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Merem remélni, a kedves olvasók elnézik nekem, hogy nem ennek a folyóiratszámnak
a bemutatásával kezdem mondanivalómat. Ugyanis jó ideje foglalkoztatnak kisebb-
nagyobb kérdések, amikről írni szerettem volna, de eddig nem kerülhetett rá sor.

Miután ez a lehetőség szerencsémre most felmerült, veszem a bátorságot, és élek vele.
Az egyik említett kérdés az ismeretek, a tudomány fejlődésének működési me-

chanizmusára vonatkozik. 
2015. november 4. és 7. között a World Science Forum révén Budapest a tudomány

fővárosaként szerepelhetett a világsajtóban. Talán ez a valóban fontos, a világsajtó-
ban átfogóan ismertetett esemény jó alkalom lett volna arra, hogy felhívjuk a mé-

dia és a közvélemény figyelmét egy sajnos egyre terjedő félreértésre. Nem kétséges ugyanis, hogy a tudo-
mányos világ haladása már jó ideje a kutatás és fejlesztésben fogalmazódik meg, és ezt a fent említett
Fórum is meggyőzően érzékeltette. Annál sajnálatosabb, hogy a hazai médiában, nyilatkozatokban a „ku-
tatás és fejlesztés”-ből szinte eltűnt, elpárolgott a kötőszó: értelemzavaróan kutatás-fejlesztésként, kötő-
jellel írják, mondják. Ez úgy hangzik, mintha a kutatás fejlesztéséről lenne szó, és persze ebben az érte-
lemben ez helytelen.

A fogalom az angol research and development fordításaként került a magyar nyelvbe, és persze soha
senki nem említi, írja research-developmentként angolul.

Nem nagy ügy, mondhatnák egyesek, az és kötőszó eltűnésénél nagyobb bajok is előfordulnak a hazai
tudományosságban. Ne fogadjuk el ezt a lekicsinylést. A tudomány természeténél fogva igényli a fogal-
mak pontosságát, szabatos alkalmazását. Hagyjuk meg az ést és írjuk helyesen a kutatás és fejlesztést,
vagy akronimként K+F vagy K&F-ként. Ehhez újabb „és”-sel kapcsolódik a ma oly sokat emlegetett in-
nováció. Mindegyiknek megvan a maga helye és szerepe a tudományos kutatásban, szoros kapcsolatuk
nem kérdéses, de a fogalmakat jó mindig tisztán és a helyükön alkalmazni. 

És most valóban térjünk rá az MKL tartalmának ismertetésére, ahol nem kevés vonzó, olvasandó
anyagot említhetünk. Kiss Tamás főszerkesztő a tőle megszokott alapossággal járja körül Orbán Gábor-
ral, a Richter Gedeon Nyrt. vezérigazgatójával folytatott interjújában a gyógyszeripar továbbfejlesztésé-
hez szükséges utánpótlás kérdését. Alapos és jól kommentált Kutasi Csaba dolgozata az egyes műanyag-
hulladékok újrafeldolgozásáról és hasznosításáról. Nem mehetünk el szó nélkül a szám diákírásai mel-
lett (Árvai Barbara, Szűcs Lili, Kovács Anna), amelyek bizonyítják, hogy néha mennyire indokolatlanok a
hazai középiskolás kémiai oktatást elítélő mondanivalók. 

Arról is szólnunk kell, hogy a kémiai és más szakterületek fővárosra koncentrálódó aktivitásának leg-
alábbis enyhítését mutatja be Liziczai Márk cikke és Buzás Ilona interjúja. Meggyőződésem szerint minden
olvasónak vonzóak az érdekes írásaival jelentkező Silberer Vera cikkei. Ez nem új hír, hiszen nevezett szerző
a múltban számos alkalommal kényeztette el olvasóit írásaival és interjúival. 

Hogy mit jelent az elfogadott tudás folyamatos biztosítása, egészen kiválóan bizonyítja a hagyo-
mányként jelentkező Bruckner-termi előadásban ezúttal Varga Szilárd.
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szerint elengedhetetlen a jó vezetéshez. Másrészt – természete-
sen rengeteg tanulás mellett – talán ez még segíti is egy olyan
friss, rendszerszintű gondolkodás megszerzését, ami közgazdá-
szi ismereteimmel kombinálva hasznos lehet a stratégiai célok ki-
jelölésében, illetve azok sikeres megvalósításában.

Voltak nehézségek abban, hogy a hagyományokat megőrizze, de
mégis új stratégiai irányokat alakítson ki?

A középpontban továbbra is a magas szellemi hozzáadott érték
és az innováció áll. Ugyanakkor a stratégiánknak az elmúlt idő-
szakban elért eredményeinkre, illetve a gyógyszeripart érő kihí-
vásokra is reflektálni kell. Folyamatosan azt látjuk, hogy fokozó-
dik a szabályozási oldalról érkező nyomás, egyre nagyobb az ár-
erózió, egyre erőteljesebb a nemzetközi verseny, egyre nehezebb
az új originális gyógyszermolekulák felfedezése és általában vé-
ve az új termékek bevezetése, miközben a költségek folyamato-
san növekednek. Ennek a helyzetnek a kezeléséhez jól definiált
vállalati stratégiára van szükség, amely képes a teljes portfólión
belül a különböző életciklusban lévő termékek számára világos

Több mint másfél éve történt vezetőváltás a Richter élén. Az új
vezérigazgató, Orbán Gábor, elődjétől, Bogsch Eriktől eltérően
nem „szakmabeli”, hanem közgazdász. Jelent-e ez valamilyen
hangsúlyeltolódást a vállalat gondolkodásmódjában?

Óriási megtiszteltetés és egyben hatalmas kihívás, hogy 2017.
november 1-től én tölthetem be a társaság vezérigazgatói tisztsé-
gét. Túlzás nélkül mondhatom, hogy a Richter olyan innovatív
cég, amely meghatározó szereplője a magyar gazdaságnak és ki-
emelkedő képviselője hazánk ipari hagyományainak. Fontosnak
tartom, hogy azt a szellemiséget, azokat az értékeket, amelyek a
hazai nagyvállatok sorából kiemeltek és versenyképessé tettek
minket, továbbvigyük és megerősítsük. Ilyen a kutatás-fejlesztés
középpontba helyezése, a nemzetközi jelenlét, a költségtakaré-
kosság és az emberközpontúság. 

Az, hogy nem vagyok kémiai, gyógyszerészeti vagy orvostudo-
mányi értelemben „szakmabeli”, a kezdetekben valóban nyo-
masztóan hatott, de úgy látom, hogy a kívülről érkezésnek lehet-
nek határozott előnyei is. Egyrészt alázatra int, ami véleményem
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A Richter Gedeon Nyrt. az egyetlen a hazai gyógyszergyárak közül, amely megmaradt hazainak, mert privatizációja
pénzügyi befektetők révén történt, a vezetése pedig hazai szakemberek kezében maradt. 2017 végén vezetőváltás volt
a cég élén, és Orbán Gábor került a vezérigazgatói pozícióba. Egyesületünk vezetője, Simonné Sarkadi Livia bemu-
tatkozó látogatást tett a vállalat vezetőjénél. A látogatást felhasználtuk arra, hogy érdeklődjünk a vállalatot és an-
nak kapcsolatrendszerét érintő aktuális kérdésekről. 

Beszélgetés 
Orbán Gáborral, 
a Richter Gedeon Nyrt. 
vezérigazgatójával

Létfontosságú 
a megfelelő
szakmai
utánpótlás
biztosítása
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irányokat kijelölni. Fontosnak tartom azt is, hogy a stratégia mi-
nél konkrétabb célkitűzéseket tartalmazzon, amelyek alapján az
egyes területekhez egyértelműen hozzárendelhetőek a megvaló-
sítást szolgáló operatív feladatok. Ennek jegyében készült el az
újragondolt stratégiánk, amely egyszerre biztosítja a felmerülő
kockázatok kezelését és a folytonosságot az értékek továbbvitelé-
ben, illetve az üzletmenetben. 

A vállalat a kutatást mindig kiemelt fontosságú területként ke-
zelte. Originális kutatási sikerei (mint például a cariprazine) vi-
lágszerte ismertté tették a cég nevét. Ez többek között szoros kap-
csolat kiépítését eredményezte hazai kutatóhelyekkel és egyete-
mekkel, mely révén a Richter a kémiai és gyógyszerész szakokon
végzett fiatalok egyik népszerű és vágyott elhelyezkedési helyévé
vált. Mennyiben folytatódik ez a jövőben is?

Ezerfős kutató-fejlesztő bázisunkkal Közép-Kelet-Európa legje-
lentősebb gyógyszerkutatási központjának számítunk. Ahhoz,
hogy ez a jövőben is így legyen, létfontosságú a megfelelő szak-
mai utánpótlás biztosítása. Épp ezért hosszú évekre visszatekin-
tő, folyamatosan aktív együttműködéseink vannak több egye-
temmel is, köztük a Debreceni Egyetemmel, a Budapesti Műszaki
Egyetemmel vagy a Pécsi és a Szegedi Tudományegyetemmel.
Ezek az együttműködések kiterjednek különböző K+F projek-
tekre, EU-s és hazai pályázatokon való közös részvételre, illetve az
oktatási tevékenységre. Rendszeresen biztosítunk gyakorlati he-
lyet vagy PhD-dolgozatírási lehetőséget hallgatóknak. Támogat-
juk az ELTE és a Műszaki Egyetem együttműködésében, 2018-
ban indult biotechnológia MSC szakon tanuló hallgatókat is. Ez
az új, hiánypótló szak olyan tudást biztosít, amely az innovatív
gyógyszercégek számára, mint a Richter, nélkülözhetetlen. Fon-
tos itt a saját és közös alapítású alapítványainkat is megemlíteni,
hiszen ezek is kulcsszerepet játszanak az oktatás támogatásában.

Kik a legfőbb kedvezményezettek, akár ha az előbb említett ala-
pítványaikon keresztül történő támogatási gyakorlatukat nézzük?

Alapítványainkon keresztül többek között ösztöndíjat biztosítunk
egyetemi hallgatók számára, valamint egyetemi kutatócsoportok
munkáját segítjük. Fiatal kutatók, vegyészmérnökök, gyógysze-
részhallgatók továbbképzését éppúgy támogatjuk, mint a kémiá-
ban kiemelkedő tehetségű középiskolásokat vagy az oktatásban
kimagasló szerepet betöltő tanárokat. A Magyar Tudományos
Akadémia Lendület munkacsoportját a kezdetektől fogva támo-
gattuk, illetve rendszeresen fogadunk szakmai célú gyárlátoga-
tásra is hallgatókat. A jövőben is feltétlenül fenn kívánjuk tarta-
ni, sőt bizonyos tekintetben erősíteni is igyekszünk ezeket a te-
vékenységeket. 

Az idén 20 éves a Richter Gedeon Alapítvány a Magyar Kémia-
oktatásért díja, melynek keretében évente négy kémiatanár ve-
heti át kiemelkedő szakmai munkásságáért a tekintélyes pénzju-
talommal is járó kitüntetést. Mindemellett a Richter társalapí-
tója a középiskolás tanárok körében igen nagy presztízzsel bíró
Rátz Tanár Úr Életműdíjnak is, melyet évente két-két matema-
tika-, fizika-, biológia- és kémiatanárnak ítél oda az elismert
szakemberekből álló kuratórium. Miért kiemelten fontosak a
Richter számára ezek a díjak?

Meggyőződésem, hogy a nemzetgazdaság és ezzel együtt a Rich-
ter versenyképessége nagymértékben függ az oktatás színvonalá-
tól, hiszen az innovációs képesség legfőbb motorja a jól képzett
szakembergárda. Éppen ezért kiemelt figyelemmel kísérjük a ma-
gyar oktatás helyzetét és kötelességünknek érezzük, hogy lehető-

ségeinkhez mérten mi is szerepet vállaljunk e területen egyetemi
együttműködések vagy éppen szponzoráció formájában.

A Magyar Kémiaoktatásért díjjal olyan általános iskolai és kö-
zépiskolai kémiatanárokat ismerünk el, akik nagy hangsúlyt for-
dítanak a kémia oktatására, megszerettetésére, valamint a te-
hetséges diákok felkarolására. Mindezzel jelentősen hozzájárul-
nak, hogy minél több diák válasszon olyan pályát, amely a Rich-
ter számára szakképzett munkaerő-utánpótlást biztosíthat. A
másik említett elismerés, a Rátz Tanár Úr Életműdíj a termé-
szettudományos oktatás terén játszik hasonló szerepet. 

Ezek a kezdeményezések véleményem szerint túlmutatnak a ta-
nári munka erkölcsi és anyagi elismerésén. Szeretnénk vele pél-
dát is mutatni a gazdasági szereplőknek, hogy lehetőségeikhez
mérten támogassák az oktatást, hiszen az igazi befektetés a ma-
gyar gazdaság számára a tudásban rejlik

.
Hasonlóképpen kiemelkedő a Richter kapcsolata a kémikustár-
sadalommal. Példamutató a támogatás, amiben a vállalat hosszú
évek óta a Magyar Kémikusok Egyesületét részesíti. Külön ki-
emelném a Richternél működő MKE Gyári Csoport rendkívül
magas szintű és hasznos munkáját, ami miatt ez a csoport refe-
renciaértékűvé vált az MKE berkein belül is. Ön hogy látja ezt az
együttműködést?

Magam is úgy látom, igen gyümölcsöző a kapcsolatunk a hazai
kémikustársadalommal, így a Magyar Kémikusok Egyesületével
is, és örömömre szolgál, hogy számos nálunk dolgozó kutató vesz
részt aktívan az Egyesület által szervezett szakmai előadásokon,
fórumokon. Ami pedig az MKE Richter Gyári Csoportot illeti,
Szántay Csaba, valamint őt követően Demeter Ádám elnöksége
alatt ez a csoport a Richter belső kultúrájának szerves részévé
vált. Elhivatott munkájuknak köszönhetően számos különleges és
igen sikeres szakmai fórumot indítottak a Richteren belül. Az
ilyen platformok lehetővé teszik, hogy egy szervezetileg és szak-
mailag is rendkívül színes közegben a kollégák jobban megis-
merjék a cég működését, valamint egymást, illetve bepillantást
nyerjenek a cégen belüli vagy akár azon kívüli szakterületekbe.
De visszakanyarodva az MKE és a Richter kapcsolatára, termé-
szetesen a jövőben is igyekezni fogunk lehetőségeinkhez mérten
támogatni az Egyesület munkáját, valamint a kémia iránt érdek-
lődőket a kölcsönös előnyök kiaknázása érdekében. 

Köszönjük a beszélgetést. Bízunk abban, hogy a jövőben tovább
tud erősödni az együttműködés a Richter és a kémikustársadal-
mat képviselni hivatott MKE között.

Kiss Tamás
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szénsavas üdítők egy része a forgalmazók által előállított, újra-
hasznosított palackokba kerül (2. ábra).

Az új poliészter előállítása alapvegyületekből

A polietilén-tereftalátot tereftálsavból, pontosabban dimetil-ész-
teréből és dietilén-glikolból állítják elő polikondenzációval. A te-
reftálsavat főleg a kőolajpárlatból származó p-xilolból nyerik oxi-
dáció és észteresítés során. Az etilén-glikol etilénből (ami kőolaj-
ból vagy a földgázból krakkolással nyerhető) készül, etilén-oxi-
don vagy etilén-klórhidriden keresztül képződik. Az alapvegyü-
letekből kétlépéses polikondenzácóval alakul ki a polimer. Elő-
ször a tereftálsav-dimetil-észtert katalizátor jelenlétében etilén-
glikollal melegítik (etilén-glikolos diészter képződik). A szűréses
tisztítás után, vákuumban 280 °C-on játszódik le a polikonden-
zációs polimerképző reakció, antimon-oxid (Sb2O3) katalizálásá-
val. Az így előállított polietilén-tereftalát ömledéket lehűtik és
granulálják. Az ebből az ömledékből előállított, nagyobb mole-

A polietilén-tereftalát (PET) összetételű műanyag a köznyelvben
poliészterként terjedt el. 1928-ban sikerült először előállítani, a
szálképzésre alkalmas polimer gyártása 1941-ben kezdődött. Je-
lenleg a mesterséges textilipari nyersanyagok 70%-a poliészter-
szál, az ebből előállított ruházati és egyéb késztermékek életcik-
lusa végén jelentős mennyiségű műanyaghulladék képződik. Az
1970-es években megjelent fröccsfúvási eljárás tette lehetővé a
háromdimenziós termékek kialakítását, így terjedtek el a köny-
nyű, átlátszó, ellenálló és nem törékeny PET palackok. Tekintet-
tel a PET kb. 450 év alatti lebomlására, az újrafeldolgozás és új-
rahasznosítás fokozása egyre sürgetőbb feladat.

lineáris poliészter előállításához évente 104 millió hordó (1
hordó kb. 159 liter) kőolajat használnak, a gyártott poliész-

ter kb. 60%-ából textilipari szálasanyag készül, mintegy 30%-ából
lesz PET palack (a többi egyéb műanyag tárgy). Az összes szál-
termelés kb. 60–65%-a mesterséges szál, ennek a fajtának kb.
70%-át a poliészter teszi ki. Az újonnan előállított poliészter
gyártásához jelentős mennyiségű, 125 MJ/kg energiát használnak
fel, az újrahasznosított változat energiaigénye csak 66 MJ/kg. A
szén-dioxid-kibocsátás az alapvegyületekből történő előállításnál
9,52 CO2/kg, a másodlagos felhasználásánál 5,19 CO2/kg terhelés-
sel jár. Minden olyan újrahasznosító eljárás összeegyeztethető a
fenntartható fejlődéssel, amelynek során új alapanyagok, poli-
merek állíthatók elő. Ugyanígy az újrafeldolgozási lehetőségek is
csökkentik a környezetterhelést.

Az anyagelemzések, degradációs modellezések szerint a PET
kb. 450 év alatt bomlik le. Az új állapotú polietilén-tereftalát
rendkívül ellenálló, nincs hatással az élő szervezetekre. Viszont a
termelődő PET hulladékkezelés nélkül, a környezetben való fel-
halmozódása és nagy mennyisége következtében ártalmassá vá-
lik. Hazánkban évente 1,4–1,6 milliárd db PET palackhulladék ke-
letkezik (a poliészter textilhulladékok szelektív gyűjtésének hiá-
nyában ennek mértéke bizonyára nem ismert), egyelőre közel
20%-át újrahasznosítják Magyarországon, további részét részben
külföldre szállítják (1. ábra). 

Az országban működő újrahasznosító üzemben az összegyűj-
tött és ismételt feldolgozásnak megfelelő műanyag palackokat a
bezúzás után megtisztítják, majd fröccsöntéssel regranulátumot
készítenek. Ez a másodlagos granulátum a palackgyártás új alap-
anyagát váltja ki, amit nagyrészt külföldről szereznek be a ma-
gyar palack-előállítók. Az újrahasznosított alapanyagból az elő-
forma és a palack már nálunk készül, így egyes ásványvizek, ill.
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kulatömegű polietilén-tereftalát az ún. szilárd fázisú polimerizá-
ció eredménye. A tiszta PET amorf polimer, de képes kristályo-
sodni gócképzők, ill. hőkezelés hatására. A nagy molekulájú
anyag 72 °C-ra melegítve a ridegből nagy rugalmasságú, kristá-

lyos fázisú szemipoláris polimerré alakul. Ilyen állapotban a lánc-
molekulák nyújthatók, egymás mellé rendezhetők egy vagy két
irányban. Az egyirányú orientáció alapja a textilipari szálasanyag
előállítása, a két irányba rendezett polimerből pedig pl. PET pa-
lack vagy film készülhet. A szálgyártáshoz a polimert megol-
vasztják kb. 260 °C-on, és a szálképzéshez olvasztótárcsás beren-
dezést használnak. A végtelen, de még vastagabb ágakból álló
szálfolyamot végül 100–150%-ra nyújtják (3. ábra). 

A közvetlen kőolajból (vagy részben földgázból) történő PET-
előállítás jelentős szénhidrogén- és energiaigénnyel terheli az ele-
ve túlterhelést mutató földi erőforrás-rendszert. Az energiagaz-
dálkodással kapcsolatban kiemelendő, hogy az újrahasznosított
polietilén-tereftalátban rejlő, ún. rezervált energiatartalom hasz-
nosítása is lényeges forrás. Egy kilogramm poliészterben annyi
energia raktározódik, amely közel nyolc és fél liter átlagos ok-
tánszámú benzin energiatartalmával egyenértékű (4. ábra). 

A polietilén-tereftalát szerkezetű poliészter textilipari újra-
hasznosítása egyelőre nem terjedt el olyan mértékben, mint amit
a megnövekedett hulladékmennyiség elvileg lehetővé tenne. A
PET anyagú eszközök, tárgyak és textilipari termékek jelentős
mennyiségben kínálnak újrafelhasználható alapanyagot. Megha-
tározó bázist képeznek az ásványvizes és üdítőitalos palackok,
melyekből – a jól szervezett szelektív hulladékgyűjtés ellenére –
még nagyon sok kerül a szeméttelepekre, hulladékégetőkbe. Így
komoly környezeti probléma és anyagi veszteség okozói a nem
hasznosuló és nem biodegradábilis palackok (továbbá a textil-
hulladékok).

Az újrahasznosítás forrásai, lehetőségei

Az újrahasznosított polietilén-tereftalát alapanyagok többféle for-
rása ismert. A világon a legfőbb alapanyagbázist a szelektív pa-
lackgyűjtés, illetve a használt poliészter alapanyagú, hulladékká
vált használt textilanyagok begyűjtése képezi. Utóbbit a fogyasz-
tói forgalomból származó, újrafelhasználandó PCRPET-nek (Post
Consumer Recycled PET) nevezik. A jelentős mennyiségű forrást
képező, textiliparból származó poliészter a PIRPET (Post In-
dustrial Recycled PET), amely a kelmeképző és kikészítő üze-
mekben keletkező hulladékvágatokból, valamint a konfekcionáló
vállalkozásoknál képződő szabászati hulladékból származik. Az
összegyűjtött PET-hulladékból (palack, textília) mechanikus és
kémiai eljárással képezhető újrahasznosuló anyag. A mechanikus
módszer egyszerű, miután az aprított nyers PET-ből hőkezelés
után készítenek újrahasználható műanyagot. Ezzel az energiakí-
mélő eljárással (csak az aprítási és hevítési művelet igényel ener-
giát) viszont nem állíthatók elő minden irányú felhasználásra al-
kalmas homogén szálasanyagok (főleg az idegen és szennyező-
anyagok előfordulása miatt). A kémiai alapú újrahasznosító eljá-
rások közül kiemelendő az ún. PETRETEC-eljárás. Ennek során
a hulladék polietilén-tereftalátot tereftálsav-dimetil-észterré (DMT
– dimetiltereftalát, a tereftálsav és a metanol észtere) és etilén-
glikol monomerekké alakítják. A PET-ből lebontással tereftálsav-
dimetil-észter alakul. Az etilén-glikol izolálása nehezebb, de meg-
oldható feladat.

Mechanikai újrahasznosítás

Az aprítás során különböző méretű, alakzatú és vastagságú ré-
szek keletkeznek. A palack falrészéből 0,5 mm-nél vékonyabb, le-
mez jellegű darabkák képződnek, ezek 65–70%-ot tesznek ki. A
talp- és nyakrészből általában 1 mm-nél vastagabb, tömörebb ré-
szecskék nyerhetők, arányuk 30–35%-os. Ugyanakkor számolni
kell az átmenetet képező részecskék elfordulásával is. Amennyi-
ben az újrahasznosítási folyamatba a különböző hulladékrészek
vegyesen kerülnek be, úgy a visszanyert anyagot ingadozó mi-
nőség jellemzi. Az optimális minőség érdekében szükséges olyan
ipari méretekben megbízható osztályozási technika biztosítása,
amely a vastagság és alakzat szerinti elkülönítést lehetővé teszi.
A szétválasztás hatékonysága a részecskék mozgatásától függ,
amit az áramlásnál fellépő, a hulladékaprítékra ható ellenállás-
erők befolyásolnak. Főleg a lemez jellegű részecskék áthaladása
kritikus az osztályozótérben, eltérő helyzetük és különböző lég-
ellenállásuk miatt. Ennek következtében az azonos jellemzőkkel
rendelkező részecskék is eltérően süllyedhetnek, szemben a vas-
tagabb és tömörebb hulladékrészek mozgásával.

