatója Varga
József Pétfürdővel kapcso-
latos tevékenységéről beszélt, ismertette az itt megvalósult fej-
lesztéseket megalapozó találmányokat. Emellett kitért Varga pro-
fesszor életrajzának fontos részleteire is: egyetemi tanári műkö-
désére a Műegyetemen és a Veszprémi Vegyipari Egyetemen, va-
lamint a Nagynyomású Kísérleti Intézet alapítására. 

Varga József az 1929. június 8-án bejelentett, 107.420 számú
magyar szabadalomban megfogalmazta, hogy a korábbi felfo-
gással szemben a szén- és széntermékek, kátrányok és kőolaj-
maradékok hidrogénezésekor felszabaduló kén-hidrogén megfe-
lelő mennyiségben, alkalmas katalizátor jelenlétében, nagy nyo-
máson, fölöslegben levő hidrogén jelenlétében nem csökkenti a
katalizátor hatékonyságát, sőt a katalitikus hatást fokozhatja.
Kén-hidrogént szolgáltató anyagok lehetnek az adott körülmé-
nyek között könnyen bomló kénvegyületek (alkáli-, földalkáli-
szulfidok), a ként organikusan lekötve tartalmazó anyagok és
maga a kén is. Ez a felfedezése Varga-effektus néven vonult be a
kémiai technológia szakirodalmába.

1937-ben a bükkszéki és lispei olajelőfordulások felfedezésével
a műbenzingyártás gazdaságtalanná vált, a Hydrobenzin üzem
kísérleteit leállították, készülékeit a Péti Kőolajipari Vállalat hasz-
nálatába adták.

Varga József főművének az 1951-ben felfedezett nagylengyeli,
4% kén-, 15% aszfaltén- és 50% vákuummaradék-tartalmú ás-
ványolaj gazdaságos feldolgozására kidolgozott, róla elnevezett
„hidrokrakk eljárást” tartotta. A hazánkban iparilag is alkalma-
zott finomítási módszerek erre a kőolajra nem voltak alkalma-
sak, ezért új módszert kellett kidolgozni. 

Az új módszer, a „Varga-féle hidrokrakk eljárás” azon alapul,
hogy a nagy mennyiségű aszfaltént, ként és vákuummaradékot
tartalmazó olajok nagymértékben lebonthatók 70 bar középnyo-
máson is, ha a nyersanyagot közép- vagy könnyűolajjal és néhány
százalék katalizátorral együtt vezetik át a reaktoron. További
előny, hogy a kisebb nyomás következtében a hidrokrakkoláshoz
kisebb hőmérséklet is elegendő (440 °C). Németországban a fen-
ti nyersolajból jó kitermeléssel kénmentes motorhajtóanyag csak
700 bar körüli nyomáson volt előállítható, így a Varga-eljárás be-
rendezései sokkal olcsóbbak, az üzemeltetési költségek kisebbek
voltak. 

Hancsók Jenő egyetemi tanár, a Pannon Egyetem MOL Ás-
ványolaj- és Széntechnológiai Intézeti Tanszék vezetője „A Var-
ga-effektus nyomdokain. Bio-hajtóanyagok természetes triglice-
ridekből és zsírsavakból” címmel tartott előadást. Tanszéküket
egykor Varga József akadémikus irányította. Az előadás a tan-
szék eredményeinek tükrében az ő munkássága sugallatainak je-
lenkori hatásait mutatta be. Az előadó utalt a Varga-szabadal-
makban megfogalmazott legfontosabb reakciókörülményekre,
hangsúlyozva az elméleti hidrogénmennyiség kétszeresének alap-
kikötését. Kiemelte az alapanyagbázist, a szabadalmak szinte
mindent lefedtek, ami az akkori ismeretanyag szerint fellelhető

volt. A lignocellulóz-tartalmú anyagok és a lignintartalmú anya-
gok ma fontos kutatási területet képeznek, és felhasználási pers-
pektívát jelentenek a jövőt illetően.

