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BEKOSZONTO

Kedves Olvasonk!

em eldszor irunk ezen a helyen arrél, hogy a kémianak
‘ \ ‘ milyen gyakorlati haszna lehet az életben. Akar
komoly, varatlan szitu4cidban — akar ugyancsak varat-
lanul, de jatékos helyzetben.

Egy gimnazista tdrsasidgban hallottam, igy a nyar kozeledté-
vel az alabbi torténetet — ami Ggy tlinhet, belatom, mint egy
tanmese, pedig igaz. Egy barati tarsasig tagjai beneveztek egy
olyan szellemi kalandttréra, ahol a gy6ztes csapat jutalma egy
igen értékes kiilfoldi utazas volt. A kiirdk eldre jelezték, hogy
elméleti és gyakorlati er6probakra egyarant szamitaniuk kell a
csapatoknak. A mi ,hdseink” el is kezdtek hat erénlétileg felké-
sziilni: futni, sziklat maszni, satorban éjszakazni. S ezzel par-
huzamosan, a remélt siker érdekében, altalanos miiveltségi fel-
advéanyokkal trenirozni az elméjiiket. Megoldottak vagy szaz
1Q-tesztet, sok-sok oldalnyi gondolkoztaté matematikapéldat,
helyesirasi feladatlapokat, tanultak vers-memoritereket és
bongésztek foldrajzi atlaszokat.

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

MTA Kémiai Osztalyanak a tamogatdsaért.

A Kémiai Panoréma magazin az UMFT TAMOP 4.2.3 KMR/1/2008-0006 pélyézat keretében, az Eurdpai Unié timogataséval, az
Eurépai Szocialis Alap és az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval (3-6. szamok), tovabba az MTA Kémiai
Osztalya (4-6. szamok) és a Servier Gydgyszerkutaté Intézet (5-6.
szdm) tdmogatasaval valésult meg.
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Aztan elérkezett a varva vart verseny. A szabadtéren, forgo-
szinpadszertien rendezett fordulkon szépen haladtak elére,
iigyesen és eredményesen vették az akadalyokat, mig végiil
elérkeztek a dont6hoz: a két legjobban szerepld tarsasdg min-
dent eldontd szohabortjahoz. A jaték a szamhaborthoz volt
hasonlatos, csakhogy nem négyjegyi szamokat, hanem tizbe-
tlis értelmes szavak Osszekevert bettiit kellett leolvasniuk az
ellenfél fejérdl, s az nyert, aki el6bb felismerte valamennyi
megoldando szot.

Hat, ezen bananhéjon cstiszott el torténetiink csapata:
pocsadrozi...

Bezzeg, ha csak egyszer is 4tlapoztik volna a felkésziiléskor a
kémia tankonyvet — vagy akar a Kémiai Panoramaét... Most 6k
utaznanak.

Kedves Olvasdénk vajon rajott volna a megoldésra ott, a
bokor mogott térdelve?

A Szerkesztgség
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Mesterseges
fotoszintézis

apjainkban tobb fizikai és fizikai-
N kémiai modszer fejlesztése folyik,
amelyekkel taldn mar a kozeljo-
vGben megvaldsul hatékony fényhasznosi-
tast lehet6vé tévo eljaras kidolgozasa hid-
rogén ill. mas energiahordozo egyszeri
molekulak el6allitaséra.

HOGYAN MUKODIK

A TERMESZETES

FOTOSZINTEZIS?
Az tigynevezett fotoautotrop szervezetek,
a novények, a legtobb algafajta és a
cianobaktériumok képesek a levegGbél
széndioxidot felvenni és napfény
segitségével vizb6l és széndioxidbdl szén-
hidrat molekulakat eléallitani, ennek
soran pedig molekularis oxigént termelni.
Ez a szénmegkdtési folyamat endoterm,
azaz energiat igényel, amit a napfény
fotonjai szolgaltatnak.

A fotoszintézis altalanos egyenletét
els6ként Cornelius van Niel (1897-1985)
irta le:

CO,+2H A + fotonok = [CH,0]+ 2A +H,0

ahol A oxidalt elektrondonor molekulat,
[CH,O] pedig egy altalnos szénhidrat
molekulat jel6l. A fenti egyenletben oxi-
gén az elekrondonor, ezért a konkrét
egyenlet az alabbi:

CO,+ 2H,0 + fotonok #[CH20] +02 + H20

Az egyenlet tehéat azt jelzi, hogy a foto-
kémiai reakci6 soran viz és széndioxid
molekulakbol szénhidratok és szabad oxi-
gén keletkezik.

A fotoszintetikus folyamat alapvetGen
két 1épéshdl all, az els6, fotokémiai reakei-
6ban a fotonok energidjanak felhasznala-
saval ATP (adenozin trifoszfat) és NADPH
(nikotinamid adenin dinukleotid foszfat)
keletkezik, a masodik (s6tét, azaz fényt

Napjainkra igen jellemz6 a vildg energiaellatadsanak égetd
szlikségessége. Mar szdmos kutatas irdnyult a természetes
fotoszintézis titkainak megfejtésére, de kémiai modszerekkel

megvaldsitani azt a modot, ahogyan a novények, egyes algak és
baktériumok széndioxidbdl vizbdl napfény segitségével szerves
molekuldkat és oxigént allitanak el6, eddig még nem sikertilt.
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nem igénylG) 1épésben pedig ezek a ter-
mékek elvégzik a széndioxid megkotését
és redukciojat. Az els6 1épésben a nové-
nyek kloroplaszt organellaiban (fehérje
tartalma részecskéiben) talalhato
mikroszkopikus lamellaszerkezetekben, a
tilakoidokban zajlanak le a fotokémiai
reakciok. A tilakoidoknak kétféle formaja
van a novényi sejtben, a finoman lamellas
sztroma tilakoid és a tomorebb szerkezetii
granumok. A tilakoidok tartalmazzak a
Klorofillt (azt a novényi festékanyagot,

KEMIAI PANORAMA
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amely lehetGvé teszi a napsugarzas foton-
jainak abszorpcigjat) és karotinoidokat. A
masodik, “sotét” 1épés mar a kloroplaszt
részecskék belsejében talalhat6 folyadék-
ban, a sztrémaban zajlik le. A sztromaban
halad el6re a harom 1épéses un. Calvin
(pontosabban Calvin-Benson-Bassham)
ciklus, amelynek soran az ATP és az
NADPH molekulék elvégzik a széndioxid
glicerinaldehid-3-foszfatot. A fotokémiai
reakci6 kivaltasara a napfény lathato tar-
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A TUDOMANYTERULET

NOBEL-DIJASAI

Miel6tt ratérnénk néhany mesterséges fotoszinteti-
kus (a tovabbiakban MFSz) eljaras vézlatos ismerte-
tésére, emlfitstik meg azokat a kutatasokat és kuta-
tokat, akik a természetes fotoszintézissel kapcsola-
tos munkajukért kémiai Nobel-dijat kaptak.

Richard Martin Willstatter, 1915:

novényi festékek, foként a klorofill kutatasaért, a
Klorofill-a és klorofill-b megkulonboztetéséért,

Hans Fischer, 1930:
f a hemoglobin és a klorofill szerkezetének
A felderitéséért és a hemin szintéziséért,

v
L Paul Karrer, 1937:

iy 2 karotinoidok, flavinok és az A és B2 vita-
4 Min kutatasaiért,

-, Richard Kuhn, 1938:
q karotinoidok és egyes vitaminok kutatasa-
ért,

F&& [ Melvin Calvin, 1961:
| a széndioxid fotoszintetikus asszimilacioja-
! nak kutatasaért,
s
il

Robert Burns Woodward, 1965:
B12-vitamin, a tetraciklinek és a klorofill
szintézisének kidolgozasaért,

Peter Mitchell, 1978:
Az ATP bioszintézisének magyarazataért a
kémiai-ozmotikus elmélettel,

Hartmut Michel,

Robert Huber és

Johannes

Deisenhofer: 1988:
s 2l “‘ = a bakterialis foto-
szintetikus reakciokdzpont 3-dimenzios szerkezeté-
nek felderitéséért,

Rudolph Marcus, 1992:

az electron-transzfer folyamatok elméle-
tének kidolgozasaért kémiai rendszerek-
ben,

Paul D. Boyer és John E.
E Walker, 1997:
W1y, oz ATP szintézis alapjaul szol-
k ‘. gal6 enzimatikus folyamatok
felderitéséért.

i

A fenti tudomanyos eredmények alapjan ma mér a
természetes fotoszintézis kémiai illetve fizikai-kémiai
folyamatait [ényegében ismerjik.

toméanyu fotonjai (a 400 és 700 nm koriili
tartoményokban) alkalmasak.

A természetes fotoszintézisben t6bb
katalizator tulajdonsagt (fehérje) moleku-
la is szerepet jatszik, pl. a dehidrogenéz
enzim.

srirdma-tilakold  seiroma
|

\

A kloroplaszt (vagy kloroplasztisz) szer-
kezete.

A négy pirrolgyiiriibél allé porfirin-vaz-
hoz hosszu fitil oldallanc kapcsolédik
ami a fotoszintézis-komplex fehérje-
alegységeibe valé beépiilést biztositja

A Klorofill-a és klorofill-b molekulak
szerkezete csak egyetlen csoportban tér el:
az el6bbi metil csoportot az utébbi formil
csoportot tartalmaz a jobb felsé pirrol
gyliriin. Térkitolté modellen a klorofill-a a
jobb oldali képen lathaté.
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Az abran sarga szinnel jeldltiik a
porfiringyiiriilben a kézponti Mg2+
iont, kékkel a nitrogénatomokat és
pirossal oxigénatomokat, mig a fehérek
hidrogének és a feketék szénatomok.
A magnézium ion komplex kdtésben
nitrogénekhez kapcsolédik.

A Klorofill-a mintegy haromszor
nagyobb mennyiségben talalhat6 a n6vé-
nyekben, mint a klorofill-b. Az éllati szer-
vezetek tobbségében a vér oxigénfelvételé-
ért felelGs porfirin-vazas hemoglobin
talalhatd, amelynek kozponti komplex
kotésében vas atom van, nem magnézium.

Mindkét klorofill 400 és 450 nm , illet-
ve 650 és 700 nm kozott nyeli el a lathato
fényt, azaz a kék és voros szinképtarto-
méanyban. A Klorofill-a és a klorofill-b
spektruma kissé eltérd, amint azt a kovet-

7 2

kezd abra mutatja.

A mesterséges ’ ’

fotoszintetikus
mbdszereR nagy
hatékonyshgot céloznak
meg

29

A klorofill-a és klorofill-b lathaté
szinképei
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A Klorofillra épiil6 fotoszintézis nem
hasznositja a napfény zold fényét, tovabba
kozeli és kozéps6 infravords tartomanyat.
Fotoszintetizal6 baktériumok (un.
archedk) bakteriorodopszint tartalmaz-
nak, ami nagyon hasonl6 az allati szerve-
zetek 14tast lehet6vé tevl pigmentjeihez
pl. az emberi szemben talalhat latobibor-
hoz. A bakteriorodopszin szinképe mutat-
ja, hogy elsGsorban a napfény zold tarto-
manyat nyeli el, azaz tulajdonképen joval
hatékonyabb, mint a klorofill, hiszen a
napfény a lathato tartomanyban a zold
fényt sugarozza a legintenzivebben (lasd a
napfény emisszios szinképét )

Bac terlarhogsin

00
‘Wavelength hinm)

A bakteriorodopszin és a klorofill foto-
szintetikus aktivitasi szinképtartoma-
nyai

Infrared

Meear

A napfény emissziés szinképének bur-
kolégdrbéje az ultraibolya (Ultraviolet)
és infravérds (Infrared) tartomanyok-
ban. K6zépen a lathaté fény tartoma-
nya (Visible light)

A bakteriorodopszin protonpumpaként
miikodik, ez a folyamat nem jar széndi-
oxid-megkotéssel és oxygen-fejlédéssel,
de ugyanigy alkalmas fotonok energiaja-
nak kémiai energiava valo atalakitasara,
mint a magasabb rend( névények foto-
szintézise.

Novényekben a fotoszintézist protein Giacomo Luigi Ciamician

alegységekbdl felépiil6, membranba agya-
zott komplexek végzik, amelyek a klorofil-
lok mellett karotinoidokat is tartalmaz-
nak. Kozottiik a fény gerjesztési energiaja-
nak dtadasa a komplex miikodését segiti.
A karotinoidok szerepe kettGs: egyrészt a
fény abszorpci6jat kiterjesztik 500 nm-es
hullamhossz felé, ezaltal novelve az
elnyelt fényenergiat, masrészt védelmet
biztositanak az erés fény degradald hata-
séval szemben. Az alibbi abran bemutat-
juk spenot fotoszintézist végzé komplexé-
nek 2,72 A felbontast szerkezetét (Nature
428, 287-292, 2004).

A természetes fotoszintézis szolgal
évmilliardok 6ta a f61di élethez alkalmas
koritilmények kialakitasara, a biomassza
és a légkori oxigén létrehozasara. A foto-
szintézis tehat az élet alapja. A napbol
érkez6 fotonok mennyiségét molban szo-
k4s mérni, egy mol napfényben 6.022 x
1023 foton van. Egy m2 feliiletre naponta
10 - 120 molnyi foton érkezik. Pl.
Hollandidban a napi fotonflux 40 mol/m2
koriil van.. Mindazonéltal a fotoszintézis

,? P PP

Giacomo Ciamician arcképe

a: sztereoabra mutatja a pigmentek elhelyezkedését a fotoszintézis-komplex tri-
merjében a membranra merdleges iranybél a sztroma oldalarél, a monomereket
I-Il rémai szamok jelzik, a klorofill fitil lanca nincs feltiintetve az attekinthetdség
kedvéért; z6ld ® klorofill-a, kék ® klorofill-b, sirga ® lutein, narancs ® neoxantin,
lila ® xantofillok; b, c: a pigmentek egy monomerben a sztroma oldalarél és az
ellenkezd iranybdl; d és e: két N atom kozo6tti Mg atommal jel6lt klorofillok elhe-
lyezkedése a komplex trimerben a sztromabél és az arra szemk®dzti nézetben, a
N atomokat 6sszek6tS vonalak a gerjesztési enegia atadasanak iranyat jelzik.
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hatékonysaga nem tidl nagy, a termesztett
novények a rajuk es6 napenergianak
minddssze kb. 1%-at alakitjak 4t szénhid-
ratokka, egyes algak és baktériumok képe-
sek elérni az 5-10%-s hatékonysagot. A
mesterséges fotoszintetikus mddszerek
ennél joval nagyobb hatékonysagot céloz-
nak meg, akar 40 %-ot is.

A mesterséges fotoszintézis témajaban
els6ként Giacomo Luigi Ciamician (1857-
1922) fotokémikus nevét kell emlitsiik.

1912-ben Ciamician egy elGadasban
inditvanyozta a vilagon els6ként, hogy a
fosszilis iizemanyagok felhasznalasarol at
kell térni a napenergia fotokémiai mod-
szerekkel torténd hasznositasara. Ebben
lehetGséget latott a gazdag északi és a sze-
gény déli félteke kozotti szakadék athida-
laséara és megjosolta, hogy a szénrdl a
napenergiara vald attérés nem gatolja
majd az emberiség fejl6dését és boldogu-
lasat.

Az MFSz eljarasok tilnyomo6 tobbsége
a viz fotokatalitikus bont4sét végzi nap-
energia felhasznalasaval hidrogén elGalli-
tas céljabol. A molekuléris hidrogén, mint
energiahordoz6 kikiisz6boli a foszilis
tizemanyagok ismert hatranyait. Mas
modszerek fotokémiai széndioxid redukei-
6t alkalmaznak vagy fotoszintetikus mik-
roorganizmusokat hasznalnak
biolizemanyagok eléallitaséra,.A MFSz
modszerek alapvetSen négy fazisbol all-
nak, ezek hasonlbak a természetes folya-
matokhoz. Az 1. 1épésben ‘antenna’ mole-
kulak koncentraljak a fotonok energiajat
reakciokozpontokba, a 2. 1épésben az
abszorbealt fotonok pozitiv toltési “lyuka-
kat” és elektronokat hoznak létre, a 3.

1épésben a pozitiv t6ltések katalitikus
uton hasitjak a vizet protonokra és oxi-
génre, mig a 4. 1épésben a mar keltett
elektronok kombinalédnak a protonokkal
ill. széndioxiddal hidrogénné ill. szénala-
pu energiahordozé molekulakka.

A hidrogénmolekula remek ‘iizem-
anyag’, de gazallapota, ezért a szokvanyos
tarolasi modszerekkel nem kezelhetd és
nagyon robbanékony. Elény6sebb
nagyobb molekul4jt tizemanyagokat

elGallitani MFSz mébdszerekkel. Ilyenek pl.

a metan, a szénmonoxid és a metil alko-
hol.

Néhany MFSz modszert réviden
jelllemziink, az érdekl6d6 olvasé gazdag
anyagot talalhat a vilaghalon.

Peydon Yang kutat6 vegyész a Berkeley
Egyetemen a kézelmultban dolgozott ki
egy hibrid félvezet6/mikrobiolégiai labo-
ratoriumi eljarast ‘szintetikus levél’

7z

elGéllitasara, azaz szintetikus fotoszintézis
céljaira. A modszer abbdl all, hogy a
néhany cm? feliiletd szilicium félvezetd
lapkéara baktériumokat telepit, majd ezt a
‘szintetikus levelet’ vizbe meriti , a vizbe
széndioxidot vezet és az egészet napfény-
nek teszi ki. A szilicium fotoeffektusok
révén elektronokat bocsat ki. A baktériu-
mok arra hasznaljak az elektronokat, hogy
a széndioxidot redukaljak kiilonbo6zg fiit6-
anyag molekulakka. Egy masik félvezetd
feliileten a viz oxidalodik molekularis oxi-
génné. Nahany dra vagy nap elteltével a
termékek Osszegytjtheték. Ezzel a mod-
szerrel sikertilt pl. butanolt, acetatokat
vagy polimereket elGéllitani. A modszer
hatékonysaga kb. 0.4%, ami durvan meg-
felel a természetes fotoszintézis hatékony-
saganak. A modszer folyamatabréja az
alabbi abran lathato:

A modszer mas forméaban is hasznélha-
16, olyan baktériumok segitségével, ame-
lyek a vizhasitasbdl szdrmaz6 hidrogénnel
redukaljik a széndioxidot és metant alli-
tanak el6. Ennek a folyamatnak a haté-
konysaga elérheti a 10%-ot is.

Az un. fotokatalitikus vizhasitis mod-
szereivel igen sokan foglalkoztak mar.
Uttors volt ezen a téren A. Fujishima és
K. Honda munkaja, amit 1972-ben publi-
kaltak. Eljarasuk a viz fotokatalitikus bon-
tasat TiO2 elektrdd alkalmazaséaval végez-
te. Az eljaras lényege, hogy a félvezet§
(TiO,) vegyérték illetve vezetési elektron-

A Yang-féle mesterséges fotoszintézis folyamat sémaja

Tk Waco,
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energia-savjai kozotti energiakiilonbséget
fotonok abszorpci6javal hidaljak at.
Ennek eredményeként a vegyértéksdvban
pozitiv toltést ‘lyukak’ keletkeznek, ahon-
nan eleltronok gerjeszt6dnek a vezetési
savba. Ezek a szabad elektron/lyuk parok
végzik el a vizbontés redoxreakcidit.

Nem emlitettiik eddig a katalizatorok
szerepét a mesterséges fotoszintézisben,
és az elektrokémiai megfontolasokat,
amelyek a MFSz félvezet6 elektrodjainak
kivalasztasa szempontjabol dontGen fon-
tosak

A Honda-Fujishima médszer nagy hat-
ranya az el6bbi formaban, hogy platina
elektrodot alkalmaz. Az emlitett Gttord
munkat kovetSen kutatasok folynak
abban az irdnyban, hogy félvezet6 anyago-
kat alkalmazzanak heterogén katalitikus
formaban a fotolitikus vizhasitasban. A
félvezettk vegyérték és vezet6 elektron-
energia savjai kozott energiahézag van,
ami a szigeteld és elektromosan vezetd
anyagok kozotti kiillonbségnek felel meg,
Ha megfelel fotonenergidjt sugarzas éri
a félvezetot, akkor elektronok gerjesztGd-
nek a vezetési sdvba, aminek eredménye-
képpen a vegyértéksavban ‘lyukak’ kép-
zGdnek és a keltett elektronok a vezetési
savba gerjesztédnek. Ezek a ‘lyuk’-
elektron parok kulesszerepet jatszanak a
vizhasités redox reakcidiban. Az elektro-
nok protonokat redukélnak hidrogén
molekulakka, mig az oxigén anionokat a
pozitiv ‘Tyukak’ oxidaljak. A redox reakcid
inditdséhoz a vezetési sdv maximalis ener-

B i |
"
uv i
(A<415 nm)
2
H,O
Electrolyte
T3, n-ype semiconductor Pt counter etecirode

gidja meg kell haladja az 1.23 V értéket (a
norma4l hidrogén elektrédhoz képest), mig
a vezetési sdv minimalis energidja negati-
vabb kell legyen a hidrogén fejlédési
potenciéljanal (1.23 V). Ezért a
fotokatalitikus vizbontashoz alkalmas fél-
vezet$ anyagnak legalabb 1.23 V energia-
hézaggal kell rendelkeznie. Igy a TiO2,
Zr02, KTa03, SrTi03, és BiVO4 megfelel
ennek a kritériumnak, mig a tipikus félve-
zet$ anyagok SiC, ZnO, és CdS ugyan
energetikailag megfeleld
fotokatalizatorok, de ‘fotokorr6ziot’ szen-
vednek, ami azt jelenti, hogy a vizhasitas
helyett a fotokataliztorbol szarmazo
anionokat is oxidaljék a pozitiv yukak’.

Tovabbi hatranya a legtobb félvezetd
anyagnak, hogy miikodésiikh6z ultraibo-
lya sugarzast igényelnek, ez a
szinképtartomany viszont csak mintegy
4%-4t teszi ki a napfénynek. Ezért olyan
félvezetd anyagokra van sziikség, amelyek
a lathat6 spektrumtartomanyban miikod-
nek. A megfelel félvezet6 energiahézag-
nak kisebbnek kell lennie, mint 3 eV, hogy
a lathat6 tartomanyban gerjeszthetd
legyen. Az ut6bbi id6kben sikeriilt szén
nanoszerkezetekkel, ill. bizonyos nemesfé-
mekkel ezt a célt elérni. Ahhoz, hogy az
MFSz eljarasok gyakorlatilag és elterjed-
ten alkalmazhatok legyenek a fosszilis
iizemanyagok legalabbis részleges kiszori-
tasaban, robusztus és olcsé eljarasokra
van sziikség. Ebben a megfelel§
fotokatalizatorok jatszanak kozponti sze-
repet.