Az elválasztási módszerek közül a pneumatikus fluidizáció, il-
letve az ún. cikcakk-szeparátor került előtérbe. A tapasztalatok
alapján utóbbival érik el a részecskék éles váltású besorolását, kü-
lönös tekintettel az átmeneti darabkák viselkedésére. Ezek a flu-
idizációs eljárás során a lemezszerű csoportba kerültek, a cik-
cakk-szeparátorban történő szétválasztásnál a tömörebb részecs-
kéknek megfelelő frakcióban válnak ki, ami a feldolgozás szem-
pontjából kedvezőbb.

A felaprított szilárd hulladék olvasztását főleg az egy irányba
forgó kétcsigás extruderekben végzik, az olvadékban előforduló
légnemű anyagok (gázok és gőzök) maradéktalan eltávolítása
többlépcsős folyamat eredménye (így a szárítás is elkerülhető). A
polimerolvadék szűrésénél lényeges az állandó nyomás fenntar-
tása, csak így oldható meg a hatékony tisztítás. Egyidejűleg több
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3. ábra. Az új előállítású poliészter képzése

4. ábra. A PET típusú poliészter előállításának kémiája
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anyagból célirányosan kialakított depolimerizációs reakcióval a
teljes lebontás megvalósítható, a kialakított alapvegyületekből le-
het szintetizálni a polietilén-tereftalátot (6. ábra). (A PET depo-
limerizációja a kémiai újrahasznosítás során)

A textilipari újrahasznosítás helyzete

A poliészterhulladékok (szál- és kelmegyártási maradványok, ru-
haipari szabászati belső hulladékok; életciklus végét követően
összegyűjtött ruházati és egyéb textiltermékek) aránylag egysze-
rűbb hasznosítására nyílik lehetőség a nemszőtt kelmék (törlő-
kendők, szűrőkelmék, geotextíliák, töltőanyagok, egyszer hasz-
nálatos egészségügyi textíliák stb.) gyártásánál. Ezek egyik típu-
sa többrétegű szálfátyolból felépülő szálbundából készül. A lap-
szerű textilanyagú hulladékot ún. farkasoló tépőgépen szálakra
bontják szét, majd a fonodákban használatos kártológépeken kö-
zel párhuzamos helyzetű szálakból álló fátylat képeznek. Ezeket
több rétegben keresztezve egymásra helyezik, így alakul ki a szál-
bunda. Megoldást jelenthet az is, hogy az önálló elemi szálakat
légáramlat segítségével továbbítják egy szállítószalagra vagy egy
perforált szívódob felületére; a leválasztott szálréteg alkotja a
bunda alapanyagot.

A készülő textilfelületen belüli szálak között kötőanyaggal
vagy hőkezeléssel (olvasztásszerű lágyítással) érik el a szilárdítást
a vegyi módszer esetén. A mechanikus szilárdítás a szálak közötti
súrlódás fokozásával történik. Például a tűnemezelés során nagy-
számú speciális kialakítású fogazott (szakállas) tűt szúrnak ke-
resztül a szálrétegen, amelyek a visszahúzásnál szálakat/pászmá-
kat húznak magukkal, vastagság irányban tömörítve a szálrend-
szert. A mechanikus szilárdítás másik módszere a vízsugaras ku-
szálás. Ennek során vékony, nagy nyomású vízsugarakat bocsá-
tanak a textilrétegre, így a szálak vastagság irányban kuszálód-
va tömörítik, szilárdítják a nemszőtt-kelmét (7. ábra). Mechani-
kus szilárdítású nemszőtt-kelme képzés)

A kémiailag újrahasznosított polietilén-tereftalát mechanikai
tulajdonságai egyrészről kedvezőbbek, a szálat felépítő anyag át-

szűrőegység működik, ezekben a szűrőelemek rozsdamentes
acélhuzalból készült szitaszövetek optimális aktív felülettel. Az
adott üzemcsatornában a szennyeződéssel telített polimerolva-
dék visszaáramoltatható – miközben a többi egység végzi a haté-
kony szűrést –, majd a tiszta szűrővel rendelkező csatorna ismét
munkába áll.

Az ún. primer újrafeldolgozásnál a tisztított és felaprított PET-
hulladékot részben hozzákeverik az alapvegyületből készítendő
polimerhez. A szekunder hasznosításnál a kellően előkészített
anyagból extruderen képeznek újrafelhasználható műanyagot,
ami granulálás után alkalmas feldolgozásra (5. ábra). Ugyanak-
kor az így feldolgozott polietilén-tereftalát minősége romlik, mo-
lekulatömege valamelyest csökken (a polimert felépítő láncmole-
kulák részleges szakadása miatt). 

Kémiai újrahasznosítás

A tercier feldolgozásnak is nevezett módszernél a PET-et felépí-
tő láncmolekulák kisebb egységekké, akár monomerekké bom-
lanak le, szolvolízis (az oldószer végzi a lebontást), vagy pirolízis
(a műanyag levegőtől elzárt hevítése) útján.

A PET-hulladék újrafeldolgozhatóságát nagyban befolyásolja
annak szennyezettsége, a szennyezőanyagok kémiai hovatarto-
zása, bomlása. Például a polivinil-acetátból ecetsav, a polivinil-
kloridból sósav szabadul fel, a savas vegyületek pedig a láncmo-
lekulák részleges szakadását, a molekulatömeg csökkenését okoz-
zák, szilárdságcsökkenést előidézve. Többek között a palackokon
előforduló nyomtatott fóliák színezőanyaga is zavaró tényező,
ezért is fontos a tökéletes válogatás és előkészítés.

A PET kémiai újrahasznosításának lényege a – már említett –
szolvolízis, aminek során a polimerláncban levő észterkötéseket
megbontják; ehhez különböző oldószerek (víz, sav, alkoholok, eset-
leg aminok) alkalmasak. A hidrolízises lebontás történhet semle-
ges, savas, ill. lúgos közegben. Az ammonolízis (koncentrált am-
móniával), a metanolízis (metanollal) szintén alkalmas a láncmo-
lekulák leépítésére, monomerré bontására. A glikolízissel végzett
degradáció esetében különböző glikolokat (etilén-glikol, dietilén-
glikol, propilén-glikol, dipropilén-glikol) használnak, a lebontás
katalitikus, oldószeres, szuperkritikus (az etilén-glikol szuperkri-
tikus hőmérséklete és nyomása felett) és mikrohullámú (a sugár-
zás biztosítja a fűtési energiát) körülmények között végezhető.

A nem teljes lebontásig végzett glikolízissel ún. poliészter-po-
liolok képződnek, ezek többek között a poliuretán nyerésre, mű-
gyanták, ill. textillágyítók előállítására használhatók. A szálgyár-
tásnál keletkező rossz minőségű termékek, poliészterhulladékok
nem használhatók fel újra a szálképzési folyamatban, ezekből is
poliészter-poliolokat készítenek. A megfelelő minőségű hulladék-
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lagos molekulatömege nagyobb, fokozottabb a szívósság (mint a
dinamikai igénybevételekkel szembeni ellenállás), ugyanakkor
alacsonyabb a rugalmassági modulus (az a fajlagos húzóerő, amely
szükséges lenne a szál hosszának megkétszerezéséhez).

A kémiailag újrahasznosított PET szálak esetében néhány té-
nyező azonban még gátolja az új előállítású szálakkal való egyen-
értékűséget:

– A szálak alapszíne az újrahasznosított változatnál enyhén
krém elszíneződésű, így fehér és élénk színezetű termékek
gyártása nehézkes.

– A szálak színezésénél eltérések fordulnak elő, az újrahasz-
nosított alapanyag nehezebben színezhető, több színezék, víz
és energia szükséges adott színezet eléréséhez. 

– A másodlagos feldolgozású poliészterszál nem jelent korlát-
lan felhasználhatóságot, finom textíliák előállítását még nem
teszi lehetővé. Ezért pl. polártermékek, egyen- és munkaru-
ha-alapanyagok, speciális hálós bélések céljára alkalmazzák.
Gyakori az alapvegyületekből kiinduló PET szálak gyártása
során, a hulladékból kémiai újrahasznosítással visszanyert
monomerek bekeverése. Az egyes műszaki textíliákhoz (pl.
hálók, kisebb igényű kompoziterősítő vázanyagok stb.) is fel-
használható az újrahasznosított PET-ből készült szálasanyag.

A műanyaghulladékok szétválasztása

A sikeres újrahasznosítás előtt általában gondot okoz, hogy a hul-
ladékban többféle műanyag van jelen. A külső képi elven alapu-
ló kézi válogatással például alak és szín szerint – esetleg azono-
sító jelzések figyelésével – azonosíthatók az egyes anyagfajták
(pl. PET palack), textiltermékeknél a szalagcímkén feltüntetett
nyersanyag-összetétel alapján. Ismertek automatizált azonosító
eljárások is. A hulladék aprítása utáni szitálás során az elválasz-
tásra módot ad a sűrűség szerinti osztályozódás a levegőáram-
ban. Komplex spektrofotometriás elosztási technológiák is ren-
delkezésre állnak [UV/VIS (ultraibolya-látható tartományú spekt-

roszkópia), NIR (közeli infravörös spektroszkópia), lézer stb., 8.
ábra]. 

A különböző hulladékanyagok, csomagolóeszközök újrahasz-
nosíthatóságát több módon jelölik a világon. A leggyakoribb, Eu-
rópában egységesen használt a három egymásra mutató stilizált
nyíl jellegű embléma, számmal a közepén, és/vagy betűkkel alat-
ta. Ezt a jelölési rendszert nem terjesztették ki minden anyagtí-
pusra, pl. a szálerősítésű kompozitokra sincs jelzés (9. ábra). 

A közvetlen pusztító műanyaghulladék

2018 februárjában vetette partra a víz egy fiatal, nagy ámbráscet
tetemét Spanyolország déli partvidékén. A kutatók kiderítették,
mi végzett a hatalmas állattal. A boncolás során a szakértők
csaknem 29 kg műanyaghulladékot szedtek ki az elpusztult cet
gyomrából és beleiből (10. ábra). A 10 méter hosszú állatból ki-
operált szemét között voltak műanyag zacskók, kötél- és üveg-

darabok, valamint flakonok. Az állat tápcsatornájában maradt
idegen anyagok okozták a végzetes hasűri fertőzést.

Befejezésül mutatunk egyet a számos biztató törekvés közül a
tengerbe került műanyaghulladékok kezelésére. Yvan Bourgnon
2016 szeptemberében hozta létre a The SeaCleaners nevű szerve-
zetet a tengeri műanyaghulladék begyűjtésére, feldolgozására. Az
innovatív – mintegy üzemként is működő – vízi jármű, a Manta
nevű quadrimarán a tervek szerint 70 méter hosszú, 49 méter
széles és 61 méter magas lesz. A hajó hibrid hajtóműrendszere
szél- és napenergiára, valamint a Dyna–Rigg nevű vitorlarend-
szerre (a forgó oszlopok modern szögletes vitorlafelülete zárt
szélfogórendszert képez) épül. Naponta csaknem tíz tonna mű-
anyagszemét begyűjtésére és feldolgozására lesz képes, ami egy
nagyjából 25 napos misszió esetén 250 tonna hulladékbegyűjtést
és feldolgozást jelent.  ���
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7. ábra. Mechanikus szilárdítású nemszőtt kelme képzése

8. ábra. Automata 
műanyaghulladék-
osztályozó rendszer 

9. ábra. Néhány 
újrahasznosítható
anyag jelölése

10. ábra. Példa a pusztító műanyaghulladékra 

szálfátyolképzés szálbunda

szálbunda tűnemezelt
kelme

tűzött nemez

tűlemez
tűkkel

fogazott
tű

vegyes
hulladék

UV/VIS
detektor

vezérelt
légáram

szétválogatott
hulladék

1– PET vagy PETE – polietilén-tereftalát
2 – HDPE – nagy sűrűségű polietilén
3 – PVC – polivinil-klorid
4 – LDPE – kis sűrűségű polietilén
5 – PP – polipropilén
6 – PS – polisztirol
7 – vagy 0 – egyéb újrahasznosítható anyag

hasűri fertőzés miatt elpusztult 
fiatal ámbráscet teteme

29 kg műanyag volt a cet gyomrában és beleiben
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komplex, főként a természetes ve-
gyületek szintézise a szerves kémia

egyik meghatározó területe, amely az el-
múlt százötven évben mindig más és más
szempontból töltött be kulcsfontosságú sze-
repet e tudományos diszciplína fejlődésé-
ben. Napjainkra a terület kutatói számos
olyan irányelvet fogalmaztak meg, ame-
lyek célja – az ideális és hatékony szintézi-
sek elérésére – a gyors komplexitásnöve-
lés, az új kémiai reaktivitások kihasználása,
az akadémiai laboratóriumokban megva-
lósítható méretnövelhetőség és a divergens
szintézisek megvalósítása. [1]

Ezen irányelvek alapján kívántuk mo-
noterpén-indol alkaloidok szintézisét meg-
valósítani. Választásunk azért erre a ter-
mészetesvegyület-családra esett, mert tag-
jai viszonylag kis méretük ellenére megle-
hetősen komplexek és számos közülük je-
lentős biológiai aktivitással bír. Ezenkívül
szintetikus szempontból még napjainkban
is sok kihívást rejtenek, melyek közül talán
az egyik legnehezebbnek az Aspidosper-
ma típusú vegyületekben található kvater-
ner szén aszimmetriacentrum szelektív ki-
alakítása tekinthető. Továbbá ezen alcsa-
lád számos tagja a központi vázon oxidált
oldalláncot tartalmaz, amelyek előállításá-
ra a korábbi szintézisek nem adnak szé-
leskörűen alkalmazható megoldási lehető-
séget. [2]

Korábbi kutatásaink során több mód-
szert is kidolgoztunk poliszubsztituált cik-
lohexánszármazékok enantio- és diaszte-
reoszelektív előállítására. Ezek közül az egyik
módszer kvaterner szén sztereocentrumot,
illetve elektronszegény szén-szén kettős kö-
tést is tartalmazó ciklohexénonszármazé-
kok előállítását teszi lehetővé. [3] Az ilyen
típusú ciklohexénszármazék jó kiinduló-
pont volt a Stork és Dolfini által kidolgo-

zott szintézisút módosítására [4], amely
során egyszerű kiindulási anyagokból sze-
lektív, hatékony és divergens szintézis ter-
vezhető az Aspidosperma típusú indol al-
kaloidok előállítására. Ehhez enantiosze-
lektív organokatalitikus kaszkádreakcióval
állítottunk elő megfelelően szubsztituált
ciklohexénonszármazékot (80 g-os méret-
ben). Majd továbbalakítottuk aziridin se-
gítségével egy alkilezés–Michael-addíció–
gyűrűfelnyílás–gyűrűzárás kaszkádban a
módosított Stork-féle intermedierré. Ter-
mékünket diasztereoszelektíven kaptuk
meg, mely méretnövelt szintézisének meg-
valósításához a mérgező és robbanásveszé-
lyes aziridint helyettesítettük a prekurzo-
raként is szolgáló klór-etilamin-hidroklo-
riddal. Így több mint 50 g triciklusos in-
termediert állítottunk elő. Ezen interme-
dierből, egykristály növesztése után, rönt-
gendiffrakciós eljárással sikerült az abszo-
lút konfiguráció meghatározása, és lehető-
ségünk nyílt a monoterpén-indol alkaloi-
dok szintézisére.

Első kiválasztott célvegyületünk a mi-
novincine volt, melyhez először a triciklus
terc-butil-észter részletét kellett dekarbo-
xilatív hidrolízissel eltávolítani. Majd az
így kapott triciklust alakítottuk tovább Fi-
scher-féle indolszintézissel, amely két re-
gioizomer terméket eredményezett. A meg-
felelő pentaciklusból két lépésben sikerült
előállítanunk a (–)-minovincine-t. E ter-

mészetes anyag bioszintetikus kapocs a
kopsinine és vindolinine alkaloidok között,
további átalakításra alkalmas funkciós
csoportokat tartalmaz. Ezért enantiosze-
lektív szintézisét grammos méretig kíván-
tuk növelni. Ehhez módosítanunk kellett a
Fischer-féle indolszintézis körülményeit és
az utolsó lépésben a két észter megkülön-
böztetéséhez jobb hozamot adó in situ kép-
zett alumíniumkomplexet használtunk. Így
sikerült 1,1 g (–)-minovincine-t előállíta-
nunk 6 lépésben, összesen 15%-os hozam-
mal.

Első divergenciapontnak a triciklusos
intermediert terveztük, amelyen ezután a
terc-butil-észter-csoport sztérikus árnyé-
koló hatását kihasználva szelektíven átala-
kítottuk a metil-észter részletet metil-ke-
tonná. Majd a terc-butil-észtert a koráb-
ban vázolt módon eltávolítottuk. Az így
kapott vegyületen vizsgáltuk a Fischer-fé-
le indolszintézist és ennek szelektivitását,
valamint a két oxocsoport megkülönböz-
tethetőségének lehetőségeit. Tapasztalata-
ink alapján a két oxocsoport hozzáférhe-
tősége jelentősen különbözik, így ez a re-
gioszelektivitási kérdés nem okozott ne-
hézséget. Továbbá azt tapasztaltuk, hogy
az oldószer alkohol hidridion-átadó ké-
pességének függvényében különböző fő-
termékekhez juthatunk. Etanolos közeg-
ben egy Fischer-indolszintézis–Mannich-
reakció kaszkáddal a 19-oxo-aspidofrac-
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tinine-hez, míg 2-propanolos közegben egy
Fischer-indolszintézis–redukciós kaszkád-
ban 19-oxo-aspidospermidine-hez jutot-
tunk. Mindkét vegyületet módosított Kizs-
nyer–Wolff-redukcióval alakítottuk át a
kívánt termékké és így jutottunk 6 lépés-
ben a (–)-aspidofractinine-hez (összesen
21%-os hozam) és ugyancsak 6 lépésben a
(–)-aspidospermidine-hez (összesen 20%-
os hozam).

Szintézisutunk második divergencia-

pontjának a 19-oxo-aspidospermidine-t vá-
lasztottuk, ebből az intermedierből állítot-
tuk elő a (–)-aspidospermidine-t, továbbá
diazocsoportot alakítottunk ki rajta, majd
Wolff-féle átrendeződési  reakcióban ész-
terré alakítottuk a vegyületet. Ezt a vegyü-
letet két lépésben alakítottuk át (–)-lima-
spermidine-né (11 lépés, összesen 8%-os
hozam) és (+)-17-N-acetil-cylindrocarine-
né (11 lépés, összesen 5%-os hozam).

Így elmondható, hogy öt természetes

vegyület enantioszelektív szintézisét való-
sítottuk meg, egyszerű kiindulási anya-
gokból, egyszerű reagensek alkalmazásá-
val. A reakcióutunk számos kaszkádreak-
ciót tartalmazott, amely növelte szintézi-
sünk hatékonyságát. Az alkalmazott kulcs-
intermedierünk és egy bioszintetikusan is
érdekes alkaloid méretnövelt szintézisét is
végrehajtottuk. ���

IRODALOM
[1] a) Chem. Soc. Rev. (2000) 38, 11. füzet; b) T. Gaich, P.

S. Baran, J. Org. Chem.  (2010) 75, 4657.; S. W. M.
Crossely, R. A. Shenvi, Chem. Rev. (2015) 115, 9465.;
c) R. W. Hoffmann, Synthesis (2006) 21, 3531.; d) I. S.
Young, P. S. Baran, Nat. Chem. (2009) 1, 193.; e) N. Z.
Burns, P. S. Baran, R. W. Hoffmann, Angew. Chem.
Int. Ed. (2009) 48, 2854.; f) T. M. Hudlicky, Chem.
Rev. (1996) 96, 3.; g) C. A. Kuttruff, M. D. Eastgate, P.
S. Baran, Chem. Soc. Rev. (2014) 31, 419.; L. Li, Z.
Chen, X. Zhang, Y. Jia, Chem. Rev. (2018) 118, 3752.

[2] a) P. M. Dewick, Medicinal Natural Products – A Bio-
synthetic Approach, 3rd ed. (Wiley) 2009.; b) J. E.
Saxton, in: The Alkaloids: Chemistry and Biology,
Vol. 51. (ed. G. A. Cordell), 1998. 1-197.; c) J. M. Lopc-
huk, in: Progress in Heterocyclic Chemistry, Vol. 23.
(eds. G. W. Gribble, J. A. Joule),  2011. 1-25.; B. P. Pritt-
chet, B. M. Stoltz, Nat. Prod. Rep. (2018) 35, 559.

[3] a) Sz. Varga, G. Jakab, L. Drahos, T. Holczbauer, M.
Czugler, T. Soós, Org. Lett. (2011) 13, 5416.; b) Sz. Var-
ga, G. Jakab, A. Csámpai, T. Soós, J. Org. Chem. (2015)
80, 8990.; c) B. Berkes, K. Ozsváth, L. Molnár, T. Gá-
ti, T. Holczbauer, Gy. Kardos, T. Soós, Chem. Eur. J.
(2016) 22, 18101.

[4] G. Stork, J. E. Dolfini, J. Am. Chem. Soc. (1963) 85,
2872.

Monoterpén-indol alkaloidok divergens szintézise

Liziczai Márk
 ELTE TTK biológia-kémia tanár szakos hallgató | liziczai.mark@gmail.com

Virágzó kémia 
Mosonmagyaróváron

osonmagyaróvár, mely Győr-Moson-Sopron megye harma-
dik legnagyobb települése, a Szigetköz kapujában helyez-

kedik el. Nem véletlenül hívják gyakran a Szigetköz fővárosának.
Nem csoda, hogy a vadregényes terület közelében városunk is
igyekszik minél zöldebb, élhetőbb környezetet teremteni, mely az
itt élők és a természet harmóniáját sugározza. A felújított par-
kok, múzeumi kert és a temérdek elültetett őshonos fa mellett
hűen fémjelzi e törekvéseket, hogy 2015-ben Mosonmagyaróvár
nyerte el a Virágos Magyarország verseny fődíját. Nem sokkal
később, 2016-ban a város részt vett az Entente Florale Europe
nemzetközi megmérettetésén, melyen az ezüstdíjat és az előkelő
„Európa legszebb főtere” díjat is elnyerte. 2019 során Mosonma-
gyaróvár ismét megmérettette magát – ezúttal viszont még ma-
gasabbra téve a lécet egy kanadai székhelyű, világméretű kör-
nyezetszépítő versenyen, a Communties in Bloom – Virágzó Kö-
zösségeken indult. S hogy mindehhez hogyan is kapcsolódik a ké-
mia? Ebbe a már-már külön történetbe szeretném bevezetni a
tisztelt Olvasókat.

A kezdetek

2016-ban az Entente Florale Europe szigorú versenybizottsága Mo-
sonmagyaróvárra érkezett, hogy megtekintse a települést. Az ön-
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össze, nagy erénye azon túl, hogy a város történetéről, építésze-
téről meghallgatott előadások után felpezsdítette a hangulatot,
nem más, mint hogy megmutatta a településünk középfokú ok-
tatásában (mely vitathatatlanul része a közösségi életnek) rejlő le-
hetőségeket. 

Már bemutatónk kezdetén sikerült lenyűgözni a nézőket az ún.
égő kéz kísérletével. A tanulók megnedvesített tenyerükbe vettek
földgázzal felfújt szappanhabot, mely meggyújtva hatalmas láng-
csóvák formájában világította be az auditóriumot. A program
hangulatát fokozandó minden egyes fellobbanó kéz után egy-egy
gejzírszerű füst csapott fel a munkaasztalon – mely valójában
vízgőz volt a tömény hidrogén-peroxid és kálium-permanganát
reakciójának eredményeként. Nem mellesleg ez a kísérlet már a
nyitányban szemléltette a fotoszintézis két fontos résztvevőjét: a
peroxid katalitikus bomlásából keletkező vizet és oxigént! A fo-
lyamat könnyebb megértése érdekében, a további kísérletek el-
végzése előtt, egy rövid háromdimenziós animáció segítségével
az egyik tanuló szemléltette a fotoszintézist, majd az egyes kí-
sérletekkel érzékelhetővé tettük a folyamat résztvevőit. 