A Varga-effektust, vagy annak továbbfejlesztett változatát hasz-
nálják például a heteroatom-eltávolításnál, ahol 10 000 mg/kg
nagyságrendű értékről 10 mg/kg érték alá csökkentik a termékek
kéntartalmát. A hidrokrakkolásnál pedig a rendelkezésre álló na-
gyon értéktelen vagy kevésbé értékes nyersanyagokból nagyon
értékes, nagy hozzáadott értékű termékek sokaságát állítják elő.

Hancsók Jenő példasort mutatott be arra, hogy a sok fejlesztés
közül hogyan lehet a mai világban a Varga-effektust felhasznál-
va korszerű motorhajtóanyag-komponenseket, bioparaffinokat
előállítani természetes trigliceridekből és zsírsavakból. 

Ismert, hogy a dízel gázolajok legnagyobb mennyiségben hasz-
nált biokomponensei a biodízelek (zsírsav-metil-észterek), ame-
lyek számos hátrányos tulajdonsággal rendelkeznek. A zsírsav-
metil-észter-molekula „gyenge pontjai”: az olefines kettős köté-
sek és az észterkötés, melyek a hátrányos tulajdonságok jó részét
okozzák. Ezenkívül kisebb a fűtőértéke, magas a dermedéspont-
ja. Mivel a biodízel az egyik legrosszabb dízelgázolaj-keverőkom-
ponens, más szerkezetű terméket kell előállítani. 

Tanszékük Varga József nyomdokain haladva új technológiát
fejlesztett ki hulladék trigliceridekből és zsírsavakból történő,
nagy normál és izo-paraffin-tartalmú motorhajtóanyagok előál-
lítására. Hancsók Jenő bemutatta az izo- és normál paraffinok-
ból álló biogázolaj/bioJET előállításának bruttó sémáját, a hidro-
génezés és izomerizáció folyamatát, összehasonlította a szulfidált
és nem szulfidált katalizátorok teljesítőképességét. Az izo-paraf-
fin frakciók előnyei között említette, hogy a legnagyobb hidro-
géntartalmú szénhidrogéneknek kiváló alkalmazástechnikai tu-
lajdonságaik vannak, környezetszennyezésük mérsékeltebb. A
tanszék a MOL Nyrt.-vel együtt dolgozik a legkorszerűbb tech-
nológiák kifejlesztésén. Oktatási szempontból pedig több PhD-
dolgozat és számos közlemény jelent meg ezen a tématerületen.

Domokos Endre egyetemi docens, a Pannon Egyetem Környe-
zetmérnöki Intézetének megbízott igazgatója „A műbenzin egy
környezetmérnök szemével” című előadásában elmondta, hogy a
világ egészét tekintve növekszik az üzemanyag-fogyasztás. Alap-
forrás a kőolaj, de egyes régiókban szükséges egyéb forrásokból
is üzemanyagokhoz jutni. Bemutatta, hogy különböző nyers-
anyagok feldolgozása milyen környezeti hatásokkal jár. A kőola-
jat tekintette bázisnak, ehhez viszonyította a szén, a földgáz, a
biomassza, illetve különböző nyersanyag-kombinációk feldolgo-
zásának környezeti hatását. Biomasszából szinte szennyezés-
mentesen tudunk előállítani műbenzint. Kedvezőtlen, hogy ter-
mőterületeket veszünk el az élelmiszerektől, illetve megnő a me-
zőgazdasági termékek ára. A megoldás: olyan alapanyagot fel-
használni, amelynek nincsen ma túlzottan nagy gazdasági érté-
ke és nem veszi el a helyet az élelmiszer-termeléstől. Bármelyiket
is használjuk fel, a probléma az lesz, hogy igen sok mellékter-
mék, elsősorban szén-dioxid keletkezik. Lehetőség van a szén-di-
oxid befogására és tárolására (CCS, Carbon Capture and Storage),
amikor a kimerült földgáz- és kőolaj-lelőhelyekre lehet visszajut-
tatni a szén-dioxidot. Az eljárás drága, az üzemanyagok árát
50%-kal emelné. Köztes út olyan eljárások kidolgozása, ame-
lyeknél egyre kevesebb káros anyag, egyre kevesebb mellékter-
mék keletkezik. Ez a Varga professzor és Hancsók professzor ál-
tal követett irány, amelyen továbbhaladva környezeti szempont-
ból egyre ideálisabb motorhajtóanyagok fejleszthetők ki.

