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KEDVES OLVASÓK!

A fél évszázadnál is hosszabb múltra visszatekintõ tudományos diákköri mozgalom a fel-
sõoktatási tehetséggondozás legismertebb és talán legelismertebb formája. E hosszú idõ
alatt a felsõoktatás sok változáson ment keresztül, melyek közül e helyen kettõre utalunk.

Régebben az egyetemi belépés szigorú vizsgákhoz volt kötve, amely lehetõvé tette a
kiemelkedõ, tehetséges diákok kiválasztását. A felvételik eltörlésével e szelekció meg-
szûnt, és ezzel párhuzamosan a 2006–2007-es tanévben kezdetét vette Magyarorszá-

gon az ún. bolognai rendszer szerinti kétlépcsõs oktatás. Az ennek elsõ szakaszához (BSc) tartozó képzé-
si idõ azonban oly mértékben lerövidült, hogy a hallgatónak a szakmai alapok elsajátításával egyidejû-
en kell az önálló kutatásra módot találnia. 

Ez utóbbinak igen nagy az értéke, mert a tömegessé vált felsõoktatás keretein belül éppen a TDK tart-
hatja fenn a magas színvonalú, minõségi képzést. Sokan, közöttük is elsõsorban a kísérletes tudományok
mûvelõi, összeegyeztethetetlennek vélték a BSc-t és a diákköri kutatómunkát. Éppen ezért különös jelen-
tõséget kapott a XXIX. Országos Tudományos Diákköri Konferencia, amelyen már az alapképzésben
részt vevõ kémikusok is indulhattak. Talán éppen az õ nevezésükhöz köthetõ, hogy az utóbbi 10 évben
megszokott számhoz képest az idén kb. 20 százalékkal nõtt a dolgozatok száma.

A jelentkezési határidõig az ország egyetemeirõl és fõiskoláiról 202 hallgató nevezett be az OTDK Ké-
miai és Vegyipari Szekciójába. Közülük 29 BSc-tanulmányokat folytat.

Öröm, hogy a Debreceni Egyetem adhatott otthont ennek a rendezvénynek, hiszen a Kémiai Intézet
oktatói mindig úgy vélték, hogy a tudás megszerzésének talán leghatékonyabb módja a kutatási feladat
megoldásán keresztüli tanulás. Jelentõs hajtóerõ például egy soha nem látott vegyület elõállítása, egy ed-
dig ismeretlen összefüggés leírása, de maga a felfedezéshez vezetõ út izgalma is, ahogyan azt Marie Curie
is megfogalmazta: „A tudós laboratóriumában nem csak szakember: gyermek is a természet jelenségeivel
szemben, amelyek olyan hatással vannak rá, mint valami tündérmese.”

A Debreceni Egyetemen 2009. április 6–8. között megrendezett konferencián a benyújtott pályamun-
kákat 15 tagozatban értékeltük. A hagyományoknak megfelelõen elismerõ oklevéllel jutalmaztunk min-
den hallgatót és témavezetõt.

A legkiválóbbak teljesítményét a szakmai zsûrik véleménye alapján 15 elsõ, 15 második és 30 harma-
dik helyezéssel jutalmaztuk, és kiosztottuk a támogató vállalatok, a Magyar Kémikusok Egyesülete és a
Magyar Mérnöki Kamara Vegyészmérnöki Tagozata által alapított különdíjakat is. A jövõ szempontjá-
ból igen ígéretes, hogy a 60 díjazott munka szerzõi között nyolc BSc-hallgató van.

Reméljük, hogy a debreceni konferencia eredményes tanácskozást, jóízû szakmai vitákat, új ismeret-
ségeket, kellemes debreceni napokat hozott minden kedves vendégünknek a XXIX. OTDK Kémiai és
Vegyipari Szekcióján.
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áig nincs jobb annál a periódusos
rendszernél, amelyet 140 éve Men-

gyelejev alapozott meg. A jócskán to-
vábbfejlesztett táblázat elemeit mégis jó
páran megpróbálták más szempontok sze-
rint sorba rakni.

„A periódusos rendszer lehetõvé tette
néhány ismeretlen kémiai elem tulajdon-
ságainak megjósolását. Magam sem re-
méltem, hogy lesznek köztük olyanok,
amelyeket, a periódusos törvény megin-
gathatatlan bizonyítékát szolgáltatva,
még életemben felfedeznek” – vett némi
elégtételt a Brit Kémiai Társaság 1889-es
ünnepi ülésén a vendégelõadóként meg-
hívott Dimitrij Mengyelejev azokon, akik
táblázatát inkább tartották az orosz misz-

ticizmus termékének, mint tudományos
eredménynek. Holott 1869 februárjában
az orosz kémikusnak sikerült elsõként
mind a 63 akkor ismert kémiai elemet,
atomsúlya alapján, egy koherens táblá-
zatba illeszteni.

Azzal szárnyalta túl igazán Mengyele-
jev a kortársait, hogy táblázatában meg-
jósolt és helyet hagyott ki akkor még is-
meretlen elemek számára. Az alumínium
alatti rubrikát például egy 68-as atomsú-
lyú, alacsony olvadáspontú, savakban és
lúgokban egyaránt oldódó ismeretlen
anyagnak hagyta üresen. Jellemzése szin-
te tökéletesen illett a hat évvel késõbb fel-
fedezett galliumra. Ugyancsak õ jósolta
meg, hogy léteznie kell a táblázat kakukk-
tojásának, a – külsõre a platinához ha-
sonló, a táblázat közepére, a mangán alá
illõ – 43-as rendszámú technéciumnak,
amelyet csak 1937-ben, laboratóriumi
körülmények között, maghasadással tud-
tak elõállítani.

A technécium azért lóg ki a sorból, mi-
vel a természetben elõ nem forduló többi
elem, az úgynevezett transzuránok nála
jóval nagyobb súlyúak, így a rendszerben
is sokkal hátrébb foglalnak helyet. Ez
utóbbiak harmadát (kilencet) egy ameri-
kai kémikus, Glenn T. Seaborg fedezte fel,
aki ezzel a periódusos rendszer csúcstar-
tója lett: több elemet azonosított, mint a
nemesgázok csoportjának hat tagját (hé-
lium, neon, argon, kripton, xenon, ra-
don) az 1890-es években felfedezõ – és
ezzel Nobel-díjat kiérdemlõ – William
Ramsay brit vegyész. Seaborg érdeme a
mengyelejevi rendszer végsõ formába
öntése is. A múlt század derekán õ emelte
ki és helyezte el a táblázat alatt két önálló
sorban a transzuránelemeket is maguk-
ban foglaló ritkaföldfémeket. 1951-ben
mindezért õ is megkapta a Nobel-díjat.
Az 1990-es években viszont, amikor fel-
merült, hogy a táblázat egyik utolsó ele-
mét róla neveznék el, az ügyben illetékes
hatóság megvétózta az ötletet, mondván:
élõ tudósok esetében erre nincs mód.
Seaborg ezt igencsak zokon vette, és kije-
lentette, ha választhatna, habozás nélkül
visszaadná a Nobel-díját egy elemnévért
cserébe. Végül mégis megérhette a dupla
megtiszteltetést – a bizottság 1997-ben,

két évvel halála elõtt belement, hogy a
106-os rendszámú elem a seaborgium
nevet kapja.

Idõközben nyilvánvaló lett, hogy Men-
gyelejev táblázata nem minden szakma
igényeinek felel meg. Éppen a periódusos
rendszert tökéletesítõ Seaborg volt az, aki
már 1940-ben alkotott egy másik, elsõ-
sorban a magfizikusok igényeire szabott
elemtáblázatot. Kiderült ugyanis, hogy a
természetben található elemek sokkal bo-
nyolultabbak, mint azt a nagy orosz táb-
lázatalkotó korában gondolták: atomva-
riánsoknak, vagyis izotópoknak a keveré-
kébõl állnak. Az izotópok abban külön-
böznek egymástól, hogy atommagjaik-
ban ugyanannyi proton mellett különbö-
zõ számú neutron található. A klóratom
legstabilabb variánsában például 17 pro-
ton és 18 neutron van, ám a mengyelejevi
rendszerbõl nem olvasható ki, hogy létez-
nek olyan változatai is, amelyekben a ne-
utronok száma ettõl akár hárommal-négy-
gyel is eltér.

A magfizikusok izotóptáblázata azt se-
gít gyorsan megállapítani, hogy a termé-
szetes elemeket mely izotópok keveréke
alkotja. A hosszan elnyújtott, lépcsõzetes
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Balázs Zsuzsanna
■ HVG

Alternatív periódusos rendszerek

* A szerkesztõség hozzájárulásával átvettük a HVG
2009. február 28-i számából.

Elemcserék*

■

Dimitrij Mengyelejev (1834–1907) 
A 101. rendszámú elemet nevezték el róla

Glenn T. Seaborg (1912–1999) 
A 106. rendszámú elemet nevezték el róla
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lajstrom közepén húzódik a színezéssel is
kiemelt stabilitási vonal. Minél távolabb
található egy izotóp ettõl a vonaltól – ma-
gyarázza Patkós András akadémikus, az
Eötvös Loránd Tudományegyetem atom-
fizikai tanszékének vezetõje –, annál gyor-
sabban lebomlik.

Ma már az is tudható, hogy Mengyele-
jevnek egy hamis feltevésbõl kiindulva si-
került szinte hibátlan rendszert alkotnia.
Õ még azt gondolta, hogy az atomok tö-
mege határozza meg az elemek periodici-
tását, vagyis egyes fizikai és kémiai tulaj-
donságaik ismétlõdését. A 20. századi
kvantumfizika azonban bebizonyította,
hogy ennek alapja az atomok elektronhéj-

szerkezete. Kiderült hát, hogy a mai peri-
ódusos rendszer inkább tekinthetõ az ele-
mek (kvantum)fizikai, mint kémiai ala-
pokon nyugvó csoportosításának – így
Patkós professzor. Egyebek mellett ez a

magyarázata, hogy a vegyészek az 1970-
es évekig állhatatosan próbálták kémiai
alapokra helyezni a periódusos rendszert.
Az e buzgalom eredményeként készült
mintegy 150 különbözõ elem-térkép mind-
egyike a kvantumfizikai szempontok
megtartásával, de az elemek kémiai tulaj-
donságainak elõtérbe állításával – vagyis
a hasonlók egymáshoz közeli elhelyezésé-
vel – próbált új sorrendet kialakítani. A
kísérletek jó pár izgalmas táblázatformát
eredményeztek – koncentrikus köröket,
egymásba fonódó háromszögeket, spirá-
lokat –, ám rendre csak egy-egy rész-
problémát tudtak orvosolni, ezért egyik
sem terjedt el szélesebb körben.
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MARABU RAJZA (MARABU SZÍVESSÉGÉBŐL)

…Korábban már kimutatták, hogy a Li,
Na, K és Ag rokonságban van egymás-
sal csakúgy, mint a C, Si, Ti, Sn vagy a
N, P, V, Sb stb. Ez rögtön fölveti a kér-
dést, hogy az elemek tulajdonságai kife-
jezhetõk-e az atomsúllyal és alapozha-
tó-e rendszer az atomsúlyokra. Ilyen
rendszer felállítására történik kísérlet a
következõkben. 

A feltételezett rendszerben az elemre
jellemzõ atomsúly jelöli ki az elem he-
lyét. Az eddig ismert egyszerû testek
csoportjainak összehasonlítása atom-
súlyaik alapján arra a következtetésre
vezet, hogy az elemek atomsúlyok sze-
rinti elrendezése nem zavarja meg, ha-
nem éppen ellenkezõleg, közvetlenül
mutatja az elemek közötti természetes
hasonlóságokat.  ... 

Az összes ilyen jellegû összehasonlí-
tásból azt a következtetést vontam le,
hogy az atomsúly nagysága meghatá-
rozza az elemek jellegét, mint ahogy a
molekulák súlya meghatározza az ösz-
szetett testek tulajdonságát és számos
reakcióját. Ha ezt az eredményt alátá-
masztja az elgondolás további alkalma-
zása az elemek vizsgálata során, akkor
az elemi testek különbségeinek és ha-
sonlóságuk okainak megértésében új
korszakhoz érünk. 

Úgy vélem, hogy az általam felállított
törvény nem fut a természettudomány

általános irányával ellentétesen, és ed-
dig még nem fogalmazták meg, noha
voltak már rá utalások. Ezért újra fel-
éledhet az érdeklõdés az atomsúlyok
meghatározása, az új elemi testek felfe-
dezése és a közöttük fennálló analógiák
keresése iránt. 

Most bemutatok egy atomsúlyokon
alapuló, lehetséges rendszert. Ez mind-

össze kísérlet az ily módon megszerezhe-
tõ eredmények leírására. Magam is lá-
tom, hogy ez a kísérlet nem végleges, de
úgy tûnik, hogy világosan mutatja felte-
véseim alkalmazhatóságát az összes
olyan elem esetében, melynek atomjai
biztosan ismertek. Az elrendezéssel egy-
ben általános rendszerbe kívántam fog-
lalni az elemeket. Íme a kísérlet: 

140 éve

Mengyelejev ,,az elemek atomsúlya 
és tulajdonságai közötti kapcsolat”-ról

WWW.CHEMONET.HU

Ti=50 Zr=90 ?=180

V=51 Nb=94 Ta=182

Cr=52 Mo=96 W=186

Mn=55 Rh=104,4 Pt=197,4

Fe=56 Ru=104,4 Ir=198

Ni=Co=59 Pd=106,6 Os=199

H=1 Cu=63,4 Ag=108 Hg=200

Be=9,4 Mg=24 Zn=65,2 Cd=112

B=11 Al=27,4 ?=68 Ur=116 Au=197?

C=12 Si=28 ?=70 Sn=118

N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210?

O=16 S=32 Se=79,4 Te=128?

F=19 Cl=35,5 Br=80 J=127

Li=7 Na=23 K=39 Rb=85,4 Cs=133 Tl=204

Ca=40 Sr=87,6 Ba=137 Pb=207

?=45 Ce=92

Er?=56 La=94

Yt?=60 Di=95

In=75,6? Th=118?
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E próbálkozások sorát bõvítette a kon-
vencionális táblázatformát megõrzõ sze-
gedi vegyészprofesszorok, Lakatos Béla
és Szabó Zoltán 1958-as periódusos rend-
szere. Õk elsõ ránézésre nem csináltak
mást, mint hogy a mengyelejevi tábláza-
tot körülbelül a közepénél kettévágták,
majd a két részt fordított sorrendben újra
összeillesztették. A Lakatos–Szabó-féle
lajstromban a réz, az ezüst, az arany, a
cink és a higany a táblázat bal szélén, a
bór- és a széncsoport elemeivel egy hal-
mazban keresendõ. A minimálisnak tûnõ
változtatás azért lehet fontos – magyaráz-
za Kiss Tamás, a Szegedi Tudományegye-
tem szervetlen és analitikai kémiai tan-
székének vezetõje –, mert ebben az elren-
dezésben világos, hogy az átmeneti fémek
legutolsó elemei kémiailag jobban illenek
a földfémek mellé (hasonló vegyületeket
alkotnak, a természetben hasonló köze-
gekben fordulnak elõ), mint a saját cso-
portjukba. Az alternatív táblázatokhoz
hasonlóan azonban a Szabó–Lakatos-féle
sem lett közismert: Magyarországon is
sokáig csak a szegedi egyetemen oktat-
ták.

E kudarcok ellenére geológusok egy
csoportja is saját periódusos rendszert
szeretett volna. Azt rótták fel Mengyele-
jev táblázatának, hogy nem derül ki belõ-
le, mely elemek hajlamosak a természet-
ben együtt felbukkanni, illetve melyek
lépnek – pozitív vagy negatív töltésû io-
nok formájában – egymással könnyen
kölcsönhatásba. 

A geológiai periódusos rendszert hat
éve hozta létre Bruce Railsback amerikai
geológus. Õ aszerint csoportosította az
atomokat, a nemesgázokat, valamint a
pozitív és a negatív töltésû ionokat, hogy
a Földön hol fordulnak elõ: külön-külön
halmazt alkotnak a talajban, a földkéreg-
ben, a föld üledékes rétegeiben, a vízben,
valamint a légkörben található elemek.
Az elsõ, ránézésre áttekinthetetlennek tû-
nõ táblázatban egyes atomok-ionok – at-
tól függõen, hány különbözõ formában
fordulhatnak elõ a természetben – több-
ször is szerepelhetnek.