KEMIAI PANORAMA

A Honda-
Fujishima
modszer vazlatos
diagramja

A Solar Army diakjel6ltjeinek képzése

Harry Gray professzor a kaliforniai
CalTech Egyetemen szervezi az un. Solar
Army (Napsugar Hadtest) projektet.
Ennek az egyik {6 célkitiizése hogy a peri-
6dusos rendszer fémes és félfémes elemei-
nek véletlenszert kombinacioival olyan
nanoszerkezetd katalizdtor anyagokat
taléljon, amelyek fémkomponensei olcsok,
bdségesen hozzaférhetSk és kiemelkedGen
hatékonyak a fotolitikus vizhasitasban.
Tekintve, hogy az ilyen elemkombinéciok
szama csillagaszati nagysaga, a keresési
folyamatba bevonjak a kozépiskolai és
egyetemi didkokat is. Ezt nevezik ‘Solar

Army’-nak. Nemes Laszlo

IRODALMI HATTERANYAG:
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_
photosynthesis
https://en.wikipedia.org/wiki/
Photosynthesis
http://science.howstuffworks.com/
environmental/green-tech/energy-
production/artificial-photosynthesis.
htm
https://www.wallstreetdaily.
com/2016/02/10/artificial-
photosynthesis-energy/
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BOLYGOK
BELSEJEBEN

Erdekes megjegyezni,

hogy az asztrofizikusok

szamitasa szerint a

Jupiter és a Szaturnusz

belsejében cseppfolyds

allapota, fémes

tulajdonsagokkal

rendelkezé anyag,

folyékony hidrogén

alkotja a legbelsd, néhany foldtomegnyi szilard
magot. A kozeg fémes jellegét az elektromos
vezetBképesség jelzi: a hidrogén-folyadékban a
protonok és az elektronok nincsenek atomokka
6sszekapcsolddva, s az anyag ebben az allapotban
ol vezeti az elektromos aramot, ellentétben a
molekularis gazfazist hidrogénnel. Ennek a
vezetoképes folyadékburoknak a szamitasok
szerint jelentds szerepe van a Jupiter és a
Szaturnusz erés magneses terének kialakulasaban
és fenntartasaban is. A hidrogén fémes fazisa, a
két bolygd mag kozeli rétegeiben uralkodo, kb.
10-20 ezer K-es hémérséklet, valamint 5-10
millié atmoszféra nyomas hatasara keletkezhetett.

1. abra. Gyémant satu a hidrogén
préselésére

16. SZAM, 2016. EVFOLYAM 2. SZAM

Altalanos ismereteink szerint a hidrogén egy géaz, molekulja
két atombdl all, amelyeket a magokat korilvevd kézos S-palya
2 elektronja erGs kovalens kotéssel tart Gssze. Ennek fényében
meglepd volt Wigner és Huntington a XX. szadzad harmincas éveiben
tett joslata, hogy nagy nyomas hatéséra a hidrogén nagy s(r(iségi
atomracsot képez (E. Wigner, H. B. Huntington, On the possibility
of a metallic modification of hydrogen. J. Chem. Phys. 3, 764-770,
1935), amelyben minden atomhoz csak egy elektron tartozik
és a vezetési sav félig van betdltve. Ez lenne a hidrogén fémes
mddosulata, amelynek szupravezetd tulajdonsaga van.

z eltelt t6bb mint 80 év alatt a fizi-

Atusok t6bb csoportja dolgozott a

idrogén fémes fazisanak elGallita-
san. Elméleti érdekességén til a szilard
fémes hidrogén azért lehetne fontos ered-
mény, mert egy metastabilis szupravezet§
(ellenallas nélkiil vezet elektromos aramot)
amely feltehetGen meg6rzi tulajdonsagait,
amikor szobahémérsékletre és atmoszférikus
nyomasra keriil. igy nagy jelentésége lehet az
energiaiparban és a rakéta-hajtasban, mint
nagyenergiaja lizemanyag.

2016 oktdberében a Harvard Egyetem fizi-
kusa, Isaac Silvera meghivott néhany kollé-
gat, hogy nézzenek be a laborjaba, ahol olyat
latnak, ami sehol mashol nem létezik. A hir
elterjedt és méasnap reggel sorban lltak az
ajtaja el6tt. A nap soran szdzak kukkantottak
bele egy mikroszkopba, hogy megnézzenek
egy voroses-eziistos foltot, amit két gyémant
csonkakp fogott kozre. Silvera este 6-kor
befejezte a bemutat6t és hazament. Hetekig
tartott, amig eliilt az izgalom. A lelkesedés
oka az volt, hogy Silvera és posztdok munka-
tarsa Ranga Dias a gyémant konuszok kozé a
Fold kézéppontjaban uralkodot is meghaladd
hatalmas nyoméssal préselt hidrogént, ami
elektromos aram vezetésére képes szilard
fémmé alakult. (Ranga P. Dias, Isaac F.
Silvera: Observation of the Wigner-
Huntington transition to metallic hydrogen,
Science 26 Jan 2017, DOI: 10.1126/science.
aal1579)

Az elmiilt évtizedekben a kisérleti modsze-
rek és elméleti szamitasok tertiletén bekovet-
kezett fejl6dés lehet6vé tette a hidrogén nyo-
mas/hémérséklet fazisdiagramjanak kisérleti
felvételét. A Wigner-Huntington dolgozat

Metallic Liquid H

2. abra. A hidrogén nyomas/
hémérséklet fazisdiagramja.

A diagram fémes hidrogénhez vezetd
két utat mutatatja meg, utvonal | az
alacsony hémérsékletii, atvonal Il a
magas hémérsékletii megkozelités. A
szamitott plazma fazisatmenet a
folyékony fémes hidrogén fazisba
torténd atmenetet jelenti. A hidrogén
szilard fémes médosulatat a

fazisdiagram jobb alsé sarka mutatja.

idején gy vélték, 25 GPa (250 kilobar) nyo-
maés elégséges a hidrogén fémes fazisanak
eléréséhez. Az tijabb kisérletek és szamitasok
szerint ehhez 400500 GPa (az atmoszféri-
kus nyomas 4—5 millibszorosa) sziikséges. A
fazisdiagramot a 2. 4brdn mutatjuk be.

A 2. dbran bemutatott alacsony h6mérsék-
let(i Gt mar néhany GPa nyomastol kezdve
szilard hidrogénen keresztiil halad szdmos
szilard-szilard médosulatvaltozason 4t. Az I
fazist &llapotban a térben szimmetrikus
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A hldr?gén

émes fazisa

Optical Setup

5

3. abra. A gyémant satu, a kriosztat és az optikai
berendezés a minta megyvilagitasara (kisenergiaja
vords lézerfénnyel), a mintardl visszavert fény
mérésére és rogzitésére.

kvantumallapoti molekuldk hexagonalis
szerkezetet vesznek fel. A I1, II1, és IV faziso-
kat szerkezeti valtozasok jellemzik a moleku-
lak orientacijdnak megvaltozasaval. A hidro-
gén egy 1j fazisat (H2-PRE) korabban 420
MPa nyomason észlelték cseppfolyos hélium
hémérsékletén és gy vélték, ez el6zi meg a
fémes fazist.

A rendkiviili feladat megval6sitasahoz az
alabbi problémakat kellett megodani:

1. A minta elkészitése, 2. A nagy nyoméas
mérése, 3. A minta észlelése és a fémes fazis
azonositasa.

1. A minta elkészitése.

A mintatart6 egy kis cella, amelynek két
falat 300 mikronos atmérérdl 8°-os lejtéssel
30 mikronos 4tmérdre csokkend szintetikus
gyémant konuszok képezték. Ezeket wolfram-
karbidba agyaztak. Ki kellett kiiszobolni a
gyémant pofak feliileti hibait, amelyek a gyé-
mént mechanikus csiszolasakor keletkeztek.
A plazma-csiszolés technikajaval a feliileti
hibék csokkenthetdk (http://www.plasma-
therm.com/versaline-rie.html)

Tovabbi veszélyt jelenthet a hidrogén
diffuzi6ja a gyémantba, ami lerontana a
mechanikai tulajdonsagokat. A hidrogént
azonban cseppfolyds hélium hémérsékletén
tartottak a kisérletek soran, amikor a diffuzio
jelentéktelen. Nagy gonddal tigyeltek arra,

hogy a cella gyémant feliiletei parhuzamosak
legyenek. A mintatart6 teret a gyémant sikok
kozott egy 8 mikron vastagsagli renium gyti-
rivel zartak le, a cella atmérdje 24 mikron
atmérdjli cellat képezve. A nagy tisztasagt
hidrogén szilard &llapotban (cseppfolyds héli-
um hémérsékletén) kertilt a kriosztatba
helyezett gyémant cellaba. A kriosztat két
szemkozti oldalan a fénysugar utjaban CaF
ablakokat helyeztek el a minta infravoros
sugarakkal t6rténd kétoldali megvilagitasa
céljabol. A teljes mintatart6 cellt és az opti-
kai berendezést az 5. 4bra mutatja.

2. A nagy nyoméas megvalositasa és mérése

A hidrogén mintat tartalmazo gyémant

Ellendllas nélkitl ’ ,

vezet elekRtromos

Aramot”
, satut egy csavaros tengely
forgatasaval préselték Ossze.
A nyomas mérésére 88 GPa nyomasig egy
rubin szemcse fluoreszcencia savjanak eltolo-
dasat hasznaltak. Hidrogén infravords rezgési
frekvencidinak nyomastol valo fiiggése szol-
galt nagyobb nyomasok mérésére a 88 — 335
GPa tartomanyban. A mintara infravoros

16. SZAM, 2016. EVFOLYAM 2. SZAM
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4. abra. Szilard hidrogén médosulat
infravérds abszorpciés spektruma a
nyomas fliggvényében.

5. dbra. A gyémant Raman frekvenciasavjanak
eltolédasa a nyomas hatasara.

Fekete spektrumvonal atmoszférikus nyomas:
1330 cm-1, piros spektrumvonal 495 GPa
nyomas: 2034 cm-1.

Transparent H,

LS

205GPa A

Reflective H

415GPa B 495 GPa

g

6. abra. A szilard hidrogén minta felvételei. A: 335 GPa nyomasig a minta
atlatszé mind elrél, mind hatulrél megvilagitva; a kérnyezd kevéssé fényes
teriilet mindharom felvételen a rénium témités altal reflektalt fény; B: ezen a
nyomason a minta fekete (a jobb felsd sarokban 1évé vilagos teriilet a hatsé
megvilagitastél szarmazik); C: a fém hidrogén képe 495 GPa nyomason, a minta
nem &tlatszé és visszavert fényben észlelhetd, a minta ezen a nyoméason 8-10
mikron atmérdgjii, 1,2 mikron vastagsagu.

sugarat fokuszaltak és a visszavert fényt egy
indium-gallium-arzenid detektoron mérték
(6. abra).

A nyomas tovabbi novelésével ez a mérési
modszer nem hasznalhatd, mert a gyémant
abszobeélja a fényt, nem reflektalja, a minta

IRODALOM
(Ranga P. Dias, Isaac F. Silvera:
Observation of the Wigner-Huntington

transition to metallic hydrogen, Science
26 Jan 2017, DOI: 10.1126/science.
aal1579)

16. SZAM, 2016. EVFOLYAM 2. SZAM

képe 400 GPa kornyékén fekete lesz (2.
abrén jelzett H2-PRE fézis). Ennél nagyobb
nyomasok jelzésére a lézerfénnyel megvila-
gitott gyémant Raman savjanak eltolddasa
(7. abra) hasznéalhatd jelentGs hibahatarral.
A 2034 cm™ frekvencianal mérhet6 gyémant
sav 495 +/— 13 GPa nyomasnak felel meg.

3. A minta észlelése és a fémes fazis azo-
nositasa.

A hidrogénre gyakorolt nyomas novelé-
sével 400 GPa kozelében a transzparens
minta fokzatosan megfeketedett. A nyomaés
tovabbi novelésével 465 és 495 GPa kozott

minta voroses €
témités reflexiojat erosebb
fokuszalassal kisziirték, a mintat
kériilvevs halvanyabb szinek a
gyémant satu szért fényei.

Reflective H

kialakult a fémes fazis: a minta nem atlat-
sz6, hanem fémesen reflektalta a raésé
fényt.

A fémes hidrogén megvalositasan dolgozo
tobb szerz6 az eredményt még nem tartja
végso bizonyitéknak és tovabbi kisérleti
eredményeket var. Ezzel Silvera és Diaz is
egyetért, ezért ez a kutatas még folytatodik.

Kivonatolta a Science folyéiratbél
Simonyi Miklés



FAJDALMAS KOVEK

A vesekoképzodés
és a vizelet-pH

Az emberi testben - kilonféle testnedvekbdl — sok helyen
képz&dhetnek kristalyos vegylletekbdl &llé kovek: fogks,
nyalmirigykd, epekd, prosztatakd stb. Ezeken kiviil test
szerte (bdr, tidd, erek) eléfordulnak meszesedések, tovabba
a testbe bekerlilt vagy belltetett idegen testek, protézisek
(katéterek, sebvarréfonalak, méhiregi fogamzéasgétld eszkdzok,
mibillentydk) felletén. A sajat vérinkbdl keletkezett véralvadék
is okozhat k&képzddést.

szervezet k6képzidései koziil a

Ategismertebbek vagy leghirhedteb-
ek a htugyuti kovek, amelyek a

vizeletben oldott anyagokbol keletkeznek,
és igen nagy fajdalommal jar6 gorcsot,
akér igen sulyos allapotot is okozhatnak.
Neviik a képz6dési helyiikré] (papillakd,
divertikulumkd), tartézkodéasi helyiikrél
(vesekd, htugyvezetékkd, holyagkd, higy-
csOkd) vagy a kémiai Osszetételiikrdl
(oxalatkovek, foszfatkovek, purinvazas
kovek, cisztinkd) arulkodik. Gy(jténeviik

qyakoriak ’ ’

az akaratlawn tévedés
vagy csalds révén
higyuti kovE elolépett
anyagokr

29

(htgykd) helyett a mai tragar vilagban az
emberek szivesebben hasznaljak a vesekd
elnevezést.

Ha a kémiai Gsszetételiiket vessziik
figyelembe, nagyjabdl tiz fordul el§ sza-
mottevd gyakorisaggal. A kuriézumoknal
(gyogyszermetabolitok) sokkal gyakorib-
bak az akaratlan tévedés (sipolyon at a
bélbdl a hiigyholyagba keriilt sz616mag),
vagy csalés révén hagytti k6vé el8lépett

anyagok (pl. a szomszéd epekGvével tap-
pénzes ,beteg”).

A vizelet szinte pillanatonként valtozd,
rendkiviil bonyolult 6sszetételi oldat. Az
étkezések, a kiils§ koriilmények (szaraz
levegd) és pl. egyes gybgyszerek (nagy
adag aszkorbinsav csokkentheti a pH-t),
gylimolesok (a savanyt citrom noveli a
pH-t, 14sd kés6bb) megvaltoztatjak a
kéképzbdést elGsegitd (kalcium-, oxalat-,
foszfat-, hidrogén-urat-), vagy gatlo
(pirofoszfat-, citrat-) ionok koncentracio-
jat, pontosabban aktivitasat, ennek meg-
felel6en novekszik vagy csokken a kékép-
zGdés veszélye.

A vizelet oldoképessége altalaban lénye-
gesen nagyobb, mint a tiszta vizé. Nézziik
ezt meg a leggyakoribb kéalkoto vegyiile-
tek kozé tartozo kalcium-oxalat-
monohidrat esetében. Ennek az igen rosz-
szul 0ld6do vegyiiletnek az oldhat6sagi
szorzata 37 °C-on 3-109mol?/12. Az 4tla-
gos vizeletben a kalciumkoncentracio
6-103mol/l, az oxalaté 2:104mol/1, akkor
ezek szorzata 12-107 mol?/12. Ennek a
szdmnak és a kalcium-oxalat oldhatdsagi
szorzatanak hanyadosabdl az kovetkezne,
hogy ebben a vizeletben 400-szor
nagyobb a Ca- és oxalation szorzata, mint
a kalcium-oxalat-monohidrattal telitett
vizben. Es még nem biztos, hogy ez a vize-
letminta taltelitett kalcium-oxalatra.
Mindebbdl az is kittinik, hogy az egyszert
vizes oldatok térvényszeriiségeit nem

KEMIAI PANORAMA

1-abra: Véralvadék magon képz&dott

borsnyi kalcium-oxalat-monohidrat k&
csiszolata. Ezeket a kéveket vizeletsa-
vanyitassal nem lehet feloldani.

lehet vizeletre is alkalmazni. A vegyhatas
és a k6képzbdés kozti kapcesolat valamivel
egyszer(ibb. Nézziik ezt meg néhany k6fé-
leség példajan!

STRUVITKO

Ez a rovid, orvosi korokben kedvelt név a
magnézium-ammonium-foszfat-
hexahidrat asvanytani neve, a geologus
Heinrich von Struve (1772-1851) tisztele-
tére nevezték el. Hig ecetsavban oldodik,
semleges vagy ligos kozegben nem. A
vizelet-pH-ja 4,6 és 8 kozott ingadozhat,
az egészségesek vizeletébdl mégsem kris-
talyosodik ki a struvit, azért sem, mert a
Mg-, az ammoénium- és a foszfation-kon-
centraci6 nem tud olyan nagy lenni, hogy
taltelitettséget okozzon. Mas a helyzet
bizonyos vesemedence-gyulladésok,
hoélyaghurutok esetén, amikor a fertGzést
olyan baktériumok okozzak (pl. Proteus
vulgaris — 1d. 6. képiinkon), amelyek a
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vizeletben bdségesen rendelkezésiikre allo
karbamidot az ureaz nevii enzimiikkel az
alabbi m6don képesek elbontani:

H,N-CO,-NH,+3H,0-»2NH ~+HO+HCO,

A struvit kicsapodasédnak kedvezd vize-
letligosodast olyan indikator segitségével
lehet kimutatni, amely pH=7 felett valt
szint (bréomtimolkék sargabol kékre).
Kijelenthetjiik, hogy a struvitkovek kiza-
rélagos oka a bakterialis uredz, amely
ammonium- és hidroxilionokat termel a
vizeletben. Nem csoda, hogy a struvit
szennyvizcsatornakban, arnyékszékekben
is el6fordul.

A struvit nem egyediil képezi a gyorsan
és hatalmasra megno6vé koveket, hanem -
a HCO, is utal ra - a karbonat-apatittal
egylitt. Ez a két ,gonosz” vegyiilet alkotta
ké képes kitélteni az egész vesemedencét
vagy hugyholyagot. Ha nem jon az orvosi
segitség, a beteg pl. veseelégtelenségben
meg is halhat.

Mindezek alapjan konnyen kitalalhatjuk
a struvitkovek képz6désének ellenszereit.
ElGszor is ki kell irtani a hagyutakbol az
ureazforrast, a baktériumokat. Mivel a
kovon beliil 4télik az erélyes
antibiotikumkirat, a kvet elgbb el kell
tavolitani. Gybgyszerként olyan szerek
adésa is szoba jon, amelyek meggatoljak
az uredz miikodését. A vizelet ligossagat

2. abra: Babnyi hélyagkd felszinén
utdlag szelektiven kékre szinezett
struvitkristalyok jelzik a fert6zés
kezdetét.

FAJDALMAS KOVEK

is csokkenthetjiik, els6 hallasra megddb-
bentének tiinik, hogy pl. amménium-klo-
riddal, ammoniumionokat tartalmazo
soval. Ez az ammoénium azonban nem jut
el a vizeletbe, mivel a m4j karbamidd4
alakitja az ammoniat, a visszamarado
s6sav viszont igen, és pH=6 alatt nem csa-
podik ki struvit.

A vizelet savanyitasakor dvatossagra
van sziikség: vannak olyan kéves betegek,
akiknek a veséje nem képes megvédeni a
szervezetet a savterhelést6l, nem tudja a
hidrogénionokat kivélasztani a vizeletbe.
Nekik el8szor apatitkoveik lesznek, struvit
csak akkor keriil a koviikbe, ha ureézt els-
allit6 baktériumok jutnak a htigyatjaikba
(2. 4bra). Az ilyen betegnek szigortian
tilos vizeletsavanyit6t adni.

HUGYSAVKO

A struvittal ellentétben a tartésan
nagyon savas (pH<5,5), akar steril vizelet-
ben keletkeznek. Képzddésiik okait kony-
nyen megérthetjiik, ha a hagysavat (rovi-
den: H,U) valoban savnak, hidrogén-
uratnak tekintjiik (U=urat). Vizes oldata-
ban az alabbi egyenstily 4ll fenn:

H2U + H20 = H30+ + HU

Ebben az egyenletben a disszocialatlan
H,U jelképezi a szilard fazist, a kovet, a
HU az oldott részt. Mi kedvez ennek a

3. abra: Mikroszképos
felvételen koporséfedél
alaka struvitkristaly
vizeletiiledékben.

14 16.SZAM, 2016. EVFOLYAM 2. SZAM  KEMIAI PANORAMA

kének? Az egyensuly balra tolasa: ha a
vizeletbe hidrogénionok (pontosabban
hidrox6nium-ionok) és hidrogénurat-
ionok jutnak nagy koncentraciéban.
Elvileg hidrogénion-forras lehet minden
nem metabolizal6do sav, elsGsorban a
szervetlen savak, de ilyeneket nem szok-
tunk fogyasztani. A szerves savak tobbsé-
gét szervezetiink lebontja, atalakitja, sem-
legesiti, pl. a benzoesavbdl (glicinnel)
hippursavat 4llit el6. A gyenge savak
(ecetsav, citromsav) ,elégnek”, viz lesz
bel6liik és kilégzésre keriil§ szén-dioxid. A
nagy adagban szedett C-vitaminnak (asz-
korbinsav) csak kis része juthat el a vize-
letbe. Szervezetiink f6 savképzdje a talzott
és rendszeres husfogyasztas (taltaplalt-
s&g), rdadasul a nukleinsavak ,hamuja-
ként” sok higysav keriil a vizeletbe.
Koszvényesek kozott is gyakori a hugysav-
kovesség, de még szamos oka van a foko-
zott htigysav- vagy hidrogénurat-iirités-
nek. Osszefoglalva: a
htgysavkéképzdésnek két {6 oka van, a
tartésan savas, ,savmerev” vizelet és a
fokozott higysaviirités.

A hugysavkovek is a gyorsan tjrakelet-
kezd kovek kozé tartoznak, a betegek
kezelésre szorulnak. A terapia — keletke-
zésiik két f6 okanak ismeretében — két
részbdl all: a vizelet savmerevségének
megsziintetésébdl (a pH 6 és 6,8 kozotti
értékre novelése) és a htugysaviirités csok-
kentésébdl. Szakszerti kezeléssel elérhetd,
hogy a k& a képzGdési vagy tartdzkodasi
helyén, a hagyutakban feloldodik.