Az első kísérletben Kovács Roland a szén-dioxidot mutatta be,
melyet a növények hasznosítanak, s egyúttal megkötve azt a le-
vegőből hozzájárulnak a légzéshez ideális összetételű, oxidatív
légkör kialakításához – mely az égésnek is fontos feltétele. A kí-
sérlet során a helyben fejlesztett szén-dioxidot Roland főzőpo-
hárba töltötte, és a látszólag üres üvegedényből kiöntve a szén-di-
oxidot égő mécseseket oltott el. A folytatásban a látványos ele-
fántfogkrém-kísérlet következett Magyar Rebeka – szintén a
KLG diákja – prezentálásában. A jól ismert reakció a tömény hid-
rogén-peroxid katalitikus bomlásán alapszik, s a fejlődő oxigén
tekintélyes mennyiségű mosószerhabot fúj fel. Ezzel a növények
által termelt létfontosságú elemi gázt kívántuk szemléltetni. A víz
– mint a fotoszintetikus oxigéntermelés kiinduló vegyülete –
mind ebben a kísérletben, mind a már említett peroxid-perman-
ganát reakcióban is szerepelt. 

A növények által előállított szőlőcukor (valamint a di-, oligo-
és poliszacharidok) az élővilág táplálékhálózatának alapja. A cuk-
rokat két kísérlettel is szemléltettük, melyeket Csabay Liza és Do-
bi Tamás végeztek el. A zsűri szeme láttára készült el a tükröző-

kormányzat mindent beleadva igyekezett átfogóan és egyben
sokoldalúan bemutatni a várost. A zsűrizés alkalmából alma ma-
terem, a Mosonmagyaróvári Kossuth Lajos Gimnázium (KLG) is
felkérést kapott, hogy egy negyedórás látványos természettudo-
mányos bemutatóval készüljön. A bemutató ötvözte a biológia és
a kémia lehetőségeit, s meglehetősen látványos lett, ami elsöprő
sikert aratott a zsűri körében. Kiváltképp az értékelőbizottság
hölgy tagja távozott kellemes emlékekkel – nagy meglepetésére a
kísérletező diákok egyike búcsúzóul egy szál rózsát nyújtott át ne-
ki, melyen előtte remekül bemutattuk a kén-dioxid pigmenta-
nyagokat roncsoló hatását, színtelenné változtatva a vörös virágot.

Virágzó Közösség: a 2019-es bemutató

A siker után a városvezetés természetesen idén sem feledkezett
meg a Kossuth Gimnáziumról, ezúttal azonban már egy világ-
verseny értékelőbizottsága előtt kaptak lehetőséget a tanulók ter-
mészettudományos képességeik megcsillogtatására. A Virágzó
Közösségek versenye nevéhez hűen nem csupán a pályázó tele-
pülés fotoszintetizáló élőlény-együttesére, hanem annak lakossá-
gára (így a különböző egyesületekre, civil szervezetekre, kezde-
ményezésekre) is kíváncsi. Városunk ezúttal is nagyszabású prog-
ramsorozattal várta a június első hétvégéjére érkező zsűrit –
mindezek közül egyet kiemelve: a már hosszú évek óta hagyo-
mányos „Apró kezek, csoda kertek” kiskertépítő verseny is ezen
a jeles napon zajlott. (Ennek a helyi versenynek a különlegessége,
hogy óvodás és alsó tagozatos általános iskolás gyermekcsopor-
tok, osztályok építenek kerteket Mosonmagyaróvár sétálóutcá-

ján. Ez a pedagógusok és a lakosság körében egyformán kedvelt.)
A zsűritagok azonban nem hagyhatták el városunkat anélkül,
hogy ne tekintették volna meg a „kossuthosok” látványos kísér-
letsorozatát. A kísérletek bemutatására a Futura Interaktív Ter-
mészettudományi Élményközpontban került sor – mely váro-
sunk egyik nevezetessége, egyben Magyarország legnagyobb tu-
dományos játszóháza. Az ide látogatók négy szinten (föld, víz, le-
vegő, tűz) ismerkedhetnek meg a természeti jelenségekkel, me-
lyek évente több ezer diákot vonzanak, hiszen a Futura kedvelt
célpontja az osztálykirándulásoknak. Az idei bemutató témája a
fotoszintézis – elvégre virágzó városról esik szó – jelenségét jár-
ta körbe, a folyamatban részt vevő anyagokkal elvégzett látvá-
nyos kémiai kísérletek formájában. A kísérleteket az iskola tize-
dik-tizenegyedik osztályos tanulói végezték el, méghozzá angol
nyelven magyarázva el azok lényegét a hallgatóságnak. A bemu-
tató, melyet Bacher József biológiatanárral közösen állítottunk
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dő ezüstfelület a Tollens-reakció során a kémcsőben, majd pedig
némi nátrium-hidrogén-karbonát és etanol felhasználása révén
egy jól megtermett „fekete kígyó” is kinőtt a porcelántégelyből. 

Bár a fotoszintézis két meghatározó kiindulási anyagát és ter-
mékeit ezen kísérletek során szemléltettük, a bemutató még ko-
rántsem ért véget. A Szalay Luca tanárnő gyűjteményében sze-
replő „Tavasszal a fák kizöldülnek” című kísérlet talán nem is le-
hetett volna autentikusabb más rendezvényen, hiszen ahogy vá-
rosunk is kizöldült és kivirágzott a tavasz során, úgy zöldült meg
némi hőhatásra az egyébként barna, őszies lombkorona a tizen-
egyedik évfolyamos Fazekas Fanni fát ábrázoló rajzán. Termé-
szetesen Fanni a kísérlet elvégzése közben ismertette a nézőkkel
ennek kémiai hátterét is: a vas(III)-klorid-oldat és kobalt(II)-klo-
rid-oldat elegye barnás színű (külön-külön sárga, illetve rózsa-
színű lenne a két anyag), azonban ha hőhatással az ionok hid-
rátburkát elvonjuk, zöldeskék színre vált a megfestett lombkorona.
És hogy a színváltozást növényi anyagokkal is bizonyítsuk, Kálazi
Laura és Neuberger Léna kísérletükben lilakáposztaléből készült,
antocián tartalmú főzettel festettek, amivel a kémhatás indikálá-
sának folyamatát is szemléltetni tudták. Gimnáziumunk labo-
ránsát külön köszönet illeti, amiért kidolgozta a receptjét annak,
hogy melyik kémcsőbe milyen mennyiségű és koncentrációjú kén-
sav, illetőleg nátrium-hidroxid belecseppentésével tudjuk a lehető
legszebb színskálát előhívni kémcsősorozatunkban. 

A nézők, beleértve a külföldi értékelőket is, legkedvesebb pil-
lanata előadásunk zárásakor jött el. Városunk a Communities in
Bloom megmérettetésére egy stilizált tulipánt ábrázoló logóval
készült – mely számos épületet, gépjárművet díszít a településen,
sőt, a művelődési központunk előtti teret is a tulipános logót
megjelenítő térkövekkel rakták le – melyen a zöld, piros és az
ibolyakék színek jelennek meg. Ezt a logót mi is elkészítettük
hungarocellből, s a zsűri szeme láttára festettük meg – méghozzá
a kémia rejtelmeit hívtuk segítségül. A tulipán szárába nátrium-
hidroxid-oldatot, míg a virág piros részébe híg kénsavoldatot ön-
töttünk, és mindezt dokumentumkamerával kivetítettük az elő-
adóterem vetítővásznára. A csoda pedig eztán következett: Laura
és Léna lilakáposztalevet kezdett csepegtetni a kivágott formába,
s egyszerre megidéződött a logó, teljes pompájában.

Természetesen ez a különleges alkalom nem jöhetett volna lét-
re, ha a diákok háta mögött nem áll egy biztos bázist nyújtó iskola.
E cikk pedig nem csupán a Virágzó Közösségek versenyén bemu-
tatott kísérleteket hivatott az olvasók elé tárni, hanem célja a
Kossuth Lajos Gimnáziumot is bemutatni, legfőképp a termé-
szettudományos oktatás tükrében. 

A Mosonmagyaróvári Kossuth Lajos Gimnázium

A KLG egy nagy múltú oktatási intézmény, mely mindig is meg-
határozó volt a város közoktatásában. Az iskola története idén ke-
reken 280 évre nyúlik vissza, hiszen jogelődjét 1739-ben alapítot-
ták meg, ahol piarista szerzetesek kezdték meg az oktatást. Az
intézmény Kossuth Lajos nevét az államosítás után, 1953-ban vet-
te fel. Számos téren kimagasló eredményekkel büszkélkedhet.
Fontosnak tartom megemlíteni, hogy Magyarországon elsőként
ebben az intézményben indult két tanítási nyelvű képzés, még-

hozzá már a rendszerváltás előtt, 1987-ben. Ez az ekkor egyedül-
álló képzési forma a gimnázium számára országos léptékű beis-
kolázást tett lehetővé, s ablakot nyitott Európára az itt tanuló di-
ákok számára, hiszen osztrák és német tanárok tanították őket,
de diákcserék, külföldi tanulmányutak, nemzetközi konferenciák
is megvalósulhattak. A KLG egyúttal az Osztrák Kultuszminisz-
térium bázisiskolája, majd DSD (Deutsches Sprachdiplom der
Kultusministerkonferenz) vizsgaközpont lett, s az évek során
szép számmal gyarapodtak a külföldi (osztrák, német, szlovák,
amerikai) kapcsolatok is. A ’90-es években saját minőségbiztosí-
tási rendszert dolgozott ki az iskola, mely KLG-modell néven vált
ismertté. 2003-ban a gimnázium akkori igazgatója, Tóth Tiborné
az EFQM (Európai Minőségirányítási Alapítvány) Fianlist Global
Quality Award díját vehette át Helsinkiben. Mindmáig a Moson-
magyaróvári Kossuth Lajos Gimnázium az egyetlen európai kivá-
lóságdíjas magyar oktatási intézmény, s rajta kívül Európában csu-
pán két másik angol iskola tudhatja magáénak ezt a kitüntetést.

Az intézmény különböző képzési formákat kínál, melyekből a
felvételizők választhatnak. A nagy hagyományokkal rendelkező
német két tannyelvű képzés mellett az angol nyelvi előkészítővel
induló (tehát ötéves) tagozat is közkedvelt. Természetesen klasz-
szikus négy évfolyamos gimnáziumi képzések is működnek az is-
kolában, az ide érkezők emelt óraszámú angol, német, matema-
tika vagy természettudományos profilú tagozatok közül választ-
hatnak. Az 1990/91-es tanév óta pedig hatosztályos gimnáziumi
képzésre is lehet jelentkezni, ahol az osztály bontott: egy részük
a németet, másik részük pedig a matematikát tanulja emelt óra-
számban, mely utóbbi kiváló alapokat ad a későbbi, komolyabb
természettudományos tanulmányokhoz. A legtöbb fent megne-
vezett tagozaton a kémiaoktatás az általános gimnáziumi osztá-
lyok számára előírt óraszámban történik. A hatosztályos tagoza-
ton, hetedik évfolyamon heti egy órában tanulnak kémiát a diá-
kok, ami viszont kiegészül fél tanéven át heti egyórás természet-
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A Kossuth Lajos Gimnázium kiemelt figyelmet fordít a tehet-
séggondozásra. A nagy múltú nyelvoktatás ennek megfelelően di-
ákok sokaságának biztosítja a lehetőséget felsőfokú nyelvvizs-
gákhoz, előkelő OKTV-eredmények eléréséhez. Emellett termé-
szettudományokban sincs szégyenkeznivalója az iskolának, bio-
lógia érettségi- és versenyeredményeinkkel egyenesen az orszá-
gos élvonalba tartozunk – minden évben több különböző verse-
nyen is kimagasló teljesítményt nyújtanak az iskola tanulói, me-
lyek közül külön kiemelendőek az önálló kutatáson, majd ennek
prezentálásán és a kutatással kapcsolatos vitakészségen alapuló
megmérettetések. Az emelt óraszámú matematika, illetve termé-
szettudományos tagozatok tanulói közül kiváltképp gyakran ke-
rülnek ki versenyző diákok. Kémia terén az Irinyi János Országos
Középiskolai Kémiaversenynek van nagyobb hagyománya isko-
lánkban, legutóbb 2016-ban volt döntősünk, de 1990 és 2005 kö-
zött szinte minden évben részt vettek tanulóink az országos for-
dulón. A kémia OKTV-n több döntőbe jutott tanítványunk mel-
lett a ’90-es évek első felében három alkalommal is végzett diá-
kunk az első tíz helyezés valamelyikén. A tehetséggondozást elő-
segíti, hogy számos természettudományos profilú egyetemmel is
nagyon jó kapcsolatot ápol gimnáziumunk, így többek között a
Széchenyi István Egyetem Mezőgazdaság- és Élelmiszertudomá-
nyi Karával, a Pécsi Tudományegyetem Általános Orvostudomá-
nyi Karával, a Kaposvári Egyetemmel vagy éppen az ELTE TTK
Biológiai Intézetével. 

Iskolánk mindezek mellett nagy hangsúlyt fektet a környezeti
nevelésre. A szaktárgyi munkaközösségek mellett külön környe-
zetvédelmi munkaközösség is működik intézményünkben. A kör-
nyezet tisztítása, szemétszedés, téli madárgondozás mellett olyan
nagyszabású programok is működnek a Kossuth Lajos Gimnázi-
umban, mint például a hosszú évek óta sikeres, NASA által is ki-
tüntetett GLOBE program, vagy éppen a 2013-ban alapított KLG
Goodeid Projekt. Utóbbi Mexikó kihalással fenyegetett fogaspon-
tyainak fajmegőrzésére jött létre – közoktatási intézményben vi-
lágelsőként! A környezettudatos gondolkodás kialakítása éppúgy
hangsúlyos feladata a kémiaoktatásnak is – fontosnak tartjuk a
kísérletes úton megvalósuló tapasztalatai tanulást, a kapott ered-
ményekből való következtetések levonása után pedig lokális és
globális lehetőségek mérlegelését is. Az intézmény egészségneve-
lési programja alaposan kidolgozott, benne a Pedagógiai Program
kiemelt figyelmet szentel a kémia lehetőségeinek.

tudományos gyakorlattal az iskola laboratóriumában. A nyolca-
dik, kilencedik és tizedik évfolyamokon heti két órában folyik a
kémiaoktatás. A nyelvi előkészítő, illetve a négy évfolyamos ta-
gozatainkon 9. és 10. osztályban szintén heti 2-2 kémiaórán ve-
hetnek részt a tanulók, a természettudományos tagozat 10. évfo-
lyamán viszont emelt óraszámban zajlik a kémiaoktatás. Ezen
képzési profilú osztályokban a kilencedik évfolyamon a fizika és
a földrajz, a tizedik évfolyamon pedig a kémia és a biológia tan-
tárgyak kaptak magasabb óraszámot. 

Kémia a Kossuth Gimnáziumban

A 11. és 12. évfolyamon bármely tagozaton tanuló diák előtt nyit-
va áll a lehetőség természettudományos tantárgyak emelt óra-
számban való tanulására fakultációs keretek között. A közép- és
emelt szintű kémia érettségire való felkészítés is itt zajlik, az
emelt kémiaoktatás ekkor évfolyamonként heti négy tanórát je-
lent. A heti négy tanóra közül általában két órán zajlik a kémia
elméleti ismereteinek oktatása: ilyenkor felelevenítjük az előző
évek során tanultakat, kiegészítve azokat az emelt szintű érett-
ségi követelményeihez szükséges anyagrészekkel. Szintén jellem-
zően ezeken az órákon zajlanak a tanulókísérletek, tanári szem-
léltető kísérletek, illetve a 12. évfolyam második félévében az egy-
re intenzívebb érettségire történő készülés. A másik két tanóra
jellemzően a kémiai számítások biztos alapjainak elsajátítását
szolgálja – a fakultációra jelentkezők számától függően akár cso-
portbontásban is. Mivel a különböző tagozatokról jelentkező ta-
nulók eltérő matematikai előképzettséggel rendelkeznek, a heti
kétórás számolási gyakorlatnak fontos feladata a diákok tudásá-
nak azonos szintre emelése is. Az emelt óraszámú kémia fakul-
tációt legnagyobb létszámban az orvosi, állatorvosi pályára ké-
szülő tanulók választják, de akad olyan diák is, aki vegyészként,
vegyészmérnökként szeretne továbbtanulni. Mind a közép-, mind
az emelt érettségik eredménye az országos átlaggal korrelál. A fa-
kultációt választók körében nem csupán a sikeres érettségi az
egyetlen szempont – rendszeresen van példa arra, hogy azért je-
lentkeznek emelt óraszámú kémiaoktatásra tanulók, hogy ezzel
megkönnyítsék későbbi egyetemi tanulmányaikat, s ehhez biztos
alapokon nyugvó tudást szerezzenek. Intézményünk pillanatnyi-
lag két kémiatanárt – Szabóné Sári Zsuzsannát és Bekő Jánost –
alkalmaz főállásban.
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Az Öveges Labor

Ahogy az iskola rövid bemutatásából már kiderült, elsősorban az
idegen nyelvek terén rendelkezik komoly tradícióval, de a termé-
szettudományos oktatás megerősödése is megfigyelhető az eltelt
évtizedek során. Ez a folyamat mára azt eredményezte, hogy a
Kossuth Lajos Gimnázium a nyelvek mellett a természettudomá-
nyokat tekinti másik fő profiljának – amiben óriási szerepet ját-
szott az az uniós pályázat, melynek keretein belül egy modern
eszközökkel felszerelt, minden igényt kielégítő laboratórium épül-
hetett fel. Az ismert fizikus, Öveges József után KLG Öveges La-

bornak elkeresztelt laboratórium 2013 őszére készült el. A labor
két, egyenként 20 tanuló befogadására alkalmas laboratóriumi
szaktanteremből, egy előkészítő szobából és egy tanáriból áll. A
több mint 300 millió forintból felépült labor felszereltsége és esz-
közparkja mind a négy természettudományos tárgy oktatását
teljeskörűen biztosítani tudja: rendelkezésre állnak elszívófülkék,
sztereo- és fénymikroszkópok, steril fülke, autokláv, növényne-
velő kamra, Van de Graaff generátor, spektrofotométer, PCR stb.
A modern oktatási kihívásoknak megfelelően digitális táblák, do-
kumentumkamerák, tanulói laptopok és szavazókészülékek (me-
lyek segítségével a tanulók interaktív gyakorlófeladatokat old-
hatnak meg, de számonkérésre is használhatóak) segítik a peda-
gógiai munkát. A megújult tárgyi feltételek elősegítették az ok-
tató-nevelő munka színvonalának további emelkedését a termé-
szettudományos tárgyak terén, és egyúttal még inkább népsze-
rűvé tették ezen tárgyakat a tanulók körében – ez jól tetten ér-
hető a beiskolázás során a természettudományos tagozat iránt
érdeklődő diákok jelentkezésén. Nem szabad figyelmen kívül
hagyni, hogy a laboratóriumban végzett munka kihívást jelentett
a kémiát, fizikát, biológiát, földrajzot tanító pedagógusok szá-
mára, ami számottevő szakmai-pedagógiai megújulást eredmé-
nyezett.

Az Öveges Labornak köszönhetően a KLG regionális termé-
szettudományos központtá, tudásbázissá nőtte ki magát. A labor
lehetőséget kínál a helyi, illetve vonzáskörzethez tartozó iskolák
számára, hogy diákjaik természettudományos gyakorlatokat vé-
gezhessenek. A KLG jelen pillanatban 16 másik intézménnyel (ja-
varészt általános iskolákkal) áll partnerkapcsolatban: minden hé-
ten érkezik hozzánk egy-két osztály valamelyik iskolából, akik-
nek vagy a KLG pedagógusai, vagy a laboratóriumi oktatásra to-

vábbképzett saját tanáraik tartanak órákat. Az Öveges Labor ter-
mészetesen nem csupán az általános- és középiskolás diákok
előtt áll nyitva – különböző alkalmak, rendezvények során óvo-
dások, alsó tagozatosok, egyetemisták, de még nyugdíjasok is ér-
keztek már hozzánk, hogy gyakorlati foglalkozások keretében ta-
nulhassanak a minket körülvevő élő és élettelen környezetről. Is-
kolánkban minden évben megrendezik a Kutatók Éjszakáját, ahol
a középiskolások hozzánk ellátogató egyetemi oktatóktól tanul-
hatnak a délután-este folyamán, ők maguk pedig a helyi egyete-
men mutathatják be kutatásaikat, amennyiben részt vesznek az
erre irányuló tehetséggondozó programokon. A rendezvény kie-
gészül a már hagyománnyá vált Kiskutatók Délelőttjével – ami-
kor elsősorban óvodás és alsó tagozatos gyermekek előtt áll nyit-
va a labor kapuja: ilyenkor a vulkánépítéstől kezdve a látványos
kémiai kísérleteken át egészen a zoopedagógiai foglalkozásokig
igazán színes programokon vehetnek részt. Szintén éves rend-
szerességgel, óriási érdeklődés mellett valósul meg az Öveges La-
bor nyári tábora, ahol a táborozók (elsősorban 7–9. osztályos ta-
nulók) élménydús programokon vehetnek részt. Az idei nyári
szünidőben például a kémia rejtelmeinek segítségével kellett a di-
ákoknak egy fiktív bűntényt megoldaniuk és a végeredményt ki-
nyomozniuk. Természetesen a gimnázium saját tanulói számára
nyújtja a legnagyobb segítséget a laboratórium – hiszen míg
szerdán a „külsősöké” a labor, addig a hét többi napján a termé-
szettudományos fakultációk, csoportbontott órák, gyakorlati fog-
lalkozások zajlanak a két szakteremben. Ez a tehetséggondozás-
ban, emelt szintű érettségikben, temérdek versenyeredményben
mutatja meg pótolhatatlan értékét – több tucat, diákok által vég-
zett, komoly, interdiszciplináris tudást igénylő kutatásnak is he-
lyet biztosított már a laboratórium. Mindezeken túl az intézmény
természettudományok iránt kevésbé nyitott tanulóira is gondo-
lunk: a diáksereget megmozgató ún. diáknapok során évről évre
bemutatnak egy látványos kémiai kísérleteket felvonultató, izgal-
mas előadást.

Az intézmény vezetése idejében felismerte a természettudo-
mányokban rejlő lehetőségeket, illetve a jövő által támasztott új
kihívásokat, melyek megkívánják, hogy az oktatási profil egyik
sarokpontját adják eme tárgyak. Így a nyelvek és a reáltudomá-
nyok iránt is elkötelezett Kossuth Lajos Gimnázium megkerülhe-
tetlen szerepet tölt be Mosonmagyaróvár virágzó közösségének
életében és jövőjében.  ���
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A látványos kísérletek segítenek megkedveltetni a kémiát 
a laborba érkező gyerekekkel

Zoopedagógiai foglalkozás a Kiskutatók délelőttjén

KÖZOKTATÁS – TANÁRI FÓRUM



A hélium a világűrben a második leggyakrabban fellelhető elem
a hidrogén után. Számomra főleg a léggömbök töltése miatt volt
fontos, kisgyermekként mindig héliumos lufit kértem a szüle-
imtől, mint minden átlagos 6 éves. A színes gömbök iránt érzett
rajongásomat hamar felváltotta a kémia iránti érdeklődésem, a
hélium most már aranysárga kisugárzási színe miatt tartozik a
kedvenc elemeim közé.

A neon talán a legismertebb nemesgáz, legalábbis fénycsövek
szempontjából. Narancsvörös színe egyedi, más elemekével ösz-
szetéveszthetetlen.

Az elemek periódusos rendszerében a neon alatt található a
leggyakoribb és egyben legolcsóbb nemesgáz: az argon. Főként a
fémszálas izzók üvegburájának töltőanyagaként használják, ami-
nek célja a fémszál védelme, de fellelhető anyag egyes borásza-
tokban is. Az argonnal töltött neoncső kék színnel világít.

A legolcsóbb izzókat kriptonnal töltik, hiszen az nem reagál
semmilyen más anyaggal. Az elem kékesfehér színe miatt széles
körben kedvelt és használt. Fényképezőgépek vakujánál és vetí-
tőgépeknél van a legnagyobb jelentősége. Érdekesség, hogy egé-
szen 1983-ig a méter nemzetközileg elfogadott meghatározásához
is kriptont használtak, és csak ezután tértek át a mai, fényse-
bességen alapuló definícióra.