Kevéssé ismert, hogy a periódusos
rendszer névadó-alkotójának köszönhetõ
a klasszikus orosz vodka receptje és alko-
holfoka is. A mester ugyan még a 38 szá-
zalékos töménységet tartotta ideálisnak,
ezt utóbb azért kerekítették fel 40-re,
hogy magasabb adósávba kerüljön a ne-
dû. A prémium kategóriájú Russzkij
Sztandard vodka még ma is a Mengyele-
jev által szabadalmaztatott eljárással ké-
szül. ● ● ●

vatos becslések szerint is az emberi-
ség energiaigénye 2050-re megdup-

lázódik. Az emberi civilizáció fenntartása
és fejlõdése – a globálisan növekvõ popu-
láció és az egyre szélesebb körben növek-
võ igények mellett – még hosszú ideig
csak növekvõ energiafelhasználás mellett
biztosítható. Enélkül a világ számos régió-
jában a legalapvetõbb igények – a tiszta
ivóvíz, az élelem és a lakhatás – kielégítése
sem garantálható, nemhogy az életminõ-
ség javulása. Miközben tehát az emberi-
ség energiaigénye gyorsan nõ, egyre vilá-
gosabb, hogy az energiafelhasználás mér-
téke és technológiája hosszabb távon a
mai szinten sem tartható fenn. A „klasz-
szikus”, fosszilis energiahordozók, ami-
ket ma túlnyomórészt használunk, a be-
látható jövõben kimerülnek, de ennél is
fontosabb, hogy súlyos, irreverzibilis kör-
nyezeti károkat okozhatnak. Egyre sürge-
tõbb ezért, hogy megtaláljuk azokat a
megoldásokat, amelyekkel leválthatjuk a
fosszilis energiahordozókat, és néhány
évtizeden belül átálljunk egy „tiszta”, kör-
nyezetkímélõ és bõségesen rendelkezésre
álló energiafajtára. A lehetséges megoldá-
sok között minden bizonnyal fontos sze-
repet kap majd a napfény, amely több
milliárd éven keresztül ellátta a földi életet
energiával, és a jövõben – ipari méretek-
ben is – kimeríthetetlen energiaforrásunk
lehet.

A ma használt energiahordozók

2000-ben az átlagos globális energiafo-
gyasztási ráta 13 TW volt. [1 TW ≈ 31,5
EJ/év; emlékeztetõül: a G (109) fölött hasz-
nált nagyságrendek: T (tera, 1012), P
(peta, 1015), E (exa, 1018), Z (zetta, 1021)]. Ez

az évi több mint 400 EJ-os energiafel-
használás többszöröse a 100, illetve 50
évvel ezelõtti értékeknek (22 EJ, ill. 90
EJ). Az elfogyasztott energia legnagyobb
része szénhidrogénekbõl származik: 4,5
TW az olaj és 2,7 TW a gáz részesedése,
de jelentõs hányaddal szerepel (fõleg a
nem OECD-országok fogyasztásában) a
szén (3 TW) és a hagyományos biomasz-
sza (pl. a tûzifa) is (1,2 TW). Ugyanakkor
a vízi energia mindössze 0,3 TW-ot tesz
ki; az egyéb források között szerepel az
atomenergia is, ami ma az energiafo-
gyasztás mintegy 6%-át elégíti ki. 

Miközben a fejlett országokban – je-
lentõs mértékben az energiahatékonyság
javításának is köszönhetõen – a felhasz-
nálás növekedése már lassul, a fejlõdõ or-
szágok fogyasztása gyorsan nõ. A 2008 és
2030 közötti növekmény 87%-a a nem
OECD-országok többletigényébõl szár-
mazik; ezen belül is Kína és India igénye a
legmagasabb [1]. Ez a várható növek-
mény – az ismert készletekkel – jó ideig
még fedezhetõ. A mai kitermelési ráta (és
technológiák) mellett az ismert kõolaj-
készletek mintegy 40–50 évre, a földgáz-
készletek pedig mintegy 50–60 évre ele-
gendõek (mindkét készlet közel 6000 EJ
energiatartalmú), a szénkészletek (~24
ZJ) pedig 200–300 évre elegendõek
(2002-es adatok). Ezért – rövid távon –
valódi energiahiány fellépésétõl nem kell
tartanunk. 

A Nemzetközi Energia Ügynökség
(International Energy Agency, IEA) 2008
végén kiadott elõrejelzése szerint a jelen-
legi energiafogyasztási összetétel 2030-ig
lényegesen nem változik (1. ábra). A
fosszilis energiahordozók dominanciája
– rövid távon, az IEA szerint legalábbis –
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megmarad, és ezek az energiahordozók
még 1–2 évtizedig valószínûleg nem vált-
hatók ki megújuló energiahordozókkal.
Érdemes azt is megjegyezni, hogy az
energiahordozókban, ahogy ma is, a be-
látható jövõben a folyékony vagy gáz hal-
mazállapotú üzemanyagok („fuels”) hasz-
nálata a legmagasabb. Látható az is, hogy
– egyes vélekedésekkel ellentétben – az
atomenergia sem léphet a fosszilis ener-
giahordozók helyébe. Ennek csak egyik
oka az, hogy az uránkészletek is végesek:
a jelenlegi fogyás mellett 55 év alatt ürül-
nének ki. A másik ok a jól ismert bizton-
ságtechnikai és haditechnikai kockáza-
tokkal és társadalompolitikai okokkal
függ össze. Egyébként is irreális lenne a
jelenlegi 6%-os szintet akár egy évtized
alatt is a többszörösére emelni. (Az atom-
energia elsõsorban az áramtermelésben
nyújt alternatívát: ez adja a hazai áram-
termelés kb. 40%-át, Franciaországban
ez az arány a hazai kétszerese; más, ke-
vésbé „atombarát” vagy kevésbé fejlett
országokban az arány sokkal kisebb; glo-
bálisan 16% [2]. Összehasonlításként: a
vízi energia részesedése az áramtermelés-
ben 15%.) Ugyanakkor a szén relatív túl-
súlya azzal függ össze, hogy a nem OECD-
országokban jelentõs szénkészletek talál-
hatók és az iparszerkezet is ennek megfe-
lelõen alakult ki. 

A fotoszintézis és a Föld légköre, 
a szén biogeokémiai ciklusa 

A fosszilis energiahordozók elmúlt évmil-
liók fotoszintézisének termékei, a légköri
CO2 megkötésébõl származnak. A foto-
szintézis mintegy hárommilliárd éve a
napfény energiáját felhasználva – foto-
fizikai, fotokémiai és enzimatikus folya-

matok sorát használva – energiában gaz-
dag szerves anyagot állít elõ. A földtörté-
net során a fotoszintetikus szervesanyag-
produktum jelentõs hányada – mintegy
10 000 Pg, azaz 10 000 Gt C – a Föld alá ke-
rült és fosszilis energiahordozóvá ala-
kult. Ennek révén és a – szintén fotoszin-
tetikus – oxigéntermelésnek köszönhe-
tõen a Föld reduktív légköre fokozatosan
oxigénben dús (~20%) és CO2-ban sze-
gény légkörré alakult. A légkör összetéte-
lét – mivel a szárazföld meghódítása után
a légköri oxigén szintje mintegy félmil-
liárd éve stabilizálódott – biogeokémiai
ciklusok, köztük a szén körforgása hatá-
rozzák, illetve határozták meg: minde-
nekelõtt a fotoszintézis és a légzés (egy-
mással közel egyensúlyban lévõ) folya-
matai, valamint az óceánban oldott CO2
mennyisége s a vulkanikus és egyéb föld-
tani folyamatok, például jelentõs meny-
nyiségû szerves termék mélytengeri zó-
nákba vagy mély földrétegekbe süllye-
dése. 

Az utóbbi mintegy félmillió évben –
mindezen folyamatok eredményekben –
a CO2 légköri koncentrációja egy viszony-
lag szûk intervallumban, 240–280 ppmv
között változott. Ebbe a megközelítõleg
stabilis egyensúlyi állapotba avatkozott
be az ember – az ipari forradalom óta
egyre növekvõ mértékben hoz föl a Föld
mélyébõl szenet és alakít vissza CO2-dá,
jelentõsen terhelve a szén biogeokémiai
ciklusát. Ennek mértékét azzal lehet ér-
zékeltetni, hogy ma egyetlen év alatt any-
nyi fosszilis energiahordozót égetünk el,
amennyit a fotoszintézis 1 millió év alatt
„tárolt” a Föld mélyén. Ezért nõtt mára a
CO2 légköri koncentrációja 385 ppmv ér-
tékre. A növekményhez hozzájárul a ce-
mentgyártás is, ami az antropogén CO2-

kibocsátás 5%-áért felelõs, továbbá a me-
zõgazdasági mûvelésbe, településfejlesz-
tésekbe vont területek erdõtlenítésébõl,
„deforesztrálásából”, származó, évi 1–2
Pg-nyi C-nek megfelelõ CO2 kibocsátása.
Ez utóbbi esetben a negatív hatás, az egy-
szeri CO2-növekményen túl, a fotoszinté-
zis összkapacitásának csökkenése miatt
még jelentõsebb (2. ábra).

Üvegházgázok, 
globális felmelegedés

A légköri CO2-szint emelkedésének sú-
lyos következményei vannak. A CO2
ugyanis a legfontosabb üvegházgáz. A
többi üvegház- (ún. Kiotó-) gáz a NO2, a
CH4, a CFC-k és rokon vegyületeik – CO2-
ekvivalenciában, azaz légköri hatásukban
számolva – kb. a negyedét teszik ki a CO2-
nak (3. ábra). Mindazonáltal ezeknek a
gázoknak az emissziója is egyre nõ – elsõ-
sorban a mezõgazdasági termelés követ-
keztében. Míg az 1900-as évek elején ezek
koncentrációja 10 ppmv CO2-ekvivalens
érték volt, mára 50 ppmv fölé nõtt. (A
különbözõ üvegházgázok globális mele-
gedést okozó képességét CO2-ekvivalen-
ciaegységekben mérik; ez nemcsak a gá-
zok aktuális koncentrációjától és közvet-
len fizikai sajátságaitól függ, hanem pél-
dául az adott gáz légköri élettartamától
is.)

Az üvegházgázok a Föld felszíni hõ-
mérsékletének megfelelõ IR-sugárzást
nem engedik a világûrbe távozni, és így
ennek az IR-sugárzásnak a hûtõ hatása
nem érvényesülhet. Ez az üvegházhatás
felelõs a globális hõmérséklet emelkedé-
séért, azaz – helytelen, de széles körben
elterjedt szóhasználattal élve – az üveg-
házhatásért. (Valójában az üvegházhatás-
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nak csak a mértéke nõ: üvegházhatás nél-
kül a Föld átlaghõmérséklete a jelenlegi
+15 ºC helyett –19 ºC lenne. A probléma
tehát az, hogy egyre jobban távolodunk a
több százezer éves üvegházgáz-koncent-
rációtól és így az üvegházhatás egyen-
súlyhoz közeli értékeitõl.) 

A CO2-emisszió hatásainak számbavé-
telekor fontos felsorolni néhány további
tényezõt. Mindenekelõtt tudni kell, hogy
a növekménynek, tehát a nem reciklizál-
ható mennyiségnek alig 20%-a marad a
légkörben, 80%-a a tengerekben oldódik.
Ez – elsõ pillantásra – kedvezõ hatásnak
tûnik, hiszen mérsékli az üvegházgázok
légköri koncentrációjának növekedését.
(Mindeközben nincs garancia arra, hogy
ez a 80:20 arány állandó marad, vagy pél-
dául a mély tengerekben „tárolt” CO2 egy
része nem kerül-e újra a felszín közelébe,
ami gyorsíthatja a légköri CO2-koncen-
tráció növekedését.) A tengerekben ol-
dott CO2 azonban önmagában is jelentõs
károkat okozhat. Mára már jól mérhetõ,
hogy a növekmény hatására az ipari for-
radalom elõtti pH ~8,2-es értéke az 1990-
es évekre már egytizednyit csökkent. A
számítások szerint 550 ppmv légköri
CO2-koncentráció mellett, ami 2050-re
könnyen bekövetkezhet, ez az érték
~7,95 lenne [5]. Reményeink szerint a
légköri CO2 koncentrációja ez alatt az ér-
ték alatt stabilizálható. Mindazonáltal a
tengervíz fokozatos „savasodása”, bár a
mértéke nem mondható drámainak, na-

gyon jelentõsen befolyá-
solhat bizonyos tengeri
ökoszisztémákat – minde-
nekelõtt Ca-függõ (bio)ké-
miai folyamatok révén.
Mindez érzékenyen érint-
heti a korallokat és a kagy-
lókat, ez utóbbiakon ke-
resztül pedig a táplálék-
láncba is erõteljesen be-
avatkozhat. 

További, talán még en-
nél is fontosabb (és nyug-
talanítóbb) tényezõ, hogy
– a tengerben oldott CO2
miatt – a légköri CO2 kon-
centrációjának csökken-
tése, a kibocsátási szint
leszorításával vagy szek-
vesztrálással, sem „egy-
szerû elhatározás kérdé-
se”. (A többi üvegházgáz
esetén a kivonás, elvben
legalábbis, valamivel köny-
nyebben megvalósítható.)
Nyilvánvaló ugyanis, hogy

a légköri CO2-szint csökkentése során is
figyelembe kell venni a gáz partícióját a
légkör és a tengerek között. Közrejátszik
továbbá a felszíni és mélytengeri rétegek
keveredésének lassúsága, és számolni
kell a pH csökkenésének és a tengerek
hõmérsékleti expanziójának elhúzódó
hatásaival is. Arra már az Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC)
is felhívta a figyelmet, hogy a klímaválto-
zást és a tengerszintet meghatározó folya-
matok idõállandói a több száz, illetve
több ezer éves skálán találhatók. Friss
számítások szerint [6] mindezek együtte-
sen, ezeréves távlatban nézve, irreverzibi-
lis változásokat okoznak a légkör összeté-
telében, a globális hõmérsékletben és a
tengerszint magasságában (4. ábra). Ezért
ezek a modellszámítások is arra figyel-
meztetnek, hogy a CO2-szint további emel-
kedését a lehetõ leggyorsabban meg kell
állítani. A változások egy jelentõs hányada
már így is irreverzibilis lesz és drámai kö-
vetkezményekkel járhat: egy 2 ºC-os glo-
bális hõmérséklet-emelkedés (amibõl kö-
zel 0,7 ºC-ot már „sikerült teljesíteni”) a
fajok 15–40%-ának a kipusztulásához ve-
zethet; egy 3 ºC-os hõmérséklet-emelke-
dés pedig 1–4 milliárd ember ivóvízkész-
letét veszélyezteti [7]. 

Ezért mindent meg kell tenni annak ér-
dekében, hogy a légköri CO2 koncentrá-
cióját a 450–500 ppmv intervallumban
stabilizáljuk. Ezt – ahogy a Stern-jelen-
tésben összefoglalt közgazdasági számí-

tások is mutatják – ma még viszonylag
kis, 1–2%-os GDP-ráfordítással megte-
hetjük; az esetleges halogatás miatt bekö-
vetkezõ súlyosabb következmények keze-
lése a jövõben ennél lényegesen költsége-
sebb lenne [7]. Ezek a részletes gazdaság-
politikai érvek és modellek – valószínûleg
– legalább annyira meggyõzõek voltak a
politikusok számára, mint a tudomány
képviselõinek évtizedek óta hangoztatott
aggályai. Ugyanakkor remélhetõleg hatni
fognak a lelkes, sokszor irracionális köve-
telésekkel fellépõ, de a globális összefüg-
géseket és a realitásokat gyakran figyel-
men kívül hagyó környezetvédelmi moz-
galmakra, és a felelõtlen energiapolitikát
propagáló társadalmi követelésekre és az
azokat felerõsítõ politikai erõkre is. A
Stern-jelentés arra is int mindannyiun-
kat, hogy át kell gondolni, hogy (véges)

3. ábra. A globális antropogén üvegházhatású gázok 
emisszióinak részaránya; CO2-ekvivalenciaegységben 
megadott 2004-es értékek – az Intergovernmental Panel
on Climate Change adatai alapján [4]

4. ábra. A CO2-koncentráció, a globális 
átlagos hőmérséklet-emelkedés 
és a tengerszint emelkedésének számított
értéke – az 1765-ös, az ipari forradalom
előtti szintekhez viszonyítva. A CO2-kon-
centráció emelkedési sebessége az adott
szintig a modellben 2% volt (a valóságban
1980 és 2000 között átlagosan 1%, 
2000 és 2005 között pedig 3%); ezt 
követően az antropogén (ipari) emisszió 
értékét 0-nak tekintették [6]
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erõforrásainkat – a tudományban, a gaz-
daságban, az energiatermelésben, a kör-
nyezetvédelemben, a társadalom egészé-
ben – mire összpontosítsuk úgy, hogy az
valóban költséghatékony módon szolgál-
ja hosszú távú érdekeinket.