Katona Zsolt Vazul, a székesfehérvári Capital Invested & Mar-
keting Kft. ügyvezető igazgatója „A szolgáltató múzeum” címmel
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tartott előadásában elmondta azokat az okokat, amelyek a Ve-
gyészeti Múzeum várpalotai elhelyezését indokolták. Ma a mú-
zeum a turisztikai célok megtartása és kibővítése mellett – ame-
lyekben a várpalotai kistérség más intézményeivel együttműkö-
dik – szolgáltató szerepet is kíván vállalni. Ennek része többek
között egy „Nemzeti digitális vegyipari archívum” létrehozása, az
„Első Vegyipari Park Múzeum” alapítása, konferenciák, szakmai
fórumok szervezése, a múzeumpedagógiai programok folytatása
és bővítése. Az értékmegőrzés fontos eleme a „Fogadj örökbe”
restaurálási program, amelyben az „örökbefogadó” egy általa ki-
választott tárgy restaurálását támogatja.

A délelőtti előadásokat állófogadás követte, majd a konferen-
cia résztvevői Próder István vezetésével megtekintették a Vegyé-
szeti Múzeum elmúlt évben felújított kiállításait.

A délutáni program üzemlátogatás volt a Huntsman Corp. pét-
fürdői üzemében. Borsi György ügyvezető igazgató ismertette a
vállalat történetét a Hydrobenzin Rt. alapításától napjainkig. Mél-
tatta az elődök, a Nagynyomású Kísérleti Intézet, a Nitroil Vegy-
ipari Termelő Fejlesztő vállalat szerepét és tevékenységét. Beszá-
molt az évtizedek alatt kialakított termékcsoportokról, főbb ter-
mékekről, gazdasági eredményekről, tulajdonosváltozásokról, a
tervezett beruházásokról. A résztvevők körében nagy elismerést
váltott ki, hogy az itt kifejlesztett eljárások, egy kivételével, mind
a saját eredmények alapján jöttek létre.

Az ismertető után a jelenlevők megkoszorúzták az egykori
Hydrobenzin üzem reaktorépületének falán levő, harminc évvel
ezelőtt elhelyezett emléktáblát. A koszorúzás után meglátogatták
a gyár korszerű laboratóriumát. Végül a kísérleti berendezéseket,
a termelőüzemeket, üzemcsoportokat ismerték meg, és a konfe-
renciát bezárták.

P. I.
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Vegyipari mozaik

Jók a hazai vegyipar kilátásai. Az idén is növekedhet a ma-
gyar vegyipari ágazat – a tavalyi év után –, ugyanis ez év első fe-
lében a vegyi anyagok és termékek gyártásának bővülése elérte
a 6,2 százalékot – közölte a Magyar Vegyipari Szövetség. A szö-
vetség emlékeztet: tavaly a magyar vegyipar 6,4 százalékos nö-
vekedést produkált. A vegyipari társaságok összesített nettó ár-
bevétele a múlt évben közel 1400 milliárd forint volt. A meghatá-
rozó jelentőségű petrolkémiai ipar 20 százalékkal növelte terme-
lését és értékesítését egyaránt. A tavaly elindult folyamatok idén
is éreztetik hatásukat az ágazatban, és ez a kedvező trend folyta-
tódni látszik. Átgondolt iparfejlesztési stratégiával, ésszerűbb, ke-
vésbé bürokratikus, ténylegesen vállalkozásbarát szabályozási
környezetben, a hazai lehetőségek céltudatos hasznosítása alap-
ján jelentősen bővíthető a magyar vegyipar portfóliója. A közel-
múltban lezajlott egri konferencián is ezek a célok álltak a fó-
kuszban. A kétnapos szakmai fórumon, annak témájához iga-