A kriptonnal ellentétben a xenon rengeteg vegyületet alkot, a
legdrágább nemesgáz, fénye ibolyaszín. Az átlagosnál is rosszabb
hővezető képessége miatt hamar felmelegszik, és megnövekedik
a nyomása. Emiatt fényesebben világít társainál: mozigépekhez,
sportfényszórókhoz, luxusautók reflektoraihoz használják. 

A periódusos rendszerben a kripton alatt elhelyezkedő radon
a legnehezebb nemesgáz. Radioaktív tulajdonága miatt az embe-
ri szervezetre veszélyes, a radont tartalmazó gránit mégis széles
körben elterjedt építészeti alapanyag.

Munkám témájaként okkal választottam a nemesgázokat és
színeiket, mert valamilyen rejtélyes okból kifolyólag mindig is

periódusos rendszer már 150 éve az emberek mindennap-
jainak része, kezdve az iskolapadban ülő diákoktól egészen

a vegyészekig, orvosokig. Mengyelejev 1869-ben alkotta meg pe-
riódusos rendszerét, ám ekkor még hiányos volt a táblázat egy
része, mai formáját csak jóval később nyerte el, hiszen az utóbbi
másfél évszázadban folyamatosan újabbnál újabb elemeket fe-
deztek fel. Jó példa erre a nemesgázok csoportja is.

1895-ben az angol fizikus, John W. Strutt rájött, hogy a levegő
tartalmaz egy addig még ismeretlen anyagot. Kutatások sorozata
után egy egyatomos gázt fedezett fel, melyet a görög argosz, az-
az lusta szó után elnevezett argonnak. A felfedezés alapján arra
következtetett, hogy egész csoportnyi elem hiányzik Mengyelejev
rendszeréből. Kutatótársa, William Ramsay eltökélten folytatta a
nemesgázok keresését, majd 1904-re készen állt az új, VIII. főcso-
port, melyet alacsony reaktivitású tagjai után nemesgáz-cso-
portnak neveztek el. A két tudós kitartó munkásságát és úttörő
felfedezéseit még ebben az évben Nobel-díjjal jutalmazták.

A nemesgázok alapállapotban színtelen, szagtalan gázok, me-
lyek egyatomos molekulát alkotnak, hiszen az elemek között ők
rendelkeznek a legstabilabb elektronszerkezettel. A hőt alig, az
elektromosságot semennyire sem vezetik. Passzívak, nehezen re-
agálnak más elemekkel: így lehetséges, hogy csak a 19. század vé-
gén lettek felfedezve. Mint a bármennyire is érdeklődő, kémiában
valamennyire jártas emberekben, bennem is felmerült a kérdés,
hogy ha színtelenek, akkor hogyan világít színesen többek között
a neoncső. A válasz egyszerűbb, mint gondolnánk: a (kisülési) cső-
be kis nyomású nemesgázt töltenek. A cső két végére feszültséget
kapcsolnak, melynek hatására a vándorló elektronok összeütköz-
nek a nemesgázatomokkal. A reakcióban részt vevő atomok elekt-
ronjai az ütközés hatására gerjesztett állapotba kerülnek, majd
visszatérnek pályájukra, és közben megindul a fénykisugárzás.
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Szücs Lili 
 Kaposvári Táncsics Mihály Gimnázium 

A nemesgázok kisugárzási 
színei, tulajdonságai

A Periódusos Rendszer Éve alkalmából meghirdetett MKE-diákpályázatra érkezett, ní-
vódíjjal elismert írás. Felkészítő tanár: Dr. Miklós Endréné.  



A periódusos rendszer úriemberei, a nemesgázok

„Neoncsövek”

A

A PERIÓDUSOS RENDSZER ÉVE



vonzottak a színes neoncsövek, főleg épületeken levő óriásreklá-
mok formájában. Ezért is volt hatalmas élmény számomra, mi-
kor pár évvel ezelőtt Londonban megcsodálhattam a Piccadilly
Circus vibráló fényeit.

Régi álmom, hogy egyszer eljussak New Yorkba, a Times Square-
re, mely a világ egyik leglátogatottabb és legkedveltebb látvá-
nyossága. Különleges kiépítése és hatalmas neoncsöves reklám-
tábláinak köszönhetően évente átlagosan 50 millió turista láto-
gatja meg. A zsúfolt, de mégis lenyűgöző teret 40-50 reklám- és
videóvetítésre alkalmas óriástábla veszi körül, melyek a teret ha-
tároló épületeken kaptak helyet. A Times Square ad otthont az

Egyesült Államok legnagyszabásúbb szilveszteri összejövetelének,
melyen átlagosan egymillióan vesznek részt, a rendelkezésre álló
kis tér ellenére. A téren az 1920-as évektől kezdve alkalmaznak
neoncsöves plakátokat, ami igen említésre méltó eredmény, ha fi-
gyelembe vesszük, hogy 20 évvel az említett időpont előtt a ne-
mesgáz még ismeretlen fogalom volt.

A hagyományos neoncsöveket mára már nagyrészt felváltot-
ták a modern LED fények, de a tér népszerűsége ennek ellenére
is töretlen, és habár a világítástechnikában nem, de számos ipar-
ágban még a 21. században is nélkülözhetetlenek a VIII. főcso-
port elemei.
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ezdjük, mondjuk, a legfontosabb kérdéssel. Mit adott nekünk
a periódusos rendszer? Tudást? Szabályokat? Adatokat? Igen,

ezeket mind megtudhatjuk belőle. A világegyetemben megtalál-
ható elemek – energia által létrejött – tulajdonságait és a sza-
bályszerűségeket mutatja. Ezek szerint viszont elemeket nem adott.
Ezért zavar, hogy manapság sokszor hallom azt a kifejezést, hogy
a periódusos rendszer elemei. Ezt nem tartom helyesnek, mivel
az elemek voltak előbb, és azok tették lehetővé a periódusos
rendszer megalkotását. Ezért is lett az a neve, hogy Az elemek pe-
riódusos rendszere. Így magát az érzelmi hátteret és kötődést a
választott témához maga a világegyetem és annak kialakulása te-
remtette. Ahogy ezeknek a bizonyos anyagoknak a tulajdonsá-
gait is. Azonban soha nem ismerhettem volna meg ilyen egysze-
rűen ezeket a fémeket, ha nem lett volna a periódusos rendszer
és sok kiadvány, amely elegendő háttértudást nyújtott a mostani
szöveg megírásához.

Azt mondják, a nők legjobb barátja a gyémánt, amit nem is
vitatok, viszont a gyémántnál a nők csak a második helyen áll-

nak. A legszorosabb kapcsolata általá-
ban valamilyen nemesfémmel van, leg-
inkább talán az arannyal. Ettől a kis, ta-
lán elszomorító ténytől eltekintve, én is
szeretném, ha pár év múlva a világ leg-
keményebb természetes ásványa tündö-
kölne az ujjamon ezüstfoglalatban. Azért
választanám ezt a fémet, mert az anyu-
kámtól kapott nyaklánc is ebből készült.
Így számomra szép emlékeket idéz fel

már az is, ha meglátom az Ag vegyjelet. 
Hosszabb-rövidebb háttérkutatást végezve, rengeteg, számom-

ra új információt tudtam meg az ezüstről. 107,8682 g/mol-os mo-
láris tömege, 961,93 °C-os fagyáspontja és 2212 °C-os olvadás-
pontja mellett, a d mező elemének sűrűségét (10,49 g/cm3), illet-
ve elektronegativitását (1,9) is megtaláltam a periódusos rendszer
47. rendszámmal ellátott kis téglalapjában. 

Ez a lapcentrált köbös kristályrácsú fém elektronszerkezete
miatt tett szert olyan tulajdonságokra, mint például a legjobb
áramvezetés és fényvisszaverés. Ezért gyakran használják elekt-
romos és elektronikus eszközökben, azonban nagyon drága.
Fényérzékenysége miatt a röntgenfelvételekhez és a fényképe-
zéshez használt filmeket is ezüstvegyületekkel vonják be. Fény-
visszaverő képességét a tükrökben használják ki. Amit esetleg ke-
vesebben tudhatnak manapság az ezüstről, hogy fertőtlenítő ha-
tású, elpusztítja a baktériumokat és a vírusokat. A sebkötözők-
höz szoktak tenni, illetve a zoknikba ezüstszálakat szőnek a kel-
lemetlen szagok elkerülése végett. A régi időkben is kihasználták
ezt az adottságát oly módon, hogy ezüstérmét dobtak azokba a
kutakba, amelyekből inni szerettek volna. Viszont akadnak prob-
lémák is az ezüsttel. Oxidálódik, emiatt időnként tisztítást igé-
nyel, ezenkívül a csak ebből készült ékszerek nem lennének elég
kemények, ezért rezet adnak hozzá. Az ötvözet általában 80–20%-
ban tartalmaz ezüstöt és rezet.

Kedvelt kiegészítők még a bizsukból készült ékszerek, főként
a fiatalok körében, akiknek nincs pénzük drága nyakékekre és
karkötőkre. A bizsuk összetételüket tekintve eltérők lehetnek, né-
melyik rezet, alumíniumot tartalmaz. Erre galvanizálással egy
másik fémréteget készítenek, ami gyakran ezüst vagy arany, il-
letve a platinára sokban hasonlító ruténium. Ezek a fémek igen
drágák, ezért a jóval olcsóbb alapanyagból megalkotott ékszeren
leheletvékonyságú csak a bevonat. A szemet kápráztató csillogá-
sú ródium például már egymilliomod milliméternyi rétegben
szebben ragyog, mint a platina vagy az ezüst. Az olcsóbb bizsuk-
ba ötvözhetnek nikkelt is, ami allergiás reakciót válthat ki a vise-
lőjéből. Említésre méltó elem még a neodímium is, ami a mág-

neses ékszerekhez (is) szolgál alap-
anyagul.

Én jobban szeretem a nemes-
fém ékszereket, mert nem színe-
ződnek el és lehet őket tisztítani.
Sőt, érintkezhetnek vízzel, és sok-
kal tartósabbak. Ezért tehát nem
csak érzelmi okok miatt húz a szí-
vem az ezüst felé. ���

Árvai Barbara

Érdekes és hasznos elemek 
– a periódusos rendszerből

A Periódusos Rendszer Éve alkalmából meghirdetett MKE-diákpályázatra érkezett, ní-
vódíjjal elismert írás. 



K

A PERIÓDUSOS RENDSZER ÉVE
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geopolimerek új típusú, szervetlen
polimer szerkezetű amorf anyagok,

mesterséges kőzetek. A geopolimerek tér-
hálós alumino-szilikát-hálózatok (1. ábra),
a szerkezetben töltést kiegyenlítő alkáli-
kationokkal. A (SiO4)

4– és (AlO4)
5– tetraé-

derek váltakozó összekapcsolódásából ki-
alakul a szialát- (szilícium-oxo-aluminát)
háló, mert a tetraéderek minden oxigén-
atomot közössé tesznek. 

A geopolimerek kedvező tulajdonságaik
révén számos szerkezeti anyagot tudná-
nak helyettesíteni a jövőben. Szervetlen po-
limerekbe építve biztonságosan és hosszú
távon tárolhatók radioaktív hulladékok.
Egy magyar cég több radioaktív hulladék-
típus tárolására fejlesztett geopolimer anya-
gokat, ezek közül néhány előzetes teszte-
lése már folyik a Paksi Atomerőmű Zrt.-
ben. A geopolimerek egyedülálló tulajdon-
ságai: tűz- és hőállók, alig zsugorodnak,

kis sűrűségűek, könnyen formába önthe-
tők, körülbelül szobahőn kötnek, valamint
alacsony az üvegházhatású gázemisszió-
juk. Ouluban 2012-től végeznek intenzív
geopolimer-kutatásokat: a kutatók szerint
a környezetvédelmi szempontból legjobb,
hatékony építő-kötőanyagot sikerült meg-
találniuk.1

A környezetvédelmi előnyhöz hozzájá-
rul, hogy a geopolimerek szintéziséhez alap-
anyagul szolgálhatnak a különböző agya-
gok, szilikáttartalmú hulladékok, amelyek
lehetnek: bányászati meddő, erőművi hul-
ladékok, kohászati salakok és vörösiszap. 

A geopolimerizáció exoterm folyamat,
amelynek mechanizmusa még nem ismert
pontosan. A geopolimerek előállítása több-
lépéses folyamat. Az első lépésben össze-
keverik az alumínium-szilikát port és a lúg-
oldatot. Ezt követi a töltőanyag és/vagy
hulladék hozzáadása. Végül alapos homo-
genizálás után a kapott massza formába
önthető. Bekeverés után 1-2 óra elteltével
alaktartóvá válik. Végső szilárdsága meg-
haladja a cementét. 

A geopolimer-előállítási technológia leg-
fontosabb gazdasági előnye, hogy alacsony
energiát igényel, és CO2-kibocsátása 10–
20%-a a közönséges cementgyártásénak.

Saját minták 

Mi is geopolimerek előállítását céloztuk
meg a térségünkben keletkező környezet-
terhelő anyagokból. A beremendi Duna-
Dráva Cementtől kaptuk a szükséges, szén-
tüzelésből származó pernyét Visontáról,

töltőanyagként pedig a pécsi Pannon Hő-
erőmű Zrt. biomassza-tüzeléséből keletke-
ző anyagokat használtuk (,,biomassza 1”
tüzelésből származó szalmapernye; ,,bio-
massza 2” tüzelésből származó kevert per-
nye; salak). Célunk tehát az volt, hogy ezek-
ből az anyagokból kiindulva, a technológia
kikísérletezésével, meghatározott geomet-
riájú szilárd mintát gyártsunk.

Alapanyag-vizsgálatok 

Először megvizsgáltuk a kiindulási anya-
gokat. 

Nedvességtartalom-mérés
A nedvességtartalmat 105 °C súlyállandósá-
gig történő szárítással, analitikai mérlegen
történő visszaméréssel határoztuk meg. Há-
rom párhuzamos vizsgálatot végeztünk, az
átlagokat ábrázoltuk grafikonon. A bio-
massza 1 és 2 pernye közötti különbség az,
hogy az 1-es csak szalmatüzelésű kazán-
ból, míg a 2-es vegyes tüzelésűből szárma-
zik, és tartalmaz mezőgazdasági hulladé-
kot, fás szárúakat is. A szénpernye, vala-
mint a biomassza 2 pernye nedvességtar-
talma elenyészőnek bizonyult. A biomasz-
sza 1 pernye esetén mért 0,5% körüli ned-
vességtartalmat sem tartottuk releváns-
nak, ezen alapanyagokat szárítás nélkül
használtuk, ugyanis a folyamat során a nem
szükséges vizek kilépnek. Méréseink sze-
rint a salak nedvességtartalma kiugró, 25%
feletti, és nem túl homogén, amit nagy szó-
rásértékeink is mutattak. Kiderült, hogy a
visszahűtésnél vízzel fröcskölik a salakot
az erőműben a folyamatok végén. Ezeknél
a mintáknál a továbbiakban szárítást kell
alkalmazni, ezenkívül az üveges részeket
leválogattuk, mert őrölhetetlenek voltak. 

pH-mérés 
A geopolimerek gyártása erősen lúgos kö-
zegben történik. Kiindulási anyagaink vi-
zes oldatának pH-méréséhez 10,00–10,00

Kovács Anna 
 Pécsi SZC Pollack Mihály Szakgimnáziuma, Szakközépiskolája és Kollégiuma

Geopolimerek 
– minőség és fenntarthatóság
Három középiskolás diákommal geopolimer-projektünkkel maximális anyagi támoga-
tást nyertünk az „Út a tudományhoz” pályázaton 2017-ben. Eredményeinkkel 2018-ban
dicséretben részesültünk az Innovációs Pályázaton. Úgy gondolom, a cikk tanárkollégá-
imnak is, diákoknak is felhívja a figyelmet a kutatási pályázati lehetőségekre, és mi is
örülnénk, ha munkánkat, iskolánkat minél szélesebb körben megismernék. A téma ak-
tualitása a környezetvédelem multidiszciplináris megközelítése. 

Szabó Kornélia 
tanár

1. ábra. Geopolimer-szerkezet  

A

1 http://www.oulu.fi/university/node/41799  


OKTATÁS

Poli(szilát)
Si:AI = 1 (-Si-O-AI-O-)

Poli(szilát-sziloxo)
Si:AI = 2 (-Si-O-AI-O-Si-O-)

Poli(szilát-disziloxo)
Si:AI = 3 (-Si-O-AI-O-Si-O-Si-O)

Si:AI>3
Szialit lánc
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grammot mértünk ki táramérlegen, és 90
ml desztillált vízzel töltöttük fel a szilárd
anyagokat. Fél órán keresztül mágneses
keveréssel biztosítottuk az anyagok kioldó-
dását, ultrahangfürdőbe helyeztük, majd
vákuumszűrtük őket. A pH-méréshez
pH = 7 és pH = 10 pufferoldatokkal kalib-
rált digitális HANNA HI2202 típusú pH-
mérőt használtunk. Oldataink pH-érté-
kénél vártuk a lúgos kémhatást, azonban
szembesültünk vele, hogy az összes kiin-
dulási anyagunk nem kicsit, hanem na-
gyon lúgos. A beágyazásra váró, biomasz-
sza-tüzelésből származó pernye pH-ja el-
érte a 12,5-et, míg a legkevésbé lúgosnak a
salakot találtuk. A vázat adó szénpernye
pH-ja is igen magas, 11 felettinek bizonyult
(2. ábra).  

Vezetőképesség-mérés 
Konduktometriás mérési módszerrel nagy
pontossággal megállapíthatjuk egy oldat-
ban található összes ion mennyiségét. Az
előzetesen pH-méréshez elkészített 10 tö-
meg%-os mintaoldatok vezetőképességét
is mértük. A méréseket HANNA digitális
vezetőképességmérővel HI2020 (cserélhe-
tő szondával) végeztük. A két biomassza-
pernye esetében kiemelkedően magas ve-
zetőképességeket mértünk, míg salak és
szénpernye esetében nagyságrenddel ki-
sebb értékek adódtak. A vezetőképességet
erősen befolyásolja a magas hidroxidion-
tartalom, de egy az egyben ennek nem tu-
lajdonítható az extrém érték, hiszen 12,5
körüli pH-értékek esetén a szalmatüzelés
így is 5-ször akkora vezetőképességet mu-
tatott, mint a vegyes tüzelés. A legyártott
geopolimer kioldódásvizsgálatánál ez fon-
tos paraméter lehet. 

Kloridion-tartalom 
meghatározása
Szűrleteink kloridion-tartalmát is meg-
vizsgáltuk, ugyanis a geopolimerek építé-
szeti felhasználása során a kloridion káros,

rozsdásodást okozó ion. A mérésre argen-
tometriás titrálással volt lehetőségünk is-
mert koncentrációjú ezüst-nitrát-oldattal,
kálium-kromát indikátor mellett. A pH-
mérésnél és vezetőképesség-mérésnél is
alkalmazott mintaoldatokat használtuk itt
is. A széntüzelésű pernye, a geopolimerváz
nem tartalmazott kloridiont. A biomassza
1 tüzelés pernyéje viszont igen magas kon-
centrációban: ezek szerint a szalmatüzelé-
sű pernye beágyazása esetén erre a para-
méterre is figyelni kell. 

Geopolimer-standardok 
előállítása 

Iskolánk félüzemi műveleti laboratóriumá-
ban tudtuk megvalósítani a geopolimer
gyártását. A következő változatokkal dol-
goztunk:

• geopolimer-standard  legyártása vison-
tai szénalap és nátronlúg segítségével, 

• geopolimer-standard  legyártása vison-
tai szénalap, nátronlúg és vízüveg se-
gítségével, 

• geopolimer-standard  legyártása vison-
tai szénalap és kálium-hidroxid alkal-
mazásával. 

A nátronlúg koncentrációjának megvá-
lasztása kisebb nehézségekbe ütközött. A
szakirodalmakban megtaláltuk a leggyak-
rabban alkalmazott lúgkoncentráció-tar-
tományt, de a receptúrák hiányosak vol-
tak. Több nemzetközi irodalom vízüveg al-
kalmazását is ajánlotta. Végül egy 2015-ben
beküldött kínai cikkre támaszkodva indul-
tunk el a geopolimergyártással.2 Mivel a
mi alapanyagaink „egyediek”, geopolime-
rünk receptje kísérletes munka eredmé-

nyeként jött létre (3. ábra). Azt szerettük
volna látni, hogy a mi szénpernyénkből
milyen geopolimer-standard gyártható le,
hogy később ennek tulajdonságaihoz tud-
juk hasonlítani a már beágyazott, szeny-
nyezést tartalmazó mintákat. 

Az előállítás menete a következő volt: A
kiindulási anyagokat 105 oC-on súlyállan-
dóságig szárítottuk (salak esetén). Ezután
az alapanyagokat golyósmalomban adott
ideig, adott fordulatszámon őröltük (salak
esetén). Kimértünk 200,00 grammot a
széntüzelésű erőmű pernyéjéből. Elkezd-
tük titrálni 10 mol/dm3-es NaOH-dal ad-
dig, míg keverőberendezésünkkel keverhe-
tő állagú nem lett (vízüveges minta esetén
vízüveget is adtunk hozzá). Ezután a lég-
buborékok eltávolítása érdekében először
rázógépbe helyeztük 15 percre, majd ult-
rahangfürdőben rázattuk 30 percig. Vá-
kuum-szárítószekrényben hagytuk meg-
szilárdulni, mérésig exszikkátorban tárol-
tuk. 

Geopolimer-standardok 
vizsgálatai 

Kiöntés után a próbatestekből egzakt geo-
metriájú magokat kellett fúrni a további
mérésekhez. A vízüveges minta morzsoló-
dott, csak kis magmintát tudtunk előállí-
tani belőle. 

Kifúrt mintáink nedvességtartalmát mér-
tük egynapos, 105 °C-os szárítószekrényes
szárítás után. Egy nap alatt 17–22% ned-
vesség került ki a rendszerből. Két-három
nap szárítás elteltével kismértékű tömeg-
növekedést tapasztaltunk, ennek hátteré-
ben karbonátosodási folyamatok állhat-

2. ábra.  A pH-mérés eredményei alap-
anyagaink esetén 

Őrlés golyós malomban

Vákuumszárítás, exszikkátoros szilárdulás, eredmények

Anyagok kimérése, állag beállítása, keverés

3. ábra. Geopolimergyártás  

2 Fly ashed based geopolymer: Clean production and
Applications, Journal of a Cleaner Production, 2015. 
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nak. Erre a fehér kiválások utalnak, ugyan-
is a be nem épült NaOH képes a levegő
szén-dioxidját megkötni (NaOH + CO2 =
NaHCO3). Ez a karbonátosodási folyamat
a vízüveges minta esetében nem jelent meg.

A geometriai méreteket digitális tolómé-
rő segítségével határoztuk meg: 11-szer mér-
tük a mintatest hosszának és átmérőjének
méreteit, és a mediánértékekből számoltuk
a geometriai térfogatot. A szárítási folya-
mat során a geometriai térfogat is kismér-
tékben változott. Mivel tömegveszteség már
nem volt, zsugorodási folyamat, tömörö-
dés, a váz kialakulása következett be. 

A Geochem Földtani és Környezetvédel-
mi Kutató, Tanácsadó és Szolgáltató Kft.
segítségével lehetőségünk volt az előállí-
tott geopolimerek pár fizikai tulajdonsá-
gát megvizsgálni. Ennek során főként He-
piknometriás méréseket végezhettünk. Egy
5 mérőkamrás automata gáz-piknométer-
rel (Quantachrome Pentapyc 5200e) mér-
hettünk, amely szilárd anyagok (pl. testek,
porok és törmelékek) valódi sűrűségének
és térfogatának pontos mérésére alkalmas.
Amennyiben mintáink fúrhatóak és eg-
zakt térfogattal rendelkeznek, a minta pon-
tos geometriai térfogatának ismeretében a
fajlagos sűrűség és a porozitás értéke szá-
mítható. A következő paramétereket hatá-
roztuk meg:

• He-porozitás: váztérfogatból és a geo-
metriai térfogatból számított paramé-
ter [%] 

• váztérfogat: piknométer által mért tér-
fogat [cm3] 

• fajlagos sűrűség: a száraz tömeg és a
geometriai térfogat hányadosa [g/cm3]

• vázsűrűség: a száraz tömeg és váztér-
fogat hányadosa [g/cm3] 

Geopolimereink nagy, mintegy 48–53%
porozitásúak. 3 nap után minimális csök-
kenés tapasztalható a porozitásban, ezt meg-
erősítette a geometriai térfogat csökkené-
se is. A szárítás során van zsugorodás. A
vázsűrűség növekedése és a tapasztalt fe-
hér kiválások a be nem épült NaOH kar-
bonátosodásából származhatnak. A víz-
üveges geopolimer szerkezete 4–5%-kal po-
rózusabb. 