A hagysavk6-képzddés meggatlasanak
leghatékonyabb ellenszere a jol beallitott
vizelet-pH. Mivel lehet a vizelet-pH-t
ellendrizhet6en névelni? Ligok (NaOH)
nem j6hetnek szbba, de a gyenge savak
erds bazissal képezett sbi igen (NaHCOS,
KHCO,). Ezek hatranya, hogy a gyomor-
sav semlegesitése révén hatnak. Az egy-
szer(ibb és hatékonyabb modszer az, ha a
htisevl kébeteg vegetaridnussa vagy meg-
kozelitGen azza valik. A névényi étrend a
vizeletet-pH-t noveli. A névények alkali
(Na, K) és foldalkali fémeket (Mg, Ca),
szerves savakat, gylimolcssavakat (citrom-
sav, almasav) tartalmaznak. Ezekbdl az
anyagcsere-folyamatok soran fémkationok
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4. abra: 1,5 cm-es, higysavbal allé hélyagks csiszolata. A higysav megkéti a
vizeletfestéket (urokrom), azért téglavorés szinii. Két kék réteg is latszik, ezeket
fertotlenitd szerként adott metilénkék okozta.

és hidrokarbonat-ionok keletkeznek,
bazisterhelés éri a szervezetet, a vizelet-
pH értéke megnd. Ezek ismeretében talan
nem meglepd, hogy a kellemetleniil sava-
nyu citrom vizeletliigosit6 hatisd, mint az
ecetes uborka vagy a savanyu kiposzta.
Naponta elfogyasztott egy darab citrom
segitségével néhany honap alatt elérhetd,
hogy a pl. mogyordnyi hiigysavké a vesé-
ben feloldodjon. Amelyik beteg nem haj-
land6 a vegetarianus életre — a tobbségiik
ilyen —, nekik alkali-citratok keverékébdl
allo gyogyszerek allnak rendelkezésiikre
az optimalis vizelet-pH beallitasara.

A novényi étrend masik elénye: csokken
a higysaviirités. Ha a vérben és a vizelet-
ben magas a higysav-koncentracio, és a
beteg nem hajland6 a diétas megszorita-
sokra, olyan gybgyszert kaphat
(allopurinol), amely a purinanyagcsere
végén gatolja azt az enzimet, amely a
hipoxantint és xantint hagysavva oxidalja.
Ha nem vesztettiik volna el a torzsfejl6dés
soran azt az enzimet (urikaz), amely a
higysavat jol oldhaté allantoinné oxidal-
ja, akkor erre a gydgyszerre az emberiség-
nek nem volna sziiksége. Megjegyzendd,
hogy ha az allopurinol nagy adagjaval
sikeriilne a htigysav vizeletbeli koncentra-

cidjat a felére csokkenteni, akkor ugyanezt
az eredményt azzal is elérhetnénk, hogy
bévebb folyadékfogyasztéssal a vizelet tér-
fogatat megkétszerezziik.

L-CISZTIN-KO

Az L-cisztin az egyetlen olyan aminosav
a vizeletben, amely koros koriilmények
kozott (genetikai hiba) a kicsap6dasahoz
sziikséges tultelitettséget elérheti. Ez dur-
van 0,4 g/1 koncentraci6 felett fordul el8.
A cisztin a fehérjék cisztein néven ismert

alkotorészébdl oxidacioval keletkez6
diszulfid. Mint minden aminosav, amino-
és karboxilcsoportot is tartalmaz, vagyis
savakkal és lugokkal is képez old6dd
sokat, nagyjabol 4-es vizelet-pH alatt és
7,5 felett. Ebbdl az kovetkezik, hogy éppen
a normalis pH-tartomanyban oldé6dik leg-
rosszabbul. Ennek ellenére, a kezelésben
szerepet kap az enyhe vizeletalkalizalas.
JelentBsebb a cisztin esetében is a diéta,
az allati fehérjék keriilése, a n6vényi
étrend. Ezzel csokkenthetd a cisztiniirités,
és kissé novelhet§ a vizelet pH-ja. A napi
cisztiniirités mértéke betegenként valtoz-
hat, de mivel kétszer annyi vizeletben két-
szer annyi cisztin oldodik, jo esetben a
bdséges folyadékfogyasztas egymaga ele-
gendd a k6képzbdés megelGzéséhez. Ha
nem, olyan gybgyszerek jonnek szdba,
amelyek mér a ciszteint, a cisztin
elGanyagat megkotik. Amennyiben a friss
vizeletben cisztinkristalyok vannak (5.
abra), a terapia hatéereje nem elegendd.
A huagyuti kovek és a vizelet-pH kapcso-
latat nagy vonalakban tekintettiik at.
Esetenként sokkal bonyolultabb lehet az
orvos helyzete, pl. akkor, ha az alapbeteg-
ségként hugysavkoves paciens egyik vesé-
jét ureaztermeld baktériumok fert6zik
meg. Az egyik vesébdl ligos vizelet érke-
zik a holyagba, a mésikbdl meg savas.
Ilyenkor pusztan a kiiiritett keverékvize-
letbdl aligha lehet a helyes diagnozist
megallapitani, a terapia helyességét meg-
erdsiteni. Berényi Mihaly
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Az emberi tevékenység
hatasa a klimara

2016-ban ismét rekord meleg volt bolygdnkon. A 1
NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS)
és a National Oceanic and Atmospheric Agency
(NOAA) analizise szerint, az ipari forradalmat
kovetéen megkezdddott globalis felmelegedés
tovabb folytatédik. Ezt tanusitjak az Eszaki
félgomb elmult évezredben lejatsz6déd globalis
hémérsékletvéltozasainak adatai is, amelyekbdl
kitinik, hogy az iparosodas intenzitasanak
felgyorsulaséval, az elmult évszazad elején
megindult felmelegedés valdban folyamatos. .
Az adatok korai részét paleoklimatologiai
vizsgalatokbol rekonstruéaltak, Gjabb kori része
pedig mérésekbd| szarmazik.

1 8 8 o ota, miodta a foldi klima
paramétereit egzaktul
rogzitik, ez volt a legmelegebb éviink.
Talan ennél is nyugtalanitobb a felmele-
gedés trendje. 2011 6ta mind a 6 egymaést
kovetd évben rekord meleg volt. 1880 6ta
a Foldon az atlagos feliileti h6mérséklet
1,4 Celsius fokkal nétt. Kiilénosen gyors a
hémérséklet novekedése 1975 6ta.

GISS intézet igazgatdja Gavin Schmidt
szerint, az adatok minden kételked6t meg
kell gy6zzenek a napjainkban foly6 globa-
lis felmelegedés tényérdl.

2016
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HOGYAN KULONBOZIK
NAPJAINK GLOBALIS
FELMELEGEDESE
A KORABBIAKTOL

A Kémiai Panorama el6z6 (15.) szdmaban
bemutattuk, hogy az éghajlatvaltozas
bolygbénkon nem 0j keletti jelenség. A
Fo6ld éghajlata kialakulasatol kezdve, nap-
jainkig allanddan valtozott. Az ut6bbi egy-
milli6 évben lejatszodott ciklikus valtoza-
sokat természetes hatasok, a foldpalya
naprendszerben elfoglalt helye, paraméte-
reinek és a napsugarzas intenzitdsanak
periodikus valtozasa, a vulkanikus kitoré-
sek idészakonkénti megjelenése és nem
utols6sorban a f6ldi 1égkér 6sszetételének
véltozasai hoztak létre. A természetes
hatasokat hossz — néhény tizezer éves —
peri6dusidé jellemezte. Paleoklimatoldgiai
adatok igazoljak, hogy a legutobbi jégkor-
szakok kozotti periddusokban voltak
melegebb idészakok is, mint a jelenkori,
azonban az utébbi 140 évben a felmelege-
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dés joval gyorsabb, mint a korabbiak és a
légkor tiveghazhatast gazainak koncent-
racidja is meghaladja korabbi értékeiket.
Mint korabban, az {iveghdzhatas miatt
most is kiilonds szerep jut a 1égkérnek a
klimavaltozésban.

A legutébbi harom jégkorszak és az azo-
kat kovet6 felmelegedések soran a hGmér-
séklet megkozelit6leg 11-12 ezer év alatt
valtozott 9-10 Celsius fokot. Ugyanezen
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idg alatt a légkor szén-dioxidtartalma 190
ppm (jégkorszak) és 280 ppm
(interglaciélis peridédus) kozott ingadozva,
90 ppm-t véltozott. A 1égkor CO2 tartal-
manak valtozasat nagy valosziniiséggel a
tengerek lugossaganak valtozasa okozhat-
ta. Kalcifikaciokor a CaCO, képzGdése
HCO," ionokat vont el a vizbél és CO,-ot
juttatott vissza a légkorbe. Ezek a valtoza-
sok 1500 évente jelentettek megkdozelits-
leg 1 Celsius fok h6mérsékletemelkedést
és 9 ppm szén-dioxid koncentraciovalto-
zést. Ezzel szemben 1880 6ta a 1égkor
iiveghazhat4sa gizainak koncentraci6ja
jelentésen megnovekedett, szén-dioxid
tartalma elérte a 400 ppm koncentraciét
és a felszini atlagos feliileti h6mérséklet
1,4 Celsius fokkal nétt az utébbi 136 év
alatt.

TERMESZETES-E A JELENLEGI
FELMELEGEDES?

A Fold torténetében az ipari forradalom
el6tt lejatszodo éghajlatvaltozasokat nem
human aktivitas okozta. A legtobb esetben
a klimavaltoz4sok a napsugarzas intenzi-
tasanak valamilyen természetes okbdl tor-
téné valtozasa, novekedése vagy csokke-
nése idézte el6. A vulkéni kitorések felme-
legedésre és lehiilésre is vezethettek. A
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kitorésekkor tiveghazhatdsu gazok hozza-
jarultak a globéalis felmelegedéshez, més-
kor pedig a 1égkorbe jutd részecskék,
novelve a légkor fényt reflektald képessé-
gét lehilésre vezethettek.

A természetes okok ma is fennallnak,
azonban hatésuk joval kisebb és lefolya-
suk lasstibb, minthogy magyarazni tud-
nak az elmult évtizedek nagy iitemi fel-
melegedését. Az utobbi néhany évtized-
ben szamos intézmény monitorozza a
globalis felmelegedés feliileti és 1égkori
kovetkezményeit rendszeres feliileti vagy
miiholdas mérésekkel. A NASA miihold-
jai rogzitik a 1égkoér aeroszol részecskéi-

cs2

sz

anok feliileti h6mérsékletét, mélységét, a
sarki jég és gleccserek kiterjedtségét és
mas a klimét befolyasol6 paramétereket
is.

A kutatok éghajlati modellekbe integ-
raltdk a mérési adatokat, hogy rekonstru-
aljak a klimavaltozasokat 1750-t6] napja-
inkig és modellekkel végzett szamitogépes
szimulaciokkal elére tudjak jelezni a jovo-
beli felmelegedés mértékét. A
klimaszimulaciok, amelyek csak a termé-
szetes hatdsokat — a napsugarzas termé-
szetes valtozasit, az 6ceanok és a légkor
reakcioit és kdlesonhatasait, tovabba a
vulkani kitoréseket — vették figyelembe,

MASA NOAA
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1950-ig reprodukalni tudtak a mért globa-
lis atlagos hémérsékletvaltozast. Ezt az
id6t kovetben az észlelt globalis feliileti
hémérséklet novekedés nem volt magya-
razhat6 a modellek alapjan, a human akti-
vit4s hatasara keletkezett iiveghazhat4sa
gazok tobbletének figyelembevétele nél-
kiil. Ha a modellekben figyelembe vették
mind a természetes, mind a huméan erede-
tl hatasokat is, jo kozelitéssel reprodukal-
ni tudtak, az 1950 és napjaink kozott
bekovetkezett globalis hdmérsékletvalto-
zast is. A korabbi évtizedek trendje alap-
jan megbecsiilve 2100—ig az iivegh4zhata-
st gazok kibocsatasanak varhaté mérté-
két, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a Fold felszini h6mérséklete is tovabb fog
ndni az egyre tobb fosszilis lizemanyag
elégetése miatt. El6rejelzések szerint a
kiilonboz6 feltételezhetd szcenariok ese-
tén, a XXI. szizad végére az atlagos felii-
leti h6mérséklet 2 — 6 °C kozott fog nove-
kedni, az 6cednok vizszintjének megemel-
kedése 10-90 cm kozott varhato az tiveg-
hazhatast gazok kibocsatasanak mértéké-
t6l fiiggben.

Az liveghizhatast okoz6 gizok a globalis
felmelegedésnek csak egyik tényez6i. Az
éghajlati rendszer e részének megvaltoza-
sa tovabbi valtozasokat okozhat bolygonk
energia-haztartasban. Ezek a masodlagos
visszacsatolassal (a ho, jég, felh6k, szén-
ciklus) létrehozott valtozasok tovabbi kli-
mavaltozasokat generalhatnak, és tobb
mint kétszeresére emelhetik a széndioxid
altal kivaltott felmelegedést (Kémiai
Panorama 15. szam). A fenti tények ala-
pozzak meg az utobbi évtizedekben altala-
nossa valt véleményt, hogy a napjainkban
felgyorsult klimavaltozas human tevé-
kenységre vezethet6 vissza.

AZ UVEGHAZHATAS

A 1égkor Osszesen mintegy 5,3x10% tonna
anyagot tartalmaz. Témege harom nagy-
sagrenddel kisebb, mint a foldi hidroszfé-
ra (6ceanok, tavak, folyok, felszin alatti
vizek, ho és jég) 1,4x10 tonnanyi tomege
(a Fold tomege 5,98x10%*tonna). A Fold
légkorének kémiai Gsszetétele kiilonleges.
A 1égkor f6 komponenseinek (nitrogén 78
térfogat %, oxigén 21 térfogat %) koncent-
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réacidja térben (kb. 80 km-es magassagig)
1ényegében allando és tartdzkodasi idejiik
megkozelit6leg ezer év. A nitrogén utan-
potlas elsGsorban novényi és llati anya-
gok bomlasaval keriil be a 1égkorbe. A
bomlésban fontos szerepet jatszanak a
talajban tal4lhaté baktériumok. Az oxi-
gént a novények fotoszintézis Gtjan juttat-
jak a légkorbe. Ezek a gdzok a napsugarak
athaladasat alig korlatozzak, a Fold altal
kibocsétott infravoros sugarzasnak sem
jelentenek akadalyt. A 1égkérben dont6
tobbségben 1év6 nitrogén és oxigén mole-
kulak mellett — szinte nyomokban — iiveg-
hézhatast gazok (szén-dioxid, metan,
dinitrogén-oxid és 6zon), tovabba aero-
szolok és vizpara talalhatd.

AZ UVEGHAZHATASU GAZOK

Az liveghizhatésu gazok koziil a szén-
dioxid CO,, metdn CH4, dinitrogén-oxid
N,O és az 6zon O, nem érik el a teljes 1ég-
kor 0,1%-4t, mégis jelentls szerepet jat-
szanak az éghajlat energia-héztartasaban.
A 1égkor legvaltozékonyabb része a vizg6z.
Térfogataranya 1% koriili a 1égkorben. A
fentieken kiviil a 1égkdrbe keriil6 aeroszo-
lok is befolyasoljak az iivegh4zhatést.

Az aeroszolok aramlo leveg6ben 10 —
500 nm kozotti mérettartomanyba esd
szilard részecskékbdl és folyadékeseppek-
bdl 4116 diszperz rendszerek. A felh§ is
aeroszol.

Az iveghdzhatésu gazok elnyelik a fel-
szin infravoros hossza hullimhossza
hdsugarzasat. A hé visszataplalasa a fel-
szinre, okozza a felmelegedést. A 1égkorbe
keriil6 aeroszolok novelik a Fold
albedojat, megndovelve a visszatiikrozott
napsugarzas hanyadat. Az tiveghazhatasta
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gazok egy részének forrasa természetes
eredet(i, mas része a human tevékenység
kovetkezménye.

co,

A szén-dioxid a természetben az é16
szervezetek biologiai folyamataib6l, vulka-
nok és 6cednok miikodésébél szarmazik.
Az emberi tevékenység nyomén a fosszilis
energiahordozok (kdolaj, foldgaz, kGszén)
elégetésével keriil legnagyobb mennyiség-
ben a légkorbe. Az ipari forradalom 6ta
egyre nagyobb mennyiségii fosszilis tiize-
l6anyagot égetiink el. A legjelentGsebb
kibocsatok az er6miivek, illetve az ipar és
a kozlekedés. A szén-dioxid 1égkori kon-
tékben hozzajarul a rohamos 1éptéki
erddirtas is, hiszen a szén-dioxid termé-
szetes megkotbje a novényzet (fotoszinté-
zis). Ha ilyen mértékben folytatodik a CO,
kibocsétas novekedése, koncentracidja a
légkorben szaz éven beliil akir a 600 ppm
értéket is elérheti. Ez az iiveghazhatéas
er§sodése miatt, az éghajlat mainél jelen-
t6sebb melegedését fogja eredményezni.

A szerves anyag égetésekor kémiai
energia, hé és fény szabadul fel. Az égés
soran az oxigén gliikozzal reagalva, viz és
szén-dioxid keletkezik.

60,+CH_,O,—> 6H,0 +6 CO, + energia
Jelenleg a szén-dioxid kozelitéleg 70
%-ban jarul hozza a felmelegedéshez.

CH,
Metan a természetben is eléforduld iiveg-
hazhatast gaz, amely f6ként szerves anya-
gok rothadési folyamataibol eredhet. A
legnagyobb forrast az olvadé tundradveze-
tek, mocsari és t6zeglap-teriileteinek
kibocsatésa jelentik. Az emberi tevékeny-
ség nyoman az energiaszektor, a mezdgaz-
dasag (rizstermesztés, allattenyésztés),
valamint a hulladékgazdalkodas és
szennyvizkezelés révén jut a legtobb
met4n a légkorbe. A kdolaj- és foldgaz-
kitermelés soran, valamint a foldgazszalli-
t6 csGvezetékek repedéseibdl is jelents-
sebb mennyiség kertil a 1égkorbe.
Nagyjabol 20%-ban felel8s az éghajlatval-
tozasért.
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A metén antropogén forrasa szerves
anyagok mikroorganizmusok altal anae-
rob (oxigént6l elzart) koriilmények kozott
torténd lebontasa, biodegradacidja
(méasnéven metanogenézise). Metanogén
baktériumok képesek ecetsavbol vagy
szén-dioxidbdl és hidrogénbdl metant els-
allitani. A metanogenezis soran az ecet-
savbol szén-dioxid és metan keletkezik:

CH, COOH —> CO, + CH,.

Ecetsav szintén erjedés utjan, acetogén
baktériumok hatasara, példaul vajsavbol,
etanolbdl képzddik (G.n.acetogenézis).
Metan legtobb esetben édesvizi él6helye-
ken, példaul rizsfoldeken keletkezik.
Mivel a rizsfoldekhez hasznalt foldtertilet
a novekvd élelmezési igény miatt novek-
szik, a termel6d6 metan mennyisége is
novekedni fog.

A tengerek és dceanok 6ridsi mennyisé-
gl metant tarolnak szilard metanhidrat
forméajaban. A metanhidratok nagy ener-
giatartalékot jelentenek az emberiség sza-
mara. A klimavaltozas azonban, a hidra-
tok destabilizalédasahoz vezethet. A fel-
szabadul6 potencidlis tiveghazi giz a 1ég-
kérbe jutva, felgyorsithatja a klimavalto-
zést.

N,O

Dinitrogén-oxid a természetben nitrogén-
tartalmu é16 szervezetek bomlasabdl ered,
az emberi tevékenység nyoman a miitra-
gya juttatja a legtobb dinitrogén-oxidot a
légkorbe. Jelentds a hGer6miivek és a koz-
lekedés N,O kibocsatésa is. Az éghajlat-
véltozasért kb. 6%-ban felelds.

=




o
A Fold 1égkorében, a s;tratoszféréban ult-
raibolya sugarzas hatdsara keletkezik az
6zon. A sugarzés felbontja az oxigénmole-
kuldkat oxigén atomokra, majd ezek egye-
siilve hozzak létre az 6zon molekulat. A

troposzféra 6zonrétege elnyeli a Napbol
érkezé karos ultraibolya sugérzést. A tro-
poszféra also6 foldkozeli rétegeiben iiveg-
hézhatast gazként viselkedik, gatolja az
infravoros hullimok visszasugarzasat. Az
6zon nélkiil nem létezne a szarazfoldi élet.
Az ultraibolya sugarzas felbontana sejtje-
ink molekul4iban a kémiai kotést, szét-
roncsolnd a DNS molekulakat. Az 6zon-
molekula instabil. A reakei6 visszafelé is
lezajlik hosszabb hullimhosszi UV sugar-
z4s hatéaséara. Ozon keletkezhet metan és
oxigén molekula és nitrogén-oxidok kol-
csonhatasabol napfény hataséra. A sztra-
toszféraban hiit hatast fejt ki. Becslések
szerint az 6zon tivegh4zhatéisa kétszeresen
feliilmilja a sztratoszférabeli 6zon hiit§
hatését. Az 6zonréteget halogénezett-,
f6ként fluorozott-szénhidrogének karosit-
jak.

. FLUOROZOTT
UVEGHAZHATASU GAZOK
A fluorozott tivegh4zhatisi gazok — elsé-
sorban a kén-hexafluorid SF6 és fluoro-
zott szénhidrogének — emberi tevékenység
révén keriilnek a légkorbe. Természetes
forrasuk nincs. Oldészerekbél, hiit6kozeg-
bdl, habosit6 anyagokbdl, tiizoltd késziilék
toltGanyagaibol, zsirtalanitd anyagokbodl
keriilnek a légkorbe. Hatasuk az éghajlat-
véltozasra tobb ezerszerese lehet a szén-
dioxidénak. Péld4ul 1 tonna kén-
hexafluorid szén-dioxid egyenértéke ~ 15
tonna szén-dioxid egyenértéknek felel
meg. A fluorozott vegyiiletek hozz4jarula-
sa a felmelegedéshez kozelit6leg 10%.

AEROSZOLOK
A levegében eléforduld 9o szazalékban
természetes- 10 szazalékban huméan-ere-
det(i kisméret( szilard és cseppfolyos
részecskék, Gn. aeroszol-részecskék, szin-
tén tiveghazhatast fejtenek ki. A légkér
aeroszol tartalménak természetes forrasa
aktiv vulkanok hamuja és 1égaramlatokkal

Koncentrécio | ~ Tatdzkodasi idé
(ppm)
szén-dioxid (COz 400 20-150 év
matan (CH,) 1,78 10 év
dinitrogén-oxid (N;0) 0,35 150 év
vizgbz (H20: 40-40 000 10 nap
6zon (Os) 0-0,05 10 nap

a légkdrbe jut6 talajrészecskék. A humén
tevékenység és az erd6tiizek hozzajarul-
nak az aeroszol részecskék mennyiségé-
nek névekedéséhez a 1égkorben.

Légkdriink tiveghazhatast gazainak
jelenlegi koncentraci6jat a fenti tablazat
tartalmazza.