zodva, az előadók kör-
nyezetvédelmi és biz-
tonságtechnikai aktua-
litásokról is beszéltek,
ahol szó esett többek kö-
zött hulladékgazdálko-
dással kapcsolatos, az
ipart érintő várható jog-
szabályokról és módosí-

tásokról; a 2015. január 1-jétől életbe lépő új adatszolgáltatási
rendszer sajátosságairól a hulladékgazdálkodásban; munkabiz-
tonságról; a súlyos ipari balesetek megelőzéséről szóló jogszabá-
lyi változásokról; valamint a vízgazdálkodási szabályok aktuali-
tásairól; továbbá a veszélyes áruk szállításáról is. (Az MTI alap-
ján)

A MOL Csoport értékesítette kisebbségi Dunastyr részese-
dését az Enichemnek. A MOL Magyar Olaj- és Gázipari Nyrt.
bejelentette, hogy az 1999 októberében meghirdetett stratégia-
váltással összhangban, divesztíciós programjának első lépéseként,
értékesítette 21,4%-os részesedését a Dunastyr Rt.-ben az olasz
Enichem Spa részére. Az 1988-ban alapított Dunastyr Rt. egy po-
lisztirol üzemmel rendelkezik Százhalombattán, 76,5 kt ütésálló
polisztirol, illetve 27 kt habosítható termelőkapacitással. 1999-ben
a társaság IAS szerinti nettó értékesítési árbevétele 15,8 milliárd
Ft-ot tett ki. A két fél közötti megállapodás nemcsak a rész-
vényértékesítést tartalmazza, hanem középtávú benzolszállítási
megállapodást, illetve szolgáltatási szerződést is magában foglal.
(A MOL alapján)

Felsőoktatási ipari együttműködési központot hoznak lét-
re Szegeden. Ennek elsődleges feladata a Szegedi Tudomány-
egyetem (SZTE) és a régió gazdasági szereplői közötti kooperá-
ció megerősítése és hatékonyabbá tétele – jelentette be Korányi
László, a Nemzeti Innovációs Hivatal elnökhelyettese pénteken a
városban. A szakember az intézmény kialakításáról tartott saj-
tótájékoztatón elmondta, a központ célja, hogy a kutatók és a
vállalkozások egymásra találjanak, a kutatási eredményekből ipa-
rilag, kereskedelmileg használható termékek, szolgáltatások jöj-
jenek létre. 

Az unió strukturális alapjának forrásaiból az ország legalább
négy helyén alakítanának ki ilyen intézményt, amelyben együtt
dolgozhatnak az üzleti és a kutatói szféra szakemberei. Itt üzlet-
fejlesztéssel és a szellemi tulajdon védelmével kapcsolatos taná-
csokat is kapnak, annak érdekében, hogy sikeres vállalkozásokat
hozhassanak létre. Korányi László kifejtette, a magyar innováció
régóta megoldatlan problémája, hogy míg a multinacionális és a
hazai nagyvállalatok nemzetközi mércével is élen járnak a kuta-
tás-fejlesztésben, és az egyetemi és kutatóintézetek is kiemel-
kedő eredményeket érnek el, a kis- és közepes vállalkozások (kkv)
innovációs képessége és hajlandósága messze elmarad a kívána-
tostól. 