A vázsűrűség a napok elteltével növek-
szik, ezzel párhuzamosan a pórustérfogat
kismértékben csökken a geopolimer-stan-
dard esetében. A vízüveges minta esetén
pont az ellenkezőjét tapasztaljuk, a pórus-
térfogat nő, a vázsűrűség csökken. A faj-
lagos sűrűség mindkét esetben növekszik.
Ezekből az adatokból arra következtethe-
tünk, hogy a geopolimer szerkezetének ki-
alakulása, száradása, szilárdulása, úgy tű-
nik, hosszú folyamat eredménye, mint ami-

lyen egy cement kialakulása. A folyamat
nem áll le pár nap alatt. A vízüveg alkal-
mazása mintáink esetében nem bizonyult
sikeresnek. Rosszul fúrható, nagy porozi-
tású, rideg standardot kaptunk. 

Áztatási próbák 

A geopolimerek felhasználhatósága szem-
pontjából rendkívül fontos, hogy mennyi-
re állnak ellen az időjárás körülményei-
nek. Ezért leaching tesztet, azaz áztatási
próbát végeztünk desztillált vízzel, vala-
mint 5%-os kénsavoldattal. 10,00 gramm
geopolimert 40 cm3 desztillált vízzel, vala-
mint 40 cm3 kénsavoldattal fedtük el és egy
hétig állni hagytuk.

A vízüveges geopolimer-standard mind-
két folyadékra rendkívül rosszul reagált,
szétesett. A NaOH-os geopolimer a kén-
savoldatos áztatás során megsárgult, de fi-
zikailag ellenálló maradt. A desztillált víz-
re szemmel látható változás nem történt.
Megvizsgáltuk a szűrletek pH-ját, valamint
a vezetőképességét. 

Eredményeink szerint mindkét esetben
történt valamennyi lúgkioldódás. Valószí-
nűleg a polimerizáció során be nem épült
lúg oldódott ki. Az oldatok pH-ja közepes
mértékű lúgos kémhatást mutatott. Ezt a
magas vezetőképesség-értékek is megerő-
sítették, hiszen a hidroxidionok vezetése
nagyságrenddel magasabb, mint a többi
ioné. Az eredeti kiindulási anyagokhoz ké-
pest azonban még így is kisebb vezetése-
ket tapasztaltunk. Érdekes, hogy a desztil-
lált vízre kapott eredményeink nagyon ha-
sonlóak. Ezek szerint a kioldódás, vagy ép-
pen a nem kioldódás körülbelül azonos a
vízüveges és a csak nátronlúgos minta ese-
tében annak ellenére, hogy a vízüveges min-
ta elég morzsalékos volt. A kénsavoldatra
kapott 3,24-es pH-érték vízüveges minta
esetén egyértelműen azt jelenti, hogy a be
nem épült, vagy kioldódott nátronlúgot a
kénsavoldat elkezdte közömbösíteni. 

Érdemes lenne ezeket a szűrleteket AAS
vagy ICP technológiával megvizsgálni, mert
így ki lehetne mutatni a fémionokat ala-
csony koncentrációban is. Hosszú távon ta-
lán projektünk folytatása is lehetne. 

Geopolimer gyártása 
kálium-hidroxid alkalmazásával 

A legyártott nátronlúgos geopolimer-re-
ceptúránk szerint kálilúggal is megpróbál-
tuk a szénpernye szilikátláncait kialakítani.
Már a kiöntés pillanatában látszott, hogy
színe barna, és morzsalékos, mintha kiszá-
radt volna. Természetesen a fúrás során

szét is esett, így csak vázsűrűséget tudtunk
belőle meghatározni. Vázsűrűségméréseink
szerint jelentős, 14,63%-os vázsűrűség-
csökkenés következett be az azonos recep-
túra szerint készített kálium-hidroxidos
geopolimer esetén. Ez a csökkenés az épí-
tőipari alkalmazhatóságát is rontja, hiszen
nyomásnak nem olyan ellenálló.

Erőművi hulladékok beágyazása
a geopolimer szerkezetébe 

Az előállított, már töltőanyagot is tartal-
mazó mintákat szintén Kővágószőlősön, a
Geochem Kft.-nél vizsgáltuk. A minták a
biomassza 1 és biomassza 2 tüzelésből szár-
mazó pernyét is tartalmazó geopolimerje-
ink voltak. Salak esetében a geopolimer
kivitelezésén még dolgozunk. 

A kiszárított töltőanyaggal is rendelke-
ző geopolimerek vázsűrűsége alacsonyabb,
mint az eredeti geopolimeré. Ez várható is
volt, hiszen a szénpernye helyett a biomasz-
sza-pernye lett 10%-ban beágyazva. Jelen-
tősnek bizonyult azonban a különbség a
két biomassza-kazán között. A vegyes tü-
zeléséből származó pernye esetén szinte
hasonló eredményt kaptuk az eredeti geo-
polimerünkhöz: ennek szerkezete, tulajdon-
ságai hasonlóak. A vízvesztés vázsűrűséget
befolyásoló hatása jelentős. 

Sajnos, a második kazán mintája meg-
rongálódott fúrás közben, így egzakt tér-
fogat hiányában nem lehetett fajlagos sű-
rűséget meghatározni belőle. Viszont a bio-
massza 1 tüzelés pernyéje esetén a fajlagos
sűrűség csökkenése 8,27%-osnak bizonyult.
Ami közel azonos a 10 tömeg%-nyi be-
ágyazás mértékével. 

A porozitás csökkenése 10%-os beágya-
zás esetén mindössze 0,16% volt. Ez elha-
nyagolható. A beágyazott anyagnak mini-
mális a porozitásra gyakorolt hatása ilyen
koncentráció esetében. 

Összegzés 

Alapanyagainkból sikerült szilárd geopo-
limert előállítanunk, amelynek fizikai, ké-
miai tulajdonságait vizsgáltuk lehetséges
építőipari felhasználás céljából. Sikerült
kimutatni, hogy esetünkben a vízüveg, va-
lamint a kálilúg alkalmazása nem sikeres.
A nátronlúgos geopolimer viszont ellenál-
ló, könnyű és nem éghető, ezért szigete-
lőanyagként való alkalmazásra ideális le-
het.   ���

Köszönetnyilvánítás. Ezúton szeretnénk köszönetet
mondani a Geochem Kft.-nek, hogy szakmai segítséget
nyújtott projektünkben.
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Előszó

Amennyiben létezne szobahőmérsékleten
szupravezetés, a reális lehetőségek birodal-
mába kerülnének a maglev (mágneses le-
vitációs) gyorsvasutak, hatékonyabban mű-
ködhetnének az elektromos autók és sok
más elektronikus eszköz teljesítménye is
növekedne. A villamos energia tárolását is
forradalmasíthatná egy szobahőmérsékle-
ten stabil szupravezető: a megtermelt, de
azonnal fel nem használt energiát veszte-
ség nélkül lehetne keringetni egy szupra-
vezető áramkörben, és bármikor kivenni
belőle, amikor szükség van rá. Mindez be-
láthatatlan pozitív változásokkal járna a
gazdaságban, az iparban, a környezetvé-
delemben és még sok más területen. 

A téma, amivel e dolgozatban foglalkoz-
ni szeretnénk, interdiszciplináris jellegénél
fogva valahol a fizika és a kémia között he-
lyezkedik el, és a tudományos kutatás és
fejlesztés legbizarrabb megoldatlan kérdé-
seihez tartozik, ugyanis még ma is tisztá-
zatlan, hogy a szobahőmérsékleten műkö-
dő szupravezetés egyáltalán létezik-e. Ez
utóbbiról a szakirodalomban megoszlanak
a vélemények. A létezés-nemlétezés párti-
ak nézeteiről az alábbiakban röviden be-
mutatunk néhány szemelvényt. 

„A szobahőmérsékleten működő szup-
ravezetés 1980-ig ugyanolyan megfogha-
tatlan volt több mint egy évszázadon ke-
resztül, mint a magas átmeneti hőmérsék-
leten működő szuparvezetés. Azonban ezen
utóbbiak sikere és eredményessége 1986-
ban sokat ígérő mutatója lett annak, hogy
a szupravezetés létezhet teljesen váratlan
anyagokban.” 

„A szupravezetést tanulmányozó kuta-
tók néha úgy érezhetik, mintha a szoba-

hőmérsékleten működő szupravezetők ku-
tatása teljes mértékben találgatásokra len-
ne utalva. Ez kissé olyan, mintha egy tele-
fonszámot szeretnénk megtalálni úgy, hogy
az elemek periódusos rendszerének elemei-
re bökdösnénk számok helyett.”

„Különlegesen érdekes, hogy a termé-
szetnek egyáltalán nem volt szándéka létre-
hozni a szupravezetés állapotát. A szupra-
vezetés inkább a természet tévedése, insta-
bilitás, anomália. A szupravezetés állapo-
tában nincs súrlódás. Mit jelent ez a való
világban? Ha a súrlódás nem létezne, a Föld
ideális gömb formájú lenne, nem lennének
épületek, öltözékek, az élet velünk együtt
egyáltalán nem létezne.”

„Annak érdekében, hogy létrehozza az
élő anyagot, a természetnek évezredekre
volt szüksége. Ez a tapasztalat egyedülálló,
és nekünk tanulnunk kell belőle, amikor
szupravezetésre számítunk szobahőmér-
sékleten.”

„A szobahőmérsékleten működő szup-
ravezetés, ha létezik, akkor az anyag egyik
legfurcsább állapota.” 

Amennyiben a fentieket komolyan vesz-
szük, akkor jelen szerzőnek azt sugallnák,
hogy bölcsebb lenne lemondani a szoba-
hőmérsékleten működő szupravezetőkről
szóló beszámolóról. Bevalljuk, hogy közel
voltunk ehhez a döntéshez. De akkor vé-
letlenül kezünkbe került egy 2019 elején
megjelent, The Second Kind of Impossible.
The extraordinary quest for a new form of
matter című monográfia Paul J. Steinhadt
fizikus tollából. [1] Ez a könyv az utóbbi 50
év egyik legizgalmasabb tudományos nyo-
mozási sztoriját írja le az anyag egy új for-
májának a kereséséről. Arról szól, hogy az
addig nemlétezőnek vélt kvázikristályokat
hogyan fedezték fel a Földön és az űrben.
A könyvben ismertetett történet jelen szer-
zőben azt a gondolatot vetette fel, hogy
amennyiben a kvázikristályok létezését egye-
sek lehetetlennek feltételezték, de végül
mégis felfedezték azokat, akkor per ana-

logiam talán arra is van remény, hogy a szo-
bahőmérsékleten működő szupravezetőket
az anyag egy új viselkedéseként szintén
felfedezzék. 

Ezek után visszakanyarodhatunk a dol-
gozat elején körvonalazott témánkhoz. Egy
előző (2011) „Félúton a magas hőmérsék-
letű szupravezetők kutatásában. Vetélke-
dés, versenyfutás és siker” című dolgozatban
[2] már foglalkoztunk a szupravezetéssel
(ajánlatos lenne e dolgozatot jelen cikk elol-
vasása előtt átfutni), és körüljártuk a ma-
gas hőmérsékleten működő szupravezetés
teljes történetét egészen 1986-ig. Említett
dolgozatunkban a magas hőmérsékleten
működő szupravezetők kutatását körülbe-
lül 300 K-es hőmérsékletskálán (ez olyan
hőmérsékleteket tartalmaz, amire lehűtve
bizonyos vegyületek szupravezetővé vál-
tak) mutattuk be (1. ábra). Mint látható,

1901 és 1986 között, csaknem 100 év alatt,
a hőmérsékletskála feléig (150 K) sikerült
eljutnia a tudományos kutatásnak. Ennek
alapján állítottuk, hogy a szobahőmérsék-
leten működő szupravezetők kutatásának
végső sikeréig, azaz a szobahőmérsékleten
működő „Szent Grál-vegyületek” felfede-
zéséig terjedő út felénél tartott 1986-ban

Braun Tibor
 ELTE, Kémiai Intézet, MTA Könyvtár és Informatikai Központ | dr.braun.tibor@gmail.com

A remény apoteózisa:
szupravezetés szobahőmérsékleten
Gyémántsatuval a „Szent Grál-vegyület” nyomában

Apoteózis: valaminek a dicsőítése, istenítése. „Szent Grál
…”: ezoterikus szimbóluma valaminek, jelen esetben
annak a vegyületnek, amely szobahőmérsékleten szup-
ravezetőként működik.



1. ábra. Magas hőmérsékletű szupra-
vezetők térképe (átmeneti Tc a felfedezés
évének függvényében) [10]
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a világ tudományos kutatása. Ezért szere-
pel a „félúton” az említett dolgozat címé-
ben. 

Bevezetés 

Jelen dolgozatban elemzés tárgyává szeret-
nénk tenni az út második felét, a szoba-
hőmérsékleten működő szupravezetők ku-
tatásának 1986-tól mindmáig, különös-
képpen az azóta eltelt 33 év legutóbbi ré-
szében (2015–2018) elért eredményeit, va-
lamint az előbbiekben említett kutatások
(nevezhetnénk „második félidejének”) hely-
zetét. Szobahőmérsékleten működő szup-
ravezetőnek olyan vegyületeket, anyagokat
nevezünk, amik, mint említettük, hűtés
vagy nagy nyomás ráhatása nélkül körül-
belül 20–25 °C hőmérsékleten lennének
képesek az elektromosságot veszteség nél-
kül, végtelen ideig vezetni. 

A réz-oxid-alapú kerámiák  (kuprátok)
(2. ábra) szupravezetésének felfedezése

1986-ban  azok  átmeneti hőmérsékletét
(Tc-jüket) a folyékony hélium helyett a fo-
lyékony nitrogén hűtési hőmérséklete fölé
emelte. Ez forradalmi áttörés volt, és elke-
rülhetővé tette a folyékony nitrogén hasz-
nálatát szupravezetők hűtésére.  1986 óta a
kuprátok egyike, a LaBaCuO vegyület és kü-
lönböző új változatai az akkor legmaga-
sabb Tc (133 K és 164 K) értéken a Tc-világ-
rekordot is tartották.  Az akkor világszer-
te indult intenzív kutatás ellenére csak-
nem 30 évet kellett várni, hogy ezt a Tc-re-
kordot egy teljesen új szupravezető vegyü-
lettípussal (hidridek) 2015-ben megdönt-
sék. 

A kén-hidrogén és lantán-hidrid
szupravezetők

2015-ben a kén-hidrogén (3. ábra) 150 GPa
nyomáson (ami körülbelül 40%-a a Föld
közepében lévő nyomásnak), 203 K Tc-hő-
mérsékleten szupravezetést mutatott. Rö-
vidre rá két egymástól független, de egy-
mással versengő kutatócsoport, a washing-
toni George Washington Egyetemen és a
németországi Max Planck Kémiai Intézet-
ben eredményeket közöltek arról, hogy a
lantán-hidrid 170–185 GPa nyomáson 250–
260 K értékű Tc-t mutatott. Ezek az ered-
mények reményt keltettek a szobahőmér-
sékleten működő szupravezetés felfedezé-
sére. Említett vegyület szupravezetést mu-
tatott olyan hőmérsékleten, ami ugyan nem
szobai, de megközelíti egy átlagos téli éj-
szaka hőmérsékletét a földi sarkkörön. 

Ezt megelőzően 1968-ban egy brit kuta-
tó úgy vélte, hogy a nagy nyomáson létre-
hozott fémes hidrogén mindazokkal a tu-
lajdonságokkal rendelkezhet, amiket a Bar-
deen–Cooper–Schriffer (BCS) szupraveze-
tési elmélet a szupravezetéshez szükségel-
tet. Sajnálatos, hogy akkor (1968) a hidro-
gén fémesítése nagy nyomáson kísérleti-
leg még nem volt megvalósítható. Később
említett kutató elméleti úton azt is jelezte,
hogy bizonyos, hidrogénben dús szilárd ve-
gyületek (hidridek) fémessé válhatnak az
elemi hidrogén fémesedésénél alacsonyabb
nyomásnál, és azt is, hogy például a kén-
hidrogének rendelkezhetnek a szobahőmér-
sékleten működő szupravezetéshez szük-
séges tulajdonságokkal. Ez az elméleti ered-
mény a magas nyomásnak kitett további
hidridek szupravezetéshez való alkalmazás
keresését indította el, például olyanokét,
amikben a hidrogén más elemekhez kötő-
dik. [3–5]

Gyémántsatu

Itt kell említést tennünk arról, hogy ez volt
az az időszak, amikor a szupravezetés és a
szupravezetők kutatásában az alacsony át-
meneti hőmérsékletre hűtés mellett nagy
nyomásokat is kezdtek alkalmazni.  Ehhez
a gyémántsatut használtak. Ennek a mű-
szernek az ismertetésére nem térünk itt
ki, csak megemlítjük, hogy arról egy ugyan-
csak előbbi (2017), „Gyémántsatuba szorí-
tott kémia” című dolgozatunkban számos
részletet írtunk le. [6] Jelen szerző a gyé-
mántsatut, illetve a nagy nyomást a szo-
bahőmérsékletű szupravezetők kutatásá-
ban a szupravezetés-kutatás második fél-
ideje egyik legjelentősebb fejleményének
tekinti. 

Ezt kiegészíthetjük azzal, hogy a gyé-
mántsatukat is fejlesztették, és 2017-ben
megépítették és alkalmazták a gyémánt
félgömbös satukat, ezáltal jelentősen meg-
növelve a gyémántsatuban elérhető (6 Mbar)
nyomást. [7]

Elméleti számítások

A fentiek eredményeként a kvantumme-
chanikára alapozott számítások rendkívül
fontosakká váltak gyémántsatukkal, ma-
gas nyomáson végzett kísérletek tervezé-
sénél, különösképpen a szobahőmérsékle-
ten működő, szupravezetést ígérő vegyü-
letek esetében. [8] Az utóbbi évtizedben
ezek az elméleti számítási eljárások a fém-
hidridek kutatására összpontosítottak. A
kutatók rendkívül magas, egyes esetekben
a szobahőmérsékleteket meghaladó átme-
neti Tc-értékeket is számoltak elméletileg
olyan vegyületek, mint az alkáliföldfém-
és ritkaföldfém-hidridek esetében. 2017-
ben elméleti számítások alapján megjósol-

KITEKINTÉS

2. ábra. Magas hőmérsékletű kuprát szup-
ravezetők térképe (átmeneti Tc a felfede-
zés dátumának függvényében) [11]

3. ábra. a) Kén-hidrogén kristályszerkezete nagy nyomáson [10]
b) LaH10 kristályszerkezete nagy nyomáson [12]
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ták, hogy bizonyos nagy hidrogén-fém ará-
nyú ritkaföldfém-hidridek is szobahőmér-
sékleten működő szupravezetőkké válhat-
nak gyémántsatuban elérhető nyomáson.
Ezeknek a hidrogéndús vegyületeknek a
kristályszerkezete, mint kimutatták, emlé-
keztet a klatrátok szerkezetére. [9]

Az egyik legtöbbet ígérő vegyület a lan-
tán-hidrid (LaH10) kristályszerkezete, mint
leírták, hidrogénrácsok által szögletes he-
xagonális oldalakból képzett poliéderekből
áll, amiknek a közepében ritkaföldfém-
atom helyezkedik el (3.b ábra). Feltételez-
ve, hogy e vegyületnek szupravezetése ele-
get tesz a BCS-elméletnek, a kutatók előre
jelezték, hogy átmeneti Tc-jének 270–290 K
hőmérsékleten kell jelentkeznie. 2018 ele-
jén sikerült szintetizálni az elméletileg elő-
re jelzett LaH10 vegyületet (4. ábra). Nem-
rég az LaH10 szupravezetését is mérték gyé-
mántsatuban előállított extrém nyomáson.
Egy újabb szintézis során a kristályos
LaH10-et in situ létrehozták ammónium-
borátból (NH3BH3) és elemi lantánból is.

Ezeken a mintákon 185 GPa nyomáson je-
lentős elektromos ellenálláscsökkenést fi-
gyeltek meg 260 K átmeneti Tc-nél. A meg-
ismételt kísérletsorozat azt mutatta, hogy
optimális esetben a Tc elérheti még az át-
meneti 280 K értéket is 200 GPa (körülbe-
lül 2 millió atmoszféra) nyomáson. Gyé-
mántsatuban végzett röntgendiffrakciós
mérések kimutatták, hogy a magas nyo-
mású szupravezető fázis LaH10 összetételű
volt, és kizárták azt a lehetőséget, hogy az
ellenálláscsökkenés a hőmérséklet által lét-
rehozott szerkezeti változatoknak volt tu-
lajdonítható. A fentiekkel párhuzamosan
az LaH10 hidridet elemi lantán vagy lan-
tán-hidrid (LaH3) és hidrogén közvetlen re-
akciójával is szintetizálták. Abban is ma-
gas nyomáson elektromos ellenálláscsök-
kenést figyeltek meg, amiből arra követ-

keztettek, hogy az átmeneti Tc változása a
gyémántsatu által előállított magas nyo-
más következménye. Az LaH10 esetében a
legmagasabb átmeneti Tc-értéket ~ 250 K
fokon és ~170 GPa nyomáson mérték. Egy
másik azonosítatlan hidridfázis, amit ma-
gas nyomáson az LaH10 minta tartalma-
zott, 215 K-en mutatott szupravezetést. Eb-
ben két jellemző szupravezetési effektust
is megfigyeltek. Az első szerint mágneses
mezőben csökkent az átmeneti Tc annak
megfelelően, ami egy BCS-típusú szupra-
vezetőtől elvárható volt. Másodikként a
mért átmeneti Tc kimutatta az úgyneve-
zett izotópeffektust, azaz csökkent, ami-
kor az LaH10 vegyületben a hidrogént a
nehezebb deutériummal helyettesítették. 

További kutatási irányok 

Említett adatok komoly reményt keltettek
a magas hőmérsékletű szupravezető léte-
zésére, de ez utóbbi minden gyanún felüli
meglétére még szükség lenne a Meissner-
effektus kimutatására, azaz a mágneses
mező kiszorítására a vizsgált vegyületek-
ből, amikor azok szupravezetővé válnak.
Ezt az effektust az LaH10 vegyület eseté-
ben mérni azonban meglehetősen kérdé-
ses, miután kiderült, hogy például az előt-
te felfedezett magas nyomású kén-hidro-
gén (kén-hidrid) esetében a Meissner-ef-
fektust csak több évvel azután tudták ki-
mutatni, hogy a szupravezetését igazolták.
Mivel a gyémántsatuban képződött kristá-
lyos lantán-hidrid minták mérete (meny-
nyisége) lényegesen kisebb, mint az előző-
leg vizsgált kénhidrogéneké, az LaH10 ese-
tében a Meissner-effektus bizonyítása lé-
nyegesen bonyolultabbnak ígérkezik. To-
vábbi elméleti és kísérleti vizsgálatok lesz-
nek szükségesek ahhoz, hogy a magas nyo-
máson a mintákban lévő többszörös kris-
tályrácsokat röntgenspektroszkópiával azo-
nosítsák. A rendelkezésre álló adatok erő-
sen sejtetik, hogy ezek közül egyik a LaH10,
de a többi ott látott szerkezet azonossága
bizonytalan. [10] Azonban az eddig elért
kísérleti eredmények jelentősek lehetnek a
kristályszerkezetek és a szupravezetés kö-
zötti kapcsolat megértéséhez főleg annak
érdekében, hogy felderítésre kerüljenek
olyan szupravezető vegyületfázisok, ame-
lyek még magasabb átmeneti Tc-vel ren-
delkeznek. Valószínűleg az LaH10 magas
Tc-je felbátorítja a kísérletezőket, hogy ha-
sonló vegyületek, mint például az ittrium-
hidrid szupravezetését magas nyomáson is
megvizsgálják, remélve, hogy azok szup-
ravezetési átmeneti Tc-je meghaladhatja a
szobahőmérsékletet.