A legnagyobb ismert human hozzéja-
rulést a klimavéltozashoz a fosszilis tiize-
16anyagok égetése jelenti, hatasara jelen-
t6s szén-dioxid keriil ki a légkorbe. Az
iiveghazhatést okozo gazok és az aero-

1990 1945
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szolok mennyiségének névekedése a Fold
energiamérlegének valtozasat eredménye-
zi azaltal, hogy megvéltoztatja a bees6
napsugarzas és a felszin altal visszasugér-
zott infravoros hésugirzas mennyiségét
is. A véltozas az éghajlati rendszer felme-
legedését vagy lehtilését is okozhatja. A
klimavéltozashoz hozzajarul6 humén
tevékenység az ipar kialakulasinak kezde-
tekor, kb. 1750 koriil kezd6do6tt meg. A
tevékenység ett6l az id6t6l kezdve fokoza-
tosan melegedést okoz, amelynek mértéke
jelentGsen meghaladja az ismert termé-
szetes folyamatok altal okozott valtozasok
értékét (pl a Foldre juto sugéarzasi energia
valtozésa, illetve a vulkankitorések altal
okozott hatés).

Az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi

200

0 fluor vegylletek
N0

M CH,
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2005 2010

Az hveghaz hatdsd gazok gazok globalis kibocsatasa

Szén-dioxid ekvivalens kibocsatas: Adott liveghazgaz kibocsatasa egyenértékii
(ekvivalens) azzal a szén-dioxid kibocsatassal, amely adott id& alatt ugyanolyan
mértékii sugarzasi kényszert (Wm-?) valt ki, mint amilyet az adott iiveghazgaz,
azaz azonos mértékben jarulhat hozza a globalis melegedéshez. Egyensulyi kli-

maallapotban a légkér felsé hataran beérkezd és azon tavozé sugarzasi energia
kiilénbézete nulla. A sugarzasi intenzitas megvaltozasa a sugarzasi egyensiilyt
megbontja. A sugarzasi kényszer (W/m?) azt mutatja meg, hogy egy gaz adott
koncentraciéja légkoéri jelenlétének megemelése mellett mennyivel valtozik a
felszin kézeli légréteg energiahaztartasa. Mértékegysége W/m?. A sugéarzasi
egyensilyt a klimaallapotnak az j feltételekhez valé igazodasa éllitja vissza. A
sugarzasi kényszer ismeretébdl megbecsiilhetd az altala okozott felszini hémér-

séklet-valtozas mértéke.

KEMIAI PANORAMA
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Hivataldnak (EPA) adatai szerint az iiveg-
hézhatast gazok globalis emisszibja a
vilagon méar 2010-ben meghaladta a 45
milliard szén-dioxid ekvivalens tonna
kibocsatast. Altaldban a kibocsatast szén-
dioxid ekvivalensben adjak meg, vagyis
megadjak azt a szén-dioxid mennyiséget,
mely ugyanakkora felmelegedést okozna,
mint az adott mennyiségii masik iiveghéaz-
hatast gaz. A gazok koziil 1990 6ta egye-
diil a szén-dioxid emisszié névekedett
szignifikansan. A legnagyobb kibocsatok
Kina 30%, az Egyesiilt Allamok 15% és az
Eurépai Unib 9%.

A NASA Goddard Urkutaté Intézete
(GISS) a jelenlegi globalis éghajlati

modellekkel szamitogépes szimulaciokat =i HASA GISS
végzett és megbecsiilte a legfontosabb i 1 L i i i L i i i i 1 L
sugarzési kényszerek hatékonysaganak 1580 1900 1920 1940 1960 1980 2000

valtozasait 1880-2014 kozott.

A szimulaciok alatdmasztjak, hogy a
legnagyobb pozitiv sugarzasi kényszert az
éghajlati rendszeren, az tiveghazhatasa
gazok novekedése okozza. A troposzféra-
ban megjelend aeroszolok visszaverik a
napsugarzast, ezért hiit6 hatasaak. A vul-
kéankitorésekbdl szarmazo sztratoszferikus
aeroszolok révidtavon (1-2 év) nagymérté-

Sugarzasi kénysoerak
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Mefttd sugarzasi kényszer Wim?
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A klimavaltozashoz hozzajarulo sugarzasi kenyszerek eredbje

kii negativ hiit§ hatassal rendelkeznek.
1880 6ta a napsugarzas intenzitasa keve-
set valtozott és nem jarult hozza jelentd-
sen a klimavaltozashoz.

Osszegezve a komponenseket nyerjiik a
nett6 sugérzasi kényszert, amely 2014
végére megkozelitette a 2 W/m2-t. Ez az
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érték nem tiinik soknak 6sszehasonlitva a
1égkort éré napsugarzas altal okozott 342
W/m? atlagos sugarzési kényszerrel
(Kémiai Panorama 15. szam). Ennek elle-
nére a 2 W/m2 tobblet sugérzasi teljesit-
mény a felel8s, az idGszak kezdete 6ta
foly6 klimavaltozasért és az atlagos felszi-
ni h6mérséklet ~1,4 °C novekedéséért.

Az liveghdzhatést gazok globalis emisz-
szibjahoz az er6miivek tizemeltetése, az
ipar, a kozlekedés és a mez6gazdasag
jarul hozza legnagyobb mértékben.

Erdekes megjegyezni, hogy a novekvé
légikozlekedés az dsszes CO, emisszi6
2%-t teszi ki. Ez csak 12%-a az Gsszes
kozlekedéstdl szarmazd CO2 kibocesatas-
nak.

AZ EGHAJLATVALTOZAS
KOVETKEZMENYEI

A felmelegedés, a lehull6 csapadék, a ho
és a jég mennyiségének megvaltozasa a
Fold szdmos teriiletén megvaltoztatta a
hidrologiai rendszereket Ez befolyassal
van a vizforrasok mennyiségére és ming-
ségére is. Az 6cednok savasodasa jelentGs
hatéssal van a tengeri él6lényekre.
Szamos foldi, édesvizi és tengeri faj a
folyamatban 1év6 éghajlatvéltozas miatt
elmozdul foldrajzi helyérdl, megvéltoztat-



ja szezonalis tevékenységeit, migracios
utjait, és faji kapcsolatait. Az éghajlatval-
tozas terméseredményekre gyakorolt
negativ hatasa nagyobb, mint a pozitiv
hatésai.

A korabbi éghajlatvaltozasok okori
civilizaciok felemelkedését és bukasat is
okoztak. A novénytermesztés ellehetet-
leniilése korabban szamos népvandorlas
kialakulasat okozta. Foglalkoznunk kell
az éghajlatvaltozas eldrelathaté kovet-

Ipari technoldgiak
g % 16.8%

Kiozlekedas
14.0%

Mezigazdasagi
melléktiermékek
12.5%

kezményeinek elkeriilésével, de legalabb
is enyhitésével.

Az Egyesiilt Nemzetek
Koérnyezetvédelmi Programja (UNEP) és
a Vilag Meteorologiai Szervezete (WMO)
1988-ban létrehozott egy éghajlatvalto-
zéssal foglalkoz6 korménykozi munka-
csoportot (IPCC). A munkacsoportnak
jelenleg 195 orszag a tagja. Az IPCC 6t
évente Osszegytijti az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos tudoményos adatokat és
Osszefoglalot készit az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos tudas jelenlegi allapotardl,
potencialis kornyezeti és tarsadalmi
hatésairdl, és javaslatokat készit a kor-
manyok részére a klimavaltozas hatasa-
nak enyhitésére, a varhat6 kovetkezmé-
nyek elkeriilésére. Legutobb a helyzet-
képrdl és varhat6 hatdsair6l 2014-ben
kiadott 6t6dik 6sszefoglald véleményben
az alabbiakra hivtak fel a kormanyok
figyelmét:

« A jelenlegi klimavaltozas alapvet6 oka
az liveghdzhatast gazok, elsGsorban a
szén-dioxid névekvd kibocsatasa. A felme-

Erdminek
21.3%

Szemétfeldolgozas
34%

Biomassza égetés
10.0%

Fossziis tlzeldanyag 5 Lakossag,
eldallitas 11.3% 0% kereskedelem
20.6% 20.5% O 02.0%

11
T 4.5% :-'.'1%

1 6.6%

e BY%  ew o
12 0% 18.1% 26.0%
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legedés elétti id6khoz viszonyitott 2° C-os
hémérsékletvaltozas elkeriilése érdekében
sziikséges az liveghézhatast okozo gazok
ppm CO -egyenértéken vagy annél alacso-
nyabb értéken stabilizalni. Tekintettel
arra, hogy jelenleg megkozelitettiik ezt az
értéket, nagymértéki valtozasokra van
sziikség az energiarendszerekben, a
novénytermesztésben és a kozlekedésben.
A stabilizaci6 e szintjének elérésére a
jelenleginél gyorsabb javulasra van sziik-
ség az energiahatékonysag terén. Sziikség
van a megjulé energiaforrasok megsok-
szorozasara, az alacsony széndioxid-kibo-
csatasu energiaellatas kozel megnégysze-
rezésére 2050-ig. Ha 2030-ig nem novel-
jik meg erd6feszitéseinket az tiveghazhata-
st gazok kibocsatasanak cs6kkentésére, a
kés6bbiekben még nehezebbé és dragabba
fog valni a 2 fokos felmelegedés stabiliza-
lasa.

2014 6ta a felmelegedés tovabb nétt. A
globélis klimavaltozasrol sz6l6 jelenlegi
elérejelzések bortlatoak. A kidolgozott
klimaszcenériok azonban ma még csak az
el8relathato, kis valoszintiségii, katasztro-
fa-ugrasoktol mentes véltozasokat szam-
szer(sitik. A figyelembe vett kiils§ ténye-
z6k feldlelik az tiveghazhatasu gazok, a
szulfat- és a szén-tartalmu aeroszolok
direkt hatasat. Mas bizonytalanul prog-
nosztizalhato, regionélisan nagyon kiilon-
b6z6 mddon hatd tényezbket, jelenleg
még nem vesznek figyelembe.

Palinkas Gabor
*FORRASOK
IPCC honlap

WGl honlap: The Physical Science Basis
WGlII honlap: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability

WGlII honlap: Mitigation of Climate
Change

C2ES summaries of the Fourth
Assessment Report
https://www.epa.gov/climate-indicators
NASA: Climate Change and Global
Warming
https://earthobservatory.nasa.gov
http://worldoceanreview.com/en/wor1/
oceanchemistry
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A NYOLCADIK TABOROZAS

AKI Kivancsi Kémikus
kutatotaﬁbor

—[_

25 diak, 12 kutatasi tema, 26 témavezets
ismerkedés, labormunka, kirandulas, labormun-
ka, talalkozas régi taborozékkal, Iabdi'munka,
jaték, Iabormunka, eloadasok

"1

2016. junius 26. és jdlius 2. kézstt az MTA Természettudomanyi

mtattk Kutatokézpontban keriilt sor a nyolcadik AKI Kivancsi Kémikus kutatétaborra.

2 0 0 9-ben inditottuk el az ,AKI
Kivancsi Kémikus” kutato-

tabor sorozatunkat, amelyben évrél évre
25 didknak adunk lehetéséget arra, hogy
kiprobalhassak, milyen kémiai kutatéssal
foglalkozni. A palyazat ttjan kivalasztott
tehetséges, érdekl6dd kozépiskolasok egy
héten keresztiil valamely kutatési témara
koncentrélva dolgozhatnak a
Természettudomanyi Kutatokézpont
laboratériumaiban. Munkajukban irényi-
tast az adott teriilet szakért6itSl kapnak,
mikozben kiilonleges anyagokat, eljaraso-
kat ismerhetnek meg, megtanulhatjak
‘bonyolult miiszerek miikodési elvét és
kezelését. A kapott mérési adatokat a
kutatokkal egyiitt kiértékelik, az eredmé-
nyekre magyarazatot keresnek, majd el6-

adasba, dolgozatba foglaljak tapasztalata-
ikat.
- A kutat6tabor programja és a résztve-

vOk eladdsainak vetitett anyagai megta-

lalhatok a Kutatokozpont honlapjan.
http://www.ttk.mta.hu/intezetek/anyag-
es-kornyezetkemiai-intezet/nyari-
kutatotabor-2/

A 2016. évi nyéari kutatétaborban elvég-
zett munkarol késziilt beszamolok koziil
harmat mutatunk be a kévetkez6kben,
melyeket azok a diakok irtak, akik a
spektroszkopia, a polimer kémia és a
gyogyszertervezés rejtelmeivel ismerked-
hettek.

Lendvayné Gyérik Gabriella
a kutatétabor szervezgje
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A tehetséges, ’ ’

érdeklbod kRizépiskoldsok
egy hétewn keresztitl
valamely kutatdsi
témara koncentrilva
dolgozhatnak a
Természettuoloméwgi
Kutatokszpont
Laboratoriumatban
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POLIMEREK A KUTATOTABORBAN

Az oriasmolekulak
csodalatos vilaga

A tabor el6tt a polimerekre gondolva szlirke PVC
padlok, hosszu, narancsszinl csdvek és gumikacsak
jutottak az esziinkbe, a modern élet elengedhetetlen
és mégis - valamilyen médon - kissé visszataszitd
teremtményei. Azért sejtettiik, hogy nem egészen
ezekkel foglalkozik a polimer kémia, de ismerjik
el, az ember nehezen birkézik meg azokkal a

félreértésekkel és sztereotipiakkal, amik az évek soran beleivodtak az agyaba,
kilonosen annak sotét és kevéssé latogatott zugaiba. Valami Ujat szerettlink
volna latni, és a cimben a polimerek vilagat igérték nekiink, igy hat dgy
dontottink, elindulunk erre a kalandra...

laborba belépve annak hangulata azonnal

Amagéval ragadott minket, pedig ,.csak” egy
zokvanyos kutatdlabor kellékeit 1attuk

magunk koriil: berendezéseket, amiket sohasem
lattunk még, vegyszereket, amikrdl még csak nem is
hallottunk eddig és a legfontosabb, akinek a kezében
mindezek életre kelnek: a Kutato.
Munkénk a felsoroltak megismerésével vette kezdetét.
TémavezetGink elmagyaraztak nekiink a
laboreszk6zok mitikodését; megtudhattuk, hogyan
miikodik az elszivofiilke, a tiramérleg, a kesztyfis
doboz, a rotacios beparlé késziilék, a spektrofotométer,
az NMR berendezés és szamtalan egyéb miiszer,
késziilék. Megtanitottik nekiink a munkankhoz
sziikséges elméleti alapokat,
és ekozben megismerhettiik
Gket, a kutatokat is. Sokszor

megkezdhettiik a gyakorlati munkat: akrilnitril
monomert polimerizaltunk kiilonb6z6 médokon. Ez
azt jelenti, hogy az akrilnitril kismérett, egyforma
molekulai egy ,,6ridssmolekulava” (polimer)
kapcsolodtak Gssze.

A polimerizaci6hoz el6szor meg kellett tisztitani az
akrilnitril monomert, hogy eltavolitsuk bel6le a
spontan polimerizaci6t megakadalyozo inhibitorokat.
Ezt a miiveletet ugy végeztiik el, hogy a monomert
egy bazisos aluminium-oxid port tartalmazé
oszlopon eresztettiik at, illetve vakuumdesztillaciot
alkalmaztunk. Ezutan a tisztitott monomeriinkh6z
hozzaadtuk az iniciatort, a polimerizacio
kezddlépését inditd molekulat. Ez jelen esetben
ammonium-perszulfat volt,
amely tetrametil-etilén-diamin
segitségével meginditotta a

elképzeltiik mar, milyen
lehet egy laborban dolgozni,
de azt soha nem gondoltuk

volna, hogy az izgalom LS l?,l;'(.Lﬁl/bLeg es

A kapott polimer , ’

oldatok wear ranézésre

lancnovekedést. Ez 1ényegében
agy tortént, hogy az
iniciatormolekula fény hatasara
bomlott, igy egy gyok, vagyis

ellen‘ere, afnlt az 0 ('lolgok tula J' donsd o kat pérositatlan elektront tartalrr,laZO
megismerése okoz, ilyen molekula keletkezett, amely agy
kozvetlen és baratsagos mutattak. probalt stabilizalédni, hogy

hangulat uralkodhat.

kotést alakitott ki egy akrilnitril

Mindezek utian
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1. dbra: A vakuumdesztillalé 6sszeallitasa

Igy azonban erre keriilt r4 a parositatlan elektron,
amely lehetGvé tette, hogy az el6z6 monomerhez még
egy monomer kapcsolddjon, és ez igy folytatodott
egészen addig, amig a parositatlan elektron meg nem
talalta a parjat egy masik gy6kon, igy lezarva a
folyamatot (2. 4bra).

H H H
N 7 N
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2. abra: Az akrilnitril gy6kds polimerizaciéjanak
sematikus abrazolasa

Egy masik eljarassal, é16 polimerizacidval is elvégeztiik
a polimerizaciot. Ezzel a modszerrel a polimerizécios
szakasz lezar6dasat tudjuk szinte a végtelenségig
elhtzni, illetve, ha be is kovetkezik a lanczarodas, a
kotést fel tudjuk szakitani, és tovabb folytatodhat a
polimerlanc épitése. Itt a monomeriinkhoz és
inicidtorunkhoz (etil-2-bromoizobutirat) réz
katalizatort és Me6TREN komplexképz6t adtunk.

Az els6, a gyokos polimerizaciot kb. 10 percig
végeztiik, a masodik, az él6 polimerizici6 pedig egész
éjjel tartott. Mindkét reakci6tipust
szobah&mérsékleten, keverébabaval kevertetve
hajtottuk végre. A reakcidkat légmentesen lezart,
atnitrogénezett tivegekben végeztiik.

A keletkezett vegyliletek vizsgalatdhoz magneses
magrezonancia spektroszkopia (NMR) modszert
hasznéltunk. (A modszerrdl ugyan olvastunk méar

kor&bban, de az nagyon bonyolultnak t{int, nem is
értettiik, hogyan miikodik az NMR berendezés.
TémavezetSink magyarazatai utin minden vilagosabb
lett, és izgatottan vartuk, hogy meglathassuk a
berendezést. Akkor lepddtiink meg igazan, amikor
megpillantottuk a komplikalt miszert, hiszen az Ggy
nézett ki, mint egy kozonséges villanybojler.)

A kapott polimer oldatok mér ranézésre is kiilonleges
tulajdonségokat mutattak. Az egyiknek narancssargas
szine volt, a mésik a zold egy arnyalatival birt. Az
oldatokat NMR-rel vizsgilva megtapasztalhattuk a
kisérletezésnek azt a furcsasagét, hogy sohasem lehet
tudni, mire szaimithatunk, a kapott jelek ugyanis
nehezen térhettek volna el jobban a varttol. Mint
kés6bb kideriilt, ennek az volt az oka, hogy a
keletkezett polimeriink nem oldédott hagyoméanyos
NMR oldészerekben, mint pl. deuteralt kloroform,
deuteralt viz, deuteralt metanol, deuteralt
tetrahidrofuran. (A deuteralt jelz6 azt jelenti, hogy az
oldészer molekuldiban a hidrogént deutérium
helyettesiti.) Végiil aztan deuteralt dimetil-szulfoxid
oldoszer segitségével sikertilt igazolni a polimer
létrejottét.

A homopolimerek elallitisa utdn megprobalkoztunk
kopolimerek eléllitasaval, melyeket két vagy tobb
fajta monomer épit fel. Akrilnitrilbdl és dimetil-
akrilamidbdl két fajta kopolimert allitottunk el§
gyokos polimerizacioval: az egyik egyenld, a masik 1:9-
es aranyban tartalmazott akrilnitrilt és dimetil-
akrilamidot. Talan az egész hét alatt, amit a
kutat6kozpontban toltottiink, ez a kisérlet adta a
leglatvanyosabb eredményt. A gyors reakcié soran
mindkét esetben térhalos polimer képzédott, melyek
allagat leginkabb a kocsonyaéhoz lehetett hasonlitani.
A reakei6 gyorsasagat az mutatja a legjobban, hogy a
magneses keverGbaba egyik pillanatrél a masikra
megéllt az edényben. A keletkezett anyag (3. abra)
nem oldédott semmilyen olddszerben, csupan
megduzzadt az oldészerek hataséara. A jelenség

3. abra: A polimeriink
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érthetGvé valik, ha magunk elé képzeljiik a polimer
szerkezetét, melyben a lancok t6bb helyen is
Gsszekapesolodnak, és tigy toltik ki a teret, mint egy
térbeli hal. Duzzadaskor az oldbszer behatol a
polimerbe, és ,széthtizza” annak szerkezetet.
Erdekes eredményeket adott a poli-akrilnitril
fémionokkal alkotott komplexeinek vizsgalata. Ennek
soran az el6z6leg gyokos polimerizicioval elGallitott
polimeriinket dimetil-sulfoxid olddszerben oldottuk,
majd ehhez adtuk hozza a kiilonb6z6 fémionok
(Cu(ID), Ag(D), Fe(I1T), Mn(II), Ni(II), Co(II)) azonos

s

4. ibra: A fémsok oldatai

Arra voltunk kivancsiak, hogy kapcsolatba 1épnek-e a
fémionok a polimer vagy a monomer molekulakkal.
Spektrofotométerrel végeztiink vizsgalatokat. A
lathat6 fény hullimhossz-tartomanyaban
tanulmanyoztuk az abszorbancia, vagyis a fényelnyelés
véltozésait, és ebbdl kovetkeztettiink a molekulak
szintjén tortént véaltozasokra. Mértiik a fémsok-, a
monomer-, a polimer oldatainak, valamint a fémion-
monomer és a fémion-polimer rendszerek
abszorbancijat. Ha a monomeriink vagy a
polimeriink kémiai kapcsolatba lépett a fémionokkal,

Arilinitrl] monomier & palmer Ag|T) keerples

akkor a fémion-monomer vagy a fémion-polimer
oldatok abszorpcids spektrumanak kiilonboznie kellett
a kiilon a fémiont és kiilon a monomert, illetve a
polimert tartalmaz6 oldatok abszorbancidjanak
Osszegétdl. Kisérleteinkben azt talaltuk, hogy a
fémionok koziil az Ag(I) ion 1épett kémiai kapcsolatba
a polimeriinkkel, hiszen hatasara nagyobb mértékben
n6tt meg a polimer oldat abszorbanciéja, mintha
egyszertien 6sszegz6dott volna az oldatok
fényelnyelése (5. dbra).

A tabor végén egy rovid elGadas keretében
bemutathattuk az eredményeinket. Erdekes volt
tapasztalni, hogy azzal sikeriilt igazdn megérteni a
munkankat, hogy megprobaltuk érthetéen elmondani
az egy hét alatt tanultakat, tapasztaltakat.
Rékényszeriiltiink arra, hogy elgondolkodjunk olyan
kérdéseken is, amik a téméval nem foglalkoz6
emberekben meriilhettek fol az 6ridsmolekulakkal
kapcsolatban.

Tobb hénappal a kutatétabor utdn boldogan
gondolunk vissza azokra a napokra, melyeket olyan
emberek tarsasagaban toltGttiink, amilyenekké egy
nap mi is valni szeretnénk. TémavezetGinknek
koszonhetGen teljesen 1j megvilagitasba keriilt a
tudomanyrol, a polimerekrdl és a kutatokrol benniink
korabban kialakult kép.