Szabó Gábor professzor, a Szegedi Tudományegyetem rekto-
ra kifejtette, az új intézmény az európai uniós tudományos
nagyberuházásként épülő lézerközpont mellé tervezett tudás-
park magjának tekinthető. A központ fontos szerepet tölthet be
az oktatásban is, a többi között a doktori képzésben, amelyben
komoly igény lenne arra, hogy a doktoranduszok olyan problé-
mákon dolgozhassanak, amelyek közvetlenül kapcsolódnak az
iparhoz. Magyarországon a doktori képzést a mai napig sokan
kizárólag az akadémiai-egyetemi szféra utánpótlásának tekin-
tik, miközben a munkaerőpiac számít ezekre a magasan képzett
szakemberekre. Hozzátette: az Egyesült Államokban a doktori
fokozattal rendelkezők 60–70 százaléka már a versenyszférában
helyezkedik el. Az Innovációs Szövetség elnöki posztját is betöl-
tő akadémikus hangsúlyozta azt is, hogy a magyar gazdaság
fenntartható fejlődéséhez elengedhetetlen a kutatás-fejlesztés.
(Az MTI nyomán)
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A természettudományok tapasztalatalapú oktatását segí-
ti egy új program az MTA TTK részvételével. Magyarorszá-
gon is elindul a Making Science Make Sense (MSMS) elnevezésű
oktatási program, amelynek célja, hogy interaktív módon és ta-
pasztalati alapon népszerűsítse a természettudományos tárgyak
oktatását a 10–16 éves diákok körében.

Az MSMS program Magyarországon három pillérre épül: a
Csodák Palotájában a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem Szent-Györgyi Albert Szakkollégium önkéntes hallgatói
tizenöt alkalommal tartanak műhelyfoglalkozásokat november-
től májusig a diákok számára, akik később részt vehetnek a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Természettudományi Kutatóköz-
pontjának nyári kutatótáborában is. Keserű György Miklós, az
MTA TTK főigazgatója beszédében az intézmény felelősségét
emelte ki a fiatal nemzedék természettudományos érdeklődésé-
nek felkeltésében. Az igazgató emlékeztette a jelenlévőket, hogy
éppen ezt a célt szolgálják az egyetem nyári kutatótáborai, ame-
lyeket középiskolás diákoknak szerveznek. A tanulók ilyenkor a
legmodernebb kutatási témákon dolgozhatnak a központ mun-
katársainak irányításával. 

A Bayer által felajánlott ösztöndíj segítségével jövőre még több
tanuló vehet részt ezeken a programokon. Gerhard Waltl, a Bayer
Hungária Kft. ügyvezető igazgatója a tapasztalatalapú és inter-
aktív oktatás előnyeire és fontosságára hívta fel a figyelmet, és
hangsúlyozta a tudomány innovációban és fejlődésben betöltött
szerepét.

Csépe Valéria, az MTA Közoktatási Elnöki Bizottságának el-
nöke hangsúlyozta, hogy Magyarországon a természettudomá-
nyos ismeretek szintje alacsony, így ezen a területen meglehető-
sen sok teendő van. A bizottság ennek érdekében „konstruktív
kritikával” vett részt a nemzeti alaptanterv tudásterületeinek ki-
alakításában, a kerettantervek alternatív programjainak és az al-
ternatív kerettantervnek a kialakításában a kémia, fizika és bio-
lógia tárgyak oktatásának területén. Az akadémikus kiemelte,
hogy az MSMS programban megcélzott 10–16 éves korosztálynál
az agy alkalmazkodó rugalmassága éppen abban a fázisban van,
amikor a legjobban formálható, ugyanakkor a gondolkodás még
a konkrét gondolkodás szintjén tart. A fiatal ilyenkor megta-
pasztalja a kísérleteket, benne van, kipróbálja és megnézni a kü-
lönböző helyzeteket, ha rossz eredményre jut egy probléma meg-
oldásakor, igyekszik megtalálni annak okát és kijavítani. „Mind-
ezek összessége vezet az absztrakt gondolkodáshoz, hiszen a ter-
mészettudomány nem egyszerűen diszciplínák együttese, hanem
olyan gondolkodásmód, amely minden más tudásterületre is ha-
tással van” – tette hozzá.