A CO2 szekvesztrálása

Mivel a fosszilis tüzelõanyagokat még vi-
szonylag hosszú ideig (legalább 1–2 évti-
zedig) nem tudjuk nélkülözni, mindent
meg kell tenni azért, hogy környezetkáro-
sító hatásukat tompítsuk. Ebben – az
energiatakarékosság és a globális foto-
szintetikus kapacitás megõrzése mellett –
fontos szerepet kaphatnak azok a termé-
szetes és mesterséges eljárások, amelyek
a légköri CO2-felesleg kivonását, szek-
vesztrálását teszik lehetõvé. Mindaddig
ugyanis, ameddig jelentõs mennyiségû
szenet hozunk (vissza) a felszínre és ége-
tünk el, a nettó CO2-szint emelkedni fog.
(A fotoszintézis egy ideig  – a hatásfok
növelésével – a növekedés ellen hat, mert
a növények legnagyobb hányada számára
a jelenlegi CO2-koncentráció, és a hõmér-
séklet is, szuboptimális.) A szekveszt-
rálásra számos fizikai, kémiai eljárás és
biológiai folyamat kínál lehetõséget. Ezek
kidolgozása és alkalmazásuk azonban,
különösen globális méretekben, még
nem megoldott.

A fizikai eljárások közé tartozik a bio-
massza (pl. a kivágott fák) vagy a pirolí-
zissel elõállított faszén betemetése, vagy
az erõmûvek kibocsátotta füstbõl kivont
CO2 befogása és tárolása a tenger mélyén
vagy elhagyott olajmezõk üregeiben. A
kémiai eljárások közé tartozik a CO2
csapdázása NaOH-oldatban, majd mész-
kõben – ez utóbbiból kemencében ki-
égetve tiszta, tárolható CO2 nyerhetõ ki
[8]. Más eljárás szerint zúzott mészkõ se-
gítségével a tengervízbõl vonnák ki az ol-
dott CO2-t, így növelve a légkörbõl befo-
gott CO2 mennyiségét. 

A szekvesztrálásra több biológiai rend-
szer, illetve folyamat „használható”. Ezek
közül elsõ helyen érdemes említeni a ko-
vamoszatokat, ezeket a szilíciumvázas al-
gákat, amelyek igen nagy tömegben – le-
bomlásuk elõtt –  képesek a tengerek mé-
lyére süllyeszteni a befogott szenet. Ezzel
kivonják a szenet a fotikus zonából és a
mélytengeri zónában üledék formájában
tárolják. A globális folyamatokba – elv-
ben –  oly módon is beavatkozhatunk
(„geoengeneering”), hogy kiterjedt ten-
germezõket vassal vagy karbamiddal trá-
gyázunk, megnövelve ezzel a fitoplankton

CO2-kötõ kapacitását. Általában – lévén a
fitoplankton biomasszatömegének meg-
fordulási („turnover”) ideje kb. 1 hét – a
tenger biológiai C-megkötõ képessége
nagy lehetõségeket kínál. A tengerek szer-
vesanyag-termelése beavatkozás nélkül is
az összprodukció közel felét teszi ki (évi
40–50 Gt), jóllehet a fotikus zónában a
fitoplankton össztömege mindössze 1 Gt,
a szárazföldi szervezetek biomasszatöme-
gének néhány tizedszázaléka [9]. 

Megújuló energiaformák, 
a napfény sugárzási energiája

Szerencsére nem szûkölködünk alterna-
tív, CO2-mentes vagy zéró CO2-mérle-
gû energiahordozókban sem. Valójában
készleteink ezekbõl lényegesen bõsége-
sebbek, mint a hagyományos forrásokból
(1. táblázat). Már a szélenergia is – össz-
mennyiségét tekintve – meghaladja az
igényeket. Alkalmazása az utóbbi évek-
ben gyorsan, évi ~30%-kal, nõ, de még
így is alig haladja meg a 100 GW-ot; tech-
nikai lehetõségei több százszoros kihasz-
náltságnövelést engednek meg. A vízi
energia ma fõként a vízlépcsõt jelenti,
ami jó kihasználásúnak mondható. Szá-
mos eddig nem vagy alig használt ener-
giaforrás – pl. az árapály, a hullám, a ten-
geri áramlások energiái, a tavak és tenge-
rek hõkapacitásának vagy a tengervíz és
az édes vizek között fellépõ ozmózis ki-
használása – ma még sokkal inkább csak
a lehetõségek szintjén vehetõ számításba.
Ezek révén a technikailag elérhetõ szint a
jelenlegi kb. ötszöröse. A geotermikus
energia kihasználtsága alacsony, bár erre
vannak kitûnõ – a helyi adottságok jó ki-
használását mutató – példák: Izlandon ez
adja a fûtés közel 90%-át (8 GW). Kevés-
bé kedvezõ geológiai adottságok mellett
elsõsorban a beruházások magas költsé-

gei állják útját a geotermikus energia jobb
kihasználásának. 

Az összes rendelkezésre álló energia-
forma közül messze a legbõségesebb a
napfény sugárzási energiája, a szoláris
energia. Ha a Föld felszínét érõ teljes
beesõ sugárzással számolunk, a jelenlegi
globális energiaigény mintegy tízezersze-
rese áll rendelkezésünkre, és technikai
potenciálja is messze felülmúlja az igé-
nyeket (1. táblázat). Ezzel szemben a szo-
láris energiát ma csak elhanyagolható
mértékben (0,1 EJ) hasznosítjuk. 

Jóllehet a Nap sugárzási intenzitása
függ a földrajzi szélességtõl és az évsza-
koktól, az eloszlás egyenetlenségei koránt-
sem olyan erõsek, mint például a fosszilis
energiahordozók esetében. Míg a Föld kõ-
olajkészletének közel 70%-a felett – az
Arab-félsziget és Szibéria határolta „stra-
tégiai ellipszisben” – 16 ország rendelke-
zik, a napsugárzás esetén az eloszlás sok-
kal egyenletesebb. Az Egyenlítõ környé-
kén az átlagos sugárzási teljesítmény 350
W/m2, de még Nagy-Britanniában is (ami
nem a napsugaras országok egyike) meg-
haladja a 100 W/m2 értéket. Így a Föld lé-
nyegében minden régiójának az energia-
igénye kielégíthetõ. 

A teljes energiaigény kielégítéséhez vi-
lágméretekben – 10%-os hasznosítási ha-
tásfok mellett – mintegy 150 000 km2 te-
rületre lenne szükség [11], Magyarorszá-
gon 200 km2-re. Tekintettel arra, hogy
10%-os hatásfokot elérõ, sõt annál jelen-
tõs mértékben jobb napelemek elõállítha-
tók, a szoláris energia mainál nagyság-
rendekkel jobb kihasználása a nem túl tá-
voli jövõben lehetségesnek tûnik. Egyelõ-
re azonban ez az energiaforrás még nem
versenyképes a hagyományos energia-
hordozók uralta piacon. Az ár mellett prob-
léma, hogy a magas hatásfok csak vi-
szonylag magas fényintenzitás mellett ér-
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Megújuló energiaformák (EJ/év)

Energiaforma Jelen felhasználás Technikai potenciál Elméleti
(2001) potenciál

Vízi 9 50 147
Biomassza 50 >276 2900
Szél 0,12 640 6000
Szoláris 0,1 >1575 3 900 000 
Geotermikus 0,6 – –
Óceán nincs adat nincs adat 7400 
Összesen 60 >1800 >4 000 000

1. táblázat. A főbb megújuló energiaformák éves energiatartalom-adatai; 
összehasonlításként: 2001-ben a teljes energiafelhasználás 402 EJ volt [10]
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hetõ el. Megoldandó, illetve megfelelõ
technológiával kombinálandó az elektro-
mos energia felhasználása is. A napsu-
gárzás csúcsteljesítménye általában nem
esik össze a fogyasztási csúccsal. Ezért
gondoskodni kell az elõállított energia tá-
rolásáról. Ez lehet – ahogy más, nem sza-
bályozható alternatív energiaforrások
esetében is (pl. szélerõmûvek esetén) – a
hálózatba visszatáplálás, de az elektro-
mos áram felhasználható például hidro-
géntermelésre is. Értelemszerûen ez az
energia – akár az elektromos áram, akár a
hidrogén – teljesen tiszta; az elõállítás és
felhasználás során CO2-kibocsátás nincs.
Környezetvédelmi szempontok mindazo-
náltal itt is felmerülhetnek. Egyes nap-
elem típusok magas nehézfémtartalma
vagy az alkalmazott fényelnyelõ festékek
nem kellõen környezetbarát volta jelent-
het kockázatot. Mindazonáltal a napele-
mek háztartásokban, utak mentén, nap-
farmokon egyre inkább terjednek, és egy-
két évtizeden belül globálisan is jelentõs
hányadát elégíthetik ki az energiaigé-
nyünknek.

A szoláris energia 
hasznosításának biológiai 
és bioinspirált lehetõségei

A biológiai alapú szolárisenergia-felhasz-
nálás legnagyobb elõnye – a közel zéró
egyenlegû CO2-mérleg vagy zéró CO2-
kibocsátás mellett – a technológia kör-
nyezetbarát természetében rejlik. Ezek a
rendszerek általában természetes módon
elõállíthatók. Sok esetben – a bioinspirált
rendszerekben – még szintézis beiktatása
mellett is kihasználható az anyagok ma-
gas önszervezõdõ képessége. Minthogy
csak a bioszféra energiaellátására giga-
tonnákban mérhetõ klorofill szintetizáló-
dik és bomlik el minden évben, ez az as-
pektus egyáltalán nem elhanyagolható. A
szoláris energia biológiai hasznosításá-
nak – amint az alábbiakban kiragadott
példák illusztrálják – több természetes,
esetleg biotechnológiai úton manipulál-
ható módja van, és a fényenergia-konver-
zió ismert mechanizmusai alapján is ter-
vezhetõk különbözõ eljárások.

A biomasszahasznosítás során az ener-
giát növényi vagy állati termékekbõl nye-
rik, általában égetéssel. Ezek közvetve
vagy közvetlenül fotoszintetikus termé-
kek. Intenzív mezõgazdasági termelésre
nem alkalmas vagy a mûvelésbõl kivont
területeken a gyorsan növõ, igénytelen
növények termelésével tüzelõanyagot ter-
mesztenek. Erre alkalmasak például

egyes (energia)nádfajták vagy energia-
nyár vagy -fûz fajták, amelyek nagyüzemi
körülmények között is termeszthetõk. Az
energiatermelés hatékonysága így nem
túl magas, tekintettel arra, hogy a foto-
szintetikus hatékonyság önmagában sem
magas (általában, éves átlagban, tárolt
szervesanyag-szintre számolva 1–3%, ki-
vételesen 4–5% lehet). Ráadásul az ener-
giaültetvények mûvelése is csak jelentõs
üzemanyag-fogyasztással tartható fönn.
De az így elõállított energia nettó CO2-
egyenlege lényegesen kedvezõbb, mint a
fosszilis üzemanyagoké. Sok esetben va-
lójában melléktermék (pl. szalma, fanye-
sedék stb.) hasznosításáról van szó – il-
letve arról, hogy a mindenképpen bekö-
vetkezõ szervesanyag-lebomlás helyett a
biomasszából hasznos energiát nyerünk.
Újabban a biomassza termelésére zárt
technológiai rendszereket dolgoznak ki –
a szövettenyésztõ és -nemesítõ laborató-
riumoktól a nagyüzemi feldolgozókig.
Fontos törekvés az is, hogy a biomasszá-
ból folyékony vagy gáz halmazállapotú
üzemanyagot állítsanak elõ [12]. Ez azért
is fontos, mert energiafelhasználásunk
legnagyobb része, több mint fele, üzem-
anyag („fuel”). 

A biodízel- és a bioetanoltermelés ma
már nagyüzemi körülmények között
megvalósítható, és mértéke egyes orszá-
gokban (pl. Brazília, Egyesült Államok,
Németország) igen jelentõs. Itt a felhasz-
nált üzemanyag számottevõ részét terme-
lik meg bioalapanyagokból: például Bra-
ziliában a bioetanol részesedése 18%. A
bioetanol legfõbb forrásai a cukornád, a
kukorica, a cirok, a cukorrépa – ami fel-
veti annak a kérdését, hogy mekkora te-
rületet von ez el a mezõgazdaságtól. Kí-
sérletek folynak arra, hogy a magas ligno-
cellulóz-tartalmú anyagokat is bevonják
a bioetanolgyártásba. Ez jelentõsen javí-
taná a hatékonysági mutatókat, amelyek
jelenleg eléggé kedvezõtlenek. Hasonlóan
fontos lenne a növényi olajok sajátságai-
nak biotechnológiai vagy növénynemesí-
tés útján történõ „kiigazítása”. Elérendõ
cél a nagyobb fûtõértékû, hosszú telített
láncú zsírsavak arányának növelése. Kü-
lönösen ígéretesek azok a kísérletek,
amelyek a biodízeltermelést különbözõ –
genetikailag könnyen módosítható – al-
gák tenyészetein próbálják optimalizálni.
Az algafarmok további elõnye, hogy nem
vonnak el a mezõgazdaságtól hasznos te-
rületeket. 

Biohidrogén termelésére különbözõ
mikroorganizmusok képesek. A legegy-
szerûbben fermentáció során, cukrok er-

jedésébõl keletkezhet hidrogén. Energeti-
kailag sokkal kedvezõbb, amikor a hidro-
géntermelést fényreakciók hajtják. Foto-
szintetikus mikroorganizmusokban –
normális körülmények között – a hidro-
géntermelés az elektrontranszport túlre-
dukciója elleni védekezõ mechanizmus-
nak köszönhetõ: ez egyfajta „biztonsági
szelep”. Természetesen ennek a hidro-
géntermelésnek a hatásfoka alacsony.
Ráadásul, ha a sejtek oxigént is termel-
nek, a hidrogenáz (vagy nitrogenáz) en-
zim mûködése gátlódik. A pontos mecha-
nizmusok és regulációs folyamatok, vala-
mint a géntérkép ismeretében esély kí-
nálkozik ezeknek a fotoszintetikus mik-
roorganizmusoknak az átprogramozásá-
ra úgy, hogy a fényenergia hasznosítása
jelentõsebb mértékben eltolódjon a hid-
rogéntermelés irányába. Ilyen rendszerek
kidolgozására jó esély mutatkozik – több
kutatócsoport kezdi kinõni a laboratóri-
um falait, és a kísérletek nagyméretû, zárt
algatenyészeteken folynak [13]. A gazda-
ságos mûködéshez a fényenergia hidro-
génné alakításának jelenleg – viszonylag
gyenge fényen – elérhetõ mintegy 2%-os
hatásfokát kellene növelni: erõs fényen is
mûködõképessé tenni és a hatásfokot leg-
alább 5%-ra föltornázni. Ezek eléréséhez
minden bizonnyal jelentõs alapkutatási
erõfeszítésekre is szükség lesz. 