Szeretnénk koszonetet mondani témavezetéinknek,
Beneské Gyorgynek és Szabé Akosnak, hogy egy
életre megszerettették veliink a polimerek vilagat, és
az MTA Természettudomanyi Kutatékozpontnak,
hogy megszervezte ezt a felejthetetlen tabort.

Czako Aron

Nyiregyhazi Krady Gyula Gimnéazium

Valtner Tamas

Dositej Obradovi¢ Gimnazium és Kozgazdasagi Iskola,
Topolya, Szerbia

TémavezetSk: Dr. Szabo Akos és Bencsko Gyorgy

5. abra: Az Ag(l) ionok
fényelnyelésének
megvaltozasa a
polimerrel valé
kélcsénhatas miatt

-
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Hogyan épliil fel

Testlink legkisebb egységei
a sejtek, amelyek funkcioja
rendkivil sokoldalu, egy-
egy sejtben parhuzamosan
akar tobb ezer biokémiai
reakcio is végbemehet. Ennyi
reakcié egyszerre torténd
lejatsz6dasdhoz egymastol
elkiilonild reakcidterekre van
szikség, melyek elvalasztasa
membranok altal valésul
meg.

sejteket kiviilrl szintén biologiai

Amembr@, a sejthartya borftja. A

ejtmembran, hasonldan a sejten
beliili membranokhoz, tobb feladatot is ellat:
egyrészt a sejt belseje (citoplazma) és a kiilsé
kornyezet (extracellularis tér) elhatarolasaért
felelGs, méasrészt az azok kozotti
anyagforgalmat teszi lehet6vé a beépiilt
transzportfehérjék révén. Tovabbi funkcidja,
hogy jeloléfehérjék révén azonosithatova
teszi a sejtet, a receptorfehérjék pedig a
kiilvilaghol érkezd, a sejt szabalyozasahoz
sziikséges jeleket fogadjak.

Sejtmembran modellek

A sejtmembran alapjat képezo
foszfolipidek jelent8s szerephez jutnak
a gyogyszerkutatasban. Liposzoméas
rendszerek alkalmazésa példaul a
hatoanyag célzott bejuttatasat teszi
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lehet6vé a szervezetbe. Munkank soran
a sejthartyat kétdimenzids foszfolipid
kettGsréteggel modelleztiik. A
sejtmembran felépitése természetesen
ennél osszetettebb, tobbek kozott a
rétegbe beépiilt fehérjék miatt, de az
altalunk elkészitett egyszer modellnél
ett6] eltekintettiink. A foszfolipidek
olyan makromolekulak, amelyekben a
glicerint két karbonsav és egy
foszforsav észteresiti. KettGsréteg
kialakitasara amfipatikus jellegiik miatt
képesek: az apolaris, hidroféb
oldallancok egymas felé fordulnak, mig
a poléris, hidrofil fejcsoportok a vizes
fazis felé mutatnak.

Munkank soran kutatotarsunkkal, Felfoldi

A sejtmembrin ’ ’

alapjdt képezb
foszfolipidek jelentds
szerephez jutnak a
gybgyszerkutatasban.

2%
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1. abra A sejtmembran felépitése

bsPC OPFC DPPC-d,, OPPG-d,,

2. abra Foszfolipidek szerkezeti képlete

Lucéval kozosen négy féle lipiddel
dolgoztunk, ezek a kovetkez6k: a DSPC
(Disztearoil-foszfatidil-kolin), a DPPC
(Dipalmitoil-foszfatidil-kolin), a DPPC-d62
(Deuteralt dipalmitoil-foszfatidilkolin),
illetve a DPPG-d62 (Deuteralt dipalmitoil-
foszfatidil-glicerin). A megfelel6 szerkezeti
képleteket a 2. abra mutatja. A DPPC-d62
illetve a DPPG-d62 lipidek nevében a d62
arra utal, hogy az alkillincokban a
prociumatomokat azokkal gyakorlatilag
mindenben azonos tulajdonségy, de eltérd
atomtomeg(i deutériumatomok
helyettesitik.
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a sejtmembran‘?

3. abra Langmuir filmmérleg

Langmuir-filmmérleg

A mono- és kettGsrétegek készitésében és
azok részleges vizsgalatdban a Langmuir-
filmmérleg volt segitségiinkre, mely a 3.
abran lathaté.

A filmmérleg f6 egysége egy kétszer
desztillalt vizzel feltoltott teflonkad, amelyre
két gat fekszik ra. Ezek tavolsaganak
csOkkentésével nyomhato dssze a vizfelszini
lipidréteg. Az er6mér6 a vizbe mertls tn.
Wilhelmy-lemez kozvetitésével az
oldalnyomas mérésére szolgal. Definicio
szerint az oldalnyomés nem més, mint a
tiszta vizfelszin feliileti fesziiltségének és a
feliiletaktiv anyag felvitele utani feliileti
feszﬁltségének a kiilonbsége. A lipideket kis
forméajaban fecskenddvel jutattuk a
vizfelszinre.

lzoterma

A foszfolipidek feliiletaktiv anyagok 1évén
megvaltoztatjak a feliileti fesziiltséget. Ennél
fogva az izoterma — amely az oldalnyomést
(mN/m) az egy molekuléra jutd teriilet (32/
molekula) fliggvényében abrazol6 gorbe —
alkalmas azok vizfelszini monorétegének
jellemzésére. Munkank sordn a DSPC és a
DPPC izotermait vettiik fel, ezeket a 4. 4bra
mutatja.

A gatak zaréséaval csokken a molekulak
rendelkezésére 4llo feliilet nagysaga és igy
azok rendezettsége né. Az igy kialakuld
kétdimenzios lipid réteg allapotai
analdgiat mutatnak az altalanosan ismert,

4. abra DSPC és DPPC monorétegek
izotermai

harom-dimenzioban targyalt
halmazallapotokkal. Abban a szakaszban,
amelyben az egy molekulara jut6 teriilet
nagy, a réteg gaz halmazallapotinak
tekintheté — ekkor még gyakorlatilag
semmiféle rendezettséggel nem bir. Az
egy molekulara juto teriilet csokkentésével
a molekulak rendezettsége novekszik, a
monoréteg el6bb folyékony majd szilard
halmazéllapotba jut, amit az oldalnyomas
novekedése mutat. A DPPC molekulanak
két, tulajdonsagaikban csak csekély
mértékben eltér folyékony
halmazallapota van: az expandalt és a
rendezettebb kondenzalt 4llapot. Ez
magyarazza az izotermajan megjelend
kozel vizszintes szakaszt (platdt), mivel
ekkor e két allapot kozotti finom atmenet
zajlik le az oldalnyomas vartnal kisebb
megvaltozasaval.

<:ut-u-n:-w:7w:n:\'1'b

Langmuir-Blodgett

Szilard hordozés mono- és
kettosrétegek elGallitasa
A vizfelszini monoréteg vizsgilata utan a
lipidréteget szilard hordozoéra (kvarc
prizmara, illetve CaF2 ablakra és
prizméra) vittiik at az Gn. Langmuir-
Blodgett eljarassal. A hordozot
belemeritettiik a filmmérleg vizzel telt
kadjaba, majd a lipidek felvitelét
kovetGen alkalmas értéken tartott
oldalnyomas mellett lassan kiemeltiik. A
folyamatot az 5. 4bra illusztralja.

A mésodik réteg felvitele a Langmuir-
Schaefer eljaréassal (lasd 5. abra) tortént.
ElGszor egy Gjabb lipidréteget hoztunk
létre a filmmérleg felszinén, majd ehhez
lassan kozelitve vizszintesen
hozzaérintettiik a monoréteggel el6zbleg
bevont hordozdt. A két lipidréteg
talalkozéasakor kialakul a kivant
kettGsréteg, amely a hordozo
kiemelésével is megmarad. Ezzel a
modszerrel készithetiink szimmetrikus,
illetve aszimmetrikus kettGsrétegeket is
attol fiiggben, hogy a két 1épésben
kiilonboz6, vagy azonos lipideket
hasznalunk.

IR szinkép

Az infravoros spektroszkopia gyakran
hasznalt analitikai modszer egy adott
vegylilet szerkezetének azonositasara.
Az infravoros fénysugarral megvilagitott
minta bizonyos frekvencia-
tartomanyokban tobb sugérzast nyel el,

T=fulelvlale) (e elalelelt=lals
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Langmuir-Schaefer

5. abra A Langmuir-Blodgett és a Langmuir-Schaefer eljaras

KEMIAI PANORAMA
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6. abra DPPC-d62 monoréteg IR szinképe

amely az atomokat nagyobb amplittid6ja
molekuldn beliili rezgésre készteti. Az
elnyelt sugarzas és a gerjesztett
molekularezgés frekvencigja
megegyezik, vagyis a szinképen
megjelen6 savokbol (amelyek a nagyobb
mértéki elnyelddést jelzik)
kovetkeztethetiink a mintaban talalhat6
atomcsoportokra.

Egy CaF2 ablakra mint hordozéra felvitt
DPPC-d62 monorétegrdl készitettiink IR
szinképet (6. 4bra). A 2 000 - 2 300 cm™
hulldimsz4dm tartoményon jelentkez6 két
sav a CD2 csoportok szimmetrikus és
antiszimmetrikus nytjtorezgéseinek
felelnek meg. Ezek jelenléte a monoréteg
felvitelének sikerességérdl tantiskodik.

Osszegfrekvencia-keltési
spektroszképia

Tovabbi méréseinket 6sszegfrekvencia-
keltési (roviden SFG) spektrométerrel
végeztiik. A mérés elve a kovetkez6: egy
valtoztathat6 hullamhosszt infravoros
és egy valtozatlan hulldimhosszi z6ld
1ézersugarat fokuszalunk a vizsgalt
minta egy pontjaba. A két fénysugar
0sszegzGdését kovetGen a mintat
elhagyo sugéarzast detektaljuk. A mérést
tobb hulldimhosszon elvégezve kapjuk
meg a szinképet, amely ott lesz
intenziv, ahol az infravoros sugéarzas és
egy felszinhez kozeli atomcsoport
rezgési frekvenciaja megegyezik. A
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7. abra Osszegfrekvencia-keltési spekt-
roszképia miikédési elve

modszer sajatossiga, hogy csak a
hatarfeliileten elhelyezked6 molekulak
rezgésérél kapunk képet, mivel a
frekvencia-osszegzés a tombi (belsé
szimmetriaval rendelkezd) fazisban
nem torténik meg.

Monoréteg SFG szinképe
kiilonb6z6 oldalnyomasok
mellett

DSPC oldat felhasznalaséaval készitett
vizfelszini monoréteget vizsgaltunk
kiilonbo6z6 oldalnyomas mellett. A
felvett SFG szinképek a 7. 4bran
lathat6ak, amelyek a réteg rendezettségi
viszonyairdl is informaciot
szolgéltatnak. Az oldalnyomas
novekedésével nétt a réteg rendezettsége

KEMIAI PANORAMA
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8. abra DSPC monoréteg SFG szinképei kiilonb626 oldal-
nyomasok mellett

(amint azt mar az izotermaknal
megéllapitottuk), és ennek
kovetkeztében a detektalt jel intenzivebb
lett. A jelintenzitas novekedéséhez az is
hozzajarult, hogy egyben az egységnyi
feliiletre és igy a megyvilagitott pontra
juté molekuldk szdma is néit.

Kettos lipidréteg
vizsgalata

A kettGsréteg készitésekor a szilard
hordozoéra elGszor a Langmuir-Blodget
eljarassal egy DSPC monoréteget, majd
erre a Langmuir-Schaefer eljarassal egy
DPPC-d62 réteget vittiink fel. Szilard
hordozoként egy kvarc prizméat
hasznaltunk. A két kiilonb6z6
foszfolipidb6l 4ll6 kettGsréteg nem
rendelkezik belsé kozéppontos
szimmetriaval, igy vizsgalhat6 az
Osszegfrekvencia-keltési
spektrométerrel. A deuteralt DPPC
hasznalataval lehet6ség nyilt a mérés
soran a két réteg megkiilonboztetésére.
A két lipid oldallancaiban jelen levé
CH3 és CD3 csoportok
nyuajtoérezgéseinek frekvenciai ugyanis
kiilonboznek, és igy mas hulldimszam-
tartomanyon jelentkeznek, ahogyan azt
a 8. abran lathat6 szinképen is
megfigyelhetjiik. A 2 000 - 2 300 cm-1
kozotti tartomanyon a DPPC-d62, mig a
2 800 - 3 000 cm™* kozotti tartomanyon
a DSPC réteg jelenik meg.
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10.b. abra DPPG-d62/DPPG-d62 kettds-
réteg SFG szinképe CM 15 peptid olda-
tanak befecskendezését kévetden; amid
csoport nytjtorezgésének tartomanya

CM 15 peptid hatasa a
DPPG- 62p kettosréteg
szerkezetére

A CM 15 peptid egy antimikrobidlis peptidet
uténzo szintetikus molekula, amely a
Cecropin-A és a Melittin bizonyos
szegmenseibdl épiil fel (szam szerint 15
aminosavbdl, innen az elnevezése). A tabor
utolsé napjaiban ennek az anyagnak a
hatasat vizsgaltuk az egyszerd sejthértya
modell szerkezetére. A méréshez DPPG-d62
szimmetrikus kettGs réteget vittiink fel CaF2
prizmara, amelyet egyik oldalrél vizes fazis
(PBS pufferoldat) hatarolt. A CM 15 peptid
oldatanak befecskendezését megel6zGen és
azt kovet6en is SFG szinképeket vettiink fel a
kett6s rétegrdl kiilonbozd hullamszam
tartomanyokon — ezek lathat6ak a 10.a.,
10.b. és 10.c. dbrakon.

A mérési eredményekbdl az alabbiak
deriilnek ki: A CM 15 peptid amid (~1 650
cm™) és alkil csoportjaihoz (2 800 - 3 100
cm kozott) tartozod rezgési savok

1

10.a. abra DPPG-d62/DPPG-d62 kettds-
réteg SFG szinképe CM 15 peptid olda-
tanak befecskendezését megeldz&en és
azt kévetden; CD3 és CD2 csoportok
nyujtérezgéseinek tartomanya

¥
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10.c. abra DPPG-d62/DPPG-dé62 kettds-
réteg SFG szinképe CM 15 peptid olda-
tanak befecskendezését megel6zGen és
azt kévetden; CH és OH csoportok
nyujtérezgéseinek tartomanya

megjelenése a szinképeken a peptid
molekulajanak feliileti rétegben valo
elhelyezkedésérdl arulkodik. A sértetlen
ad6dodan a CD3 csoportok rezgései az SFG
szinképeken nem jelentek meg. A CD3
csoportok rezgéseinek a CM 15 peptid
oldat befecskendezését kovetd detektilasa
tehat azt mutatja, hogy a peptid valamilyen
mddon megbontotta a kettds réteg
szimmetridjat. Ennek mechanizmusa a mai
napig tisztazatlan, tobbféle elképzelés
1étezik. Ezek egyike a ,barrel-stave”
modell, amelyben a peptid hélixek egy
koteget alkotva 4gyazodnak be a lipid
kettGsrétegbe arra merGlegesen, hidrofob
részeikkel a lipid felé, hidrofil részeikkel
pedig a kéteg belseje felé fordulva. igy a
rétegen egy atjarhatd rés alakul ki (11.
abra).
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11. dbra A , barrel-stave” modell

Osszefoglalas

A tabor soran Langmuir-fimmérleg
segitségével létrehoztunk vizfelszini
monorétegeket, majd azokat szilard
hordozoéra vittiik fel mono- és
kett8srétegeket allitva el6. A vizfelszini
monorétegrol izotermat készitettiink, a
szilard hordozos rétegeket pedig infravoros
és Osszegfrekvencia-keltési spektroszkopiaval
vizsgaltuk. Végiil azzal a kérdéssel
foglalkoztunk, hogy egy antimikrobialis
peptid milyen hatéssal van egy kettGsréteg
szerkezetére. Osszegzésként elmondhatjuk,
hogy a tabor egy hete soran rengeteg (ij
ismeretet szereztiink, sok altalunk eddig nem
ismert mérémiiszerrel dolgoztunk, és
bepillantést nyertiink a kutatdi élet
mindennapjaiba. Ugy gondoljuk, hogy az itt
megszerzett tapasztalatok késébb is
hasznunkra lehetnek.

A taborban megszerzett ismeretekért,
tapasztalatokért és a felejthetetlen élményért
koszonet illeti témavezetdinket, Mihaly
Judithot és Keszthelyi Tamést, akik a hét
folyaman bevezettek minket a kutatas
vilagaba. A tibor szervez6inek koszonjiik,
hogy idén is megszervezték a tabort és
lehetGséget teremtettek, hogy
megismerkedjiink a kutatok
mindennapjaival.

Balbisi Mirjam

Jedlik Anyos Gimnazium, Budapest
Marozsak Tébias

Obudai Arpad Gimnazium, Budapest

Témavezetdk: Dr. Keszthelyi Tamas és Dr.
Mihaly Judith
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Gyogyszermolekula
tervezese

Napjainkban gyakran talélkozunk gyégyszerekkel: vannak,
akik mar kisebb fejfajas esetén is rogton a gydgyszeres
dobozban keresik a megoldast, mig mésok inkdbb prébalnak
kiils6 behatasok nélkil boldogulni betegségiik atvészelése
soran. Régebben hosszas probélgatas és kisérletezés utan
tudtak az emberek gyogyszereket taldlni, am a XX. szézadban
megjelentek a szamitdgépek, melyek idével alkalmassé valtak
bonyolult matematikai miveletek gyors elvégzésére, és igy a
gyogyszertervezés fejlédésében is nagy szereplk volt, és van.

kutatasaink soran szamitogép

A‘iegitségével olyan szerves mole-

uldkat (ligandumokat) keres-
tiink, amelyek képesek gatolni a Janus-
kinaz 1 (JAK1), illetve Janus-kinéz 2
(JAK2) nevii fehérjék miikodését. Ezen
oriasmolekuldk talmiikodése 4ll fenn
bizonyos immunolégiai betegségek ese-
tén, és gatlasukkal javithato a beteg alla-
pota. A gatlas egy kiils6 forrasbol — jelen
esetben gyogyszerbdl — szadrmaz6 inhibi-
torral, azaz gatloszerrel torténik. Ha a
fehérje-inhibitor-komplex kialakulasat
egyensulyi folyamatként értelmezziik,
akkor a K egyensulyi 4lland6 képes arrol
képet adni, hogy milyen mértékben
kotédik az inhibitor a fehérjéhez. Minél
nagyobb ez az érték — illetve minél
kisebb ennek reciproka, a Kd disszocia-
cios alland6 —, annal jobban kétédik az

ott anyag (jelen esetben az inhibitor) a
érjéhez. Mivel az ATP és a gatloszer

ersenyeznek” a fehérjemolekulak kot6-

lyeiért, igy egy nagyobb affinitast

sebb Kd) ligandum hatékonyabban
ja gatolni az ATP kot6dését, és ezaltal
enzimaktivitast.

Mi a fehérjeszerkezet-alapa
ndumdokkoléssal foglalkoztunk,

is a fehérje kotGzsebe alapjan pro-
nk meg gétloszert talalni, de van
etGség ligandumalapt keresésre is. A

o
i

kiilonboz8 vegyiiletek tulajdonsagait sza-
mitogéppel, egyedi ,,molekularis ujjle-
nyomatok” segitségével tudjuk kédolni,
és ezaltal konnyebbé valik a hasonlbsag
keresése az egyes molekulak kozott. Igy
ha mér ismert egy jol k6t6d6 ligandum,
akkor lehet6ség van hasonl6 vegyiiletek
keresésére, melyek valdszintisithetGen
szintén jol k6tédnek a fehérjéhez. Ez a
ligandumalapt keresés.

A vizsgélt inhibitorokat két épit6elem-
bdl allitottuk 6ssze virtualisan:

I) kétféle alapvaz valamelyikébdl, illet-
ve

IT) szdmos nitrogént, illetve bizonyos
esetekben egyéb heteroatomot tartalma-
z6 spirovegyiiletbdl.

A spirovegyiiletek olyan atomot tartal-
maznak, amelyek tobb gytiriit kotnek
Ossze, és a gylirtik O0sszekotése egy ato-
mon keresztiil torténik (ez jellemzGen
szénatom). Az alapvazak olyan vegyiile-
tek voltak, amelyekrdl a szakirodalombél
tajékozodva ismeretes, hogy jol kot6dnek
az ltalunk kutatott JAK fehérjék vizs-
galt kot6zsebébe.

Az egyes ligandumokat a két épit6-
elembdl a MarvinSketch nevii program-
mal (https://www.chemaxon.com/
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Egyesitettitk a
csalimolekula-
adatbdzist az aktiv
molekulik adatbdzisdval

products/marvin/

marvinsketch) készitettiik el. A Markush
Enumeration parancs segitségével gyor-
san 0Ossze tudtuk illeszteni az alapvéza-
kat a spirovegyiiletekkel. A két alapvaz
(1. Abra) meghatarozott két atomjahoz
egy-egy ,R-csoportot” (R-group) illesz-
tettiink, a spirovegyiiletek lancban meg-
talalhat6 nitrogénatomjaihoz pedig egy
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1. A ligandumok épitéséhez altalunk
hasznalt alapvazak. A kiilonb6z6
spirovegyiileteket az ,R-csoport” men-
tén csatoltuk a vazakhoz.



»R-csoport mellékletet” (R-group
attachment) csatoltunk. A Markush
Enumeration 0sszekototte az
R-csoportokat az R-csoport mellékletek-
kel, igy el6allitva az alapvazak és a
spirovegyiiletek szamanak szorzataval
megegyezld szamu molekulat.

A generélt szerkezetek kétdimenziosak
voltak (2. abra), a valésagban azonban
egy molekula altalaban haromdimenzios
szerkezetii, és tobb konforméciéban (tér-
beli elrendezédésben) is el6fordulhat,
igy a vegylileteket hdromdimenzids for-
maba is atalakitottuk. Miut4n a
MarvinSketch elkészitette a 84
ligandumjeldltet, az egyes molekulakat a
Maestro nevii programba exportaltuk
(http://schrodinger.com), amely a
ligandumdokkolashoz hasznalhat6 sza-
mos funkeiét tartalmaz, t6bbek kozott
képes meghatarozni az egyes molekuldk
legval6szintibb konformaci6it. Ennek
megfelel6en a gyogyszermolekula kere-
sésének tovabbi szakaszaiban 84-nél
tobb molekulaval foglalkoztunk.
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2. Egy ligandumjeldlt a haromdimenzi-
6s atalakitas elstt. Altalunk a 2-es sor-
szamot kapta.

A vegyiiletek kiilonb6zé konforméacioi-
nak megtalalasa utan kovetkezett a
fehérjemolekulék (JAK1, JAK2) el6készi-
tése. Egy, az interneten talalhat6 fehérje
adatbazisboél, a Protein Data Bank-bél
(PDB) importaltuk a proteinek szerkeze-
tét. A Maestro képes a PDB-azonositok
értelmezésére, és azok megadéisaval
gyorsan betolthet6ek az 6riasmolekuldk
haromdimenzi6s formaban. A JAK1
(PDB-azonosito: 3EYG), illetve a JAK2

(PDB-azonosit6: 3FUP) altalunk hasz-
nalt szerkezeteit Rontgen-diffrakci6d
segitségével hataroztak meg, ezért sziik-
ség volt a hidrogénatomok helyzetének
pontositasara. Ez azért fontos, mert a
dokkolaskor lényeges szempont a
masodrendi kolesonhatisok — kiilono-
sen a hidrogénkotés — jelenléte, helyzete
és kotéshossza.