A program előkészítésekor a Bayer a természettudományos
tantárgyakat oktató általános és középiskolai pedagógusok kö-
zött kvalitatív kutatást készített, amely az alternatív oktatást se-
gítő módszerek feltérképezésére is kiterjedt. A felmérésben részt
vett pedagógusok szerint a biológia, a kémia és a természetis-
meret tantárgy oktatása egészen addig „hálás” feladat, amíg a té-
ma és a rendelkezésre álló erőforrások lehetővé teszik a látvá-
nyos szemléltetőeszközök alkalmazását, azonban ha a tanulók-
nak elvont fogalmakat megfelelő szemléltetés nélkül kell megta-
nulniuk, lelkesedésük lanyhul, sőt akár fel is adják a tanulást –
ismertette az eredményeket Alföldi Mária, a Bayer Hungária
kommunikációs vezetője. A megkérdezett szaktanárok számos
területen vezetnének be újításokat annak érdekében, hogy a ter-
mészettudományos tantárgyakat vonzóbbá tegyék az általános
iskola felső tagozatosai számára, valamint hogy növeljék az ok-
tatás hatékonyságát. Javaslataik közül a leghangsúlyosabb szere-

pet a gyakorlati, szemléltető oktatásnak szánnák akár külsős
vendégelőadók bevonásával, vagy az iskola falain kívüli érdekes
projektfeladatokkal. Ezenfelül többen fogalmazták meg az igényt
a kiscsoportos, gyakorlati foglalkozások hatékonyságára. Az
MSMS-t a világ 13 országában mutatták be Amerikában, Ázsiá-
ban és Európában egyaránt. (Az MTA nyomán)

A fúziós energia fejlesztését célzó európai konzorcium jött
létre. Aláírták Brüsszelben az EUROfusion (Európai Konzorcium
a Fúziós Energia Fejlesztésére) megalakulását deklaráló iratot: az
összefogás keretében az EU-tagországi kutatóközpontok közös
forrásból, eredményeiket megosztva dolgozhatnak együtt. A Ma-
gyar Tudományos Akadémia Wigner Fizikai Kutatóközpont ku-
tatói évente nagyjából 200 millió forintnyi támogatást kapnak.

A konzorcium célja, hogy a fúziós kutatásokkal 2050-re olyan
környezetbarát energiaforrást sikerüljön biztosítani, amely hoz-
zájárul a világ egyre növekvő energiaigényének kielégítéséhez –
olvasható az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Részecske- és
Magfizikai Intézet közleményében, amely szerint az Európai
Unió mintegy fél milliárd euróval járul hozzá a kutatásokhoz a
következő öt évben. A kutatási program előkészületeként 2012-
ben az európai kutatóközpontok közösen felvázolták azt a rész-
letes programot, amelynek pontjait követve 2050-re megvalósít-
hatják a fúziós energia mindennapos használatát. Az Ütemterv a
fúziós energia megvalósításához című tervezet két fő célja, hogy
a kísérletek alapos előkészítésével biztosítsák a még épülő ITER
kísérleti reaktor legmegfelelőbb kihasználását, és annak kutatá-
si eredményeire építve kidolgozzák a 2050-re tervezett DEMO de-
monstrációs erőmű koncepcióját. A ma létező legsikeresebb kí-
sérleti reaktor, az Egyesült Királyság területén található JET 2018-
ig az EUROfusion rendelkezésére áll. A kísérleti és építési tervek
kidolgozása a Horizont 2020 elnevezésű európai uniós keret-
programban együttműködő egyetemek és kutatóközpontok fel-
adata, és a tervezési folyamatokba minden eddiginél jobban be-
vonják a kapcsolódó iparágakat is. 

Az EURATOM Horizont 2020 program az elkövetkező öt év-
ben mintegy fél milliárd euróval fog hozzájárulni az EUROfusion
kutatásaihoz, illetve hasonló mértékű támogatást várnak a tagál-
lamoktól is kutatószemélyzet és más, nem anyagi segítség for-
májában. 