Végszó

A szupravezetés területén a ’80-as években
elért jelentős eredmények akkor váratlanul
érték a kutatókat, gyakran ellentmondva
az elfogadott elméleti és gyakorlati isme-
reteknek. A hidridek magas nyomáson va-
ló szupravezetésének felfedezése azt mu-
tatja, hogy jelenleg ez már nem így van,
ugyanis elméleti számítások is felhasznál-
hatóak új, magas hőmérsékletű átmeneti
Tc-jű BCS-típusú szupravezető vegyületek
jóslására, illetve észszerű tervezésére. Még
újabb elméleti számítási eljárások lehetővé
teszik majd más vegyületek felfedezését,
például olyanokét, amik stabilisan szupra-
vezetők maradnak a magas nyomás meg-
szűnése után is a kén- és lantán-hidridek-
ben, amikben jelenleg még nem így van. Új
eljárások szupravezető kristályok szintézi-
sére és jellemzésére lehetővé teszik majd
azok sokrétű gyakorlati alkalmazását. Az
elmélet és a kísérlet közötti visszacsatolás
eredményeképpen talán rövid időn belül
lehetővé válik olyan szobahőmérsékleten
működő szupravezetők felfedezése is, amik-
hez gyémántsatunál sokkal egyszerűbb pré-
sek szükségeltetnek, például olyanok, ami-
ket jelenleg gyógyszerporok pasztillázásá-
ra használnak. Ha minden az optimisták
reményeinek megfelelően halad, akkor ta-
lán a „Szent Grál-vegyület” vagy anyagfor-
ma is aránylag rövidesen felfedezésre ke-
rülhet. A remény még megvan.   ���
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4. ábra. LaH10-kristályok [13]



gént helyben állították elő, általában kálium-klorát hevítésével. A
hidrogént kénsavból fejlesztették vagy valamelyik gyártótól sze-
rezték be. A gázokat külön tömlőkben tárolták, és súlyokkal pré-
selték ki. Rövid internetes keresgélés után kiderül, hogy Jókai lel-
kesedett a lámpáért; ezt írta például: „Hirtelen elővettem Drum-
mond-féle könenylámpásomat [itt az „éleny”, az oxigén kima-
radt], egy csavar elfordításával meg-gyujtottam azt, úgyhogy
amint a barlangba bevágtattunk, ez teljes villámfényragyogás
mellett történt meg.” Vagy: „Ez a Drummond-féle mészfény,
mely egy világoskék átlátszó petinet laptól mérsékelve egészen az
égbolt kellemes világosságát terjeszti idelenn anélkül, hogy, mint
a gázvilágítás, egyúttal a hőséget is szaporítaná a teremben…”

Aragót a fénysebességmérésnél is jobban érdekelte, hogy a le-
vegőben vagy a vízben halad-e gyorsabban a fény. A kérdés tá-
volról sem volt triviális. A 19. század elején a fizikusok többsége
még Newton korpuszkuláris hipotézisét fogadta el, ebből pedig
az következett, hogy a fénysebesség a vízben nagyobb. De Fres-
nel, aki szinte alig ismerte az elődök és a kortársak optikai mun-
káját, s emiatt sok mindent újra felfedezett (amin később bosz-
szankodott), hamarosan megalkotta az első koherens, számítá-
sokkal alátámasztott hullámelméletet, amely nagyon vonzónak
tűnt. A hullámelmélet azt jósolta, hogy a fény lassabban halad a
vízben, mint a levegőben. 

Arago a méréshez forgó tükrös módszert javasolt. Foucault
(aki elsősorban az ingájáról híres) és Fizeau sokáig dolgozott az
ötlet megvalósításán. A munka vége felé összevesztek, így külön
mérték meg és jelentették be (Foucault valamivel hamarabb),
hogy a levegőben terjed gyorsabban a fény. Sokan úgy gondol-
ták, hogy ezzel az utolsó szöget is sikerült beverni a korpuszku-
láris elmélet koporsójába.

Később Fizeau azt is megállapította, hogyan adódik össze
áramló vízben a víz és a fény sebessége. Kiderült, hogy nem
„egyszerűen” – hanem úgy, ahogy (majd) a relativisztikus sebes-
ség-összeadási törvény mondja. A számszerű eredményt adó kí-

Montmartre és a párizsi obszervatórium között zöld lézer-
fény fúrta át az eget 2005 őszén. Ezzel a látványos módszer-

rel mérték meg a fény sebességét a Fizika Évében – és így emlé-
keztek egy másfél évszázaddal korábbi kísérletre. Hyppolite Fi-
zeau (François Arago, a párizsi obszervatórium igazgatójának ja-
vaslatára) egy fogaskerék fogai között küldött fényt Párizs kör-
nyékéről a Montmartre-ra, ahonnan egy tükör verte vissza a suga-
rat. Amikor a kerék lassan forgott, a visszavert fény ugyanazon
a nyíláson haladt át, mint amelyiken kijutott. De ahogy egyre
gyorsabban forgott a kerék, a nyílás helyére kerülő (aztán to-
vábbhaladó) szomszédos fog fokozatosan elzárta, majd újra sza-
baddá tette a visszatérő fény útját. Az ismert, mérhető adatok-
ból ki lehetett számolni a fénysebességet.

A Fizeau-kísérletben Drummond-lámpa volt a fényforrás.
Nendtvich Károlytól az „iparűzők és mindennemű vegyészek”
megtanulhatták a lámpa lényegét: „Ha az égetett mész izzásig
hevíttetik, olly átható és vakító világgal fénylik, hogy alig képes
azt az ember szeme eltűrni. Még erősebb lesz a fény, ha a mész

könélenygőz lángjának tétetik ki.” (Kö-
neny: hidrogén, éleny: oxigén.) A Mont-
martre 8–9 kilométerre volt a Fizeau-bir-
toktól, ahol a lámpát és a fogaskereket
felállították, de a fény ennél sokkal távo-
labbra is elért volna. 

A veszélyes Drummond-lámpával szín-
házakban is világítottak – először a Co-
vent Gardenben (a mész nevéből ered a
rivaldafény angol neve: limelight). Az oxi-
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Durranógáz és rivaldafény
A

A modernizált kísérlet 
(fotó: Observatoire de Paris, Dominique Monseigny)

Drummond-lámpa rajza egy katalógusban.
A termolumineszcenciát nemcsak 
hidrogén és oxigén, hanem például 
oxigén és éter keverékével is előidézték

A fénysebesség-különbség kimutatására szolgáló, forgó tükrös
módszer vázlata (physics.stackexchange.com)
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sérletet Einstein a relativitáselmélet egyik perdöntő próbájának
tartotta. 

Fizeau és Foucault nem a fénysebesség mérésével kezdte a fi-
zikusi pályát (Fizeau valójában „a tudomány egyik utolsó nagy
amatőre” volt). A dagerrotípiát – ki más – Arago mutatta be a
Szépművészeti és a Tudományos Akadémia közös ülésén, 1839-
ben. Hamarosan Fizeau és Foucault is megismerkedett a techni-
kával. Mindkettőjüket felvillanyozta a találmány, de világos volt
számukra, hogy a hosszú expozíciós idő csökkentése érdekében
növelniük kell az érzékenységet. Ezért az eredeti módszer, az
ezüstözött rézlemez jódgőzös kezelése helyett Fizeau brómos víz-
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KITEKINTÉS

ből párolgó brómot használt, Foucault pedig számos ponton ja-
vította az eljárást. Ő már mikroszkópos felvételeket is késztett bio-
lógiai mintákról. 1845-ben, 1/60 másodperces expozíciós idővel,
Fizeau és Foucault fényképezte le először a Napot.

Silberer Vera

IRODALOM
J. B. Gough, Armand-Hippolyte-Louis Fizeau. Complete Dictionary of Scientific Bio-

graphy, http://www.encyclopedia.com (letöltés: 2018. július 13.)
P. Lauginie, Bulletin of the Scientific Instrument Society (2015) 127, 22.
Nendtvich K., Az életműtlen műipari vegytannak alapismeretei. Mesteremberek, ipar-

űzők, mindennemű vegyészek és tudomány kedvelők számára. Hartleben, Pest,
1844. (https://books.google.hu)

Fagyi Toulouse-Lautreckel
Pozsony (Bratislava) belvárosának szélén van egy fagyizó. Színes
asztalok és székek, a székeken színes párnák, halk zene, fiatalos
és egyben romantikus ez a hely. Ennek a fagyizónak a megálmo-
dója és tulajdonosa Szalai Barbara. Barbara magyar családban
született, magyar óvodába járt, és otthon is magyarul beszélnek.
Az alapiskolát és a gimnáziumot a híres Duna utcai épületben
végezte, természetesen magyarul. Pozsonyban érettségizett. Utána
Nagyszombatban (Trnava) szlovákul tanult kommunikáció- és
médiatudományt. Ezt követően Olaszországban a fagylaltkészí-
tést tanulta meg angol nyelven. Úgy tett, mint évszázadokkal ez-
előtt a peregrinusok. Elment külhonba tanulni, és hazavitte a tu-
dását. A Nagyszombati Egyetemen jogi és közgazdasági-üzleti
tantárgyakat tanult, Olaszországban a szakmát tanulta ki töké-
letesen. Mindezekhez hozzájön a magyar kreativitás. Így nyitot-
ta meg első fagylaltozóját huszonnégy évesen. A fagylaltozó a vi-
lág második legjobbja lett (!), és Európában a legjobb. Mindig az
Európa Top 13 közt van Barbara családi vállalkozásként műkö-
dő fagyizója. Hitvallása az, hogy mindenki megtalálja az ízlésé-
nek megfelelő terméket. Erre bizonyíték a közel 150 féle fagylalt,
beleértve a különlegességeket is. Aki Pozsonyban jár – ebben a
szép koronázó városban –, nézzen be hozzá. Ha szerencsés a láto-
gató, láthatja a világ talán legszebb séfkabátját Szalai Barbarán.

Az adatokon és a tényeken kívül érdemes mást is tudni Bar-
baráról, hogy kirajzolódjon egy szlovákiai magyar üzletasszony
portréja. Néhány kérdést tettem fel Barbarának, amit ő szívesen
megválaszolt.

Gyerekkorodban nagyon szeretted a fagyit?
Nem. Most jobban szeretem.
Mi az első iskolai emléked?
Rengeted új arc és a legjobb barátnőm mellettem.
Mit köszönhetsz a szüleidnek?
Mindent! Amivé lettem és még amilyen leszek… Mindenben ők

formáltak. Megtanítottak az alázatra és a kemény munkára.
Arra, hogy az életben semmi sincs ingyen. És ami a legfonto-
sabb: hogy mosollyal mindent könnyebben el lehet érni.

Mi a legdrágább, amit vásároltál?
Terhességi teszt – mert kisfiam született.
Mitől félsz a legjobban?
A pókoktól. Amúgy semmitől. Szeretem a kihívásokat.
Macska vagy kutya?
Kutya.
Milyen szuperhős-képességet szeretnél?

Mosolyt csalni mindenki arcára.
Ha az időben visszautazhatnál, melyik korba mennél vissza?
16–17. század. De bármelyikben el tudom magam képzelni.
Öt nyelven beszélsz. Kedvenc könyved milyen nyelvű?
Mindegyik nyelvben megvan a kedvenc.
Kedvenc filmed van-e?
Van, sok. Egyiknek a címére sem emlékszem.
Mik a kedvenc fagyijaid?
Mangó és pisztácia.
Ha valakit meghívhatnál a történelemből egy fagyira, ki lenne az?
Toulouse-Lautrec. Imádom.
A kikapcsolódásodról mondanál valamit?
Egy jó könyv és egy pohár bor. Vagy egy hónapos nyaralás háti-

zsákkal. Vagy csak csönd. Vagy sok barát, család.
A humorérzék fontos?
A legfontosabb.
Ha a legfontosabb, akkor egy vicc: A medve feldúlva megy az er-

dőben, találkozik a farkassal. Azt kérdezi a farkas: Te medve!
Igaz, hogy van egy halállistád? És rajta vagyok? Az feleli a
medve: Van halállistám, és rajta vagy. A farkas remegve kéri,
hadd köszönjön el a családjától. Elköszön, a medve széttépi a
farkast, és megy tovább. Találkozik a rókával. A róka megkér-
dezi: Te medve! Igaz, hogy van egy halállistád? És rajta vagyok?
Azt feleli a medve: Van halállistám, és rajta vagy. A róka re-
megve kéri, hadd köszönjön el a családjától. Elköszön, a medve
széttépi a rókát, és megy tovább. Találkozik a kisnyúllal. A kis-
nyúl azt kérdezi: Te medve! Igaz, hogy van egy halállistád? És
rajta vagyok? Azt feleli a medve: Van halállistám, és rajta vagy.
Azt kéri a kisnyúl: Te medve, nem húznál le a halállistádról?
Azt mondja a medve: Jól van, lehúzlak!

Köszönöm a válaszokat. Jó egészséget kívánok a babának és
anyukájának! Ménes András



Gyors, kézi fentanildetektor
A fentanil a mai orvosi gyakorlatban használatos kábító fájdalomcsilla-
pítók közül az egyik leghatásosabb. Sajnos az illegális kábítószer-keres-
kedelemben sem maradt észrevétlen
ez a tény, így egyre fontosabb kér-
dés a hatóanyag minél gyorsabb és
egyszerűbb kimutatása. Ezért jelen-
tős eredmény annak az új módszer-
nek a kidolgozása, amely 1-butil-1-
metilpirrolidinium-bisz(trifluorometilszulfonil)imid ionos folyadékot is
felhasználva, vékony lapkára kinyomtatott szénelektródok között vol-
tammetriás elven teszi lehetővé a fentanil jelenlétének bizonyítását. No-
ha a voltammetria szelektivitása analitikai szempontból ritkán ideális,
ebben az esetben a jellegzetes mintázatot az illegális kábítószerekben lévő
szokásos más anyagok nem zavarják. Az analízis teljes ideje nem haladja
meg az egy percet, a hozzá szükséges összes eszköz pedig könnyen hor-
dozható. Anal. Chem. 91, 3747. (2019)

TÚL A KÉMIÁN

Történelem lámaürülékből
A legutóbbi kutatások szerint az andokbeli civilizációk történetéhez fon-
tos adalék nyerhető megkövesedett lámaürülék vizsgálatából. 1438 és
1533 között az Inka Birodalomban lámák ezrei hordták az árut – jellem-
zően sót vagy kokalevelet – a fontos kereskedelmi utakon, amelyek egyi-
ke a Marcacocha-medencén át vezetett. Az ott lévő tóban idővel felgyü-
lemlett a magashegyi kérődzők ürüléke, amely egyes atkák fő tápláléka.
A mikroszkopikus méretű atkák maradványainak vizsgálata igen jól tük-
rözte az inkák történelmének főbb eseményeit: pl. a 15–16. század for-
dulóján a történelmi forrásokból ismert gyors fellendülést vagy a spa-
nyol hódítók által 1532-ben okozott pusztítást. Érdekes módon semmi
hasonlót nem tapasztaltak egy sokkal gyakrabban használt környezeti
indikátorfaj, a Sporormiella nemzetségbe tartozó gombák vizsgálatakor:
ezekből kizárólag a csapadékosabb és szárazabb időszakok váltakozását
lehetett felmérni. J. Arch. Sci. 102, 61. (2019)
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CENTENÁRIUM

Otto Hahn, Lise Meitner: Über die chemischen
Eigenschaften des Protaktiniums. I. Mitteilung
Abscheidung des Protaktiniums aus Pechblende
Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft
Vol. 52, pp. 1812–1828. (1919. október 11.)

Otto Hahn (1879–1968) német radiokémikus volt. 1938-ban részt vett
a maghasadás felfedezésében, ezért 1944-ben kémiai Nobel-díjat ka-
pott. Azon kevesek közé tartozott, akik a II. világháború előtti Né-
metországban nyilvánosan ellenezték a nemzeti szocializmust és a
zsidók üldözését. Többek között ennek elismeréseképp a háború utáni
korszak legbefolyásosabb német közéleti személyiségei közé tarto-
zott. Szenvedélyesen ellenezte a nukleáris fegyverek kifejlesztését is.

Lise Meitner (1878–1968) osztrák–svéd radioké-
mikus volt. Otto Hahnnal együtt fedezte fel a
maghasadás jelenségét, de munkatársától elté-
rően ő nem kapta meg érte a Nobel-díjat; ezt
később jelentős igazságtalanságnak tartotta a
tudományos közvélemény, amelynek javításával
is megpróbálkoztak: pl. a Nobel-díjasok 1962-es

Lindau-konferenciájára ő is meghívást kapott. Pályafutása nagy ré-
szét fizikaprofesszorként Berlinben töltötte, munkáját a zsidóellenes
német törvények miatt vesztette el. 1938-ban emigrált Svédországba,
és élete végéig ott is élt. Megkapta a svéd állampolgárságot, de köz-
ben a tudományos együttműködést tovább folytatta német kollégái-
val is. Róla nevezték el a 109-es rendszámú elemet.
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Egy lantanidakötő fehérje 
szerkezete

A Methylobacterium ex-
torquens érdekes bakté-
riumfaj, amelyben lega-
lább két enzim normális
működéséhez lantanida-
ionok szükségesek. Nem-
régiben sikerült ebből
egy lantanidakötő fehér-
jét izolálni, amely a lan-
modulin nevet kapta, és

NMR segítségével meghatározták az ittrium(III)iont kötő változat ol-
datszerkezetét. Fémkötő helyei a Ca(II)-tartalmú fehérjék analóg rész-
leteire emlékeztetnek, de a koordináció során jelentős konformáció-
változás történik, ennek köszönhetően az ittriumkötődés egyensúlyi
állandója mintegy százmilliószorosa a kalciumkötődésének. A felis-
mert összefüggések nagy szerepet játszhatnak a jövőben szelektív
lantanidakötő ligandumok tervezése során is.

Biochem. 58, 120. (2019)

Ha észrevétele vagy ötlete van ehhez a rovathoz, írjon e-mailt Lente Gábor
rovatszerkesztõnek: lenteg1206@gmail.com.

A rovatszerkesztő korábbi írásait is tartalmazó blog elérhető a következő 
internet-oldalon: http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html
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A HÓNAP MOLEKULÁJA

A nitromalónamid (C3N3O4H5) aligha tűnik látványos molekulának, és
nem is a közelmúltban állították elő először, 2019-ben azonban deuterált
dimetil-szulfoxidban végzett 18O–NMR vizsgálatok révén a molekula két
érdekes tulajdonságára is fény derült. Egyrészt a hasonló vegyületeknél
már jól ismert keto és enol tautomerek közül – talán meglepő módon – az
utóbbi jóval stabilabb, oldatban szinte kizárólag ez van jelen. Másrészt az
enol formában kialakuló intramolekuláris hidrogénkötés szimmetrikus, vagyis nem lehet különbséget tenni donor és akceptor között. Ilyen jelen-
ség eddig például a HF2

–-ionban volt ismert, de a nitromalónamid az első példa, ahol ez semleges molekulában fordul elő.
J. Am. Chem. Soc. 141, 4103. (2019)

Új prefixumok
Az alapegységek újradefiniálását követően az SI rendszer a közeljövő-
ben várhatóan újabb, bár az előzőnél kisebb változáson megy át: két új
prefixumpár születik majd. Noha a 1024-nél nagyobb és 10-24-nél kisebb
értékekre több nem hivatalos változat is létezik, az idén szabályos ja-
vaslatot is nyújtottak be a Nemzetközi Súly- és Mértékügyi Hivatalhoz a
quecca (Q), ronna (R), ronto (r) és quecto (q) használatának bevezeté-
séről. A végleges jóváhagyás 2022-ben várható.

Science 363, 681. (2019)

Hatékonyabb sómentesítés
Az emberiség egyharmadának mindennapi problémát okoz, hogy meg-
felelő minőségű édesvízhez jusson. Sok olyan helyen is igaz ez, ahol elég
nagy mennyiségben van sós víz. A desztillálás igen drága dolog, ezért a
tengervíz sómentesítésére ritkán használják. Ezen változtathat amerikai
tudósok találmánya, amely a napenergiával végzett desztillációt teszi ha-
tékonyabbá. A készülék lényege egy olyan membrán, amely a folyékony
vizet nem engedi át, de a vízgőzt igen. Ennek a folyadék felőli oldalán
igen olcsón előállítható aktív szén található, amely színe miatt hatéko-
nyan nyeli el a napsugárzást. A naperőművekben használt, általában
igen drága parabolatükrök helyett a fény összegyűjtésére egyszerű mű-
anyag lencséket használnak. 

Proc. Natl. Acad. Sci USA 116, 13182. (2019)
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A Curiosity marsjáró nemrégiben meglepő eredményeket küldött
vissza a Földre: kiugróan nagy metánkoncentrációt érzékelt a Gale-

kráter légkörében. Ko-
rábban már több szon-
da is mérte a Marson
a CH4 mennyiségét, ami
átlagosan 1 ppb-nél egy
picit kevesebb. A Curio-
sity 2019 júniusában né-
hány napig váratlanul
nagy koncentrációkat
mért, amelyek megha-
ladták a 20 ppb-t is,

majd fokozatosan visszatért a megszokott értékekhez. Korábban is
tapasztaltak már kiugró koncentrációkat rövid ideig, de ezek soha
nem haladták meg a 6–7 ppb-t. A Földön a helyi légköri metán-
mennyiség változását ilyen időskálán szinte kizárólag életfolyamatok
okozzák.

Science 10.1126/science.aay5025 (2019)

Növekvő metánkibocsátás 
a Földön…
Azt már számos tudományos tanulmányban megfigyelték, hogy a
sarkvidéki területeken több ezer éve fagyott állapotban lévő talaj, a
permafroszt sok helyen olvadni kezdett. Eddig viszont kevesen szá-

moltak ennek egy most
kimutatott következmé-
nyével: a metánkibocsá-
tás jelentős megnöve-
kedésével. Az alaszkai
Utqiagvik környékén
végzett vizsgálatok sze-
rint a melegedés és ol-
vadás következménye-
ként egyre jobban elsza-
porodik az Arctophila

fulva fűféleség, amely nagyban elősegíti a talaj egyébként kötött me-
tántartalmának levegőbe jutását. A kísérletek tanúsága szerint így a
szénhidrogén-kibocsátás sebessége mintegy 65%-kal megnövekszik.
A légköri metántartalom növekedése az üvegházhatás miatt további
melegedést okoz, ezért a növények gyorsabban nőnek, vagyis pozitív
visszacsatolás jön létre a rendszerben.

J. Geophys. Res. Biogeosci. 124, 1560. (2019)

... és a Marson

VEGYÉSZLELETEK

quecca Q 1030

ronna R 1027

yotta Y 1024

zetta Z 1021

exa E 1018

peta P 1015

tera T 1012

giga G 109

mega M 106

kilo k 103

milli m 10–3

mikro m 10–6

nano n 10–9

piko p 10–12

femto f 10–15

atto a 10–18

zepto z 10–21

yocto y 10–24

ronto r 10–27

quecto q 10–30



származékoktól pszichotrop hatás várható. Hipotézisének igazo-
lásához keresett vegyészpartnert, aki a kívánt vegyületeket vizs-
gálatok céljára előállítaná. Az együttműködés keretében Lempert
Károly által előállított vegyületek egy része ugyan mutatta a várt
biológiai hatást, de ez nem volt eléggé kifejezett. Ekkorra viszont
Lempert Károly már annyi érdekességet látott a nitrogén-hetero-
ciklusos kémia területén, hogy folytatta kutatásait a hidantoin-
és kreatininszármazékok, majd gyűrűanalogonjai, és végül szá-
mos más heterociklusos rendszer körében. Ezeket a kutatásokat
leginkább alapkutatás jelleggel végezte, a kémiai szempontból ér-
dekes reakciók és jelenségek feltárására és értelmezésére töre-
kedve. 