A biohidrogén (vagy egyéb folyékony
üzemanyag, például etanol) elõállításá-
nak egy másik útja a mesterséges fotoszin-
tézis megvalósításán keresztül vezethet.
Ennek talán legígéretesebb módja a mes-
terséges rendszerrel végeztetett vízbon-
tás. Az egyik nemrégiben feltalált eljárás
a katalitikus elektrolízis, ami, az elképze-
lések szerint, kombinálható majd a foto-
voltaikus cellákkal [14]. Mesterséges víz-
bontó komplexekkel is folynak ígéretes
kísérletek. Ezekben a rendszerekben –
csakúgy, mint a fotoszintézisben – proto-
nok keletkeznek; ez hidrogéntermelésre
hasznosítható [15]. Egyelõre azonban
ezekben is az energiaátalakítás hatásfoka
rendkívül alacsony. A hatásfok javításá-
hoz – többek között – fénybegyûjtõ anten-
na hozzákapcsolására van szükség; ennek
révén az abszorpciós hatáskeresztmetszet
jelentõsen megnövelhetõ, ami természe-
tesen csak akkor hatásos, ha a gerjesztési
energiát az antenna a fotokémiai reakció
színhelyére továbbítja. (Fénybegyûjtõ an-
tenna nélkül az alacsony fotonfluxus-
denzitás miatt a reakciókat csak néhány
másodpercenként lehetne elindítani.) Az
utóbbi években sikerült létrehozni mes-
terségesen szintetizált porfirinmoleku-
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lákból olyan kiterjedt önszervezõdõ pig-
mentaggregátumokat („nanorod”-okat),
amelyek alkalmasak lehetnek a fénybe-
gyûjtõ funkciók ellátására [16]. Fotoszin-
tetikus rendszerekben átlagosan mintegy
500 pigmentmolekula jól meghatározott
spektrális sajátságokkal és térbeli rend-
ben, közel 100%-os kvantumhatásfokkal
képes biztosítani a reakciócentrumok
energiaellátását. A fotoszintetikus szerve-
zetekben mûködõ rendszerek közel ato-
mi felbontású szerkezetét (5. ábra) ma
már ismerjük és mûködésüket a szub-
pikoszekundumos idõskálától indulva a
teljes elektrontranszport lefolyásáig ki-
elégítõ módon le tudjuk írni [17]. Ezekkel
az ismeretekkel felvértezve van esély arra,
hogy a fényenergia-átalakítás olyan mó-
dozatait tervezzük és valósítsuk meg a
nem túl távoli jövõben, amelyek globális
méretekben is segítik a szoláris energia
kiaknázását.

Következtetések – feladatok

Az emberiség számára a következõ évti-
zedek legfontosabb kihívása az energia
biztosítása úgy, hogy az ne vezessen, ne
vezethessen környezeti katasztrófához.
Ez komoly erõfeszítéseket kíván mind-
annyiunktól – az alapkutatástól az ipari
eljárásokig, a helyi közösségektõl a világ-
politikáig. A feladat – megújuló, környe-
zetbarát energiahordozók megtalálása, új
technológiák kidolgozása – megoldható-
nak tûnik, de az idõ szorítása miatt (a klí-
makutatók szerint legfeljebb két évtized

áll a rendelkezésünkre) csak céltudatos
munkával érhetõ el. Egyes vélemények
szerint a cél csak egy (vagy inkább több),
a Mannhattan- vagy az Apollo-program-
hoz hasonló programmal érhetõ el – azzal
a különbséggel, hogy itt csak széles körû
nemzetközi összefogással, az összes tu-
dományág és az ipar bevonásával képzel-
hetõ el megoldás. Szerencsére, az alterna-
tív energiaforrások bõséges választékot
kínálnak, a napfény energiája lényegében
kimeríthetetlen forrásként rendelkezé-
sünkre áll. Tudnunk kell azonban, hogy
nem „csupán” hatékony, gazdaságos ki-
aknázásukat kell megtalálni, hanem a ha-
gyományos, zömmel a fosszilis energia-
hordozó felhasználására alapozott tech-
nológiák fokozatos leváltását és újak
rendszerbe állítását is meg kell oldani.
Úgy tûnik, hogy alapvetõ ismereteink bir-
tokában jó esély van arra is, hogy feltár-
juk, megértsük és alkalmazzuk mindazo-
kat a fizikai mechanizmusokat, kémiai
reakciókat és eljárásokat, a biológia né-
hány milliárd éves „eredményeit”, a bio-
technológiai módszereket, az új, intelli-
gens anyagok sajátságait, amelyek segít-
hetnek – hosszabb vagy rövidebb távon,
kisebb vagy nagyobb léptékben – a kérdés
megoldásában. Az energiafelhasználás je-
lenlegi – lényegében véve – monokultú-
ráját jó eséllyel egy, a helyi igényekhez és
lehetõségekhez jobban és folyamatosan
illeszkedõ, diverzifikált rendszer válthat-
ja le. Sokunk véleménye szerint ez a kö-
vetkezõ generáció legfontosabb feladata,
de talán legnagyobb lehetõsége is. ● ● ●

ÖSSZEFOGLALÁS
Garab Győző: Kimeríthetetlen ener-
giaforrásunk, a napfény
Az energia és környezet globális kérdéseivel,
a fosszilis energia felhasználásának környe-
zetkárosító hatásaival és a megoldás lehetsé-
ges módozataival foglalkoztunk, külön figyel-
met fordítva az életet is tápláló, kimeríthetet-
len, tiszta energiaforrásunkra, a napfényre. 

A fosszilis energiahordozók használata –
a szén biogeokémiai ciklusát túlterhelve –
jelentősen megnövelte a légköri CO2 kon-
centrációját. Ez globális felmelegedést oko-
zott, miközben a tengerek pH-ját is csökken-
tette. A növekvő CO2-kibocsátás – a globá-
lis folyamatok rendkívül nagy időállandói
miatt – évezredes időskálán irreverzibilis
változásokat okozhat. Ezért egyre sürge-
tőbb feladat a megújuló, tiszta energiafor-
rások rendszerbe állítása; ez korunk legfon-
tosabb kihívása. Szerencsére, alternatív ener-
giaforrásaink bőségesek, és alapvető tudo-
mányos ismereteink is kellően alaposak a
megoldás megtalálásához, illetve ahhoz,
hogy a helyi viszonyokhoz legjobban igazo-
dó innovatív megoldásokat egy-két évtizeden
belül megtalálhassuk. Erre azonban csak jól
összehangolt multidiszciplináris és multina-
cionális erőfeszítések révén van esélyünk. 
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A
, majd a Q

B
kinonakceptor molekulákra kerül. 

A keletkező pozitív töltés (lyuk) végső elektrondonora a víz – a négy Mn-atomot tartal-
mazó vízbontó komplex négy, egymást követő töltésszétválasztás során a vizet proto-
nokra és molekuláris oxigénre bontja. Az innen kiinduló elektrontranszport a NADP 
redukálására fordítódik, amely – a fényenergia konvertálásából keletkező ATP energiáját
is használva – a CO2-t cukrokká redukálja
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Egy játékos kísérlet

A hidrogénüzemû autó
Középiskolai (egyetemi) kísérlet a hidrogén üzemanyagcellás 
autó mûködésének bemutatására

motorhajtóanyagok, a benzin, a dí-
zelolaj és a földgáz helyettesítõi a

bioüzemanyagok lehetnek. Ezek többlet
károsanyag-kibocsátása elhanyagolható.
Gazdaságos elõállításukhoz jól szervezett,
összehangolt munkára van szükség. Olyan-
ra, amely az üzemanyag mellett a mellék-
termékeket is a lehetõ legnagyobb mér-
tékben hasznosítja, illetve értékesíti. A je-
lenleg már használatos bioetanol, a bio-
dízel és a metánalapú biogáz mellett táv-
latilag a hidrogén is lehet helyettesítõ. A
hidrogénnel való jármûhajtás megvalósí-
tásához azonban további problémákat
kell megoldani, amelyek közül a hidrogén
tárolása, szállítása és eltüzelésének mód-
jai a legfontosabbak. 

A hidrogén-elõállítás lehetõségei

A szokásos csoportosítás szerint a hidro-
gén elõállítása több módszerrel, különféle
kiindulási anyagokból lehetséges. Szén-
hidrogénekbõl, elsõsorban metánból ki-
indulva az úgynevezett vízgõzös reformá-
lással állítják elõ napjainkban a legna-
gyobb mennyiségben a hidrogént. Ennek
a reakciónak a lényege, hogy megfelelõen
magas hõmérsékleten a víz reagál a szén-
hidrogénnel, és hidrogén–szén-dioxid
gázelegy képzõdik. A reakció általánosan
a következõ egyenlettel írható le:

CnH2n+2 + 2nH2O = nCO2 + (4n + 2)H2, 

amely metánból kiinduló gyártás esetén
az alábbi egyenletre egyszerûsödik:

CH4 + 2H2O = CO2 + 4H2.

Hidrogén képzõdik a szintézisgáz gyártá-
sakor is, amely régóta ismert, szénbázisú
technológia. A reakciók során keletkezõ
hidrogén–szén-monoxid gázelegy szén-
monoxid-tartalmát az ismert, vízzel való

konverziós reakcióval szén-dioxiddá le-
het átalakítani, miközben a szén-dioxid-
dal ekvivalens mennyiségû hidrogén is
képzõdik. 

A biotechnológiai kutatások eredmé-
nyeként biomasszából is elõállítható hid-
rogén. Ebben az esetben is szén-dioxid a
kísérõ termék. Hasonló a helyzet azokkal
a kutatási fázisban lévõ technológiákkal
is, amelyek biotechológiai folyamatok
termékeibõl vagy melléktermékeibõl –
például a bioetanolból vagy a glicerinbõl
– kiindulva vizsgálják a hidrogéngyár-
tást. Ezekben az eljárásokban az a közös,
hogy nem terhelik extra szén-dioxiddal a
környezetet, mert a kibocsátott szén-dio-
xid a biomassza újraképzõdése során el-
vileg felhasználódik. Ezért lehet ezeket a
módszereket a szénbõl, illetve szénhidro-
génbõl kiinduló technológiáknál környe-
zetkímélõbbnek tekinteni.

Ha alapjaiban vizsgáljuk az említett
hidrogén-elõállítási módszerek kémiáját,
akkor arra következtethetünk, hogy a víz-
nek kulcsszerepe van. Ez azért érthetõ,
mert a szénhidrogének, illetve a biomasz-
szaalapú kiindulási anyagok szénatomja-
it tartalmazó szén-dioxidhoz oxigénmo-
lekula kell, s a vízmolekula megbomlásá-
nak másik terméke a hidrogén. A vízmo-
lekulát azonban több módszerrel lehet
hidrogénre és oxigénre bontani, amelyek
közül a legismertebb és leggyakrabban al-
kalmazott az elektrokémiai vízbontás, a
technológia nyelvén szólva a víz elektrolí-
zise. Ennek a folyamatnak több technoló-
giai megvalósítása ismert, ennek ellenére
napjainkban is jelentõs erõkkel kutatják a
folyamatot azért, hogy az eljárást a lehetõ
leggazdaságosabban üzemelõvé tegyék. A
kutatások egyik iránya a folyamathoz
szükséges elektromos energia minimali-
zálása. A víz elektrolízisekor nem képzõ-

dik szén-dioxid, azaz ennek problémáival
az eljárásban nem kell foglalkozni. Cél-
szerû, energiatakarékos megoldást nyújt
a szélenergiával vagy a napenergiával mint
alternatív energiaforrással mûködtetett
elektrolízis. Ebben az esetben nincs szük-
ség hálózati elektromos energiára, ame-
lyet más helyszínen esetleg fosszilis ener-
giahordozókból, azaz nem környezetba-
rát módon állítanak elõ.

Az üzemanyagcella elve, felépítése

A hidrogénnek mint üzemanyagnak a fel-
használása jármûvekben két módon le-
hetséges. Az egyik a közvetlen elégetése,
amely jelenleg még kisebb jelentõségû-
nek mutatkozik, fõleg biztonsági szem-
pontok miatt. A másik a hidrogén elége-
téskor képzõdõ kémiai energiának az
üzemanyagcellákban való hasznosítása,
azaz elektromos energiává való alakítása.
Az így elõállított elektromos energiával
pedig elektromotor által hajtani lehet a
jármûvet. A lejátszódó kémiai folyamat
tehát a hidrogén oxidációja vízzé:

2H2 + O2 = 2H2O,

azaz a víz elektrolízisénél végbemenõ re-
akció megfordítása.

A hidrogén-oxigén üzemanyagcella fel-
építése és mûködése röviden a következõ.
A reakciót katalitikus úton vezetik. Az
egyik, membránnal elválasztott elektród-
térbe vezetik a hidrogént, a másikba az
oxigént. A membrán felületén lejátszódó
reakció terméke a víz, amely a cellából el-
vezethetõ. Az 1. ábrán egy gyakorlatban
is használt üzemanyagcella és annak mû-
ködési elve látható. A bevezetéseknél lép-
nek be a jelzett gázok egymással szem-
ben. A képzõdõ elektromos áram hajtja
villanymotoron keresztül az autót. Ha az

A



LXIV. ÉVFOLYAM 5. SZÁM ● 2009. MÁJUS 147

OKTATÁS

üzemanyagcella álló helyzetben mûkö-
dik, a termelt elektromos áram akkumu-
látorban tárolható. 

A kísérlet

A kísérlethez egy játék (Fuel cell car,
Science kit) szükséges, amely játékbol-
tokban beszerezhetõ (15 000 Ft). A játék
tartalmazza egy összeszerelhetõ üzem-
anyagcellás autómodell elemeit, amely-
bõl a jármû egyszerûen, az összeszerelési
utasítás szerint összeállítható (2. ábra).

Az autót villanymotor hajtja, amelynek
az áramellátását az üzemanyagcella biz-

tosítja. A tartozékok között egy akkumu-
látor és egy kisméretû napelem is találha-
tó. Ezek szolgálnak a vízbontásból szár-
mazó hidrogén és oxigén elõállítására. Az
elõírásszerûen összeállított modell tartá-
lyaiba desztillált vizet töltünk a megadott

jelzésig, majd a gázharangot összekötjük
a megadott módon a mûanyag csövecs-
kékkel. 

Rákapcsoljuk az elektromos hozzáve-
zetést. Figyeljük, hogy – az akkumulátor
energiáját felhasználva – hogyan fejlõdik
a hidrogén és a másik gázharang alatt az
oxigén. A tartályok jelzéseit az elektrolízis
kezdetekor feljegyezve mérhetjük a két
képzõdõ gáz arányát, azaz azt, hogy két
térfogat hidrogén mellett egy térfogat
oxigén képzõdik. 

Amikor a hidrogént tartalmazó gázha-
rang megtelt, lekapcsoljuk az akkumulá-
tort a berendezésrõl és a mûanyag csövek
áthelyezésével a gázokat az üzemanyag-
cellára vezetjük.

Az üzemanyagcella mûködését a mo-
dell elindulása jelzi. A modell mûködése,
azaz mozgása során felhasználja a gáztar-
tályok tartalmát. Amikor ez bekövetke-
zik, a modell megáll. A gáztartályokat új-
ra fel kell tölteni hidrogénnel és oxigén-
nel. Ezt most a napelem segítségével is el-
végezhetjük. A napelem piros és kék szí-
nû vezetékeit a megfelelõ pólusokhoz
csatlakoztatjuk és a napelemet „nap-
irányba” fordítjuk. Ehhez a mûvelethez
egy erõsebb lámpa elegendõ. Amikor a
gázharangok ismét megteltek, az autó új-
raindítható.

Ajánlás

A kísérlet alkalmas a környezettanban az
energetika, az alternatív energiaforrások,
az alternatív motorhajtóanyagok, a kémi-
ában a heterogén katalízis és az elektro-
kémia, a fizikában pedig az energiater-
melés és -átalakítás egyszerû kísérletek-
kel való bemutatására. ● ● ●

1. ábra. Metánkonverteren keresztül 
gyártott hidrogénnel és a levegő oxigén-
jével működő üzemanyagcella 
(forrás: üzemanyagcella.lap.hu)

FÖLDGÁZ
HIDROGÉN

VÍZ

LEVEGŐ

ÁRAM

2. ábra. Az üzemanyagcellás autómodell

5 kW Stack

lterjedt, hogy a hidrogént nehéz tárolni és a felhasználókig elszállíta-
ni, noha a feladat napjainkban is intenzív kutatás-fejlesztés tárgya.

1866-ban vették észre, hogy a Pd fémben hidrogén oldható fel. A hidro-
génfelvétel mértéke Pd-ban nem túl jelentõs, más fém, például a titán
4 tömeg%-ot, a magnézium 7,6 tömeg%-ot képes tárolni hidrid formá-
ban, amint azt az olajválság következtében megindult hatalmas kutatási
offenzíva bebizonyította az 1970-es években. Megjegyezzük, hogy a kü-
lönbözõ fémhidridek bomlása – a hidrogén leadása – reverzibilis folya-
mat, de visszaalakításuk anyagonként változó energiabefektetéssel old-
ható csak meg – ennek a gazdaságos alkalmazhatóság szempontjából
igen komoly jelentõsége van.

A hidrogén tárolható tartályokban nyomás alatt, környezeti vagy csepp-
folyós állapotban, alacsony hõmérsékleten – ez azonban igen gazdaságtalan
és nem is praktikus. Az egyik lehetséges alternatíva a hidrogén tárolása szi-
lárd fázisban adszorbenseken. Ilyen adszorbens lehet a szénnanocsõ.