A két fehérje, illetve a ligandumok el6-
készitését kovette a dokkolés folyamata,
amely a ligandumok fehérjébe torténd
beillesztését, és a lehetséges
kotSkonformaciok azonositasat jelenti. A
Maestro nevii program a megfelel$ para-
méterek beallitasat kovetGen — melyet a
Grid Generation parancs segitségével
valbsitottunk meg — elkészitette a dok-
kolashoz sziikséges fajlokat. Nagy adat-
béazis esetén ezutdn lehetGség van nagy
teljesitményti szamitogépek igénybevéte-
1ére, mert maga a dokkolés esetenként
orakig, akar napokig is eltarthat. A prog-
ram a Ligand Docking funkcidval inditja
el a dokkolast, melynek soran a Maestro
szamos szempontot figyelembe véve
minden két6konformacibhoz hozzaren-
del egy pontszamot, amely alapjan egy
sorrendet allit fel a ligandumok kozott a
fehérjéhez val6 kot6dési hajlamuk alap-
jan.

Vizsgaltuk, hogy a szdmit6gép meny-
nyire ,tudatosan” valasztotta azokat a
vegyiileteket, amelyeket a lista elejére
sorolt. Retrospektiv validalast (visszate-
kint§ érvényesitést) végeztiink: egy adat-
béazis-kezel6 program, a KNIME
(https://knime.org) segitségével mar
ismert (kisérletileg megerdsitett) JAK1,
és JAK2 inhibitorokat kevertiink feltéte-
lezhet8en inaktiv, Ggynevezett
csalimolekuldkhoz. Az aktiv inhibitoro-
kat a ChEMBL adatbéazisabdl, illetve
Rontgen-szerkezetekbdl importaltuk. A
csalimolekuldkat pedig a DUD adatbéazis
(http://dud.docking.org) CDK2 kinaz
készletébdl toltottiik be.
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A KNIME képes adatokat olvasni,
szlirni, szétvélasztani, kiirni a megado
utasitdsoknak megfelelGen. A progra
kezel6feliiletével egyfajta folyamatab
készithet8, amelynek alapegységei a
moépontok (node-ok), melyek egymas
Osszekottetésben allnak. Szamos fajtéj

létezik ezeknek az egységeknek; mind:
egyik egyfajta feladatot lat el. ElGszor
Osszes ligandumot beolvastattuk a pro

rammal egy olvasé node segitségével.
Ezt kovetGen egy sziirést (a diverz sze-
lekciot) végeztiink el: a program az ut
sitdsnak megfelelGen kivalasztott az
aktiv ligandumokbol 80 darabot gy,
hogy az egyes ligandumok a lehet§ le
nagyobb mértékben kiilonbozzenek e
méstél. Osszekotottiik az olvasé node-ot
a diverz szelekeiot végz6 csomoponttal,
igy utobbi azokbdl az adatokbdl dolgo-
zott, melyeket elébbi beolvasott. A 80
diverz molekula kivalasztasara a
ligandumalapti dokkol4shoz is hasznal-
hat6é molekularis ujjlenyomatok alapjan
nyilik lehetGség.

Ezt kovetGen egyesitettiik a csalimole-
kula-adatbazist az el6bb kivalasztott 80
aktiv molekula adatbazisaval, és egy ir6
node-dal kifrtuk az 6sszesitett listat. gy
egy Gjabb ligandumlistat kaptunk, amit
dokkolhattunk a JAK1, illetve JAK2
fehérjék megfelel6 kotdzsebeibe.

ROC-gorbe segitségével abrazoltuk a
retrospektiv validalas eredményét.
Megkiilonboztettiik a csalimolekulakat az
aktiv molekulaktol, és egy grafikont készi- -
tettiink. A vizszintes tengely a -
csalimolekulak aranyat (false positive rate
— FPR), mig a fiigg6leges tengely az aktiv
molekuldk aranyéat (true positive rate — L=
TPR) mutatja. Az 4bran talalhato egy a
vizszintessel 45 fokot bezaro egyenes, az
jeloli azokat a pontokat, amelyeknél telje-
stl, hogy az aktiv és az inaktiv molekulak
aranya megegyezik: ezt az egyenest akkor
kapnank, ha a szamit6gép véletlenszertien
sorolta volna be az aktiv és inaktiv mole-
kulakat. Az egyenes feletti tertilet aztokat a
pontokat jeloli, ahol igaz az, hogy az aktiv
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3. A Janus-kinaz enzimhez

(vilagosbarna szalag) k&t6-

dd 2-es sorszamu

ligandum (26ld palcika). A

modell alapjan a molekula

* jol kotddik a kétozsebbe;
] kék szinnel a varhaté hid-
rogénkotések lathatoak.

vegyiiletek ardnya nagyobb,
mint az inaktivaké, az egyenes
alatti teriilet pedig azokat, ahol
igaz, hogy az inaktiv vegyiiletek
aranya haladja meg az aktivakét.
A dokkolés hitelességének bizo-
nyitaséhoz az sziikséges, hogy az
aktiv vegytiletek legyenek
nagyobb aranyban, ezért minél
nagyobb a gorbe alatti teriilet,
annél jobb a médszeriink az
aktiv molekulak kivalogatasa-
ban. A ROC-gorbe eleinte mere-
dek emelkedése azt is megmutatja, hogy nagy a korai
duasulés. Ez azt jelenti, hogy a lista elején nagy mennyi-
ségben vannak jelen a bizonyitott aktiv molekulk.

A gydgyszertervezés soran torekedni kell a mole-
kulék szelektivitasara is. Ha egy ligandum sok fehér-
jéhez kotbdik, az gyogyszerként mellékhatdsokat
idézhet elG. Talaltunk olyan ligandumot, amely
nagyon jol kot6dik mindkét fehérjéhez, de lehetsé-
ges, hogy csak az egyikiik gatlasara van sziikség, igy
az a vegyiilet nem feltétleniil lenne megfeleld gyogy-
szer. Az IC50 érték meghatarozasaval megkapjuk,
hogy mi az a ligandumkoncentraci6, amely a fehérje

e aktivitasat a felére csokkenti. Ez jo 6sszehasonlitasi
= alapot ad a szelektivitas vizsgélata soran.
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4. Az 52-es sorszamu ligandum (z6ld pal-
cika) kétédése a JAK2-fehérjéhez. A
képen megfigyelhetd, hogy a vegyiilet
viszonylag nagy a kétzseb méretéhez
képest, és nem is illeszkedik bele megfe-
lelGen; a jel6lt hinge-régiohoz pedig nem
is kapcsolédik, ami kulcsfontossagi
lenne. igy azt a kévetkeztetést lehet
levonni, hogy ez a molekula rosszul fog
kétddni a proteinhez.

Végiil a konnyt szemléltetés-
hez dbrakat készitettliink a mar
dokkolt ligandumokrdl a fehérjék
kot6zsebeiben (3. és 4 .abra). Jol
latszott az, hogy a lista elején
talalhato, feltételezhetSen jol
kot6dd molekuldknél megjelen-
nek a mésodrend{i kdlesonhata-
sok a fehérjéket alkot6 aminosa-
vakkal, illetve ezek a vegyiiletek
megfelelGen kitoltik a kot6zsebet,

5. Témavezetdinkkel nem légnak ki beléle, szemben a

lista végén talalhat6 vegyiiletekkel.
A VMD program (http://www.ks.uiuc.edu/
Research/vmd) segitségével készitett képek altal jol
lathatova valt a kotGzseb, illetve a molekulak alakja-
nak szerepe is.

Kutatasi hetiink lezarasaképp egy miniszimpozium
keretében el6adtuk mindazt, amit az egy hét alatt
megtanultunk, és igy talan tobben keriilhettek koze-
lebb egy kicsit a gydgyszerkutatas rejtelmeihez.
Koszonettel tartozunk témavezetSinknek: Bajusz
Dévidnak és Kiss Déra Juditnak a magyarazatokért,
illetve a programok megismertetéséért. Kutatasunk
nem johetett volna létre a Magyar Tudomanyos
Akadémia Természettudomanyi Kutatokozpontjanak
tamogatasa nélkiil. Nyariki Noel

Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest
Témavezetdk: Bajusz David és Kiss Déra Judit



KEMIA HIREK OVIDEN

Az Ev Molekulai 2016

Az Amerikai Kémiai Tarsasag folyoirata a Chemical and Engeneering News decemberben honlapjan felmérést vég-
zett olvasdi korében, hogy az év soran eldallitott Gj vegyiiletek kéziil melyeket tartjak érdekesnek, figyelemre-
méltonak, fontos eredménynek. A foly6irat decemberi szamaban kozzétette a legtobb olvasé altal megjeldlteket,
»az év molekulait”. Ezek koziil a legtobb olvaso altal valasztott Gj, érdekes molekulakat alabb felsoroljuk.

SZERVETLEN KETTOS HELIX

A kettds hélix szerkezet(l molekulak a természet kilonds struktdrai.
Watson és Crick a DNS molekula kettés hélix szerkezetének felfedezésé-
vel 1953-ban meginditotta a kilonbozé dsszetételll kettds hélix szerke-
zetll molekuldk eléallitasat és vizsgalatat. Napjainkban mar szamos poli-
mer molekula ismeretes hélix szerkezettel. llyen példaul a széles korben
hasznalt politetrafluoretilén (teflon) kettds hélix szerkezet(l polimer
molekula is. Nyilvanvalo, hogy a (kettds) hélix az él6 rendszerekben gyak-
ran el6forduld kiemelkedd épitéelem, de a 60 éves kutatdmunka ellenére
eddig nem volt ismeretes egy tisztan szénmentes kett6s spirélis szerke-

zet(l szervetlen molekula.

Tom Nilges kémikus és munkatarsai a Mincheni MUszaki Egyetemen el6-
allitottak egy szervetlen, kettds hélix szerkezetl félvezeté makromole-
kulat, amelynek kristalyaban egy 6n-jodid (Snl-) spirélt egy spiralis foszfid
(P-) lanc vesz kérul. A két lancot az 6n és a foszfor maganyos elektron-
parjainak gyenge kolcsonhatasa tartja egyben és a két hélixet a DNS hid-
rogénkotéseinél erésebb intermolekuldris kélcsonhatasok koordinaljak
szomszédaikhoz a kristalyban. (Adv. Mater. 2016, DOI: 10.1002). A
szervetlen atomokbdl felépuld kettds hélix szerkezetl SnIP molekula
létezése — bar nem volt elérelathatd — 0 lehetéségeket nyitott meg a
nanoszerkezet(l anyagok vilagaban. Kettds hélix szerkezet( szerves
molekuldk viszonylag kénnyen szintetizalhatoak, a funkcids csoportjaik
valtozatos alakja és komplex koélcsonhatasai miatt, azonban szervetlen

megfeleléiket nehéz szintetizalni.

ORIASKEREK

Orlaskerék molekula

@5n @ @P

Szarvetlen kettis halix
CEEN Tom Miges

Long és Tim Albrecht, a londoni Imperial College munkatérsai 6ridskerékhez
hasonl6 () vasalap makrociklusokat szintetizaltak, Az ottdl kilenc ferrocén
egységet tartalmazo nanogy(rlk lehetévé teszik ionok vagy molekuldk fel-
ismerését és befogasat. Megnyilik a lehet8ség kiilonbozé elektromos és
magneses alkalmazasokra is. (Nat. Chem. 2016, DOI: 10.1038).

POLARITAS REKORD

Klaus Mdllen vezette

kutatocsoport a Max

Planck Tarsaséag / \
Polimer Kémia N A
Intézetében egy AN/
hexaszubsztitualt
benzolt hozott létre,
amelyben az elektron-
sziv6 cianocsoportok
és az elektrondonor
aminocsoportok
ugyanabba az iranyba toljak el a molekula elekt-
ronstirliségét. A szerz8k szerint ez a legérdeke-
sebb polaris semleges molekula (Angew. Chem.
Int. Ed. 2016, DOI: 10.1002).

A legpolarosal:b
szerves molekula

DEPROTONALJA A BENZOLT

Berwyck Poad és a munkatarsai a Queensland
Technoldgiai Egyetemen eléallitottak a vilag leg-
erésebb kémiai bazisat. A di-anion elég erds
ahhoz, hogy a gazfazisban deprotonélja a ben-
zolt. A kutatok szerint a kozeljovében nem var-
hato a rekord megdontése, vagyis nagyobb
protonaffinitasd
molekula szintézi-
se. (Chem. Sci.
2016, DOI:
10.1039).

A legerdsebb baas

Alifas szerves vegyiiletek a Ceres kisbolygén

A Nasa Dawn lirszondajanak lathato és infra-
vOros spektrométerei alifas szerves vegytile-
tek jelenlétét mutatték ki a Ceres torpe boly-
gon. A Ceres a Jupiter és a Mars kozotti asz-
teroida 6v legnagyobb objektuma. Korabbi
tanulmanyok bizonyitottak viz-jég, sok, kar-
bonéatok, szerves anyagok, valamint amméni-
aban gazdag vegyiiletek létezését is. Az
ammonia-tartalmd hidratalt asvanyi anyagok,
a viz-jég, a karbonatok, a sok és a szerves
anyagok kombinélt jelenléte igen 6sszetett
kémiai kornyezetet jelez, ami kedvezé a
prebiotikus kémia szamara. Az amménia jelen-

léte azt jelenti, hogy a kisbolygd
olyan kérnyezetben jott létre,
ahol sok volt a nitrogén.
Kovetkezésképpen ez az anyag a
hideg kiilsé Naprendszerbdl
eredhet.

.A Dawn (irszondat 2007-ben
inditotta el a NASA és el6szor az
aszteroida 6v masodik legnagyobb objektu-
mat a Vesta kisbolygét tanulmanyoztak, majd
a szonda 2012-ben kezdte meg keringését a
Ceres koriili palyan.

A Ceres kisbolygd 3 Nap-Fold tavolsagra
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kering a Nap koriil. Atmérdje
974 km, tengelye koriil 9 6ra
alatt fordul korbe, a stirlisége
2,1 g/cm?®. A jelenlegi felszini
hémérséklete 180 és 240
Kelvin k6z6tt valtozik.

A kisbolygb felszinen lathato,
felting, mintegy 131 fényes
folt eredete sokaig bizonytalan volt és a laiku-
sok fantaziajat is megmozgatta. A NASA Dawn
lirszondajanak mérései alapjan kideriilt, hogy a
fényes anyag magnézium-szulfat hexahidrat
s6 (NASA).
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Paul Dirac
és a pozitron

pozitronemisszios tomografia egy
modern haromdimenzios
épalkotd eljaras. Egylittesen

alkalmazva a szamit6gépes tomografidval
(CT) vagy magneses rezonancia vizsgalat-
tal (MRI) egyre elterjedtebb. Az els6 1épés
azonban a pozitron megjoslasa és felfede-
zése volt. A joslat egy angol fizikus P.
Dirac nevéhez kothetd.

Paul Adrien Maurice Dirac az angliai
Bristolban sziiletett 1902. augusztus 8-4n,
Charles Adrien Ladislav Dirac és Florence
Hannah Holten gyermekeként. Nagyon
fesziilt volt a kapcsolata franciatanarként
dolgoz6 svijci szarmazisua apjaval, aki szi-
goru fegyelmet tartott. A csalad tele volt
lelki sebekkel. Diracbol késGbb talan
éppen ezért lett onmagaba fordul6 feln6tt.

o
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Ezt évek mulva azzal indokolta, hogy
gyermekkoraban apja kevés jelentGséget
tulajdonitott a tarsadalmi kapcsolatoknak,
nem tudtak igazan kozel keriilni
egymashoz. Amikor az apja 1935-ben
meghalt, feleségének azt irta: ,Most
sokkal szabadabbnak érzem magamat.”
Mikozben a kereskedelmi szakkozépis-
kol4ba jart, ahol az apja francia nyelvet
tanitott, kivételes matematikai képessége-
ire dertilt fény. A helyi Bristoli Egyetemen
elektromérnoknek tanult. Bar ez nem
nagyon érdekelte, mégis kitin§ eredmé-
nyl diplomat vehetett 4t. 1921-ben a dip-
loma 4tvétele utdn nem tudott 4llashoz
jutni, engedélyt kapott, hogy matematikat
tanuljon a Bristoli Egyetemen.
Eszrevették rendkiviili tehetségét, és
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1923-ban kutatdi 6sztondijat kapott a
cambridge-i St. John’s College-ba. Itt
megismerkedett az atomelmélettel, és
talalkozott Niels Bohrral.

Dirac rendkiviili hatisa a kvantumme-
chanikara a koriilményeknek volt koszon-
het6, mert akkor érkezett Cambridge-be,
amikor az elmélet nagy valsagban volt.
Noha a kvantummechanikai eszmék segit-
ségével megalkottak a Bohr-Rutherford
féle atommodellt, az Gj elmélet még a leg-
egyszeriibb atom, a hidrogén esetében
sem volt képes megjosolni az elektronok
viselkedését. Egymilliomod centiméternél
kisebb atmérdjli részecskék vizsgalatanal
a fizikusok elérték az emberi
érzékelGképesség hatarat. A matrixmecha-
nika és a hullimmechanika, a kvantum-
mechanika két megold4sa matematikai
alapon nyugszik, és sokkal kevésbé
hagyatkozik az intuiciéra, mint a klasszi-
kus fizika. Werner Heisenberg és Erwin
Schrodinger kiilon-kiilon dolgoztak ki
elméleteiket 1925-ben és 1926-ban. Ekkor
1épett szinre Dirac.

1925-ben tette meg els6 1épését a kvan-
tumelmélet terén, amikor kezébe kertilt
Heisenberg matrixmechanikaroél sz16
els6 cikkének vézlata. Ebben Dirac bizo-
nyos hasonlatossagot fedezett fel egy
homalyos XIX. szazadi képlettel, majd
levezetett egy 1j képletet, amit megirt
Heisenbergnek, s ezzel nagy feltinést kel-
tett Gottingenben. Amikor néhany honap
mulva Schrédinger egyenletei kimutattak,
hogy az elektront az atommag koriili hul-
lamcsomagnak tekinthetjiik, Dirac ezt is
képes volt 6sszekotni régebbi, klasszikus
képletekkel. Ki tudta mutatni, hogy a
klasszikus mechanika a kvantummechani-
ka specialis esetének tekinthetd.
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Heisenberg matrixmechanikajaval kap-
csolatban végzett munkassigarol irta disz-
szertaciojat, és ezzel 1926-ban elnyerte a
cambridge-i St. John’s College-ban a fizi-
kai doktoratust. Ugyanennek az évnek a
tavaszan elhagyta Angliat, hogy egyiitt
dolgozzék Heisenberggel Németorszagban

Az 1927-es 6tddik Solvay-konferencia
résztvevdi Briisszelben. A masodik sor
kézepén, Einsteintdl mégétt iil Dirac
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és Niels Bohrral Koppenhagaban. Oszre
megalkotta az ,atalakulasi elméletet”,
amely egyetlen, elvont egyenletben egyesi-
ti Heisenberg matrixmechanikajat és
Schrédinger hullammechanikajat. 1927-
ben bemutatta elméletét Briisszelben az
6todik Solvay-konferencidn, ahol nagy
vitdkra adott okot. A fizikusok igen ser-
kent6nek, ugyanakkor nehezen kovethets-
nek talaltak Dirac elméletét. Erwin
Schrodinger példaul panaszkodott
Bohrnak, hogy Diracnak ,fogalma sincs
rola, hogy normalis emberi lénynek
milyen nehezek az § cikkei”.

Az 1j kvantumelmélet egyik korlatja az
volt, hogy szépen leirta a lassan mozgd
elektronokat, de képtelen volt kovetni
mozgasukat a fénysebesség kozelében,
ami pedig nem ritkasig. Noha a hullam-
és a méatrixmechanika pontos eredménye-
ket adhat az atom egyszer( allapotardl, mi
torténik példaul, ha fény verddik vissza
egy falr6l? Diracnak az ilyen események
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leirdséra alkalmaznia kellett Einstein rela-
tivitaselméletét. 1926 végén egy olyan
egyenleten kezdett dolgozni, amely az
ilyen esetekre is alkalmazhat6. Ennek
eredménye lett a ,,mezGelmélet” és a hires
cikk, A kvantumelmélet alkalmazasa a
sugarzas kibocsatasakor és elnyelésekor.

Most mar lathat6 volt, hogy sziikség van
egy olyan kvantumelméletre, amely enge-
delmeskedik a relativitiselmélet alapelvei-
nek. Dirac tovabb dolgozott, azzal a céllal,
hogy atfogd magyarazatot talaljon az
elektron viselkedésére. Mar évekkel
azel6tt felvetették, hogy az elektronoknak
van bizonyos ,perdiiletiik” mozgas koz-
ben, és ez a gondolat megoldott olyan
problémékat, amelyek az elemek
rontgendiffrakcios vizsgalatakor meriiltek
fel. Dirac egyetlen, az elektron mozgasat
leir6 egyenletbe foglalta ezt a gondolatot,
és minden eddiginél elegdnsabban, mély-
rehatdébban irta le az elektron viselkedé-
sét.
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A Dirac-egyenlet, ahogyan elnevezték,
nem térbeli pontként kezelte az elektront;
a kvantumelmélettel 6sszhangban inkabb
a lehetséges helyek valdszint hatokorét
adta meg. Az elmélet megjosolta az elekt-
ron koriili magneses teret, és felvetette,
hogy az elektron mozgasanak kiszamol4-
séhoz sziikséges négy ,kvantumszam” a
téridG négy kiterjedését tiikkrozi. Az egyen-
let, ahogy késGbb Dirac mondta, ,logikus
elmélet, amely eddigi ismereteink szerint
illik a kisérleti tényekhez.”

De az egyenlet legrendkiviilibb tulaj-
donséaga az volt, hogy konkretizalta az
addig csak gyanitott képet, hogy az atom a
yvirtualis” vagy tomeg nélkiili részecskék
tengerén uszik.

Dirac 1928-ban szamitasok és elméleti
kovetkeztetések alapjan feltételezte, és
1930-ban valoban megjosolta annak az
elemi részecskének a létezését, amely az
elektron parja, csak pozitiv toltést.
AKkortajt némelyek kiilonosnek tartottak
ezt. Kisérleti aton 1932-ben Carl D.
Anderson detektélta el@szor a részecskét,
amikor magneses térbe helyezett kodkam-
raval vizsgélta a Victor Franz Hess altal
felfedezett ,kozmikus sugarakat”, amelyek
a vilaglirb6l bombéazzak a Fold 1égkorét. A
California Institute of Technology-ban
kodkamrat épitettek az ilyen sugarzasok
tanulmanyozasara, és megtalaltik bizo-
nyos részecskék nyomat, amelyek tomege
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ugyanannyi, mint az elektroné, de a t6lté-
siik pozitiv. A pozitron volt az ,antianyag”
els6 nyoma. 1933-ban Paul Dirac —
Schrédingerrel megosztva — mig 1936-
ban Anderson Hess-szel megosztva kapta
meg a fizikai Nobel-dijat. Utobbiak igazi
felfedezése az elektron-pozitron
annihilaci6 kimutatéasa volt.