1961-ben Beke Dénes tanszékvezető egyetemi tanár meghívá-
sára visszatért a BME Szerves Kémia Tanszékére, ahol egyetemi
docenssé nevezték ki. Beke professzor 1962-ben bekövetkezett ko-
rai halála után docensként vette át a Tanszék vezetését. 1963-ban
megvédte a nitrogén-heterociklusok témaköréből készült „tudo-
mány doktora” értekezését. 1964-ben egyetemi tanárrá és egyben
a Tanszéken működő MTA Alkaloidkémia Kutatócsoport veze-
tőjévé nevezték ki. 1978-ig volt a Tanszék és 1994-ig a Kutató-
csoport vezetője. 1970-ben a Magyar Tudományos Akadémia le-
velező, 1982-ben pedig rendes tagjává választották.

Lempert professzor kiváló oktatómunkát végzett a Budapesti
Műszaki Egyetem akkor még Szerves Kémia Tanszékén. A „Szer-
ves kémia” alaptárgyon kívül előadója volt a „Szerves kémia III”
és a „Heterociklusos vegyületek kémiája” című tárgyaknak. Je-
lentős érdemei közé tartozik a szerves kémia oktatásához kiváló-
an használható, 1976-ban megjelent Szerves kémia című könyv
megírása. Ezt a könyvet évtizedeken keresztül használták, és
használják még ma is nemcsak a felsőoktatási intézményekben,
de a kutatóintézetekben és a gyárakban dolgozó kollégák is. Én
is igen gyakran forgattam, az utóbbi időben ugyan ritkábban, és
mindig megcsodálom logikus felépítését, igényességét és precíz
tárgyalásmódját. Lempert professzor 1986-ban oktatómunkájáért
a Kar Kiváló Oktatója címet, 1989-ben pedig Apáczai Csere János-
díjat kapott. 

A kiváló oktatómunkájához kimagasló tudományos eredmé-
nyek is társultak. Ennek elismerését jelzi az 1994-ben kapott Szé-
chényi-díj is. Főbb kutatási területei a heterociklusos vegyületek
kémiája, a szerves fotokémia, a szerves vegyületek egyelektron-
átmenettel induló reakciói, a béta-laktámok kémiája és a gyógy-
szerkémia. Eredményeit több száz lektorált, referált folyóiratban,
illetve körülbelül ugyanilyen számú előadásban foglalta össze. Ta-
nítványai közül 13-an szereztek egyetemi doktorátust, 12-en kan-
didátusi, illetve PhD-fokozatot, valamint hatan a kémiai tudo-
mány doktorai vagy az MTA doktorai lettek.

Lempert professzor a szakmai közéletben is igen aktívan vett
részt. Tagja volt az MTA Szerves és Biomolekuláris Kémiai Bi-
zottságának, az Acta Chimica Hungaricae szerkesztőbizottságá-
nak, a TMB-nek, a Magyar Kémikusok Egyesülete Szerves- és
Gyógyszerkémiai Szakosztálya elnökségének.

Kiemelkedő érdemei közé tartozik, hogy megalapította és első
elnöke volt az MTA Heterociklusos Munkabizottságnak, mely
utóbbi azóta is az egyik legnagyobb számú és legmagasabb szak-
mai színvonalú munkabizottsága az MTA Szerves és Biomoleku-
láris Kémiai Tudományos Bizottságnak. 

Szeretett felesége, Magdi betegsége és kórházba kerülése nem
engedte meg, hogy a szerves kémia területén és a szakmai köz-
életben továbbra is részt vegyen, hiszen mindennap hűségesen lá-
togatta őt a korházban. Felesége elvesztése nagyon megviselte.

A kutatómunkában és az oktatómunkában megmutatkozó

MEGEMLÉKEZÉS

In memoriam Lempert Károly 
(1924–2019)
Életének 95. évében, 2019. augusztus 27-én elhunyt Lempert Ká-
roly Széchenyi-díjas akadémikus, a Budapesti Műszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem professor emeritusa, a szerves kémia
nemzetközi hírű tudósa és az egyetem kiemelkedő oktatója.

Lempert Károly 1924. szeptember 7-én szü-
letett Budapesten. Általános és középiskolai
tanulmányait 1930-től 1942-ig a budapesti
Német Birodalmi Iskolában végezte, ahol a
matematika és a természettudományok ok-
tatása jóval magasabb színvonalú volt, mint

az akkori magyar iskolákban. Ekkor kötött ismeretséget a kémiá-
val, otthon barátaival sokszor életveszélyes kémia kísérleteket vé-
gezve. Megszerezte a „kis Gróh”-t és P. Karrer „Organische Che-
mie” című könyvét, és azokat alaposan tanulmányozta. Hosszú
ideig gondolkozott azon, hogy matematikus vagy kémikus le-
gyen, végül az utóbbi mellett döntött, és 1945-ben beiratkozott a
Pázmány Péter Tudományegyetem Bölcsészkarára vegyészhall-
gatónak. 1945-től 1948-ig folytatott itt tanulmányokat. Ez alatt az
idő alatt szakadt ki a Bölcsészkarból a Természettudományi Kar,
és ekkor vezették be a vegyész szigorlatokat is. A II. évfolyam el-
végzése után összeházasodott évfolyamtársával, Sréter Magdával.
IV. évfolyamos korában elszegődött kutatótanoncnak, mostani
szóhasználattal élve tudományos diákkörös hallgatónak Buzágh
professzorhoz a Kolloidkémiai Tanszékre, ahol a szulfitszennylúg
hasznosításával foglalkozott, de kutatómunkája ebben a témában
nem járt sikerrel, és érdeklődése is egyre inkább a szerves kémia
felé irányult. Búcsút vett a Kolloidkémiai Tanszéktől, és a vegyész
diploma megszerzése után, 1948-ban elment a Chinoin Gyógy-
szergyárba kutatónak. Egy évet töltött itt, majd 1949 őszén a
Kossuth-díjas Beke Dénes meghívta az akkor alapított és általa
vezetett Szerves Vegyipari Kutatóintézet Festékosztályára kutató-
nak. Itt Lempert Károly laboratóriumi és félüzemi kísérleteket
végzett annak érdekében, hogy meghonosítsák Magyarországon
a festékipart. Sajnos a Festékosztálynak ezt a törekvését nem sok
siker koronázta.

Amikor Beke Dénes a BME Szerves Kémiai Intézetébe került
1951-ben, magával vitte Lempert Károlyt is aspiránsnak. Meg-
jegyzem, hogy ebben az évben (1951-ben) vezették be az aspiran-
túra intézményét Magyarországon. Az ötvenes évek elején a BME
Szerves Kémiai Intézet vezetését az akkor már súlyosan beteg
Zemplén Géza professzor helyett Beke Dénes docensként látta el.
Lempert Károly 1951-től 1954-ig volt itt aspiráns. Kutatási témá-
ja új helyi érzéstelenítők előállítása volt a xilokain szerkezetének
módosításával. 1955-ben, kandidátusi értekezésének megvédése
után kutatói állást kapott az MTA akkor alakult Kísérleti Orvos-
tudományi Kutatóintézetében (a KOKI-ban). Lempert Károly sa-
ját kérésére az akkori igazgató, Rusznyák István professzor nagy-
vonalúan nem a Gyógyszerkutatási Osztályon, hanem a SOTE I.
számú Belklinikájának Kórélettani Osztályán bocsátott egy la-
borasztalt rendelkezésére, és mellé teljes kutatási szabadságot is
adott. Erre az időszakra esik Lempert Károly heterociklusos ké-
mikussá válása, mondhatni teljesen véletlenül. Pataky István, az
Issekutz professzor vezette SOTE Gyógyszertani Intézetének
munkatársa ajánlott fel együttműködést Lempert Károlynak. Pa-
takynak az volt a hipotézise, hogy a hidantoin- és a kreatinin-
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rendkívüli elkötelezettsége, igényessége, precizitása, szorgalma és
munkabírása, emellett szerénysége például szolgálhat nemcsak a
kémikusközösség, hanem mindenki számára. Halálával a magyar
és a nemzetközi kémikustársadalom kiemelkedő egyéniségét
vesztette el a világ.

Emlékét tisztelettel és szeretettel megőrizzük.
Huszthy Péter

TUDOMÁNYOS ÉLET

42 éven át vezető szerep az MKE
Bács-Kiskun Megyei Csoportjában
Interjú Fazekasné Berényi Évával

Egyesületünk Bács-Kiskun Megyei Csoportjának hagyományos,
évenkénti „Kémikus Napok” rendezvényén 2016-ban vettem részt
először, ez alkalommal volt módom személyesen megtapasztalni
a Csoport titkárának, Fazekasné Berényi Évának nagyszerű szer-
vezőmunkáját. A „Kémikus Napokon” 2017-ben és 2018-ban is
részt vettem. A rendezvényekről lapunk 2016. július-augusztusi,
2017. szeptemberi és 2018. július-augusztusi számaiban adtam
tudósítást. Amint az említett közleményekből is látható, kiváló-
an szervezett, érdekes, a tanároknak, kutatóknak, fejlesztőknek
egyaránt tanulságos, továbbképzéssel felérő konferenciák zajlot-
tak le. E rendezvények „lelke” Fazekasné Berényi Éva volt, aki
azonban az ez évi tisztújítás alkalmából lemondott titkári poszt-
járól. 

A mostani interjúval szeretném röviden bemutatni Éva életút-
ját, és megköszönni Egyesületünk keretében és érdekében kifejtett
áldozatos munkáját.  

Kedves Éva, kérlek, mesélj indulásodról, hogyan választottad a
kémikusi pályát. Volt-e a családodban kémikus?

Édesapám megyei büntető tanácsvezető
bíró volt. Édesanyám otthon vigyázott a
családi tűzhely melegére. Gyermekkorom-
ban még gyakran fordult elő, hogy az édes-
anyák nem vállaltak munkát, és ez igen nagy
áldás volt a gyermekek számára.

Tanulmányaimat az érettségiig Kecske-
méten végeztem, végig kitűnő eredmény-
nyel. Középiskolai tanáraim a Bányai Júlia

Leánygimnáziumban megszerettették velem a kémiát, ami azon-
ban már az általános iskolában is kedves tárgy volt számomra.

Egyetemi tanulmányaidat hol végezted?
1961-ben nyertem felvételt Szegedre, a József Attila Tudo-

mányegyetem vegyész szakára, ahol 1966. július 1-jén szereztem
meg oklevelemet jeles minősítéssel.

Csodálatos öt évet töltöttem az egyetemen. Szakmailag tartal-
mas, fárasztó napi 10 órákat töltöttünk az előadókban és labo-
rokban. De megérte! Olyan széles körű és magas szintű tudást
kaptunk tanárainktól, amely kiváló alapot adott az előttünk álló
„Élethez”.

Az egyetem után szülővárosodban nem mindennapi területen
futottad be pályádat. 

1966. augusztus 1-vel kerültem a Magyar Néphadsereg Repü-
lő Orvosi Vizsgáló és Kutató Intézetébe, ahol 33 évet töltöttem. Ez
az intézet 1965-ben Budapestről költözött Kecskemétre. Feladata

az ország hadseregében működő valamennyi pilótának (hajózó-
nak) az egészségbiztosítása és -megőrzése volt. Intézetünkben
minden klinikai és kutatói feladatot katonaorvosok láttak el,
egyedül én voltam civil.

Friss diplomásként az intézet laboratóriumának vezetését, il-
letve a kémiai munka beindítását, megszervezését kaptam fel-
adatként. Mély vízbe kerültem, mert mindössze két üres helyi-
ségből kellett indítanom a munkát. Hálás köszönettel tartozom
egyetememnek, mert sok, kézzel fogható segítséget kaptam az
induláshoz.

A hajózók éves és féléves egészségügyi szűrése mellett, azaz a
humán klinikai kémiai vizsgálatok mellett biokémiai és élettani
kutatómunkát is végeztünk kísérleti állatokon: ezek a kísérletek
szintén a repüléshez szolgáltattak fontos tudományos adatokat.

Milyen szakmai fejlődésre adott lehetőséget munkaköröd? 
Munkaterületem megkövetelte, hogy nemcsak a kémiai, ha-

nem az orvosi területen is tovább képezzem magam, ennek ered-
ményeként a Szegedi Orvostudományi Egyetemen szereztem or-
vos-biológiai doktori címet – summa cum laude minősítéssel.
Doktori disszertációm címe „Néhány élettani tényező hatása az
eltérő anyagcsere-típusú vázizmok összetételére”. Ez az időszak
éppen a magyar űrhajósjelöltek kiválogatására és felkészítése tar-
tamára esett. Csodálatos munka volt, disszertációmat többéves
kutatási eredményekből és kísérleti adatokból állítottam össze.

Az orvos-biológiai doktori cím megszerzésén túl is tovább ké-
pezted Magad. Mit emelnél ki a szakmai továbbképzések között?

Az említett 33 év alatt sok tapasztalatcserén, kongresszuson
vettem részt. A minden évben megtartott repülőorvos-kongresz-
szusokon előadásokat tartottam. Emellett több szakmai folyó-
iratban publikáltam. Kiemelném, hogy 1983-ban Szegeden elvé-
geztem a „Laboratóriumi diagnosztika, orvosi laboratóriumi vizs-
gálatok” című tanfolyamot, és szakvizsgát tettem. E szakvizsga
megnyitotta azt a lehetőséget, hogy a „civil” szférában is dolgoz-
zam. 1995 óta dolgozom a civil szférában, jelenleg a Kunszent-
miklósi Rendelőintézet laboratóriumának vagyok vegyész- és la-
bororvosi vezetője.

Fenti munkádon felül aktív tagja voltál és vagy a kémikus köz-
életnek. Kollégáim nagy tisztelettel és elismeréssel említik a Ma-
gyar Kémikusok Egyesületében végzett értékes munkádat. Amió-
ta megismertelek, csak csodálattal tudom követni az igen nagy
energiabefektetést igénylő szervezőtevékenységedet. Kérlek, légy
szíves, mesélj erről.

A Magyar Kémikusok Egyesületének 1963 óta vagyok tagja,
1977 óta a Bács-Kiskun Megyei Csoport vezetőségi tagjaként ve-
szek részt az Egyesület életében. 1985 óta láttam el a csoport tit-
kári funkcióját, amelyről az ez évi tisztújítás alkalmából végleg
leköszöntem, átadva a helyet és a munkát a fiatalabb szakembe-
reknek. 

Valóban nagy energiát igényelt a 42 év alatt a csoport munká-
jának, programjainak szervezése, de nem volt hiába, szép ered-
ményeket értünk el, melyeket a csoport tagjai lelkes részvételük-
kel, érdeklődésükkel háláltak meg.

Kérlek, jellemezd a BKM csoport programjait, aktivitását.
Évente megrendeztük a Kémikusok Napját, melynek keretében

egy-egy téma köré szervezve hangzottak el szakmai előadások,
az esetek többségében a témának megfelelően szakmai látogatást
is szerveztünk. A megyében dolgozó kémiatanárok, vegyészek
számoltak be munkájukról, kutatásaikról, ugyanakkor sok eset-
ben meghívott előadások tették teljessé programunkat. 2018-ban
már a 41. Kémikus Napot szerveztük meg, ez év őszére várható
a következő rendezvényünk. E rendezvények során mintegy 300
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OKTATÁS

Nemzetközi Kémiai Diákolimpia
Párizsban
Franciaország rekord részvétellel (309 diák, 80 ország) 29 év után
ismét kémiai diákolimpiát rendezett 2019. július 21. és 29. között.
Négy további ország megfigyelőként volt jelen, és hamarosan
versenyzőket is hoz. A tavalyi évhez hasonlóan lelkes, korábbi
versenyzőket is tartalmazó csapat volt a verseny felelőse és szer-
vezője, de a korlátozottabb támogatás (és a drágább helyszín)
nem tette lehetővé az évforduló csillogásának megismétlődését
az 51. olimpián.

A magyar csapat a szokásoknak megfelelően kiválóan teljesí-
tett. Az eredmények:

Kapdos Ádám, debreceni Fazekas Mihály Gimnázium, kémia-
tanára Sinyiné Kővári Györgyi, ezüstérmes, 

Mészáros Bence, budapesti Szent István Gimnázium, kémiata-
nárai dr. Borbás Réka és Kiss Andrea, ezüstérmes,

Kozák András, budapesti Apáczai Csere János Gimnázium, ké-
miatanárai Sebő Péter és Sebőné Bagdi Ágnes, bronzérmes,

Juhász Benedek, budapesti Apáczai Csere János Gimnázium,
kémiatanára Sebő Péter, bronzérmes.

A nemzetek nem hivatalos rangsorán ez a huszadik helyezést
jelenti.

A diákok a két ötórás dolgozat mellett jártak Párizs nevezetes-
ségeinél, a Louvre-ban, Versailles-ban. Elvitték őket két tudomá-
nyos múzeumba is. A verseny időszakára esett Párizs valaha mért
legmagasabb hőmérséklete, de szerencsére nem a dolgozatok írá-
sa közben, ugyanis ahogy Magyarországon, a régebben épült ok-
tatási épületek nem légkondicionáltak.

A tanároknak jóval kevesebb szabadidő jut: a laborok szemlé-
je, a feladatsorok alapos vitája, majd a fordítás és javítás, végül a
pontok egyeztetése is egy-egy napot igényel. A mi egyetlen hosz-
szabb kirándulásunk épp a hőhullámot záró zivatarokra esett.

A korábban Magyarország által bevezetett szimulált vizsgák
miatt idén elmaradtak az éjszakába nyúló viták. A verseny előtt
ugyanis néhány tapasztalt mentorral szimulált vizsgát írtunk, így
lecsökkentve a szakmai és szövegezési hibák, pontozási nehézsé-
gek számát. 

A laboratóriumi feladatok végre nem voltak az öt órába alig
beilleszthetők. Három gyakorlatra is sor került ugyan, de az idő
még korrekciókra is adott módot a versenyzők számára. Két mé-
résben bort vizsgáltak a diákok, műszerrel a vastartalmat és re-
akciók segítségével a borkénezés hatékonyságát követték. A har-
madik gyakorlat környezetbarát szintézis és tisztítás volt. A sok
felkészült diák így viszont remekül teljesített, hárman is tökéle-
tes munkát adtak be (az egyikük a szlovák csapatban versenyző
somorjai Andrej Kovács).

Az elmélet feladatai egyenként is érdekesek voltak – szerepelt
kémiatörténet ihlette szervetlenkémia-feladat a jód francia felfe-
dezőjéről, fájdalomcsillapító előállításának kinyomozása, modern
és környezetbarát energiahasznosítási módszerek, fejlett mű-
anyagok átgondolása. Érdekes volt a néhány évvel ezelőtti Nobel-
díjas, J. P. Sauvage molekuláris méretű motorokhoz vezető felfe-
dezését körüljáró feladat. Aki az olimpia díszelnökének felkért
professzor előadásán, a megnyitón odafigyelt, sokat megsejthe-
tett a helyes válaszokból.

A feladatsorral a terjedelem volt a probléma. 60 oldalra rúgott
a 9 feladat, amire 5 óra jutott. A próbavizsgán a gyakorlott felké-
szítők sem értek a végére, amivel a szerzők azt állították szem-

előadás hangzott el a megyei előadók és mintegy 30 a meghívott
előadók részéről.

Több Kémikus Nap keretében Diák-Fórumot is tartottunk,
ahol eddig 127 előadás hangzott el, így a diákok önálló kémiai
munkájáról is kaptunk ízelítőt. 

„Erdő és Kémia” témában rajzpályázatot hirdettünk. 37 rajz-
ból 6 díjnyertesünk volt.

A Kémikus Napok programját színesítette számos szakmai ki-
állítás, a kiállítók között – a teljesség igénye nélkül – megemlíte-
ném a következő cégeket: OMKER, Bor-gazdaság, UNIVER, Köny-
nyűfémmű, INNOTRADE, Control-CHRIST.

20 alkalommal szerveztünk tagjaink részére kirándulást – de
nem csak mindig szakmai jelleggel. Ezek között kiemelem a kö-
vetkezőket: Wessling Labor, Richter Gedeon Gyár, REANAL, Ba-
ja, Szarvas, Várpalota, Kiskunhalas, Operaház, Parlament, Cso-
koládé Múzeum, Csipkegyár.

Feladatunknak tartottuk az iskolák kémiatanárai és a vegyé-
szek munkahelyei közötti kapcsolattartást, ennek keretében a di-
ákok szakmai tájékoztatókon vettek részt. Vegyszerekkel, üveg-
eszközökkel segítettük az iskolai kémiaoktatást.

Kérlek, mondj néhány szót családodról!
Férjem kertészmérnök, 1965-ben kötöttünk házasságot. Egy fi-

unk van, Fazekas István ügyvéd, szintén szegedi egyetemista
volt, mint ahogy felesége, Horváth Zelma megyei büntetőbíró is.
Két fiúunokánk van: István, aki jelenleg a Corvinus Egyetem di-
ákja és Andris, aki még gimnazista az én Alma Materemben, a
Bányai Júlia Gimnáziumban.

Kedves Éva! Hálával tartozunk értékes munkádért, és kívá-
nunk jó egészséget, vidám, szép napokat körünkben. Kapcsola-
tunk nem szakad meg.

Buzás Ilona

Kitüntetések
Az államalapítás ünnepe, augusztus 20. alkalmából Magyar Ér-
demrend Lovagkereszt polgári tagozat kitüntetést vehetett át,
mások mellett:

Buglyó Péter, a Debreceni Egyetem egyetemi docense,
Seidl Ágoston, a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi

Egyetem egyetemi docense.

Magyar Érdemrend Tisztikereszt polgári tagozat kitüntetésben
részesült, mások mellett:

Batta Gyula, a Debreceni Egyetem egyetemi tanára,
Kónya Zoltán, a Szegedi Tudományegyetem tanszékvezető

egyetemi tanára,
Kristóf János, a Pannon Egyetem egyetemi tanára,
Lőrinczy Dénes Márton, a Pécsi Tudományegyetem egyetemi

tanára
Pokol György, az MTA Természettudományi Kutatóközpontjá-

nak főigazgatója, a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem egyetemi tanára,

Skodáné Földes Rita, a Pannon Egyetem tanszékvezető egye-
temi tanára,

Wölfling János, a Szegedi Tudományegyetem tanszékvezető
egyetemi tanára.

A kitüntetetteknek gratulálunk! Munkájukban és magánéletük-
ben további eredményeket, sikereket kívánunk!
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be, hogy friss diákok viszont igen. Az éles versenyben is akadtak
közel tökéletes megoldások, de minden versenyző időhiányra pa-
naszkodott. Kétségtelenül a legjobbak nem csupán kiváló diákok,
de a vizsga idején képesek voltak gyorsan is dolgozni. Persze a
nehéz problémák megoldásánál nem feltétlenül a pillanatnyi for-
ma és a sebesség számít.

A magyar csapat négy tagjának kiválasztása sok éve változat-
lan módon zajlik, és a válogatás minden érdeklődő tehetséges di-
ák számára nyitott. A legbővebb keretbe az Országos Középisko-
lai Tanulmányi Verseny és a Középiskolai Kémiai Lapok levelező
versenyének legjobbjai kapnak meghívást. A szabályok szerint az
olimpiára két hét felkészítés engedélyezett. Ennek első hetén
mintegy 30 fő vesz részt az ELTE Kémiai Intézetében. Az igen in-
tenzív kurzus során reggeltől estig elméleti órákon és laborokban
lehet elsajátítani a verseny gyakorlófeladatai által megkívánt te-
rületeket. Mindezek mellett még három vizsgadolgozatot is írnak
a résztvevők, ami alapján kiderül, hogy ki az a 12 fő, aki eljöhet
a második hasonló hétre. A dolgozatok szerzői és az órák tartói
között is sok a volt olimpikon, nem csak az ELTE-ről, hanem
több cégtől, kutatóintézetből. A felkészítő költségeit az ELTE ál-
lami költségvetési támogatása tartalmazza. Az utazási költsége-
ket is az EMMI fedezi, sőt az érmes csapattagok már sok éve mi-
niszterelnöki ösztöndíjban is részesülnek. A csapat két tagja még
nem végzős, és idén a végzősök is maradnak Magyarországon to-
vábbtanulni.