Milyen a szénnanocsõ kötegek hidrogéntároló kapacitása? Az anyagban
különbözõ helyek állnak a hidrogénmolekulák rendelkezésére az adszorp-
cióhoz. Ilyenek a csövek közti csatornák, a nanocsövek belsõ tere, továbbá a

kötegek külsõ felületén lévõ csövek fala és a szomszédos csövek egymáshoz
kapcsolódásánál kialakuló vályúk. Egyszerû geometriai megfontolás alap-
ján kiszámítható [a hidrogénmolekula kinetikus átmérõjét alapállapotban
0,289 nm-nek tekintve és figyelembe véve, hogy egy (10,10) geometriájú,
1,34 nm belsõ átmérõjû nanocsõ belsejében nyolc hidrogénmolekula he-
lyezkedhet el], hogy az ilyen szoros illeszkedéssel töltött nanocsõköteg hid-
rogéntároló kapacitása 4 tömeg%. 

A tárolás kapcsán további technikai gondok is megoldásra várnak, ame-
lyek közül legfontosabbnak látszik az egyenletes hidrogénleadás – amely a
jármû meghajthatósága szempontjából szükséges – és a megfelelõ „üzem-
anyagtöltõ hálózat” kiépítése a biztonságos üzemanyag-ellátás érdekében.

A jármûvön való hidrogéntárolás lehetséges módjait tekintve arra a kö-
vetkeztetésre juthatunk, hogy egyik megoldás sem elégíti ki egyszerre a biz-
tonsági, a gazdaságossági és az elõzõekben említett követelményeket.
Mérvadó az is, hogy az USA Energiaügyi Hivatala 6,5 tömeg%-ban határoz-
ta meg az elérendõ hidrogéntároló kapacitást. Mindezeket a követelménye-
ket kielégítendõ, az alkalmas tárolási módszer és eszköz kifejlesztése jelen-
leg is óriási erõfeszítéssel folyik. Kónya Zoltán

A hidrogéntárolási lehetõségekrõl 
E
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A ciklusos β-aminosavak biológiailag ér-
tékes, természetes eredetû vegyületek és
antibiotikumok fontos elemei. E vegyü-
letcsalád néhány reprezentánsának (cisz-
pentacin, icofungipen, orizoximicin) je-
lentõs antifungális és antibakteriális ha-
tása is ismert. Az aliciklusos, valamint a
gyûrûben heteroatomot tartalmazó, kon-
formációsan gátolt β-aminosavak külön-
bözõ új típusú, biológiailag aktív pep-
tidek építõelemeiként is szolgálnak, így
módosított származékaiknak peptidala-
pú gyógyszermolekulák szintézisében is
nagy jelentõsége lehet. [1] 

Az öt-, illetve hattagú aliciklusos β-
aminosavak funkcionalizálását a megfe-
lelõ telítetlen β-laktámból kiindulva (1,
2) az olefinkötés átalakításával terveztük.
Az 1, illetve 2 biciklusos β-laktámból
diasztereoszelektív módon, ellentett sze-
lektivitással elõállítottuk a megfelelõ két
epoxi β-aminosavszármazékok sztereo-
izomerjeit. A hattagú epoxi-aminoészter
oxirángyûrûjének nátrium-tetrahidrobo-
ráttal történõ reduktív, regioszelektív
nyitásával öt hidroxilált 2-aminociklo-

hexánkarbonsav sztereoizomert állítot-
tunk elõ (3, X = –OH, n = 2). [2] Ezzel a
módszerrel, enantiomertiszta β-laktám-
ból kiindulva (melyet a racém laktám en-
zimes rezolválásával nyertünk), az enan-
tiomertiszta 4-, illetve 5-hidroxi-2-ami-
nociklohexánkarbonsavakat is elõállítot-
tuk. A ciklohexánvázas hidroxi-amino-
észterek egyszerû továbbalakításával azi-
do- és ortogonálisan védett diaminokar-
bonsavakat állítottunk elõ (3, X = –N3
vagy –NHBoc, n = 2). [3]

Az epoxi-β-aminoészterek értékes in-
termedierek polifunkcionalizált aliciklu-
sos β-aminosavszármazékok sztereoizo-
merjeinek szintéziséhez is. Az öttagú két
epoxi-aminoészter diasztereomerbõl ki-
indulva az oxirángyûrû nátrium-aziddal
történõ regioszelektív nyitásával négy azid-
szubsztituált β-aminoészterszármazék
sztereoizomerjét szintetizáltuk racém és
optikailg aktív formában egyaránt. E vegyü-
letekbõl két lépésben ortogonálisan vé-
dett 2,4-diaminociklopentánkarbonsav-ész-
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Bruckner-termi elõadások 
– a doktori képzés szolgálatában
Az MTA Szerves és Biomolekuláris Bizottsága (korábban az MTA Szerves Kémiai Bizottsága) az õszi és tavaszi sze-
meszterben havonta Bruckner-termi elõadásokat rendez, amelyek évtizedek óta rangos fórumai a hazai kutatóhelye-
ken folyó munka bemutatásának. Szerkesztõbizottságunk 2008. október 17-i ülésén Antus Sándor, az MTA Szerves és
Biomolekuláris Bizottsága elnökének elõterjesztése alapján úgy határozott, hogy az elõadások tömör, az irodalmi hi-
vatkozásokat is tartalmazó kivonatát ezentúl rendszeresen megjelenteti. Ily módon ezek az összefogalók a PhD-hall-
gatók szélesebb köréhez jutnak el, ami elõnyös lehet nemcsak az érintettek tájékoztatása és képzése, hanem az MKE
taglétszámának bõvítése szempontjából is.

A Debreceni Egyetem és az Eötvös Loránd Tudományegyetem Kémiai Doktori Iskolája – élve a fenti lehetõséggel –
az elõadás-sorozatot „A szerves és biomolekuláris kémia újabb eredményei” címmel a doktoránsok által felvehetõ
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Új, ciklusos β-aminosavak szintézise 
és szelektív átalakításai 

R1 = H, Et, Bn; R2 = H, Boc, Z, Fmoc; R3 = COOEt, Ph, Pr; R4 = Me, Et; X = OH, N3, NHFmoc, NHBoc

Ciklusos ββ-aminosavszármazékok szintézise
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terek sztereoizomerjeihez jutottunk (3, X
= –OH és –N3, X = –OH és –NHFmoc,  n
= 1). [4] Az elõállított azido-β-amino-
észterek alkalmas származékoknak bizo-
nyultak új, 1,2,3-triazol-szubsztituált cisz-
pentacinszármazékok elõállítására (4).
Ezek szintézisét azid-alkin 1,3-dipoláris
cikloaddícióval valósítottuk meg enan-
tiomertiszta formában. [5] Hasonló epoxi-
dálási technikát alkalmazva, mint a β-lak-
tám, illetve β-aminoészter esetén, az enan-
tiomertiszta ciklopentánvázas γ-amino-
savból, illetve γ-laktámból kiindulva (elõ-
állításukat enzimes úton a racém γ-lak-
támból valósítottuk meg) polifunkciona-
lizált aminoalkoholok, illetve azidoalko-
holok sztereoizomerjeit állítottuk elõ enan-
tiomertiszta formában. [6] Ezek a külön-
bözõ funkciós csoportokat tartalmazó ve-
gyületek új azidokarbociklusos nukleozi-
dok értékes prekurzorai is lehetnek.
Mind a ciklopenténvázas β-laktámból,
mind a γ-laktámból elõállított polifunk-
cionalizált aminoalkoholokat azidcso-
portjuk révén hidroxilált 1,2,3-triazol-
módosított nukleozidanalógokká sikerült
alakítani (5).

Az aliciklusos β-aminosavak funkcio-
nalizálását az aminosavszármazék gyûrû-
jének kettõs kötésére történõ 1,3-dipo-
láris cikloaddícióval is megkíséreltük. Di-
poláris reagensként nitril-oxidokat hasz-
náltunk, melyeket nitroalkánokból és di-

terc-butildikarbonátból generáltunk. Jól-
lehet, várakozásainkkal ellentétben a re-
akció nem volt teljesen szelektív, azon-
ban három új típusú termék – izoxazo-
lingyûrûvel kondenzált cisz-pentacinszár-
mazékok regio- és sztereoizomerjeinek –
szintézisét és izolálását sikerült megvaló-
sítani racém és enatiomertiszta formában
(6, 7). A kísérleteink körülményein vál-
toztatva (oldószer, reagens generálása nit-
roalkánokból és fenil-izocianátból, szub-
sztrát) sikerült e reakcióban teljes szelek-
tivitást elérni. [7] 

Az aliciklusos telítetlen β-laktámokból
(1, 2) kiindulva, a kettõs kötés átalakítá-
sával hat-, illetve héttagú N-heteroato-
mot tartalmazó, új típusú β-aminosav-
származékok enantiomerjeit állítottuk
elõ (8, 9). A karbociklusos ciklopentén-
vázas β-laktámból (1) kiindulva az ole-
finkötés dihidroxilálásával, a hidroxilcso-
portok közötti szén-szén kötés hasításá-
val, majd ezt követõen benzil-aminnal
végzett reduktív gyûrûzárással új, orto-
gonálisan védett, piperidinvázas β-ami-
nosavszármazékok sztereoizomerjeit szin-
tetizáltuk. Ezzel az új módszerrel a termé-
keket optikailag aktív formában is elõállí-
tottuk enantiomertiszta β-laktámból ki-
indulva. [8] A módszer alkalmas volt a
héttagú analógok szintéziséhez is. Az 1,3-,
illetve 1,4-ciklohexadiénbõl nyert enan-
tiomer β-laktámokból (2) kiindulva két

új, azepánvázas β-aminosavészter regio-
izomerjét állítottuk elõ enantiomertiszta
formában. [9] ● ● ●
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Mik azok a prosztaglandinok?

A természetes prosztaglandinok hormonsze-
rû anyagok. Fontos szerepet töltenek be az
emberi szervezet szabályzórendszerében, de
nem tárolódnak a szervezetben, hanem igény
szerint szintetizálódnak. Bioszintézisük spe-
ciális enzimreakciókkal az arachidonsavból
indul ki. 

A prosztaglandinok keletkezésének és fõbb
hatásainak biokémiáját a 80-as évek elejére
felderítették, [1] de a mechanizmusok fino-
mítása napjainkban is intenzíven folytatódik.
[2] Az igény szerinti helyen szintetizálódott
prosztaglandinmolekula mikromennyisége
beindítja a szervezet megbillent egyensúlyá-
nak helyreállításához szükséges folyamato-
kat, majd feladatát elvégezve, néhány perc

alatt biológiai hatással már nem rendelkezõ, a
szervezetbõl távozó metabolitokká alakul.

Prosztaglandin-gyógyszerek

A prosztaglandinok finom szabályozóme-
chanizmusokat beindító biológiai hatásai – a
vérnyomás, a vérlemezkék aggregációjának
és a simaizmok mûködésének szabályozása
– a prosztaglandinkutatás korai szakaszában
felkeltették a fiziológusok érdeklõdését. Jo-
gosan merült fel az igény arra, hogy a szerve-
zet szabályozórendszereinek megbomlott
egyensúlyait prosztaglandinokkal stimulálva
kezeljék.

A prosztaglandinok gyógyászati alkalma-
zásának elsõ feltétele az volt, hogy izolálás
helyett kémiai úton lehessen elõállítani a gyó-

gyászatilag ígéretes, természetes proszta-
glandinmolekulákat és új származékaikat.

Sok neves gyógyszergyár és kutatómûhely
dolgozott általánosan alkalmazható szintézis-
út megvalósításán, és ez elsõként az E. J. Co-
rey vezette kutatócsoportnak [3] sikerült. A
laboratóriumi szintézisút lehetõvé tette nagy-
számú vegyület elõállítását és tesztelését. A
korai idõszakban azonban a gyógyszerfejlesz-
tések nem jártak sikerrel. Mintegy 20 évbe
telt, mire annyi tudás és tapasztalat gyûlt ösz-
sze ezen az új területen, hogy megvalósulha-
tott a kémiailag rendkívül labilis proszta-
glandinok gyógyszerként való alkalmazása.
Ezt követõen a prosztaglandinhatóanyag-tar-
talmú gyógyszerek világpiaci forgalma rend-
kívül dinamikusan, évi kb. 10%-kal nõ. A nö-
vekedés hajtóereje az, hogy a prosztaglandi-
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nok korszerû gyógyszerek, mert egyrészt le-
hetõvé tették mindeddig gyógyíthatatlan be-
tegségek (pl. a tüdõben kialakuló magas vér-
nyomás) kezelését, másrészt pedig más terü-
leteken kiszorították a hagyományos gyógy-
szereket (pl. glaukóma). A prosztaglandin-
gyógyszerek további elõnyei az alacsony dózis
(néhány µg) és a gyors kiürülés.

Prosztaglandinok a Chinoinban

A Chinoin már a 70-es évek elején, a világ
harmadik gyógyszergyáraként bekapcsoló-
dott a prosztaglandinkémia mûvelésébe. Az
alapkutatás mellett azonnal felvetõdött az
ipari szintézis megvalósítása is. Tömösközi és
munkatársai a Prins-reakció bevezetésével
tették igazán alkalmassá Corey eredeti szinté-
zisét az ipari megvalósításra. [4]

Bár az alapkutatást a Chinoin akkori veze-
tõsége a 80-as évek közepén leállította, az el-
kötelezett fejlesztõi-termelõi-analitikai csa-
patra alapozva a magyar gyógyszergyár a vi-
lág vezetõ generikus prosztaglandinható-
anyag-gyártójává fejlõdött. Az 1995-ben meg-
alapított Prosztaglandin Üzletág a módosí-
tott Corey-szintézist alkalmazva a piacon lé-
võ mintegy 20 prosztaglandin hatóanyagból
13-at állít elõ ipari méretben. Generikus
gyártóként versenyképességének hármas pil-
lére az ár, a minõség és a piaci igényekre való
gyors válaszadás. A kedvezõ ár kialakítását
az teszi lehetõvé, hogy nagy sarzs-méretben
(>100 kg) gyártott közös intermedierekbõl
kiindulva állítja elõ a prosztaglandin ható-
anyagokat (1. ábra).

A reakciósor legjelentõsebb lépése az ún.
15-oxo-redukció, mivel ekkor alakul ki a mo-

lekula utolsó aszimmetriacentruma. Szabó [5]
és munkatársai a redukciót heterogén fázis-
ban valósították meg oly módon, hogy a redu-
kálandó enont (PG–VI) vízzel nem elegyedõ
szerves oldószerben oldják, a reakcióelegybe
szilikagélt és nátrium-bór-hidrid vizes olda-
tát adagolják. A nátrium-bór-hidrid reakció-
ba lép a szilikagél szabad hidroxilcsoport-
jaival, a redukálandó enon pedig adszorbeá-
lódik a szilikagél felületén, így a redukció
megfelelõ térállásban, mintegy 70%-os sze-
lektivitással játszódik le. A reakció nagy elõ-
nye a rendkívül olcsó redukálószer, és az,
hogy kivitelezése nem igényel különleges re-
akciókörülményeket. Az Üzletágban kidolgo-
zott szelektív hidrogénezési eljárás pedig le-
hetõvé tette közös intermedierbõl kiindulva
(PG–VIII) a PGE2-származékok mellett PGE1-
származékok elõállítását is. [6]

A piaci igényekre való gyors reagálás jó

példája a Beraprost ipari szintézisének meg-
valósítása. A Beraprostot a japán piacon az
originátor (Toray gyógyszergyár) szabadal-
makkal [7] és minõségre vonatkozó hatósági
korlátokkal védelmezte. A projekt indítása-
kor egyértelmû volt, hogy a sikeres piacra lé-
péshez a Chinoinnak elsõként ki kell dolgoz-
nia egy, szabadalmakat elkerülõ eljárást, va-
lamint olyan kiváló minõségû anyagot kell
elõállítania, amely nem hagy támadási felüle-
tet a piacot uraló cégnek. Az Üzletág fejlesztõi
megállapították, hogy a japán eljárás védõ-
csoport-stratégiája nem teljes körû. A védõ-
csoport megváltoztatásával és szelektív hid-
roxilcsoport-védelem helyett szelektív oxidá-
ciós eljárást alkalmazva szabadalmilag füg-
getlen úthoz jutottak (2. ábra). [8] 

A független szabadalmi eljárás eredménye-
képpen a japán eljáráshoz viszonyított kiter-
melés 38%-kal megnõtt, és a gyors fejlesztés
eredményeként a Chinoin hatóanyaga – meg-
elõzve a japán, az angol és más ázsiai verseny-
társakat – megszerezte a japán generikus piac
90%-át. ● ● ●
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1. ábra. Prosztaglandin hatóanyagok szintézise a Chinoinban

2. ábra. Beraprost szintézise
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A Richter Gedeon Nyrt. 1901-ben alapí-
tott, innovációorientált, magyarországi
központú, regionális multinacionális
gyógyszervállalat. Öt világrészre kiterjedõ
piachálózatán keresztül korszerû, elérhe-
tõ árú készítményeket kínál. A társaság
stratégiájának megvalósításában az el-
múlt idõszakban az egyik legjelentõsebb
lépés volt a németországi biotechnológiai
cég, a Strathmann Biotec GmbH Co. & KG
akvizíciója, s az így létrejövõ Richter–Helm
Biologics Co. & KG megalapítása. Hason-
lóan fontos volt a társaság romániai nagy-
és kiskereskedelmi hálózatának bõvítése
a Dita és Pharmafarm nagykereskedelmi
vállalatok, illetve patikák felvásárlásával,
valamint egy új logisztikai központ meg-
építésével.