Dirac-ot 1927-ben a St. John’s College
tagjava valasztottak, és 6 ott maradt tani-
tani, 1932-ben tanszékvezet§ fizikapro-
fesszor lett Cambridge-ben. Cambridge-
ben élt egészen 1969-ig, persze gyakran
tartott el6adasokat és tanitott kiilfoldon.
A hatvanas évek végén Floridaba kolto-
Z0tt, és 1972-t6] 1984-ig a Floridai Allami
Egyetem professzora volt. Dirac feleségiil
vette Wigner Margitot, Wigner Jené
hugat. Két lanyuk sziiletett.

A hires, bar hobortos fizikus kozked-
veltségnek és csodalatnak orvendett. Elég
gyakran folyamodott ahhoz, amit a pszi-
chol6gusok konkrét gondolkodasnak
neveznek, kollégai nagy mulatsagara.
»Ugyancsak fGj a szél”, kezdte valaki a
beszélgetést, mire Dirac otthagyta az
ebédlGasztalt, kinyitotta a bejrati ajtot,
majd visszatért, és azt mondta, ,igen”.
Amikor Wolfgang Pauli le akart fogyni,
megkérdezte Diracot, hany kockacukrot
tegyen a kavéjaba. Dirac azt felelte: ,Azt
hiszem, neked egy is elég.” A kovetkezd
pillanatban altalanositotta az egyedi ese-
tet: ,Azt hiszem, a kockacukrot gy mére-
tezik, hogy egy mindenkinek elég legyen.”

Dirac baloldali politikai elveket vallott,
kapcsolatot tartott fenn szovjet tudésok-
kal, ezért a hideghaboru alatt nem kapott
vizumot az Egyesiilt Allamokba. Csaladi
héattere miatt teljesen hianyzott belGle
mindennemi miivészi érdeklédés, ami-
ben a kvantumelektrodinamikat tovabb-
fejleszt6 Richard Feynmanra emlékeztet,
palyafutasa vége felé nagy sulyt helyezett
a ,matematika szépségére”.

Paul Dirac 1984. oktdber 20-an hunyt
el.

A PET KESZULEKROL
DIOHEJBAN

A pozitron elemi részecske, az elektron
antirészecskéje. Szervezetiink és kornye-
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zetlink molekulait protonok, neutronok és
az ezekbdl 4ll6 atommagok koriil kering6
elektronok alkotjak. A természetben az
antianyagok (igy a pozitron) a természetes
és mesterséges radioaktivitas soran (pozi-
tiv B bomlas), illetve a nagy energiaji koz-
mikus sugérzas részecskéi altal a 1égkor-
ben keltett részecskezdporokban keletkez-
het. A B* bomlas sorén felszabadulo, jol
meghatarozott energidt a neutrind és a
pozitron kozosen viszik el, véletlenszer
aranyban. Ezért a bomlasban keletkezett
pozitron energidja nem lesz egy élesen
meghatarozott érték, a spektrum folyama-
tos, de van egy felsé korlatja. A maximalis
pozitronenergia altaldban nagysagrendi-
leg 100.000 €V koriil van.

Az elektron-pozitron annihilacié 1énye-
ge, hogy amikor egy részecske és egy
antirészecske titkozik, az titkozés folya-
man megsemmisitik egymast, azaz
annihilalédnak.

Elvben a részecskék és antirészecskék
élettartama megegyezik, de az elektron és
pozitron esetében a gyakorlatban mégsem
ezt tapasztaljuk. A pozitron élettartama
csak tokéletes vakuum esetén egyezik meg
az elektron végtelen ideig tart6 élettarta-
maval. A tapasztalt eltérés oka az, hogy a
pozitron barmilyen anyagon beliil nagyon
kis id6 alatt annihilal6dik. Az annihilaci6
alatt nagymennyiségfi energia szabadul
fel. Nagy elektronstirtiségii anyag eseté-
ben nagy az annihilaci6 valoszintisége, és
nagy lesz a kibocsatott gamma-sugarzas
is.

Az elektron- pozitron annihilacié fontos
alkalmazési teriilete az orvostudoméany,

Klinikai PET-CT vizsgaat
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ezen beliil a
pozitronemissziés tomo-
grafia (PET). A
pozitronemissziés tomo-
grafia daganatokat,
tumorokat, biologiailag
aktiv teriileteket tud fel-
térképezni, elGallitva ezek
két- vagy haromdimenzids képeit. A
modern funkcionélis képalkotast 1975-
ben Michael E. Phelps fejlesztette ki.
Funkcionélis képalkotason azt értjiik,
nem anatémiai viszonyok jelennek meg a
képen, hanem miikodésbeli tulajdonsa-
gok, pl. gliikkoz anyagcsere, oxigén felhasz-
nalas vagy véraramlas.

A PET technikat gyakran mas diagnosz-
tikai modszerekkel egylitt alkalmazzak.
Példaul elterjedt a PET és az egyszert
rontgen-képek vagy az ultrahang egylittes
hasznalata. A PET-tel és CT-vel vagy Pet-
tel éd MRI-vel kombinalva a képeken a
funkcionalis és anatémiai elvaltozasok
egyszerre lathatoak.

A vizsgélatok soran pozitron kibocsa-
tassal boml6 radioaktiv izotopot (*®F, 50,
1N, vagy "C) bedgyaznak valamilyen bio-
logiailag aktiv molekulaba (cukor, viz vagy
ammonia), hogy az a véraramba és a vizs-
galando tertiletre eljusson. Leggyakrabban
(kb. 90%-ban) C.H,FO, (fluor-
dezoxigliikdz) molekulat alkalmaznak. A
médositott cukor minden fokozott cukor-
felvételt mutat6 sejtbe bekertil és kimutat-
hat6. Féleg az agy-, sziv-, a méj- és a leg-
tobb tumorsejt reagél a cukorra. Az el6al-
litott izotop felezési ideje kb. 110 perc.

A rovid felezési id6 miatt az izotopot
nagyon gyorsan tovabbitani kell az azt fel-

-

PET CT
POST-Treatment

PETCT
PRE<Treatment

Pet-CT felvétel a radioaktiv anyag
beadasa el6tt és utan

hasznald egészségiigyi intézetbe. Ez sok-
szor nehézkes lehet, ezért mar ciklotron-
nal és miniatiir izotop-laboratériummal
egyiitt telepitik a PET berendezést.

A pozitron kibocsatassal bomlé fluor-
dezoxigliikéz szintézist Tatsuo Ido fedezte

CT alone, and PET/CT Fusion

PET avid
plesral nedules

A CT és PET-CT felvételek 6sszehasonlitasa

fel a Brookhaven National Laboratory-
ban az 1970-es években. Az anyagot elG-
szOr Abass Alavi vezetésével alkalmaztak
két onkéntesen a Pennsylvania
Egyetemen 1976 augusztusdban. Ekkor
még kozonséges (nem PET) nuklearis
szkenner segitségével mutattak ki a
késbbbiek folyaméan is fluor-dezoxigliikozt
alkalmaztak a modern eljarasokban. A
PET technika azéta is fejlédik, Dr.
Townsend és Dr. Nutt altal megalkotott
PET/CT szkennert a Time Magazin a
2000. év orvosi talalmanyanak nevezte.

A PET vizsgalat nagy el6nye az, hogy a
szervezetben lezajlo élettani folyamatok
tanulmanyozasat teszi lehetévé.

Ménes Andras
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all6 Dénes diplomajat a
Veszprémi Vegyipari
gyetemen szerezte. 1953-t6l

1956-ig a Magyar Asvanyolaj- és
Foldgazkisérleti Intézet Szerves
Kémiai Osztalyan, illetve az Egyetem
Szerves Kémiai Tanszékén nagynyo-
mas katalitikus eljarasokkal foglal-
kozott. 1956-ban kezdte aspiranta-
rajat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Kozponti Kémiai Kutaté
Intézetében (MTA KKKI) Schay
Géza akadémikus vezetésével.
Kandidatusi értekezését ,n-Butén
reakciok tanulmanyozasa
aluminoszilikat-katalizatorokon”
cimmel 1962-ben védte meg. 1964-
65-ben a Miincheni Egyetem Fizikai
Kémiai Intézetében dolgozott
Schwab professzor iranyitasa mel-
lett. Katalitikus kutatasai folytatasa-
képp leginkabb zeolitokon végbeme-
né szénhidrogén-atalakulasok kine-
tikajanak és mechanizmusanak fel-
deritésével foglalkozott. MTA dokto-
ri értekezését 1979-ben védte meg.

Munk§jarol mintegy 130 cikkben
és konyvfejezetben szamolt be.
Nevéhez 13 szabadalom fiizédik. 5
konyvnek volt tarsszerkesztgje,
illetve tarsszerzdje.
Kozremiikodése nélkiil nem jott
volna létre a hazai katalizis tudo-
many kiemelkedd teljesitménye, a
»Heterogén Katalizis” cimid 1966-
ban megjelent konyv, melyet
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professzorra
emlékeziin

késébb angolul is kiadtak.
Nyugdijazasaig, 1996-ig, az MTA
KKKI Szénhidrogénkatalizis
Osztalyanak vezetGje, majd az
Intézet tudomanyos tanacsadgja
volt. Mintegy 40 éven keresztiil
rendszeresen tartott eladasokat a
Veszprémi Egyetememen. 1982-
ben lett a Veszprémi Egyetemen
cimzetes egyetemi tanar, 1983-ban
Akadémiai-dijat kapott, 1985-ben a
Munka Erdemrend Arany
Fokozatat nyerte el, 1995-ben az
MTA neki adomanyozta a Varga

Jozsef-emlékérmet, 1999-ben lett a
Veszprémi Egyetem diszdoktora.
Az MTA Kémiai Kutatékozpont
2006-ban a ,,Pro arte chimica” dij-
jal ismerte el munkassagat.

Kall6 Dénes professzor, vegyész-
mérnok, a heterogén katalizis nem-
zetkozileg elismert, tudés kutat6ja
és oktatgja, 2017. marcius 23-an,
életének 86. évében hunyt el. A
Kémiai Panorama, a magazin 4. sza-
maban, 2010-ben megjelent irasaval
emlékezik Kall6 Dénes professzor-
ra. A Szerkeszt6k
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Katalizis szilard feliileten

A, katalizis” nevet Jons Berzelius
(1779-1848) svéd kémikus adta
1835-ben: a szd eredete gorog:

.kata” jelentése ,le”, ,lyein”
pedig ,hasit”, vagyis egyitt azt
jeldli, hogy két anyag szokatlan
kolcsonhatasban van egymassal.

vegyipari eljarasok kozel 80%-aban
Ahasznélnak katalizatorokat és a vegyi

termékek tobb mint 90%-a valamilyen
forméban kapcsolatban van a katalizissel.
Hogy csak az els6 nagyipari katalitikus elja-
rast, az ammoniaszintézist emlitsiik, az
Egyesiilt Allamokban 60 milli6 tonna ammé-
niat 23 millié tonna szénhirogénbdl, 54 millio
tonna vizb6l és 50 milli6 tonna nitrogénbdl
allitanak elG 7-8 egymas utani lépésben (a
szintézishez felhasznalt 3H,/N - gazelegy el6-
allitasa, tisztitasa és végiil maga a szintézis),
melyek koziil csupan egyetlen egy, - a szén-
dioxid eltavolitisa a szintézisgazbol - nem
katalitikus. Hasonl6 a helyzet a metanol kata-
litikus szintézisekor (szén-monoxidbol és hid-
rogénbdl), ahol a szintézisgiz megtisztitasa
szén-dioxidtol, kénvegyiiletekt6l, szénhidro-
génektdl ugyancsak katalitikus aton torténik.
A kéolaj feldolgozott mennyiségének legalabb
80 %-a katalitikus atalakitdson megy at.
Katalizissel talalkozunk még az ipar szimos
tertiletén, igy a gyogyszeriparban, agrokémia-
ban, élelmiszeriparban, gépkocsigyartasban,
és szerves alapanyagok elGallitasa soran.
2007. évi adatok alapjan a vilagon 14 millidrd
USA $ értékben éllitottak el katalizitorokat;
1 $ katalizitoron 500-1000 $ termék nyerhe-
t6. Az 1 fGre szdmitott katalizator felhasznalas
jellemzd az illet§ orszag fejlettségi szintjére.

A katalitikus atalakulas

A Kkatalizis jelensége akkor 1ép fel, amikor a
kémiai atalakulas 1ényegesen gyorsabban
megy végbe egy olyan anyagnak (katali-
zatornak) a jelenlétében, mely sem a kiindu-
lasi anyagnak, sem a terméknek nem alko-
torésze. A katalitikus atalakulas sebessége

A

0-10l szamottevs értékig néhet, amikor kata-

reaktansok  megkitSdnek se@

katalizator fel

atmenet allapot  _legyengllt’ kitések

A katalizis egyes lépéseinek szemléltetése

E'ii

a termékak mar
nincsenek kolcsan-
hatasban (k) katali-
zator fellleti atomja-

wal

felszakadasa és
atrendezbdése

lizator nélkiil reakci6 egyaltalan végbe sem
megy. Ilyen a 2H, + O, 0sszetételd durrano
gaz esete: akar néhany 100 °C-ig évszazado-
kon at nincs reakcid, de egy kis platinaszi-
vaccsal az elegy rogton robban. A katalizator
természetesen csak akkor, és addig a mérté-

kig gyorsithat valamilyen kémiai
A2H, + O, bsszeté- , ,

telie durrand ghz esetében
akdr néhdny 100 °C-ig sines
reakeld évszhzadokow dt, de
egy kis platinaszivacesal az

elegy rbgtin robban

, , atalakulast, amig azt a ter-

modinamika torvényei meg-
engedik: a reakci6 a kémiai egyenstily eléré-
séig mehet végbe.

Egy katalitikus reakcié végbemenetele a
kovetkezo 1épésekre oszthato: 1. szorpcid,
amikor a reaktins kolcsonhatéasba 1ép a kata-
lizator feliiletével (kémiai kotés jon 1étre), és
a reaktans eredetileg meglevd kotései meg-
gyengiilnek; II. feliileti reakcid, az igy meg-
gyengiilt kotések konnyebben felszakadnak
és 11j kotéseket létesitenek; II1. deszorpcid, a
kotések atrendez6dése utan megsziinik a
kapcsolat a katalizatorral, vagyis mind a ter-

KEMIAI PANORAMA

mék, mind a katalizator szabadda valik és
egy Ujabb reakciociklus veheti kezdetét.

A katalitikus atalakulas els6 1épésében
kémiai kotésnek kell létrejonnie a katalizator
és a reagalé molekula azon atomjaival,
melyek a kivant kémiai atalakulasban részt
vesznek. Mivel a kémiai kotések specifiku-
sak, a katalizator a lehetséges atalakulasok
koziil csak egyet-egyet gyorsit, tehat az atala-
kulas szelektiv. Ennek szinte felbecsiilhetet-
len a gyakorlati jelentGsége, mert a kiilonbo-
z6 vegyi anyagok eldallitasa soran a kornye-
zet-terhel$ melléktermékek képz6dését visz-
szaszorithatjuk, és a termelést gazdaségosab-
ba tehetjiik (zold kémia).

Amikor az AB molekulan beliil az A és B

E

A+E+BeK

(ch

Az A-B kéotés felszakadasanak energiapro-
filja: ----nem katalitikus aton; kataliti-
kus aton.

(a) adszorbealt A-B disszociaciés energia-
jai (b) A deszorpciéjanak energiaigénye;
(c) B deszorpcidjanak energiaigénye;

(d) A-B disszociaciés energiaja
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Kereskedelemben kaphaté katalizator mintak

atom kozotti kotést szakitjuk fel (pl. H, >
2H), a folyamat energiaprofilja jelentGsen
megvaltozik katalizator jelenlétében. A nem-
katalitikus reakcié sokkal nagyobb energia-
1épcsén at joval lassabban megy végbe, mint
a tobb 1épésben, kisebb energia-gatakon at
lejatszodo katalitikus atalakulas. A kémiai
reakciok sebessége ugyanis exponencialisan
fiigg annak az energianak az értékétdl (az
aktivalasi energiatol), amelyet a reagld
rendszernek el kell érnie.

Cseppfolyos vagy gaznemd elegy szilard
feliileten végbemeng katalitikus atalakulasa-
nak (heterogén katalizis) nagy el6nye az,
hogy a szilard katalizator és a reakcidelegy
mechanikusan elkiiloniil. Bar a reakcidelegy-
ben oldhat6 homogén katalizatorok egy adott
reakcié szempontjabol igen célszertien
alakithatok ki (“taylor made catalysts”), eze-

H+
0 0 0
WA WA
71 o1 o1
R
i

0

7\

Savas zeolit-katalizatorok kémiai felépitése

ket is érdemes szilard feliilethez kétni a hete-
rogén katalizatorok altal nytjtott el6ny eléré-
se végett. Ismereteink ma még eléggé hia-
nyosak ahhoz, hogy a szilard kontaktok felii-
leti szerkezetét pontosan felépithessiik,
viszont az empirikus megoldasokhoz igen
széles kor(i tapasztalattal rendelkeziink.

A katalizator kivalasztasa

A heterogén kataliztor feliiletét Ggy kell
kialakitani, hogy aktivitdsa (az idGegység

= T 10" cm

alatt atalakult reaktans mennyisége) és sze-
lektivitasa (a termékké atalakult hanyad)
minél nagyobb legyen. A kialakitas kataliti-
kusan aktiv anyag kivalasztasat, ennek meg-
felel§ forméjat (csapadék, feliiletre levalasz-
tas), majd aktivalasat (szaritas, redukcio,
oxidacio, szulfuralas) jelenti.

Széles kor(i tapasztalat alapjan tudjuk,
hogy oxidacios, és hidrogénezési-
dehidrogénezési folyamatokra a nemesfémek
alkalmasak (platina, palladium, rédium,
ruténium). Totalis oxidacidhoz (amikor a
szerves vegyiiletekbél CO, és H,0 lesz) a vél-
toz6 vegyértéki atmenetifémek oxidjai felel-
nek meg (CuO, MnO,, Cr203). Nyersolaj-
termékekbdl a vegyiiletekben kotott kén hid-
rogénezéssel torténg eltavolitasara a molib-
dén-oxid alkalmas kobalt-oxiddal vagy nik-
kel-oxiddal stabilizalva. Szénhidrogének
atalakitasakor a nyilt 1anca paraffinok vagy
alkil-aromésok izomerizéciojara, olefinek
oligomerizacidjara (révidebbdl hosszabb
szénlanct szénhidrogének el6allitasara),
valamint paraffinok krakkolaséira (a hossza
szén-lancok eltordelésére) a szilard savas
katalizatorok aktivak. Ez utobbiak kiilonle-
ges képviseldi a zeolitok, melyek kristalyos
aluminium-szilikatok: benniik molekuléris
méretd liregek és az 6ket 6sszekot moleku-
laris méretd csatornak szabalyos, a kristaly-
szerkezet altal meghatéarozott térbeli rend-
szere 4ll el6. Az SiO,-racsba izomorfan

== 10-%cm w=5-105cm

A hordozés katalizatorok felépitése nvekvé nagyitasoknal: sematikusan (felsg
képsor), valésagos leképezéssel (alsé képsor).
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beépiild AlO, - tetraéder negativ toltését
disszociabilis H* kompenzalja, ami azutan a
szénhidrogénnel reagilva karbokationt ad s
ez mint szorbealt koztitermék alakul tovabb.
A zeolitok gyakorlati jelentGsége igen nagy.

A katalizator a katalitikus
berendezésben

A kontakt katalizatorok alkalmazasanak két
alapesetét kiilonboztethetjiik meg: (i) ugyan-
abba az edénybe helyezziik a katalizatort és a
reagalo elegyet, majd a koriilmények (hGmér-
séklet, nyomas, koncentracio) beallitasaval

- 2a
T

iizem teljes|

elinditjuk a reakciot (razas vagy keverés koz-
ben) és a kivant atalakulasig hagyjuk végbe
menni (szakaszos eljaras); (ii) egy mindkét
végén nyitott csGben elhelyezett katalizator-
tolteten (csdreaktoron) 4t a reagald elegyet
folyamatosan aramoltatjuk egyenletes tomeg-
sebességgel adott hdmérsékleten és nyomason
(folyamatos eljaras). El6bbi a kisebb mennyi-
ségli un. finom kemikaliak elgallitasara
terjedt el, mig utobbit joforman kizardlagosan
alkalmazzak nagy anyagmennyiségek atalaki-
tasa soran (kdolajipari termékek eldallitasa).
A heterogén katalizatoroknak fontos jel-

A MOL NyRT szazhalombattai finomitéja-
nak reformald ilizeme. A 4 egymas fol6tti
reaktorbg
zetben) ds
hordozéra

ép kodzepén a tartészerke-
45 tonna aluminium-oxid
platina katalizator van (a
es mennyisége 130 kg!). Az
ménye évi 540 ezer tonna 102-

. es oktanszamii benzin

B

platina

lemzGjiik a stabilitasuk; ez az az id6tartam
ameddig megGrzik aktivitasukat és szelektivi-
tasukat. A reagal6 elegy molekulaival a szilard
katalizator feliiletének azok az atomjai, atom-
csoportjai létesitenek kotést, melyek un.
,tobblet-energiaval“ rendelkeznek (aktiv cent-
rumok). A tobblet-energia azonban a haszna-
lat folyaman fokozatosan elvész, a feliilet
energetikailag kiegyenlitGdik, a katalizator
dezaktivalodik. A katalizator aktivitasa azaltal
is csokkenhet, hogy a katalitikus 4talakulas
valamilyen mellékterméke erdsen kot6dik a
feliilethez. Ez szénhidrogén-atalakulasoknal a
leggyakoribb: a feliiletre szénben gazdag
szénhidrogén (,koksz*) rakodik le; a kataliza-
tor regeneralasa Gvatos leégetéssel torténik,
hogy a katalizator tlheviilését, az aktiv cent-
rumok dezaktivalodasat elkeriiljiik.

Minthogy a reakeid a heterogén katalizato-
rok feliiletén jatszodik le és a katalizator f6t6-
mege (belseje) alig jatszik szerepet, célszerd
az a torekvés, hogy minél nagyobb feliilet
minél kisebb anyagfelhasznalassal legyen
elérhet6. Ezzel egyrészt a draga aktiv anyaggal
(platina, palladium) lehet takarékoskodni,
masrészt elkertilhetd nagy tomeg katalizator
alkalmazéasa (aut6-kipufogd gazok katalizito-
rai).