Az Európai Bizottság az Európai Parlament és a részt vevő la-
boratóriumok képviselői együtt ünnepelték  az EUROfusiont fi-
nanszírozó Fúziós Program támogatási megállapodásának alá-
írását a brüsszeli Solvay Libraryben. A konzorcium alapjául szol-
gáló megállapodás az EFDA (Európai Fúziós Fejlesztési Megálla-
podás) és további mintegy harminc európai kutatóintézettel kö-
tött kétoldalú megállapodás helyébe lép. (Az MTI nyomán)

Klímaváltozás. A klímaváltozás tudományos igényű vizsgálatá-
nak módszereit elemezte a hazánkban tartózkodó Vincent Cour-
tillot, a Francia Tudományos Akadémia tagja A 20. század nagy
felfedezéseit – például a kontinensvándorlást vagy a dinoszauru-
szok kihalását magyarázó elméleteket – hozva fel példának, arra
hívta fel a figyelmet: egy efféle elképzelés, modell gyakran csak
több évtized távlatában igazolható vagy cáfolható. „Fogadjuk el a
bírálatokat, bátorítsuk a vitát, és próbáljuk megcáfolni saját hi-
potézisünket” – összegezte általános intelemként mindazokat a
lépeseket, amelyek elősegíthetik egy-egy modell vagy teória bi-
zonyítását. A klímaváltozással kapcsolatos elméletekről szólva le-
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szögezte: a Kormányközi Klímaváltozási Bizottság (IPCC) szerint
elfogadottnak számít, hogy a globális hőmérséklet-növekedést

egyrészről a szén-dioxid-szint emel-
kedése okozza, másrészről, hogy erre
a folyamatra a naptevékenység csak
gyenge, illetve elhanyagolható hatást
gyakorol. 

A naptevékenységnek a klímaválto-
zásra gyakorolt hatását elemezve el-
mondta: az asztrofizikusok egyetér-
tenek abban, hogy a napfoltminimu-

mok összefüggnek a hideg periódusok beálltával. A naptevé-
kenységnek a klímára, annak változására gyakorolt hatása még
további kutatásokat igényel, de több tényező is arra utal, hogy a
Nap sokkal nagyobb befolyást gyakorol az éghajlatra, mint azt je-
lenleg a legtöbben gondolják. Courtillot professzor saját kutatá-
sait idézve elmondta: munkatársaival például szoros kapcsolatot
találtak a naptevékenység és a földi nap hosszának kicsiny (há-
rom milliszekundumnyi) változása között, és ezt – az impulzus-
megmaradási törvény alapján – a naptevékenység légkörre gya-
korolt erős hatásának tulajdonítják. „A klímakutatás fiatal tudo-
mányág, az éghajlat pedig rendkívül összetett rendszer, amelynek
számos részelemét még nem ismerjük kellőképpen” – fogalma-
zott a tudós, aki hangsúlyozta: elengedhetetlen, hogy megfelelő
mennyiségű megbízható adat álljon rendelkezésre. (Az MTA nyo-
mán)

Banai Endre összeállítása

Az IB egyetértett az előterjesztésben foglaltakkal, és megbíz-
ta Kiss Tamást, hogy a következő IB-ülésre tegyen javaslatot,
hogy ki/kik lennének a felelősei a megújított MKE Facebook oldal
kialakításának és tartalmi működtetésének, valamint terjesszen
elő egy ezzel kapcsolatos költségtervet.  

2. Az IB megvitatta a ChemPubSoc különböző kiadványai szer-
kesztőbizottságaiba javasolható hazai személyeket, és felhatal-
mazta az MKE elnökét a további lépések megtételére.     

3. Az IB jóváhagyta az MKE-nek a BME Szent-Györgyi Albert
Szakkollégiummal történő együttműködési megállapodása szö-
vegtervezetét, és felhatalmazta az MKE elnökét annak aláírására. 