A gyógyszer-gazdaságossági törvény-
ben rögzített iparági elvonások rendkívül

nehéz helyzetbe hozták a hazai gyógy-
szergyártó vállalatokat, köztük a Richtert
is. A 12%-os adó, az orvoslátogatók után
fizetendõ díj, a várható sávos adó, a szoli-
daritási adó, valamint az ár- és volumen-
csökkentés a támogatott gyógyszereknél,
illetve az árfolyamveszteség súlyos, közel
tízmilliárd forintos veszteséget jelentett
2008-ban a társaság számára.

A Richter költ – nemcsak Magyaror-
szágon, de a közép-kelet-európai régió cé-
gei közül is – a legtöbbet kutatás-fejlesz-
tésre, átlagosan árbevétele 10%-át. Origi-
nális kutatásainak fókuszában a központi
idegrendszer betegségeire – krónikus fáj-
dalomra, skizofréniára, szorongásra – ha-
tó készítmények kifejlesztése áll. 

Hosszú távon gondolkodó gyógyszer-
ipari cégek számára a biotechnológia je-
lentheti a kitörési pontot. A Richter töb-

bek között ezért vásárolta meg a nyolcvan
fõt foglalkoztató német biotechnológiai
cég 70%-át 2007 augusztusában 22,9 mil-
lió euróért. 2008-ban a társaság bejelen-
tette, hogy terápiás fehérjéket emlõssej-
tek felhasználásával elõállító üzemet épít
Debrecenben. A minimális környezetter-
helés mellett mûködõ üzem rendkívül
magas hozzáadott szellemi és technológi-
ai értéket képviselõ termékei 2014-ben
kerülnek piacra, de a létesítmény már
2012-ben képes lesz klinikai vizsgálati
minták elõállítására.

A magyar irányítású gyógyszercég kö-
zös kutatási programokat futtat kiváló
nemzetközi színvonalú magyar egyete-
mekkel és tudományos intézetekkel: 9
egyetem 28 tanszékével, 5 akadémiai ku-
tatóintézet 12 részlegével, összesen 84
szerzõdés keretében.

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

A Richter 2004-ben kezdte el tudományos elõadás-sorozatát a hazai orvosi egyetemeken. A klub célja az ötödik évben
sem változott: az érdeklõdõk számára az orvosi, gyógyszerészeti tudományos élet középpontjában álló témákkal
kapcsolatos információkat az adott területek neves, elismert szakemberei adják át elõadásaikban, másrészt a tár-
saság tevékenységét közelebbrõl megismerik a hallgatók. A Richter Tudós Klub 2008-as elõadás-sorozatának témája
az onkoterápia, utolsó állomása a Szegedi Tudományegyetem volt.

Folytatódik 
a Richter Tudós Klub

Bogsch Erik
■ vezérigazgató, Richter Gedeon Nyrt.

Kutatás és fejlesztés a hazai gyógyszeriparban 

Prof. Dr. Závodszky Péter 
■ akadémikus, egyetemi tanár, igazgató, MTA SZBK Enzimológiai Intézet

Biotechnológia – új lehetõségek 
a hatóanyag-termelésben és a rákterápiában
Az emberi genomban kb. 40 000 gén van
és ezek termékei, a fehérjék száma ennek
sokszorosa. Az élõ szervezet minden fe-

hérjéjének legkisebb változása, módosu-
lata, hiánya vagy túltermelése valamilyen
betegséghez vezet. Ez végtelen számú be-

tegséget és gyógyszercélpontot jelent. A
korábbiakban a gyógyszeripar nem sokat
törõdött a fehérje- és peptidtermészetû
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gyógyszerekkel, néhány kivételtõl elte-
kintve, és ennek elsõsorban tudásbeli és
technológiai okai voltak. 

Az élõ sejteket be lehet fogni a termelés-
be: a rekombináns DNS-technológia te-
remtette meg az alapját annak, hogy az élõ
sejtekkel saját anyaguk helyett vagy mel-
lett olyan anyagokat termeltessünk, ame-
lyeknek a kémiai szintézise túlságosan
költséges vagy komplikált. A sejteket át
kell programozni, bizonyos mértékig „be
kell õket csapni”, hogy saját anyaguk he-
lyett a mi számunkra fontos, elsõsorban
fehérje- és peptidtermészetû hatóanyago-
kat termeljenek. Ezen alapulnak a terápiás
fehérjekészítmények, amelyeknek rendkí-
vül széles az alkalmazási lehetõsége. Le-
hetnek pótló jellegûek – ha valamelyik fe-
hérje hiányzik a szervezetbõl – és mûkö-
déskorrigálók. Ezenkívül sok olyan me-
chanizmus mûködik az élõ sejtben vagy
szervekben, amelyeknek a célzott módosí-
tásával valamilyen betegséget gyógyítani
vagy egy hiányt pótolni lehet. 

A tudomány és a technológia elõtt szá-
mos feladat áll, ha ilyenfajta megközelí-
tést kíván alkalmazni a gyógyszeripari
termelésben. A célpont kiválasztásánál
például szükséges, hogy pontosan ismer-
jük valamilyen hiány vagy betegség me-
chanizmusát és ennek ismeretében talál-

kalmazták az asztmás és az allergiás tü-
netek kezelésében.

A monoklonális ellenanyagoknak az a
nagy elõnyük, hogy célzottan bárhova el-
juttathatók és a segítségükkel bizonyos
jelátadási folyamatokat lehet serkenteni
vagy gátolni. Problémát jelent azonban a
méretük, valamint az, hogy amennyiben
nem teljesen humán és saját anyag jelle-
gûek, akkor immunválaszt válthatnak ki.
Ma már széles választéka hozzáférhetõ
olyan egyszerû, könnyen elõállítható fe-
hérjetekervényeknek, foldoknak, amelye-
ket fel lehet öltöztetni olyan aminosav-ol-
dalláncokkal. Ezek nagyon specifikusak
egy bizonyos felszínre, tehát célzottan el-
juttathatók valahova és elvégzik a felada-
tot. Emellett kicsik, könnyen elõállítha-
tók és nem antigén jellegûek, tehát nem
váltanak ki immunreakciót. Ezek épül-
hetnek különbözõ természetes aminosav-
tekervényekre és lehetnek teljesen mes-
terségesek. 

A legtöbb betegségbe, mint bonyolult
élettani mechanizmusba, egy ponton „be-
le lehet nyúlni”. Ennek eszköze és mód-
ja valamilyen monoklonális ellenanyag
használata. Ez rendkívül nagy jelentõségû
területe a biologikumfejlesztésnek, csak-
nem végtelen számú célponttal és lehetõ-
séggel.

junk egy olyan pontot, ahol be akarunk
avatkozni. 

Az emlõs expressziós rendszerek óriási
fejlõdésen mentek keresztül az utóbbi
években. Az emlõssejtek általában négy-
öt nap múlva kezdenek hasznos fehérjét
termelni, hét nap múlva pedig elpusztul-
nak, így nagyon kevés a hasznos idõ. Ma
már százszor olyan jó emlõssejt-kultúrá-
ink vannak, mint voltak ezelõtt 18 eszten-
dõvel és ez már ipari szinten is alkalmaz-
hatóvá teszi ezeket a rendszereket. 

Az emlõssejtek azonban rendkívül
kritikusak a körülményekre: a fehérje-
expresszió nagyon magas fokú, kifino-
mult gyártástechnológiát és technológiai
fegyelmet kíván. Egytizedes pH-változás
vagy a víz minõségének megváltozása az
egész rendszer összeomlásához vezethet. 

Egyre több embert gyötör az allergia és
az asztma. A betegség prezentálásnak és a
másodlagos klinikai tünetek kifejlõdésé-
nek középpontjában egy IgG-molekula,
az E típusú immunglobulin áll. Ha sikerül
célzottan semlegesíteni a termelõdött im-
munglobulin E molekulákat, akkor a fo-
lyamat egy központi szereplõjét közöm-
bösíthetjük és a klinikai tüneteit meg-
szüntethetjük vagy jelentõsen visszaszo-
ríthatjuk. Ilyen készítmények ma már lé-
teznek is, és igen jó tapasztalatokkal al-

Prof. Dr. Kerpel-Fronius Sándor
■ egyetemi tanár, Farmakológiai és Farmakoterápiás Intézet

Hasonló biológiai készítmények 
az onkológiában
A molekulárisan célzott terápia fantaszti-
kus újdonságként hangzik, ám egy béta-
blokkoló elõállítása vagy a statinkezelés
ugyanúgy célzott molekuláris terápia.
Miért van mégis az onkológiában forra-
dalmi jelentõsége ennek a területnek? Ko-
rábban fogalmunk sem volt, hogy egy tu-
mor miért nõ és ezért nagyon széles körû
in vitro és in vivo screeninggel kerestük a
citotoxikus szereket, ahol az osztódó sej-
tekre kifejtett általános citotoxikus hatást
kutattuk. És ezek aztán mindig széles kö-
rû klinikai toxicitási spektrummal is je-
lentkeztek. Ezzel szemben a modern on-
kológia pontosan célzott, és azokat a fo-
lyamatokat támadja, amelyek a tumor
fennmaradásához, az osztódásához szük-
ségesek. Ma már nem citosztatikus terá-

piáról beszélünk, mint régen, hanem
szétválasztjuk a szereket citotoxikus és
citosztatikus szerekre. 

A biológiai gyógyszerek definíciója:
olyan gyógyszerek, melyek hatóanyaga
biológiai termékek – biológiai forrásból
készültek vagy abból vonják ki. Ilyeneket
több mint száz éve ismerünk, de csak az
utóbbi idõben sikerült biotechnológiai
módszerekkel nagy mennyiségben elõál-
lítani, így lettek ezek a vegyületek a min-
dennapi praxisban valóban nagy jelentõ-
ségûek. 

Alkalmazásuk során akadnak azonban
nehézségek. Léteznek teljes pontossággal
nem jelezhetõ makromolekulák, legtöbb-
ször fehérjék, de ide tartoznak többek kö-
zött – az alacsony relatív molekulatöme-

gû – heparinok is. Az aminosavszekven-
ciát nagyon pontosan tudjuk analizálni,
de a tercier, esetleg több fehérjemoleku-
lából kialakuló kvaterner struktúrát nem.
Azonban ettõl függ, hogy milyen epi-
tópok jelennek meg a felszínen. Ezeket
nem tudjuk pontosan követni és nem
tudjuk pontosan meghatározni, viszont a
szervezet immunológiai reakciói nagyon
pontosan azonosítják a különbségeket.
Minõségi meghatározásukhoz fizikai, ké-
miai és biológiai módszerekre egyaránt
szükség van, és a probléma az, hogy a
gyártás teljes menetén ezeket állandóan
használni kell, hogy a termelés során
megfelelõ minõséget tudjunk elõállítani:
ezért olyan drága a biológiai gyógyszerek-
nek az elõállítása. 
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A legtöbb fejlesztés az onkológiai ké-
szítmények területén tapasztalható, de ez
jellemzõ az autoimmun betegségek, illet-
ve a reumatológia terápiás területeire is.
Az infekciózus betegségek esetén egyre
több betegnek nem tudunk megfelelõ an-
tibiotikumot adni, mert rezisztensek a
baktériumok. Úgy tûnik, hogy az antibak-
teriális terápia rendkívül gyorsan újra ko-
moly problémát jelent majd az orvosi
gyakorlatban. 

Át kell értelmeznünk azt a régi farma-

kológiai tudást, mely szerint egy abszolút
tiszta állapotban lévõ molekulával dolgo-
zunk. A biológiai gyógyszerek esetében
tulajdonképpen a termelõ által garantál-
tan a különbözõ hosszúságú, különbözõ
módon glükolizált fehérjemolekuláknak
a sejtekre jellemzõ elegyét fogjuk meg-
kapni. Hasonló farmakológiai hatású
gyógyszert elõ tudunk állítani – mert is-
merjük a szekvenciát –, ám az soha nem
lesz pontosan azonos az eredeti gyártó
molekulájával.

A folyamatos és rendkívül szigorú el-
lenõrzésnek kiemelt szerepe van, ameny-
nyiben ugyanazt a végterméket akarjuk
elérni, mint laboratóriumi körülmények
között. Nagy problémát okoz, hogy min-
den egyes lépésnél megváltozhat a mole-
kula térbeli szerkezete, elvesztheti a hatá-
sát vagy éppen az antigenitása változik.

Azt szokták mondani a regulátorok,
hogy ezeknek az új típusú gyógyszerek-
nek a minõségét az határozza meg, mi-
lyen az egyes lépések ellenõrzése.

Prof. Dr. Kahán Zsuzsanna 
■ egyetemi tanár, Szegedi Tudományegyetem Onkoterápiás Klinika

Biológiai és molekulárisan célzott onkoterápia
A gondolat, hogy célzottan, szelektíven
kezeljünk betegeket, és lehetõleg mellék-
hatásmentesen, több mint száz éves. Mik
lehetnek ezek a célpontok? Alapkutatás-
ban vizsgált olyan molekulák, amelyek a
malignus fenotípusért felelõsek, biológiai
szempontból fontosak, kimutathatóak és
mérhetõek a tumormintában. A jelenlé-
tük a betegség kimenetelét valamilyen
módon befolyásolhatja, azzal összefügg
és a gátlása terápiás hatású. 

Óriási különbséget észlelhetünk a kli-
nikai gyakorlatban is a molekulárisan
célzott és a hagyományos szerek alkalma-
zása során. A molekulárisan célzott sze-
reket valamilyen tudományos elv alap-
ján, tehát nem tapasztalati úton kifejlesz-
tett szer felhasználásával alkalmazzuk.
Elvileg ezek a szerek szelektíven hatnak
azon a molekulán, amelyik ellen kifejlesz-
tették. Sokkal kisebb dózisban alkalmaz-
hatjuk, mint ami mellékhatásokat, tehát
toxicitást okoz. Ez ellentétben áll a hagyo-
mányos kemoterápiával, ahol az elv az,
hogy a maximálisan tolerálható dózissal
lássuk el a beteget és támadjuk azt a da-
ganatot, aminél a megfelelõen magas dó-
zis nagyobb eredménnyel kecsegtet, mint
egy alacsonyabb dózis. Általában a ha-
gyományos kezeléseknél a dózisemelés az
effektivitást emeli. Ez nem igaz a célzott
terápiákra. 

A hagyományos kezeléssel együtt al-
kalmazzuk a molekulárisan célzott szere-
ket és ezek így hatékonyabbak, mint kü-
lön-külön alkalmazva bármelyiket. Na-
gyon fontos megfigyelés, hogy a moleku-
lárisan célzott szerek késleltetik a rezisz-
tencia kialakulását, tehát nagyon hosszú

betegségstabilizációt vagy akár regresszi-
ót érhetünk el velük.