A csapat kísérő mentora Magyarfalvi Gábor (ELTE) és Varga
Szilárd (MTA TTK) volt, munkájukat Villányi Attila (Apáczai
Gimnázium) megfigyelőként segítette. Az olimpia részt vevő or-
szágai évről évre megválasztják az esemény szervezéséért felelős,
a rendezőket segítő intézőbizottságot (Steering Committee). Az
olimpia végén a részt vevő országok és az Intéző Bizottság nagy
többséggel a következő, isztambuli olimpia tartamára újraválasz-
totta Magyarfalvi Gábort a bizottság elnökének.

Magyarfalvi Gábor

Ismét Magyarország nyerte
a Nemzetközi Kémiai Tornát

A III. Nemzetközi Kémiai Tornát (IChTo) 2019. augusztus
20. és 25. között tartották. A tavalyi versenyhez hasonlóan
idén is a moszkvai Lomonoszov Egyetem volt a rendez-
vény házigazdája. Magyarországot két hattagú csapat kép-
viselte, amelyek arany- és bronzérmet szereztek.

Ezen a kémiai vitaversenyen előre megadott, nyílt végű fel-
adatokat kell kidolgozni, a megoldást prezentálni, majd megvé-
deni az opponens és a zsűri kérdéseivel szemben. Az idei felada-
tok között előfordult például egy reakció, aminek kimenetelét a
keverés iránya befolyásolja, egy másikban pedig okos csomago-
lást kellett tervezni, ami színváltozással jelzi az étel megromlását.
A legmagasabb pontszámokat viszont egy olyan porkeverékre
adták, ami őrlés hatására kétszer vált színt. Bár ilyen rendszer
nem szerepel a szakirodalomban, a magyar delegáció hat megol-
dást is talált, az ebből készülő cikk jelenleg kéziratban van. A fel-
adatok pontos szövege elérhető a verseny honlapján: http://ichto.
org/en/problems/

Az idei tornán Európa és Ázsia 9 országa vett részt, összesen
11 csapattal. (Egy országot legfeljebb két, 4-6 főből álló csapat
képviselhet, a rendező országnak lehet eggyel több csapata.) A
verseny négy fordulóból és egy döntőből áll, utóbbiba csak a leg-
jobb három csapat kerülhet be. A Hungarian Team Green az első
forduló után ötödik helyen állt, végül negyedik helyen végzett.
Az, hogy a tavalyi csapatokhoz mérten sokkal több felkészüléssel
is több szerencsére lett volna szükségük a döntőhöz, jól illuszt-
rálja a verseny színvonalának emelkedését. Az ötödik helyen vég-
ző thaiföldi csapattal együtt bronzérmet szereztek.

A Zöld csapat tagjai: Almási Balázs, ELTE Apáczai Csere János
Gyakorló Gimnázium és Kollégium (Budapest), Buzafalvi Dénes,
ELTE Radnóti Miklós Gyakorló Általános Iskola és Gyakorló Gim-
názium (Budapest), Gellér Blanka, Toldy Ferenc Gimnázium (Bu-
dapest), Győrfi Sára, Budapest XIV. Kerületi Szent István Gimnázi-
um, Kovács Gergő, Eötvös József Gimnázium és Kollégium (Tata),
Varga Zsombor, BMSZC Petrik Lajos Két Tanítási Nyelvű Vegyipa-
ri, Környezetvédelmi és Informatikai Szakgimnáziuma (Budapest).

A Hungarian Team Red teljesítményével egyedül Szingapúr
tudta felvenni a versenyt, ez a két csapat kimagaslott a mezőny-
ből. A szingapúriak a döntőben taktikusan előrántották a kalap-
ból az addig rejtegetett megoldásukat az őrléses feladatra, hogy
a magyarok ne adhassák elő ugyanazt. Azonban egy másik fel-
adatra, melyben az atomnak –6-os oxidációs állapotúnak kellett
lennie, a mieink olyan szintű kvantummechanikai számítást mu-
tattak be, amivel lenyűgözték a zsűrit, és a döntők történetének
legnagyobb pontkülönbségével 2017 után ismét hazavitték a tró-
feát. (Egy csapatot díjaztak arany-, valamint kettőt-kettőt ezüst-
és bronzérmekkel.)

A Piros csapat tagjai: Kozák András, ELTE Apáczai Csere János
Gyakorló Gimnázium és Kollégium, Mészárik Márk, ELTE Apá-
czai Csere János Gyakorló Gimnázium és Kollégium, Mészáros
Bence, Budapest XIV. Kerületi Szent István Gimnázium, Szappa-
nos Attila, Budapest XIV. Kerületi Szent István Gimnázium, Szücs
Pál, Budapest XIV. Kerületi Szent István Gimnázium, Vaskó Lili,
BME által alapított Két Tanítási Nyelvű Gimnázium.

Bár az IChTo alapvetően csapatverseny, a legtöbb pontot ösz-
szegyűjtő versenyzők egyéni elismerésben is részesülnek. I. fo-
kozatú oklevelet – ahogy a csapatok között is – csak az első he-
lyezett kaphatott. A torna gólkirálya Mészárik Márk lett. II. fo-
kozatú oklevéllel jutalmazták Almási Balázst, III. fokozatúval pe-
dig Mészáros Bencét. A két csapatkapitány, Mészáros Bence és
Buzafalvi Dénes hivatalos kapitányi kötelességét messze megha-
ladva dolgozott csapatáért a felkészülés során és a versenyen
egyaránt. A két csapat a tavalyi hagyományokat folytatva a fel-
készülés és a verseny során is szövetségesként küzdött, egymást
támogatva. Az IChTo bonyolult szabályrendszere lehetővé, sőt,
szükségessé teszi a taktikázást. Sikerült összefogni a tizenkét ma-
gyar diákot, a stratégia bevált, és talán a csapatért hozott egyéni
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senyen segítettek a legjobbak megtalálásában. A szakmai felké-
szítésért hatalmas hála Forman Ferencnek, valamint Gräff Ta-
másnak, Timár Paulának és Botlik Bencének. Köszönjük a Ma-
gyar Tudományos Akadémiának, hogy a felkészüléshez helyszínt,
a kísérletek elvégzéséhez vegyszereket és felszerelt laboratóriu-
mot biztosított.

Szponzorok támogatása nélkül mindez nem jöhetett volna lét-
re, ezért nagyon hálásak vagyunk a Szerencsejáték Zrt.-nek, a
Richter Gedeon Nyrt.-nek, az Egis Gyógyszergyár Zrt.-nek, a
Szent István Gimnázium Alapítványának, az Apáczai Gimnázium
Jubileumi Alapítványnak, a BME által alapított Két Tanítási Nyel-
vű Gimnáziumnak, az Emberi Erőforrás Minisztériumának, a
Nemzeti Tehetség Programnak, az Emberi Erőforrás Támogatás-
kezelőnek (NTP-NTMV-19-A-0031 pályázat) és a Magyar Kémi-
kusok Egyesületének. Reméljük, a továbbiakban is számíthatunk
a segítségükre.

A szervezésben való segítségért óriási köszönet jár Schenker
Beatrixnak és a Magyar Kémikusok Egyesületének. A főszerve-
zőkkel való kapcsolattartást a csapatvezető Kiss Andrea és Sznye-
zsana Ionova orosz szervező segítette.

Bár a IV. Nemzetközi Kémiai Torna versenykiírása még várat
magára, a szervezési munkálatok már elkezdődtek. A magyaror-
szági válogatóverseny felhívása a Hungarian Chemistry Tourna-
ment/International Chemistry Tournament Facebook-oldalon
várható. A válogató témája a fantasy lesz.

Kiss Andrea (Szent István Gimnázium)
a magyar delegáció vezetője

áldozatok is elnyerték értelmüket. Büszkék lehetünk mindegyik
versenyzőnkre.

A delegáció vezetőjeként szeretném megragadni az alkalmat,
hogy köszönetet mondjak a sok segítségért, amit kaptunk. Kö-
szönet a versenyzők kémia- és angoltanárainak az erős alapo-
kért. Köszönet mindazoknak, akik a magyarországi válogatóver-
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HÍREK AZ IPARBÓL

Vegyipari mozaik

Főleg az autóipar miatt van bajban a globális vegyipar. Az
autóipar átalakulása, a környezetvédelmi szabályok szigorodása
és az amerikai–kínai vámháború jelentik a legnagyobb kockáza-
tot a világ vegyiparára – ez áll az Atradius hitelbiztosító globális
szektorelemzésében. Mivel a kulcspiacokon, például Kínában,
csökkent az autók iránti kereslet, a német autóiparban és több
más ágazatban rövidebb műszakokat kellett bevezetni. Ez a ma-
gyar gazdaság autóipari kitettsége miatt a hazai vegyipari be-
szállítókra is negatívan hat majd. A tanulmány szerint sok mű-
anyaggyártó vállalat hitelkockázati besorolása drámaian romol-
hat az egyszer használatos műanyag termékek betiltása nyomán.
Az Atradius hitelbiztosító elemzése szerint a vegyipar 1–1,9 szá-
zalékkal bővülhet az Európai Unió tagországai többségében, ki-
véve Németországot, ahol a tavalyi 1,6 százalékos csökkenés után
az idén további 1,4 százalékos visszaesés várható. A körülbelül
kétezer német vegyipari vállalat 90 százaléka kkv, és ezek a cé-
gek foglalkoztatják a vegyipari dolgozók egyharmadát. 2018-ban
már 3,6 százalékkal csökkent a német vegyipari termelés, a gyógy-
szergyártási adatokkal együtt. A tavalyi árbevétel 3,8 százalékos

csökkenéssel 203 milliárd euró lett. 2019-ben 4 százalékkal eshet
vissza a német vegyipar, az árbevétel pedig 3 százalékkal.

A német vegyipar csökkenését egyebek mellett az autóipari
kereslet megváltozása okozza, ez pedig negatívan hathat a ma-
gyar gazdaság egészére. A magyar vegyipar tavalyi, uniós átlag
feletti növekedését (7,8 százalék) például az autógyártás tette le-
hetővé, de az idén már csak ennél kisebb növekedés várható. A
kereslet ciklikussága, a munkaerőhiány, vagy a brexit mind be-
folyásolja az európai autóipari trendeket, és mivel a magyar au-
tóipar exportorientált, viszont nagy a súlya a magyar gazdaság-
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ban, az autóipari visszaesést a teljes magyar gazdaságban meg-
érezzük majd, nem csak a vegyiparban, amely nagy beszállítója
az autógyáraknak. (starthirek.hu)

Magasabb forgalom mellett csökkent a Hankook eredmé-
nye a második negyedévben. A járműipar világszerte lassulni
kezdett, ez a folyamat pedig a Hankook pénzügyi eredményeire
is rányomta a bélyegét. A Hankook Tire 1741,9 milliárd von (1,33
milliárd euró), az egy évvel korábbi 1705,4 milliárd vonnál 2,1 szá-
zalékkal magasabb értékesítési árbevétel mellett 107,1 milliárd
von (81,8 millió euró) működési eredményt ért el, 42,2 százalék-
kal kisebbet a 2018. második negyedévi 185,3 milliárd vonnál.

A Hankook Tire a továbbiakban is a vállalat prémium márka-
ként való pozicionálásának megerősítésére összpontosít. Ennek
érdekében tovább szeretne terjeszkedni az amerikai piacon, sta-
bilizálná a Tennessee-ben található gyár helyzetét, növelné a nagy
átmérőjű abroncsok eladását a nagyobb piacokon, valamint első
gyári szerelésű prémium abroncsok biztosításával és a termékek
versenyképességének megerősítésével fejlesztené a prémium
márkaimidzset.

A Hankook Tire ezek mellett bővíteni szeretné első gyári sze-
relésű portfólióját is, amellyel megbízható növekedési struktúrát
és optimalizált terjesztési stratégiát alakíthat ki minden régióban.
(MTI)

A Richter bevezette a bioszimiláris teriparatide készítmé-
nyét, a Terrosát Európában. A biohasonló termékek fejleszté-
sét a Richter stratégiailag kiemelt célként kezeli, a bevezetés ezt
a célt szolgálhatja és még több ilyen terméket ígér a jövőre.

Az Európai Bizottság a Ter-
rosa forgalomba hozatali enge-
dély kérelmét 2017 januárjában
hagyta jóvá, miután az Európai
Gyógyszerügynökség (EMA) Em-
beri Felhasználásra Szánt Gyógy-
szerkészítmények Bizottsága
(CHMP) pozitív véleményt fo-

galmazott meg a Terrosa fejlesztési program részeként nyert
adatok és a klinikai vizsgálatokból származó eredmények alap-
ján. Az Európai Bizottság döntése az Európai Unió mind a 28
tagállamára, valamint az Európai Gazdasági Térség (EGT) tagál-
lamaira vonatkozott.

A Richter most bejelentette, hogy a készítményt be is vezette
Európában Richter Terrosa márkanév alatt leányvállalatain ke-

resztül, a referenciatermék szabadalmi védettségének 2019. au-
gusztusi lejáratát követően.

A Terrosát a felnőtt páciensek ugyanazon indikációs területe-
ken használhatják majd, mint az Eli Lilly által kifejlesztett Fors-
teót, azaz a magas csonttörési kockázatnak kitett férfiaknál és
posztmenopauzás nőknél kialakult oszteoporózis kezelésére, il-
letve a magas csonttörési kockázatnak kitett férfiaknál és poszt-
menopauzás nőknél a tartós glükokortikoid-kezelés miatt kiala-
kult oszteoporózis kezelésére. Bizonyítást nyert, hogy posztme-
nopauzás nők esetében a gerinctörések és egyéb csonttörések –
kivéve a csípőcsont törését – bekövetkezési gyakorisága szignifi-
káns mértékben csökkent. (portfolio.hu)

Világszínvonalú labor. A rákkutatásban is használható egye-
dülállóan modern műszerparkkal rendelkező labort mutattak be
a Debreceni Egyetemen. A csaknem egymilliárd forintból meg-
újult sejtanalitikai szolgáltató labor Damjanovich Sándor, az egye-
tem egykori professzorának nevét viseli.

Európában sehol máshol nem áll rendelkezésre ilyen modern
műszeregyüttes, amely a nemzetközi kutatások élvonalában álló

mérésekre, vizsgálatokra teremt lehetőséget. A Damjanovich Sán-
dor Sejtanalitikai Szolgáltató Labor (DSZL) egyebek mellett a
rákkutatáshoz nyújt hátteret, de a műszerek a gyulladásos be-
tegségek vizsgálatát és a gyógyszerfejlesztést is segítik. A mű-
szerpark elsősorban a posztgraduális oktatásban kap majd nagy
szerepet, ugyanakkor a laborban alkalmazott modern eljárások
az általános orvosképzés szempontjából is fontosak. (unideb.hu)  

Olajat talált a Mol. A pakisztáni TAL blokkban talált olajat és
gázt a Mol. Nagyságrendileg napi 200 hordó olajjal és 300 hordó
olaj-egyenértékes mennyiségű gázzal nőhet az olajtársaság ki-
termelése.
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villamosenergia ára, miután a gyenge szélenergia-termelés és a
leállított szénerőművek miatt áramszünet borította el a régiót.

Júniusban Németország is éppen elkerült három nagyobb áram-
szünetet, és egy napon belül óriási ingadozás volt megfigyelhető
az áramárakban. Az egyik pillanatban még abnormálisan magas
árakat hirtelen negatív árak követték, ahogy a megújuló szél- és
napenergia-termelések váratlanul visszaálltak a rendszerbe.

Augusztus 9-én az Egyesült Királyságban több mint egymillió
otthon borult sörtétbe, mivel egy hatalmas szélturbinapark épp
nem termelt áramot.

Érdemes tanulni a fentebbi esetekből, ugyanis a világon jól
megfigyelhető tendencia, hogy az államok a megújuló energia-
forrásokra térnek át a fosszilis és atomenergiáról, azonban ter-
melésük kiszámíthatatlansága okán hatalmas ingadozások jöhet-
nek létre az elektromos rendszerekben.

Még a kaliforniaiak véleménye is az, hogy a biztonság kedvé-
ért meg kell tartani néhány fosszilis erőművet a rendszerben,
ugyanis nagyon jól tudnak jönni, ha éppen a megújuló termelé-
sek kiesnek valamilyen oknál fogva. Kalifornia a tervek szerint
2045-re teljesen zöld lesz, 100%-ig megújuló energiaforrásból fog-
ja fedezni energiaszükségletét.

Németország legkésőbb 2023-ra be szeretné zárni az összes
fosszilis és nukleáris erőművét, ami szakértők szerint a bizton-
ságos és megfizethető ellátást kockáztathatja. Másodsorban Né-
metország erősen kiszolgáltatottá válhat a villamosenergia-im-
portnak, amennyiben kiesne a megújuló termelés. (portfolio.hu)

Ez már a jövő: úszó atomerőmű. A Lomonoszov Akadémi-
kust, a világ első úszó atomerőművi blokkját 2019. augusztus 23-
án Murmanszkból elindították állomáshelyére, az Oroszország tá-
vol-keleti részén fekvő csukcsföldi Pevekbe, ahol megérkezése és
beüzemelése után tiszta forrásból származó elektromos és hő-
energiával látja el majd a régiót.

A Lomonoszov Akadémikus lesz a legészakibb fekvésű atom-
erőmű a világon. Az úszó atomerőművi blokk 4700 kilométer
megtétele után válik majd a térség kulcsfontosságú energiaellá-
tójává. Az úszó atomerőmű felváltja a leállításra váró Bilibinói
Atomerőművet és a csaunszki széntüzelésű erőművet.

Az úszó atomerőmű a modern, kis teljesítményű atomerőmű-
vek családjához tartozik, amely alkalmas távoli régiók, valamint
szigetországok stabil és környezetbarát energiával való ellátására.
Az úszó atomerőművi technológia iránt máris jelentős érdeklő-
dés mutatkozik a közel-keleti és az észak-afrikai országok, vala-
mint a délkelet-ázsiai régió országai részéről.

A Mol 9%-os részesedéssel rendelkezik a pakisztáni TAL
blokkban. Nem kutatófúrásról volt szó, hanem már a mezőfej-
lesztési szakasz részeként fúrt az olajtársaság, így jóval nagyobb
volt az esélye a találatnak.

A Mol az operátor a mezőn, azaz az operatív teendők végre-
hajtója. Nagyságrendileg napi 2000 hordó olajat és napi 3000 hor-
dónak megfelelő gázt és kondenzátumot talált a társaság, mely-
nek kitermelése néhány hónap múlva megkezdődhet. Mivel a
Mol csupán 9%-os részesedéssel bír a mezőn, így a rá eső rész

nagyságrendileg 180 hordó olaj, és 270 olaj-egyenértékes gáz és
kondenzátum lehet. A társaság 2019 második negyedéves szén-
hidrogéntermelése napi 111 800 hordó olajegyenértékes volt, így a
találat még a teljes termelés fél százalékát sem éri el.

A Mol árfolyama minimálisan emelkedik. Idén 7,5%-ot esett
az árfolyam. (portfolio.hu)

Összeomlottak a fűtőolaj-marzsok. Világszerte összeomlot-
tak a fűtőolaj-finomítói árrések, miután a szigorúbb környezet-
védelmi szabályozás alacsonyabb kéntartalmú üzemanyagokat
fog csupán 2020 januárjától engedélyezni. Az új szabályozás se-
gíti a könnyebb típusú nyersolajok árfolyamát, ugyanis a köny-
nyebb olajfajtáknak alacsonyabb a kéntartalma.

Nem jó hír, hogy a termelt fűtőolajon egyre nagyobb vesztesé-
get kénytelen realizálni a Mol. Azonban a komplex finomítóinak
köszönhetően relatíve kicsi a fűtőolaj súlya a termékkihozatal-
ban, így csupán mérsékelt hatást fejthet ki a Mol csoportszintű
finomítói árrésére. A fűtőolaj, bitumen és vákuumgázolaj- (VGO)
kihozatal összesen csupán 10,9%-a a finomítói kihozatalnak.

Nem szabad megfeled-
keznünk azonban arról a
hatásról sem, hogy a janu-
árban bevezetendő új sza-
bályozás következtében a
hajók nagy része gázolajra
fog átállni, amiből a Mol
várhatóan sokkal nagyob-
bat fog profitálni, mint
amennyit elveszít a fűtő-

olaj árréscsökkenésével.A gázolaj a közép-desztillátumok cso-
portjába tartozik, mely a Mol finomítói termelésének 45,6%-át
teszi ki. (portfolio.hu)

Texasban 40 000%-kal ugrott a villamosenergia ára. Te-
xasban 15 dollárról hirtelen 9000 dollárra ugrott egy megawattóra

332 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

A Mol-csoport szénhidrogén-kitermelésének alakulása
(Magyarország, Horvátország, egyéb, ezer hordó/nap
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SDG Családi Hotel és Konferencia Központ 
(Balatonszárszó, Csárda utca 39–41.)
Rendezvény honlapja és online jelentkezés:
https://www.mke.org.hu/KAT2019/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix:
beatrix.schenker@mke.org.hu

Kozmetikai Szimpózium 2019
2019. november 21.
Hotel Bara, Budapest, Hegyalja út 34.
Fő témakörök:
� Bőrdiagnosztikai eredmények felhasználása a termék-

fejlesztésben
� Új formulák és hatóanyagok
� A kozmetikai termékek konzerválása
� Antimikrobás növényi anyagok felhasználása a kozmetikai

készítményekben
� Bőrtáplálás belsőleg alkalmazott táplálékkiegészítőkkel
� A fényterápia kozmetikai alkalmazásának kérdései
A rendezvény honlapja és online regisztráció: 
https://e-conf.com/kozmetika2019/registration/
TOVÁBBI INFORMÁCIÓ: Schenker Beatrix,
beatrix.schenker@mke.org.hu
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Őszi Radiokémiai Napok
2019. október 9–11.
SDG Családi Hotel és Konferencia Központ 
(Balatonszárszó, Csárda utca 39–41.)
Rendezvény honlapja és online jelentkezés: 
http://www.radiokemia.mke.org.hu/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
beatrix.schenker@mke.org.hu

62. Magyar Spektrokémiai Vándorgyűlés 
2019. november 11–13.
SDG Családi Hotel és Konferencia Központ 
(Balatonszárszó, Csárda utca 39–41.)
Rendezvény honlapja és online jelentkezés: 
http://www.spektrokemia.mke.org.hu/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
beatrix.schenker@mke.org.hu

XIV. Környezetvédelmi Analitikai 
és Technológiai Konferencia

2019. november 11–13.

október 9–11. Őszi Radiokémiai Napok Balaton-
Napok szárszó

november 11–13. 62. Magyar Spektrokémiai Balaton-
Vándorgyűlés és XIV. Környezet- szárszó
védelmi Analitikai 
és Technológiai Konferencia

november 21. Kozmetikai Szimpózium 2019 Budapest
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A Roszatom már az úszó atomerőművek második generáció-
ján dolgozik, amelyet Optimalizált Úszó Atomerőművi Blokknak,
orosz rövidítéssel OPEB-nek neveznek. Ez a berendezés szériában
készül majd, és már exportra szánja a Roszatom.

Az úszó atomerőművet a Roszatomhoz tartozó Afrikantov
Gépipari Kísérleti Tervezőiroda által kifejlesztett két KLT-40C tí-
pusú reaktor fogja működtetni, amely összességében 70 MW vil-
lamos és 300 MW hőteljesítményt biztosít. Emellett ez a típusú
úszó atomerőművi blokk tengervíz sótalanítására is alkalmassá
tehető. Az orosz atomenergetikai szakemberek és hajóépítők ál-
tal tervezett úszó atomerőművet egy 144 méter hosszú, 30 méter
széles és 21 000 tonna vízkiszorítású hajótestre építették.

Az ilyen típusú erőművek folyamatosan tudnak üzemelni, ezért
nagyon gazdaságosak. A reaktorokban a nukleáris üzemanyagot
csak 3–5 évente kell cserélni. Az erőmű tervezett üzemideje 40 év,
de ez akár 50 évre is kitolható. Oroszország a hasonló reaktorok-
kal kapcsolatban több évtizedes fejlesztési, gyártási és üzemelte-
tési tapasztalattal, valamint kipróbált és jól bevált technológiák-
kal rendelkezik. (portfolio.hu)

Ritz Ferenc összeállítása
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