4. Az IB megvitatta az MKE 2. Nemzeti Konferencia tervezett
időpontjával, helyszínével és szakmai szervezőbizottságával kap-
csolatos kérdéseket. Elfogadta, hogy a konferencia időpontja:
2015. augusztus 30. – szeptember 2.   

5. Simonné Sarkadi Livia tájékoztatást adott arról, hogy a
2015-ös „Fény éve” globális esemény magyarországi programjai-
nak az MTA a felelőse, és a felkért közreműködő szervezetek kö-
zött az MKE is szerepel.   

6. Simonné Sarkadi Livia beszámolt a Science on Stage ma-
gyarországi válogatójáról, amelyen hét kémiatanári pályázat is
részt vett. Közülük kettő jutott tovább a londoni programra. Ma-
gyarország egyébként megpályázta a 2017-es verseny megrende-
zését.

Az ülés emlékeztetője a www.mke.org.hu honlap „Az Egyesü-
letről > Egyesületi élet > Jegyzőkönyvek” menüpontja alatt ol-
vasható.   

Kovács Attila

MKE-HÍREK

Konferenciák, rendezvények

Irinyi János Országos Középiskolai Kémiaverseny
Szeged 2015. április 24–26.
Versenykiírás: www.irinyiverseny.mke.org.hu

16th Blue Danube Symposium on Heterocyclic Chemistry 
– 16BDSHC

2015. június 14–17. 
Hotel Ramada, Balatonalmádi, Bajcsy Zsilinszky u 14.
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
Online jelentkezés: https://www.mke.org.hu/conferences/16bd-
shc/registration/
További információk Schenker Beatrix: info@16bdshc.hu

Az MKE Intézőbizottság ülése 
2014. október 

1. Az Intézőbizottság (IB) megvitatta a Kiss Tamás vezette ad-hoc
bizottság által készített „A Magyar Kémikusok Egyesülete és lap-
jainak népszerűsítése, a fiatalabb generációk (középiskolások és
egyetemisták, fiatal kutatók) elérését célzó műveletek” című írá-
sos javaslatot, amelynek két fő megállapítása, hogy: 

• az MKE-nek a Facebookon való megjelenése színvonalát kel-
lene emelni, és

• pillanatnyilag nem célszerű párhuzamosan létrehozni a ké-
miai folyóiratok nyomtatott és on-line változatait. 
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Köszönjük felajánlásaikat, köszönjük, hogy egyetértenek a ké-
mia oktatásáért és népszerűsítéséért kifejtett munkánkkal. A
felajánlott összeget ismételten a hazai kémiaoktatás feltételei-
nek javítására, a Középiskolai Kémiai Lapok, az Irinyi János
Országos Középiskolai Kémiaverseny, a XV. Országos Diákve-
gyész Napok, valamint a 2014-ben hatodszor megrendezett Ké-
miatábor egyes költségeinek fedezésére használtuk fel, vala-
mint arra a célra, hogy kiadványaink (KÖKÉL, Magyar Kémi-
kusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) eljussanak minél több,
kémia iránt érdeklődő határon túli honfitársunkhoz. 

Ezúton is kérjük, hogy a 2014. évi SZJA bevallásakor – érté-
kelve törekvéseinket – éljenek a lehetőséggel és személyi jöve-
delemadójuk 1%-át ajánlják fel az erre vonatkozó Rendelkező
nyilatkozat kitöltésével

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

Az MKE adószáma: 19815819-2-41

Terveink szerint 2015-ben az így befolyt összeget ismételten a
hazai kémiaoktatás feltételeinek javítására, a Középiskolai Ké-
miai Lapok, az Irinyi János Országos Középiskolai Kémiaver-
seny, a 9. Kémikus Diákszimpózium, valamint a 2015-ben he-
tedszer szervezendő Kémiatábor egyes költségeinek fedezésé-
re használjuk fel.

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

Tájékoztatjuk tisztelt tagtársainkat, hogy a

személyi jövedelemadójuk 1 százalékának felajánlásából idén 691 975 forintot
utal át az APEH Egyesületünknek.
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