Melyek azok a szerek, amelyekkel ta-
pasztalatokat szereztünk? Az egyik lehe-
tõség az, ha monoklonális ellenanyagokat
alkalmazunk, amelyekkel vagy a recep-
tort, vagy a ligandot közömbösítjük, s an-
nak a mediátornak valamennyi hatását
blokkoljuk. Ha ellenanyagokat alkalma-
zunk, akkor ez egy immunfolyamatot is
beindít, ami potenciálhatja az antitu-
morhatást. Ugyanakkor mutáns alakok
ellen esetleg hatástalan lehet ez a straté-
gia. Egy másik megfigyelés, hogy talán
kevésbé mennek át a monoklonális ellen-
anyagok a vér-agy gáton, tehát például a
központi idegrendszeri metasztázisok
vagy tumorok ellen kevésbé hatásosak.
Ugyanakkor, ha kis molekulájú anyago-
kat alkalmazunk hasonló céllal, akkor
ezeknek lehetnek elõnyei olyan esetben,
amikor az ellenanyag nem hatásos: ezek
hatásosak lehetnek és a központi ideg-
rendszerbe is penetrálnak. 

A szolid tumorok esetében az elsõ szer,
ami mintapéldája a molekulárisan célzott
gyógykezelésnek, egy humanizált mono-
klonális ellenanyag, a trastuzumab vagy
Herceptin. A Herceptin egyrészt a HER 2
molekulát blokkolva a szignáltranszduk-
ciót is blokkolja, másrészt egy immunre-
akciót is kivált és ez direkt citotoxikus
hatással jár. Alkalmazása feltartóztatja a
HER 2 tumorsejtek túlélését. A HER 2 po-
zitív daganatok elõfordulásakor gyakor-
latilag minden indikáció esetében alkal-
mazzák a Herceptint. Elsõként metaszta-
tikus emlõrákban vezették be, és teljes
mértékben megváltoztatta a HER 2-pozi-

tív emlõrákok lefolyását, míg ez koráb-
ban rossz prognózisú betegség volt. 

A másik lehetõség, hogy korai emlõrák-
ban adjuváns kezelésként alkalmazzák, ez
mind a progressziót, mind a daganat-
specifikus halálozást felére csökkenti. 

A harmadik lehetõség, hogy neoadju-
váns módon korai, de viszonylag nagy da-
ganatok kezelésére mûtét elõtt alkalmaz-
zák; ezzel is jó tapasztalatok vannak. A
megfelelõ módon végzett kezelés után a be-
tegek 60%-ában daganatsejt már nem ta-
pasztalható a mûtét után vizsgált mintában. 

A másik mintapéldája a molekulárisan
célzott szereknek a Glivec, az imatinib,
amit szolid tumorok esetében a gasztro-
intesztinális stómás tumorokban vezet-
tek be. Ez a szer azért mintapélda, mert
csak egy típusú mutáció esetén igazán
eredményes. A KIT-receptor az, amely a
gasztrointesztinumban számos helyen, a
motilitásért felelõs sejtekben tölt be na-
gyon fontos funkciót. Amennyiben az ezt
kódoló gén valamilyen módon megválto-
zik, akkor daganat, méghozzá szarkóma-
szerû daganat alakul ki. A Glivec tirozin-
kináz-gátló, nagyon nagy arányú, 80%
körüli remissziót idéz elõ, ha elõrehala-
dott tumorban alkalmazzák. Egy másik
tirozinkináz-gátló gyógyszerrel, a szuni-
tinibbel, a Sutenttel a KIT-receptor gátlá-
sával nagyon jó eredmény érhetõ el. 

A két sejtfelszíni receptor, a HER 2- és
a KIT-receptor mellett az EGF-receptor is
számos daganat esetében fontos szerepet
tölt be, és ennek az EGF-receptornak a
gátlására is több módszer létezik. 

Az egyik a monoklonális ellenanyag, a
cetuximab, Erbitux alkalmazása. A másik
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pedig a tirozinkináz-gátlás lehetõsége, la-
patinib, Tyverb nevû szerrel, ami egyéb-
ként nemcsak EGF-receptor, hanem HER
2-gátló is. A kolorektális rákok esetében
nagyon nagy jelentõsége van az EGF-re-
ceptornak, bár az EGF-receptor-expresz-
szió nem mindig igazolható. Ha azonban
igazolható és különösen akkor, ha ez egy
vad típusú, káros expresszióval társul,
nagyon eredményes a cetuximab-kemo-
terápiával kombinálva. 

Különösen nagy jelentõsége van ennek
azért, mert az esetleges metasztázisok
visszafejlõdésével kuratív mûtétre nyílik
lehetõség. A cetuximab másik alkalma-
zási területe az EGF-receptort bõven
expresszáló fej-nyaki tumorok esete. Bár
a kemoterápiával együtt alkalmazva még
most vizsgálják, de már bebizonyoso-
dott, hogy sugárterápiával együtt alkal-
mazva nagyon jó hatású lehet. A lapa-
tinib kettõs tirozinkináz-gátló szer: mind
az EGT, mind a HER 2 intracelluláris
tirozinkináz-gátlását elõidézi. Ez egy kis
molekulájú szer, amely átmegy a vér–agy
gáton, és emiatt volt remény arra, hogy a
központi idegrendszeri metasztázisok
esetében is hatásos lehet.

A terápiák között választható másik
lehetõség az angiogenezis-gátlás. A sze-
rek közül is elsõ a bevacizumab, Avastin,
amely monoklonális humanizált ellen-
anyag, mely közömbösíti a vaszkuláris
endotéliális növekedési faktort és ezáltal
annak minden hatását meggátolja. Így az
érendotél sejtek osztódását, odagyüleke-
zését, érését és a lymph-angiogenezist is.
Emellett direkt tumorgátló hatása is van,
hiszen vaszkuláris endotéliális növeke-
désifaktor-receptorok a tumoron is ki-
mutathatók. Az eredmény az, hogy a da-
ganatban az angiogenezis csökken, a da-
ganatsejtek apoptózist szenvednek, az
onkológiai terápiák hatása pedig nõ,
mivel a szerek jobban bejutnak a daga-
natba.

Az Avastin kemoterápiával együtt al-
kalmazva jelentõsen megnöveli a prog-
ressziómentességet az elõrehaladott me-
tasztatikus kolorektális rák esetében.
Gyakorlatilag a felére csökkenti a kiújulás
kockázatát és a túlélést is szignifikánsan
javítja, amire eddig nemigen volt példa a
kolorektális rák esetében. 

Az Avastin egyéb kombinációval és
más szerekkel együtt alkalmazva is po-
tenciálja a kemoterápia hatékonyságát
metasztatikus kolorektális rákban. Egy
metaanalízis szerint a kiújulás kockázata
gyakorlatilag 37%-kal, a halálozás pedig
26%-kal csökken, ha a kombinált keze-

lést alkalmazzuk a hagyományos kemo-
terápiához képest.

A veserák közismert arról, hogy igen
erezett tumor. Ennek az oka, hogy nagy
számban VHL-mutáció mutatható ki,
ami a von Hippel–Lindau-gén mutációja,
és ennek a mutációnak a következménye,
hogy a hipoxia indukálta angiogenezist
közvetítõ faktor lebontása sérül.  Emiatt
óriási érerezõdés következik be a daga-
natban. Ennek a folyamatnak a gátlása te-
rápiásan hatékony lehet, és valamennyi
szerrel, mind a két EGF-gátlóval, mind a
bevacizumabbal értek el sikereket a vese-
rák kezelésében. A szunitinib a klinikai
gyakorlatban is rendkívül jól bevált és
gyakorlatilag az elsõ áttörést hozta a vese-
rák kezelésében. A hagyományos citokin-
kezeléshez képest több mint kétszeresre
emelte a progressziómentességet. Ezek-
nek az eredményeknek köszönhetõ az,
hogy már teljesen szolid ajánlás fogal-
mazható meg a veserák kezelésére, és eb-
ben az ajánlásban mind a három angio-
genezisgátló benne van. 

A hepatocelluláris rák ugyancsak re-
ménytelen daganattípus volt az onkoló-
giai gyakorlatban. A hepatocelluláris rák-
ban is óriási jelentõsége van az angio-
genezisnek és ezért adódott a lehetõség,
hogy gyakorlatilag angiogenezisgátlás út-
ján próbálják befolyásolni ezt a betegsé-
get. 

Igen jól bevált az a szer, amely azonban
nemcsak angiogenezisgátló, hanem ras-
gátló is, mert a rasmutáció és a ras közve-
títette szignáltranszdukció-felerõsödés a
hepatocelluláris rák esetében különösen
nagy jelentõségû. Maguk azok a vírus-
anyagok is, amelyek sok esetben rizikóté-
nyezõi a hepatocelluláris rák kialakulásá-
nak, hozzájárulnak ahhoz, hogy a Ras/Raf/
MEK/ERK szignáltranszdukciós kaszkád
felerõsödve mûködjön. A szorafenib az a
molekula, ami Nexavar néven – amellett,
hogy Raf-gátló – az angiogenezis folya-
matába is beleszól, ami a klinikai gyakor-
latban is rendkívül jól bevált. Nagyon
friss eredmény, hogy hepatocelluláris
rákban gyakorlatilag 31%-kal csökken a
halálozás kockázata, ha ezt a szert alkal-
mazzuk. Ez az elsõ olyan lehetõség az
onkológus kezében, amivel egyáltalán
lehet valamit tenni a hepatocelluláris rák
ellen. 

A célzott szerek együttes alkalmazásá-
val a legeredményesebben tudunk a túl-
élésben elõrelépni, ha metasztatikus ese-
tekrõl van szó. ● ● ●

föld–chladek–zalai

úzeumunk a kémiatörténet évfordu-
lói között számon tartja, hogy 125

éve, 1883. október 26-án született Zemp-
lén Géza, a magyar szerves kémiai kutatás
és oktatás egyik legkiemelkedõbb szemé-
lyisége (1. ábra).*

1983-ban, születésének 100. évfordu-
lóján szakmai folyóiratokban és a médiá-
ban Zemplén Gézára emlékezett Móra
László, Kisfaludy Lajos, Bognár Rezsõ és
Szántay Csaba. Ekkor múzeumunk is ren-
dezett egy Zemplén-kiállítást és az emlí-
tett szerzõk közül többen (pl. Móra Lász-
ló és Kisfaludy Lajos), korábban pedig
Gerecs Árpád hivatkoztak a Vegyészeti
Múzeumban õrzött Zemplén-emlékekre
(2. ábra).

Cikkünkben ezekrõl számolunk be és
megjegyezzük, hogy a közölt képeket, a
hivatkozott publikációkat múzeumunk

M

1. ábra. Dobos Lajos festménye: Zemplén
Géza. Híres vegyészek arcképcsarnoka,
Várpalota MMKM Vegy. Múz. (lelt. sz.: 
Lt. 2005. 1413.1)

2. ábra. Munkaasztal a Zemplén-
laboratóriumból, MMKM Vegy. Múz. 
(lelt. sz.: Lt. 91. 66.1)

* A képek egy része a hátsó borítón látható.



LXIV. ÉVFOLYAM 5. SZÁM ● 2009. MÁJUS 159

gyûjteményeibõl válogattuk. Zemplén-
gyûjteményünk azonban nem teljes és
igyekeznünk kell a még fellelhetõ értéke-
ket felkutatni és megõrizni. Válogatá-
sunkhoz nélkülözhetetlen vezérfonalunk
volt Móra László könyve Zemplén Gézá-
ról, amit minden olvasónak ajánlunk [1].

Zemplén Géza postatisztviselõ család
harmadik fiúgyermekeként született Tren-
csénben, 1883. október 26-án. A legidõ-
sebb fiú, Szilárd Sátoraljaújhelyen, a kö-
zépsõ testvér, Gyõzõ Nagykanizsán szüle-
tett. Ezután a család az apa hivatásából
következõen Fiuméba, a fejlõdõ kikötõ-
városba költözött, ahol a fiúk iskoláikat
végezték.

Mária Terézia 1776-ban Fiume szabad
kikötõvárost és környékét a Magyar Ko-
rona fennhatósága alá helyezte. 1848-ban
Horvátországhoz csatolták, 1867-ben is-
mét Magyarországhoz került. A kiegyezés
után meginduló gazdasági fejlõdés során
Fiuméban is fellendült az iparosodás, vál-
lalatok, részvénytársaságok jöttek létre,
közöttük a Magyar Folyam és Tengerha-
józási Rt. és a Fiumei Kõolajfinomító Rt.
(3. ábra).

A Zemplén testvérek szorgalmas és te-
hetséges tanulók voltak és a gimnázium
befejezése után elõbb Gyõzõt 1896-ban,

majd Gézát 1900 szeptemberében felvet-
ték az Eötvös Kollégiumba.

1902–1903-ban, költségeinek fedezé-
sére, Semsey Andor, Böck Hugó és Kren-
ner József támogatásával Zemplén Géza
geológiai tájképeket festett és rajzolt. Egy
részük a Magyar Állami Földtani Intézet-
ben volt, más részük a család birtokában
van, két akvarell az MMKM Vegyészeti Mú-
zeumába került a Földtani Intézetbõl.
Ezek egyike Erdély északkeleti részén, a
Radnai-havasokban készült és a Pietrosz
hegycsúcsait ábrázolja, címe: Pietrosz
Szacsal felõl. Szacsal egy kisközség Mára-
maros vármegyében. A másik kép a Ho-
verlát mutatja, amely a Máramarosi ha-
vasok egyik legjelentõsebb csúcsa (2061
m). A kép címe: Hoverla a Kozmieszcsek
völgyébõl (4. ábra). (A Pallas nagy lexi-
kona „Kozmieszcsek” néven egy vadász-
házat említ.) A Hoverla régi magyar ne-

vén Hóvár, ma Ukrajnához tartozik, ked-
velt kirándulóhely és az ukrán nemzeti
függetlenség szimbóluma. 

A budapesti tudományegyetem elvég-
zése után Zemplén Géza 1905-ben tanár-
segédi állást kap a selmecbányai Bányá-
szati és Erdészeti Fõiskola erdészeti vegy-
tani tanszékén. Ugyanebben az évben ka-
tonának hívják be, majd katonai szolgála-
tának letöltése után 1906-ban adjunktus-
sá nevezik ki. 

1907-ben 4 hónapig Emil Fischer Inté-
zetében dolgozik. Hazatérte után, 1908-
ban az Országos Erdészeti Egyesület pá-
lyázatán „Fából készített czukor és alko-
hol” c. munkájával elnyeri az az évi Deák
Ferenc-pályadíjat [2]. 

1908 õszétõl két évet ismét Emil Fi-
scher berlini intézetében tölt. Fischer meg-
kedvelte a tehetséges magyar fiatalem-
bert, helyet biztosított számára laborató-

Póder István–Fábián Éva
■ MMKM Vegyészeti Múzeuma, Várpalota

Zemplén Géza-emlékek 
a Vegyészeti Múzeumban

3. ábra. Fiumei finomító a fiumei kőolaj-
feldolgozó 50 éves jubileumi kiadványából,
MMKM Vegy. Múz.  (lelt. sz.: l. 2007. 185.1)

4. ábra. Zemplén Géza festménye: Hoverla a Kozmieszcsek völgyéből, MMKM Vegy.
Múz. (Lt. 2005. 1432.1)
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riumában és munkáikról közös közlemé-
nyekben számoltak be [3, 4, 5].  Ezek a
publikációk a Liebigs Annalen der Che-
mie, a Berichte der Deutschen Chem. Ge-
sellschaft folyóiratokban, a Magyar Che-
miai Folyóiratban, valamint az Erdészeti
Kísérletekben jelentek meg.

Berlinben Zemplén megismerkedett és
együttmûködött Emil Abderhalden pro-
fesszorral, a biokémia neves tudósával.
Az együttmunkálkodás hosszú idõn át
tartott és Zemplén Géza fejezeteket írt az
Abderhalden szerkesztette kiadványok-
ba, lexikonokba [6].

1910-ben tanulmányútjáról hazatér
Selmecbányára, folytatja az ottani okta-
tást az 1910–12 között épített új épület-
ben. 1912-ben publikációi és a hétvége-
ken a budapesti tudományegyetemen
tartott elõadásai alapján a tudomány-
egyetem a szénhidrátok, fehérjék és enzi-
mek kémiája magántanárává habilitálja
[7].

1913-ban a József Mûegyetemen dön-
tés született a Szerves Kémia Tanszék lé-
tesítésérõl, a tanszékvezetõi állás betölté-
sére pályázatot írtak ki, amelyet Zemplén
elnyert és a József Mûegyetem nyilvános,
rendes tanárává nevezték ki.