Tomegegységre vonatkoztatva nagy feliilet-
hez juthatnink, ha vékony szal vagy vékony
lemez formajaban llitanank eld a kataliza-
tort. Hogy grammonként 50 - 300 m2-es felii-
letet érjlink el, ami egy elfogadhat6 reaktor-
méretnél sziikséges, néhany nm vastagsagi
szalra ill. lemezre lenne sziikség, ez pedig
technikailag kezelhetetlen. fgy az a megoldés,
hogy a katalizatorbdl porusos szilard anyagot
készitenek, ill. a katalizatort porusos szilard
anyagra viszik fel. EI6bbi megoldast altalaban
akkor valasztjak, amikor viszonylag olcs6 a
katalizdtor alapanyaga (pl. Al,O,, TiO,), ut6b-
bit draga aktiv anyagok esetén (pl. Pt, Pd).
Ilyenkor a hordozo 200 - 300 m?/g fajlagos
feliiletd szilikagél, aluminoszilikat, alumini-
um-oxid stb.

Motorhajtéanyagok eléallitasa
Nagy oktanszdmu motorbenzint kis oktansza-
mi leparlasi benzinbdl an. reformaléssal alli-
tanak el6 agy, hogy aluminium-oxid hordozé-
ra vitt Pt-katalizatoron a paraffinokat aroma-
sokka alakitjak, a konny(i benzineket pedig
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hasonlf katalizatoron izomerizaljak. A fino-
mitokban rendelkezésre allo konnyt olefinek
oligomerizalasaval szintén magas oktdnszami
benzint allitanak el§ savas kontakt katalizato-
ron (P,0,/Al O, vagy zeolit).

A korszeri kovetelményeknek megfeleld
géazolajok eldallitasanal a kéntartalmat 10 mil-
liomod stlyrész al kell cs6kkenteni (a kipu-
fogo-katalizator karosodasanak elkeriilése
miatt), az aromasok nagy részét paraffinokka
kell alakitani (a jol ismert diesel-korom kibo-
csatés csokkentése érdekében), tovabba az
egyenes lanct paraffinokat egyszeresen elaga-
z6 lanctva kell izomerizalni, (a kristalyos
paraffinkivélés visszaszoritasa céljabol), mial-
tal a gazolaj dermedéspontja kellGen alacsony
lesz (-30 °C alatti).

Minthogy a nyersolajbol az igényeknél t6bb
gézolaj nyerhetd, sziikségessé valt a nagyobb

A

/1"
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(XXX
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’§§:\‘.~ _
.%‘}}?‘"
V%
NVLS
7 /

Rozsdamentes acél hazban szigetelten
elhelyezett keramia-monolit kipufogé
katalizator

molekulasilyt gazolaj-komponensekbdl lanc-
tordeléssel (krakkolassal) benzint el6allitani.
A reakci6 legszelektivebb katalizatora a zeolit.
A zeolit katalizitor szimunkra azért is
érdekes, mert ennek alkalmazasat az USA-
ban egy magyar vegyészmérnok, Rabé Gyula
ismerte fel, megteremtve ezzel a zeolitok kata-

A zeolit krakkolé katalizator kristalyszerkezete: a csticsokon vannak a 0,05 nm atméréjii

szilicium- ill. a 0,08 nm atmérdjii aluminiumatomok, az éleken a 0,270 nm-es oxigénato-
mok helyezkednek el; a nagy nyilas 4tmérgje 0,74 nm, a kdzrezart iiregé 1,3 nm. -
sodalite cage: az alkoté elem egy csiicsain levagott oktaéder; d6R: az alkoté elemeket

6sszekapcsolé hatszégletii hasab
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A monolit katalizator keresztmetszete. A
csatornak méret 1 x 1 mm, a csatornak fala-
ra felvitt pérusos, nagyfeliiletii aluminium
-oxid hordozé vastagsaga 20-100 mikron

litikus alkalmazasanak lehetGségét.
Talalmanyat tovabbfejlesztve kidolgozta
fémadalékot tartalmazo hidrokrakkolé zeolit-
katalizator elgallitasat, amivel gazolajnal
nehezebb parlatokbdl is lehetGvé valt kisebb
molekulasilyt termékek kinyerése s ily
modon a nyersolajnak sokkal nagyobb héanya-
dat lehetett értékes termékké alakitani. E
technologiak bevezetése révén az elmilt 40
évben olyan mennyiségi nyersolajat sikeriilt
megtakaritani, ami eléri a vilag jelenleg
ismert készleteinek 8 %-at.

Flistgazok tisztitasa

A katalizisnek azonban nemcsak az tizem-
anyagok gyartasanal van dontd jelentGsége,
hanem a gépjarmiivek lizemeltetése soran is,
azaz a belsG égésti motorok karos emisszi6ja-
nak artalmatlanitasakor is. Az égéstermékek
olyan veszélyes anyagokat tartalmaznak mint
a szén-monoxid, az elégetlen szénhidrogének,
a nitrogén-oxidok, diesel-motoroknal pedig
még a korom. Eltavolitdsuk leghatékonyabban
katalitikus witon valésithaté meg. igy benzin-
motorok esetén olyan katalizatort fejlesztettek
ki, melyen a forré kipufogé gazokat atvezetve
a szénmonoxid és a szénhidrogének a nitro-
gén-oxidokat redukaljak, majd a maradék oxi-
génnel teljesen eloxidalhatok. A katalizator
hatékonysaganak feltétele a motor ,,pontosan
szabalyozott“ miikodése, vagyis a hengerbe
juttatott levegd/lizemanyag-arany egyezzék
meg a teljes oxidacidhoz sztdchiometrikusan
sziikséges értékkel, tovabba a katalizatoragy
ne fejtsen ki nagy ellenallast a kipufogdgazok
atjaban és mégis megfeleld kontaktalast biz-
tositson. A katalizator egy keramia tombbdl
(monolit) all6 méhsejt szerkezet(i vaz amely-
ben milliméteres méreti hosszanti csatornak
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falara viszik fel a nagy felilet(i A1203-0t, amit
kis mennyiségii Pt/Pd/Rh-mal impregnélnak.
A nemesfémek mennyisége a konverter mére-
tétdl fliiggGen mintegy 1 - 3 g. Ezekbdl a vilag
autdipara részére kozel évi 9o milli6 darabot
allitanak el6, mintegy 20 - 30 milliard $
értékben; ez tobb mint az 6sszes tobbi elgalli-
tott katalizator értéke egyiittvéve.

A légkori szennyezések eltavolitasara is a
katalitikus megoldésok bizonyultak leghaté-
konyabbnak. Erdmiivek fiistgazaibol a szén
-monoxid és szénhidrogének atalakitasa oxi-
dacibs katalizatoron torténik, ami az aut6-
kipufog6 katalizatorokhoz hasonlé monolit
elemekbdl épiil fel; ezekbdl olykor 10 x 10
méteres, 10 - 15 cm vastagsagi falat épitenek,
amelyen ataramlik a fiistgéz teljes mennyisé-
ge. A fiistgazban 1év6 nitrogén-oxidokat
ammoniaval redukaljak vizzé és nitrogénné
ugyancsak méhsejt monolitra vitt katalizato-
ron

Levegd tisztitasa

A légkori szennyezések kiilon kategoridjat
képezik az un. illékony szerves vegyiiletek,

NH,

NH, /,.
: ; . fo\\%f
O
NH
‘ Ar-NO, + H,
middositott
Z Pt katalizitor
(X)

Hﬂm\@:n\
A~

HaM

melyek a legkiilonb6z6bb ipari tevékenység
folytan kertilnek a levegGbe (oldoszerg6zok,
nagyipari kavéporkolés szaga). Kozos jellem-
zGjiik, hogy mérgezGek is lehetnek, de rend-
szerint kellemetlen szaguk miatt kell megsza-
badulni t6liik. Tokéletes eltavolitasuk kataliti-
kus oxidacioval lehetséges. Az illékony szerves
vegyliletek kiilon fajtajat képezik a klortartal-
m vegyiiletek, mint az emberre kiilonosen
artalmas, veszélyes anyagok, melyek ezen
kiviil ,el6segitik“ a magaslégkori 6zon bomla-
sat is. Eltavolitasuk leghatékonyabb modja a
teljes oxidaci6 nemesfém-tartalmi katalizato-
ron. Ilyenkor CO,, H,0 mellett konnyen
elnyelethetd HCl képzddik, s igy artalmatlan
anyagokhoz jutunk.

Finomkémai ipar

A heterogén katalizis igéretes tertilete az
un. finomkemikaliak elGallitasa. Itt olyan
feladatok jelentkezhetnek, hogy bonyolult
szerkezeti molekulaknak egyetlen funkcibs
csoportjat gy kell atalakitani, hogy kézben
a molekula t6bbi része valtozatlan marad-
jon, noha ott is vannak reaktiv csoportok.

Kiilénb626 aromas vegyiiletek NO, cso-
portjanak szelektiv redukciéja NH,-vé

médositott platina-katalizatoron

OH

R NH,
cl R
R
NH,
T CN
\ 7/
MN-OH

Mindezt olyan aromas vegyiiletek példajan
szemléltethetjiik, melyek mindegyike -
kiil6nbo6z6 szubsztituensek mellett - nit-
rocsoportot tartalmaz, amit hidrogénnel
szelektiven aminocsoportta kell redukalni
a tobbi szubsztituens érintetleniil hagyasa-
val. Ilyen szelektiv redukci6t csak kataliti-
kus aton lehet megvalésitani.

A heterogén katalizis kiilonleges alkal-
mazasa kiralis vegyiiletek enantioszelektiv
elGallitasa, azaz olyan vegyiileteké, melyek
a tiikkérszimmetrikus izomerek koziil a
kivant optikailag aktiv izomert nagy
feleslegben tartalmazzak. Kilonbo6z6 ket-
tGskotést (C=C, C=0) tartalmazo szerves
vegytletek hidrogénezésével, telitésével
jutunk igy olyan termékhez, mely a megfe-
lel6 szerkezeti (konfiguraci6ja) izomert
tartalmazza. Mivel az optikai izomerek bio-
logiai hatékonysaga kozott a kiilonbség
nagy, az aszimmetrikus katalitikus eljara-
sok elsGsorban a gyogyszer- és novény-
védG@szeripar szdmara fontosak. A szokva-
nyos szintézisekkel el6allithatd
izomerelegyek (racematok) szétvalasztasa
helyett szelektiv készitésiik rendkiviil el6-
nyos.
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GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

A pafranyfenyo
(Ginkgo biloba)

A péfranyfenyd (ginkgo biloba), kétlaki, lombhullaté fa. A fa
35 méter magasra is megnd, Kina az 6shazaja. ,Szent fanak”
tisztelték, kolostorok és templomok kertjében szerzetesek
apoltak. Kellemetlen illatd, sokan mondjak olyan, mint
az avas vaj illata. A fa ellendll bogaraknak, gombaknak,
baktériumoknak. Ma a fa szinte minden kontinensen
megtalalhaté.

pafranyfenyGt sokan nevezik ginkgo

A‘liillobénak, de az egyszert ginkgo
egnevezés is elterjedt. Amikor ma az

emberek ginkgo bilob4rdl beszélnek, 4ltaldban a fa
levélkivonatét értik alatta. Hagyomanyosan
azonban a gyiimolcséb6l készitettek kivonatot. A
,Ginkgo biloba” a kinai Yin-Kuo szobdl szarmazik,
ami ,ezlist sirgabarackot” jelent, és a biloba sz6 a
leveinek két-karajos, érdekes alakjara utal. Az
Okori Kinaban tobb ezer éve gyogyitashoz
hasznéltdk. Ugy talaltak, hogy a magjainak kiilsé
héja mérgez (bdr irritaciot okoz) de gyokereit és
leveleit gyogyhatasunak talaltak. Az asztma,
tlid6baj gybgyitasara, tovabba a mentélis aktivitas
és a vérkeringés fokozasara hasznéltak. A ginkgo
fat a hagyomanyos kinai orvoslas és a népi
gybgyaszat 6sidGk Ota hasznalja. A ginkgo
altermését, ,gyiimolcsét” a kinaiak csemegeként is
fogyasztjak. Kindbol Japanba kertilt, ahol szintén
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tisztelet 6vezte, mivel gy gondoltak, hogy segit az
anyaknak az anyatej képzGdésben. Japanbol aztan
elterjedt az egész vilagon.

Az egyik leghosszabb életti fa a F6ldon, ismertek
1000 évnél is idGsebb példanyai is. 250 milli6 éves
novényi maradvanya Franciaorszagban homokba
agyazva kertilt el6. Eur6paba és Amerikaba a
XVIIL. szazadban jutott el.

Magyarorszagon kétszaz évvel ezel6tt jelent meg
a pafranyfeny6. A Szombathely kozelében 1évG
Acsadi kastélyparkban 1807-ben iiltették az els6
ginkgo bilobat, Ma is lathatéak példanyai a
budapesti Fiivészkertben és Somogysardon.

A pafranyfeny6knek ma mintegy 20 kihalt fajat
ismerjiik, elsGsorban levélmaradvanyokbol.
Darwin él6 koviiletnek nevezte el a fat. Mintegy
270 millié évvel ezel6tt a foldtorténeti Gskorban
fejlédhetett ki. A Jurassic periodusban, a
dinoszauruszok koraban mar elterjedt lehetett.

A Ginkgodnak alig fordul el6 természetes
ellensége és tigy tlinik, a nemzetség nem véletleniil
tartott ki maig hossza évmilliok alatt. Levelei és
egyéb maradvanyai megtalalhatok a kézetekben a
foldtorténeti kozépkortol a jégkorszakig. Kiterjedt,
megkovesedett erd6maradvanyok taldlhatoak az
Egyesiilt Allamokban is. Jelenleg mér nem alkot
erddket, kertekben, varosok parkjaiban iiltetik a
1égszennyezés csokkentésére.

Ellenall6 képességére jellemzd, hogy a hirosimai
atomba ledobasa helyszinén t6bb fa volt iiltetve és
a robbanas centrumétol 1-1,5 km tavolsagra
iiltetett fak talélték a robbanast, pedig az Gsszes
tobbi novény kiégett a kornyéken. Ezek a fak a

KEMIAI PANORAMA

kovetkez6 évben ismét riigyeztek. Emlékiiket ma is

Orzik.

A levélkivonatok fogyasztisa vilagszerte
népszerli. Sokan fogyasztjak agyi vérellatasi zavar,
szédiilés, fiilzagas, illetve hallasgyengiilés
gyogyitasara. Ajanljak a visszértagulat, az aranyér
és a labfekély gyogyitasara is.

A vizsgalatok kimutattak, hogy a ginkgo a
flavonoidok hatasa miatt j6 értagito, igy biztositja a
br és az izmok j6 vérellatasat, és fokozza az
anyagcserét. Kival6 antioxidans tulajdonsagu, és
javitja az agyi vérellatést is. A kivonat javitja a
szellemi teljesitGképességet és koncentrald
készséget. ElGszeretettel hasznaljék az oregkori
elbutulés (demencia) ellen is.

GYOGYITO MOLEKULAI

A ginkgo felhasznalhato része a levele és a magja.
Leggyakrabban a levelébdl készitenek kivonatot. A
ginkgo leveleinek kivonata szamos aktiv sszetev6t
tartalmaz, koztiik flavonoidokat, terpenoidokat és
szerves savakat. Sok kereskedelemben kaphat6
ginkgo levélkivonat standardizalva, 24-25%-ban
flavonoid glikozidokat és 6%-ba terpenoidokat
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tartalmaz. A {6 flavonoid
komponesek a sok gyiimolesben és
z6ldsélgben is megtalalhato

Gsszefoglalasaval, az Egyesiilt Allamokban a
Természetes Gyogymodok Atfogd Adatbézisa
foglalkozik. A gyogymddok hatékonysaganak

antidiabetikus (pld inzulin), citokrém, és
fajdalomesillapit6 (ibuprofen) hatéanyagokkal.
Emiatt a levélkivonatok rendszeres fogyasztasa

Kverestin
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kvercetin, a kempferol és a szigorti tudoméanyos megalapozottsaga el6tt a betegnek konzultélni kell orvoséaval. A
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proantocianidinek. A terpenoidok idGszakonként igen eltérd lehet, attdl fiiggben, gyerekeknek és varandos n6knek az adatbazis

.
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Eilobalid

MO Izl killonbozs ginkgolideket,
valamint bilobalidot tartalmaz. A
ginkgo levélkivonat egyéb
alkotorészei kozé tartoznak a
biflavonok, a proantocianidinek, az alkil-fenolok, a
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fenolosavak és a polipropenolok.

Bar a ginkgo hatdanyagai koziil soknak van
sajat farmakolégiai hatésa, bizonyiték van arra,
hogy az alkotérészek szinergikusan hatnak, igy
egylittesen nagyobb hat4st farmakologiai hatdsuk
van, mint barmely egyedi Gsszetevének.

A hatdanyagok hatdsmechanizmusa csak
részben ismeretes, szamos elmélet létezik arrol,
hogy hogyan hatnak a kiilonb6z6 betegségekkel
szemben. Az egyik elmélet az, hogy a ginkgo-levél
alkotdi az oxidativ karosodassal szemben védik a
szoveteket. A flavonoidok antioxidans szabadgyok-
fog6 és gyulladascsokkentd tulajdonségokkal
rendelkeznek. A ginkgo flavonoidjai megvédik az
idegsejteket és a retina szoveteket az oxidativ
stressztGl. Az idegsejtek és egyéb szovetek oxidativ
kérosodas elleni védelme megakadélyozhatja a
szovetek degeneracidjanak el6rehaladasat
demenciéban szenvedd betegekben.

HATOANYAGAI GYOGYHATASA

Az elmilt két évtizedben szamos tudoményos
kozlemény és klinikai kisérlet foglalkozott a
pafranyfenyd leveleibdl készitett kivonatok, -
elsGsorban a kereskedelmi forgalomban kaphato
standardizalt készitmények-, biztonsagos
felhasznalhatségaval és kiilonbozb betegségekkel
szembeni hatékonységéaval.

A kiegészitG és alternativ terapidk tudoményos
értékelésével és a klinikai informéciok kritikus

NATURAL
COMPREHENSIVE DATABASE

Hatdsos

Valdszinien hatdsos
Lehetseges, hogy hatdsos
Lehetséges, hogy hatdstalan
Valoszinden hatéstalan
Hatastalan

Mincs elegendd adat

A hatékonysag megitélésének fokozatai

hogy mennyi megbizhat6 adat 4ll rendelkezésre
és azok mennyire egyértelmtek.. Ezért a
készitmények hatékonysagat, az adatok
megalapozottsagatol fliggden, kiillonbozd
kategoriakba sorolja az adatbazis..

A biztos allitashoz (hatasos vagy hatastalan)
teljesen egybehangzd, egyértelmt tudomanyos
megalapozottsag, azaz majdnem
gyogyszerhatékonysag igazolasa sziikséges. A
lehetséges és valoszini besorolas esetén is
tobb adat tAmogatja a hatas igazolasat, mint
hatastalansagat, azonban a valészintien
hatasos besorolasnal az adatok nagytGbbsége
sz0l a hatasossag igazolasa mellett. A
készitmények hatékonysagat alland6an
feliilvizsgaljak és amennyiben az Gjabb adatok
indokoljék, a besorolast megvaltoztatjak.

Az adatbazis a ginkgo biloba leveleib8l
késziilt kivonatok hatékonysaganak
vizsgalatival is Osszefoglaloan foglalkozik. A
kritikus analizis els6 megallapitasa a kivonatok
biztonségos felhasznalhat6sagéaval és lehetséges
mellékhatésival foglalkozik. Megallapitja, hogy
a klinikai kisérletekben oralisan adagolt
standardizalt levélkivonatok val6szintien
biztonsagosak voltak, - komoly mellékhatés hat
éves periddusban nem volt tapasztalhato.
Fogyasztasa nagy dozisban enyhe
gasztrointesztinalis rendellenességet, fejfajast
és allergias bérreakciokat okozhat. Ha a
betegek més olyan gyogynovényeket,
kiegészitGket vagy gyogyszereket is szednek,
amelyek befolyasoljak a vérlemezkék
aggregalodésat, nem javasolt egyiittes
fogyasztasuk. Péld4ul a rendszeresen acetil-
szalicilsavat vagy véralvadasgatlot szedd
betegek esetében nem tanacsos alkalmazni,
mivel a gingko biloba készitmény fokozhatja a
vérzés kialakuldsénak veszélyét, A levélben
talalhaté még ginkgolsav is, amelynek
allergizalo és toxikus hatasai is lehetnek, ezért
nem ajanlott teat f6zni bel6le. A ginkgolsavat a
levélbdl késziilt szakszer( kivonat mar nem
tartalmazza.

A levélkivonatok hatéanyagai mas
gyogyszerekkel is kolcsonhatnak, péld4ul
kiilonb6z6 goresoldo, antidepresszans,
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nem ajanlja a kivonatok fogyasztasat. A friss,
nyers porkolt magok, gyokerek, levelek oralis
fogyasztasa valoszintien nem biztonsagos. A friss
gyokerek fogyasztasa, potencialisan halalt is
okozhat.

Az adatbézis lehetségesen hatasosnak itéli a
pafranyfenyd levélkivonatait, a kognitiv
funkcidkra, a rovid és hosszt tavii emlékezésre, a
térbeli t4jékozodasra és a reakeididd javitasara, a
cukorbetegségnél kialakulb szembetegség - a
diabéteszes retinopétia - tiineteinek javitasara, a
glaucoma, a zoldhalyog progresszi6janak
lassitasara, a vertigo, az egyensulyi zavarok
szimptémainak és a periférias érbetegségek
tiineteinek csokkentésére.

Az adatbézis szerint a levélkivonatok
lehetséges, hogy hatastalanok az idgs korral jard
memoriazavarok vagy az Alzheimer betegség
kifejlédésének megel6zésére, a magas vérnyomas,
tovabba a szklerézis multiplex betegségek
tiineteinek enyhitésére.

Az ut6bbi harom évben megjelent tobb
vizsgalat eredményei azt valoszinsitik, hogy a
ginkgo kivonatok a kognitiv funkcidk javitasaval
segitik a kialakult Alzheimer betegségben
szenvedbeket, de nem tudjak megakadalyozni a
betegség neurodegenerativ progresszidjat.

A levélkivonatok valoszintien hatastalanok a
sziv és érrendszerbeli betegségek enyhitésére.

Jelenleg nem 4ll elegendd adat rendelkezésre a
hatasossag eldontésére, a szemfenéki erek
meszesedése, a hiperaktivitas, az asztma, az
autizmus, a diszlexia esetében. Bar szamos
gyodgynovény-honlap a rakos megbetegedések
elkeriilésére is ajanlja a pafranyfenyd leveleinek
extraktumait, a hatas igazolasara szintén nem all

elegendd adat rendelkezésre. Koészegi Lidia

* IRODALOM

https://clinicaltrials.gov/
http://naturaldatabase.therapeuticresearch.com/
http://www.orvosok.hu/gyogynovenyek/
pafranyfenyo-171

AVIIl. Magyar Gyégyszerkonyv (Ph. Hg. VL)
hivatalos névényi drogok és névényi eredetii
készitmények.
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