1913-tól fel kellett szerelnie az ország
elsõ és egyetlen szerves kémia tanszékét,
majd a háború alatt is folytatnia kellett a
kutatásokat és a megnövekedett létszámú
hallgatóság oktatását (5. ábra). Megjele-
nik 1915-ben „Az enzimek és gyakorlati
alkalmazásuk” c. könyve [8] és a Chinoin
gyár kémiai tanácsadója lesz.  

A háború alatt még nehezebbé válnak a
vegyszerbeszerzések, ennek illusztrálásá-
ra szolgál Szathmáry Lászlóhoz írott leve-
le, akivel a Kis Akadémián tartott elõadá-
sok egyik meghívott elõadójaként került
kapcsolatba.

1923-ban a Magyar Tudományos Aka-
démia levelezõ tagjává választja, akadé-
miai székfoglaló elõadásának címe: „A
gentiobiozról és az amygdalinnal való
összefüggésérõl” [9]. 

A Mûegyetemen megalapozta a kor-
szerû szerves kémia oktatását. A vegyész-
hallgatók „Szerves kémia”, „Szerves ké-
szítmények gyártása” tárgyakból hallgat-
tak elõadásokat (6. ábra) és „Szerves ké-
miai laboratóriumi gyakorlatok”-on vet-
tek részt. Az oktatás mellett az elsõ világ-
háború utáni idõszakban kezdõdõ, majd
évtizedekig tartó kutatások nyomán szü-
lettek meg azok az eredmények, amelyek
méltán tették világhírûvé Zemplén Gézát
és a körülötte kialakuló „Zemplén-mû-
helyt”. A legfontosabbak ezek közül: a
Zemplén-féle elszappanosítás [10, 11], a
Zemplén-féle cukorlebontás [12, 13], a
Zemplén-féle higany-acetátos módszer
[14], a növényi színezékek, flavonoidok
vizsgálata [15] és a cukorformazán-vizs-
gálatok [16]. 

Dokumentációs gyûjteményünkben õriz-
zük Buzágh Aladár egyetemi jegyzeteit,
amelyeket Zemplén professzor elõadá-
sain készített. A jegyzetben az „Egyszerû
cukrok” fejezetcím alatt olvashatjuk: „So-
káig nem ismerték szerkezetüket, mert…
könnyen elbomlanak. Különösen Kiliani
foglalkozott vele és felderítette a fontosak
szerkezetét.” A cukorlebontásoknál a kö-
vetkezõket találjuk a jegyzetben: „Sok-
szor fontos, hogy magasabb C-atomos
cukorból alacsonyabb cukrot kapjunk –
mivel ezáltal igen  rohamosan fogy a for-
mák száma.”   

Az elszappanosítással és a Zemplén-
féle lebontással foglalkozó folyóiratcik-
keket nagyrészt a Csûrös Zoltánnak dedi-
kált különnyomat kötetben gyûjtötték
össze.

A „Zemplén-mûhely” mindennapjaiba
engednek  bepillantást azok a fényképfel-
vételek, amelyeket a múzeum képgyûjte-
ményében õrzünk. Közülük példaként be-
mutatjuk a ,,Zemplén Géza tanítványai-

5. ábra. A Zemplén-tanszék szerves kémiai laboratóriuma, MMKM
Vegy. Múz.

6. ábra. Zemplén Géza előadás közben, P. Nagy Sándor
felvétele, 1940/41. MMKM Vegy. Múz.

7. ábra. Zemplén Géza tanítványaival, MMKM Vegy. Múz.
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val” (7. ábra), valamint a ,,Gerecs Árpád
és Csûrös Zoltán a laboratóriumban” fo-
tókat. 

1927-ben Zemplén Gézát a Magyar Tu-
dományos Akadémia rendes tagjává vá-
lasztották. Székfoglaló elõadásának címe:
„A foszforpentaklorid hatása a szabad
szénhidrátokra és glükozidokra” [17]. 

1927-ben részt vett a Marcelin Ber-
thelot születésének 100. évfordulóján ren-
dezett nemzetközi ünnepségen. Magyar-
ország, a Magyar Tudományos Akadémia
és a Mûegyetem nevében õ volt az egyik
aláírója annak a díszes emléklapnak, amely
a világ minden részébõl összesereglett
küldöttségek emléklapjaival együtt egy
nagy, díszes emlékkönyvbe került. (A má-
sik aláírás Szily Kálmáné.) Az emlék-
könyv egy példányát múzeumunk õrzi (8.
ábra).

A párizsi út kapcsán utalnunk kell töb-
bi külföldi utazására. Többször látogatott
el Németországba, többek között Karls-
ruhéba, Münchenbe. 1940-ben Berlinben
a Német Kémikusok Egyesületének ülé-
sén tartott elõadást. Munkásságát az
August Wilhelm Hofmann-aranyérem-

mel jutalmazták. A há-
borús viszonyok kö-
zött nemzetközi kap-
csolatait még vegy-
szerbeszerzésre is kény-
telen volt felhasználni.
Wolfgang Ostwald pro-
fesszor Buzágh Ala-
dárhoz írott egyik le-
velében például meg-
említi, hogy sajnos a
Zemplén Géza által kért
brómmennyiségnek
csak egy részét tudja
küldeni, de azt is csak
kutatási célokra sza-
bad felhasználni [18]. 

Múzeumunk kép-
gyûjteményébe Szret-
kovics György ajándé-
kaként került egy fény-
képfelvétel, hátlapján
a következõ felirattal:
„Útban Boulogne sur
Mer felé”. A kép dátu-
ma: 1933. 

A tanítás és a kuta-
tómunka dokumentu-
mai mellett néhány
felvételen Zemplén Gé-
za a pihenés percei-
ben, vagy baráti társa-
ságban látható. 

A róla készült kari-
katúrák gyakran szerepeltek a Retorta
Sziporka diáklap számaiban is.  Munka-
társaiért, tehetséges tanítványaiért kiállt,
eközben nem tisztelte a hivatali felsõbb-
séget [19]. 

25 éves professzori mûködését bará-
tai, tanítványai emlékéremmel ismerték
el, a Zemplén-iskola tagjai pedig közös
tablóval köszöntötték. A Mûegyetem
1941/42-es évkönyvében összefoglalták
az oktatásban és tudományban elért cí-
meit és kitüntetéseit. 1952-ben jelent
meg az MTA kiadásában Szerves kémia
c. mûve [20].

Ipari kapcsolatait kamatoztatva a
Chinoin gyár tudományos tanácsadója
volt 1915-tõl. Laboratóriumi munkát a
gyárban nem végzett, ezt a tanszéken
folytatta. Foglalkozott a tüdõbetegségek
kezelésére használt gyógyszerek, nyugta-
tók elõállításával, higanytartalmú, szifi-
lisz elleni szerek készítésével, félkész ter-
mékek, gyógyszeralapanyagok, mestersé-
ges édesítõszerek gyártásával. Tanszéke
alkalmazottai az õ irányítása mellett
szakértõi munkát végeztek az Alkaloida
és a Hoffmann–Laroche szabadalmi per-

ben, amely során a Kabay-eljárás hasz-
nálhatósága bebizonyosodott. Varga Jó-
zseffel együtt szakértõi voltak a dorogi
aprószén-lepárlási kísérleteknek.

Zemplén Gézát 50 éves tanári mûködés
után 1956. július 24-én érte a halál. ● ● ●
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ÖSSZEFOGLALÁS
Próder István–Fábián Éva: Zemplén
Géza-emlékek a Vegyészei Múze-
umban 
Zemplén Géza, a magyar szerves kémiai
kutatás és oktatás kiemelkedő képviselője
125 éve született. A cikk áttekintést ad azok-
ról az emlékekről, amelyeket az Országos
Műszaki Múzeum Vegyészeti Múzeuma
Zemplén Gézáról őriz.

8. ábra. Marcelin Berthelot centenáriumi emlékkönyv, 384. p.,
Paris, 1929.
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ontosan száz éve, hogy a József Mû-
egyetemen 1909-ben mûszaki dok-

torrá avatták Szathmáry László vegyészt
(1. ábra), akiben az elsõ magyar kémia-
történészt tiszteljük. Nevét az 1928-ban
megjelent Magyar alkémisták címû köny-
ve tette országosan ismertté. 

Postatiszt édesapja fiát a Mûegyetemre
íratta be, melyet a fiú vegyészként, 1905-
ben elvégzett. Utána Ilosvay professzor
„Chemia” tanszékén tanársegédként, ké-
sõbb adjunktusként dolgozott. Bár két
könyvet és száz cikket írt, személyével – a
Magyar Vegyészeti Múzeum egy kiadvá-
nyától eltekintve – senki nem foglalko-
zott [1]. Mintegy fél évszázad múltán
Gazda István megjelentette Szathmáry al-
kimista könyvének második kiadását, va-
lamint a régi vegyészek és kémiai iparok
történetérõl szóló írásait [2]. Az 1928-ban
megjelent mûve bevezetõ tanulmánnyal,
bibliográfiai függelékkel és a szerzõ kö-
tetben meg nem jelent alkímiatörténeti
írásaival ellátott bõvített kiadása – a jelen
sorok írója és Gazda István tudománytör-
ténész közös munkájaként – látott napvi-
lágot 1986-ban. A Magyar Tudománytör-
téneti Intézet munkatársai Régi magyar
vegytudorok címmel 2003-ban egy újabb
Szathmáry-kötetet jelentettek meg, amely-
ben részben a kémiai iparokra vonatkozó
korábbi írásait adták közre, részben pe-
dig egy nagy válogatást a kéziratban ma-
radt kutatásaiból. A kötet külön értéke,
hogy elsõként tesz kísérletet Szathmáry
egykori magán könyvtárának rekonstru-
álására. Ezt a vaskos munkát szintén Gaz-
da István rendezte sajtó alá, Csízi Katalin
és szerény személyem közremûködésével. 

Mielõtt Szathmáry munkásságával fog-
lalkoznék, kitérek arra a tényre, hogy a
Mûegyetemen a doktori címet rendszere-
sítõ szabályzat (1901) értelmében e cím a
mûszaki gyakorlat terén különös jogokat
nem ad, azonban „magasabb tudomá-
nyos fokozatot állapit meg”. Szathmáry
doktorátusa elõtt két évet külföldi ösz-
töndíjjal Bécsben, Berlinben, München-
ben stb. töltött (1908–1909). Az itteni
egyetemeken, könyvtárakban és antikvá-
riumokban gyûjtött adatokat a szerves
festékek tárgykörében. Beszámoló jelen-
téseit ismerjük, Tömpe Péternek az MTA
Kézirattárában végzett kutatásainak kö-
szönhetõen [4]. Tudjuk, hogy doktori
disszertációjában eldöntötte azt a kér-

dést, hogy azonos-e a difenil-amin-kék és
a trifenil-rosanilin.

Amikor Ilosvay professzor 1914-ben
államtitkár lett, és tanszékét mások ve-
zették, Szathmáry elhagyta a tanszéket
és 1915-ben a Kereskedelmi Akadémia
(KERAK, Alkotmány u. 9–11.) tanára

lett. A kémiai technológiát és az áruisme-
retet adta elõ, és írta meg tankönyvüket.
Itt folytatta 30 éven át a hazai és külföldi
könyvtárakban, levéltárakban és az an-
tikváriumokban végzett gyûjtéseit. 

Ezek alapján folytatta tudománytörté-
neti tevékenységét, melyet könyvein kívül
a vegyész, gyógyszerész és orvos perio-
dikumokban írt száz cikke fémjelez.

Ami tárgyválasztását illeti, fõ mûvének
anyagát, az aranyat és a vele kapcsolatos

KÉMIATÖRTÉNET

Móra László

Az elsõ hazai kémiatörténész,
Szathmáry László

1. ábra. Szathmáry László (1880–1944)

2. ábra. A magyar alkémisták címlapja

P

A szerzõ, Móra László kollegánk utolsó írását olvashatják. A cikk szerkesztése közben érkezett a fájdalmas hír, hogy Dr.
Móra László tudománytörténész, egyesületünk örökös tagja, a Magyar Köztársasági Arany Érdemkereszt, a Fabinyi
Rudolf Emlékérem, a Bolyai János Alapítvány díja és számos egyéb kitüntetés méltó tulajdonosa küzdelmes, de nagyon
tartalmas és a fiatalabb korosztálynak példát mutató életének 95. évében, 2009. március 22-én békében elhunyt.

Emlékét munkássága õrzi. K. T.
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foglalkozásokat mindenkor, a világ min-
den táján kivételes figyelem kísérte. A
gazdagság és a hatalom jelképe volt, és
mint nemesfém a természetben fordult
elõ sárga színaranyként. Maga az „al-
kémia” görög–arab szó, tulajdonképpen
a vegytan, a kémia neve és csak a 17. szá-

zadtól jelölik az aranycsinálást és a ha-
sonló mágikus mûveleteket e kifejezéssel.
A mai nemzedék is bizonyára hallott szü-
leitõl és nagyszüleitõl arról, hogy a két vi-
lágháborút követõ drámai inflációban
milyen értéket jelentett még a néhány
grammos aranytárgy (gyûrû, nyaklánc),
és köztudott, hogy az országok pénzé-
nek ércfedezetéül ma is az aranytartalék
szolgál.

Szathmárynak 1922-ben kezébe került
Eckhardt Sándor történészprofesszor Mi-
nervában írott cikke a rózsakeresztesek-
rõl, a 18. és 19. század alkimistáiról. E
cikk hatására folytatni kezdte a külföldön
végzett adatgyûjtését, áttanulmányozta a
hazai egyetemi és szakkönyvtárakat, to-
vábbá London, Oxford, Bázel, Amszter-
dam könyvtárait. Felkereste az antikvári-
umokat és értékes szakkönyvtárat állított
össze. Még az aranyérmekbõl is gyûjte-
ményt létesített. 

Könyve anyagát már 1926-ban feldol-
gozta, de csak Ilosvay pro-fesszor segítsé-
gével kapott MTA-támogatást és ennek
felhasználásával könyve 1928-ban jelent
meg a Természettudományi Társulat

könyvkiadójának gondozásában (2. áb-
ra).

E könyv nagy feltûnést keltett és orszá-
gosan ismertté tette szerzõjét. Érdekes ol-
vasmányként a szakképzettség nélküliek
is élvezettel forgatták. Fõ értéke ugyanis
az olvasmányosság volt, érdekes történe-
tek követték egymást igen jó stílusban
elõadva. A figyelem fokozását a sok szép
illusztráció csak növelte. Értéke a könyv-
nek a hitelessége; a lábjegyzetek ponto-
san megjelölik a forrásokat. Gyengéje vi-
szont, hogy az idõrendet elhanyagolja és
olykor még a logikai folytonosság is hi-
ányzik. Bár nem nevezhetõ mindaz kémi-
ának, amit tárgyal, adatai így is alapvetõ
értékûek. 

Szathmáry könyvének alakjait õszin-
tén tisztelte. Bevezetésében írta: „Senki-
nek sem jutott eszébe sem a múltban,
sem a jelenben Albertus Magnust, Aqui-
nói Szent Tamást, Lippay Györgyöt (3. áb-
ra) vagy Báróczi Sándort szélhámosnak
tartani. Ezek a férfiak komoly szakembe-
rek voltak, akik koruk természettudomá-
nyos ismeretei alapján dolgoztak.” [3]
A magyar diákok külföldre jártak egyete-
mekre, ahol megismerték az ottani mód-
szereket, majd hazajõve szorgalmasan
ûzték a tanultakat. Ezért állapítja meg
Szathmáry könyve bevezetésében: „Az
alkémia, melyet magyar földön mûveltek,
importált tudomány.”  

Második könyve A gyufa története a
XIX. század végéig címmel 1935-ben je-
lent meg és benne Irinyi Jánosnak, a zaj-

talan gyufa feltalálójának állít emléket. A
könyv hiteles képet ad Irinyi találmányá-
ról és küzdelmeirõl. Szerkezete és stílusa,
szakszerûsége szempontjából mintaszerû
kismonográfia (4. ábra).

Szathmáry 1938-ban az MTA fõtitkárát
arról értesíti, hogy elkészült A kémia tör-
ténete hazánkban kézirata és kiadásához
anyagi segítséget kér. Kérését nem teljesí-
tik, de a kézirat így is hasznos célt szol-
gált. Többen elolvasták és tanultak belõle.
A kéziratot jelenleg is a Várpalotai Vegyé-
szeti Múzeum õrzi. Szathmáry 1944 de-
cemberében Miskolcon elhunyt, termé-
szetes halállal, vidékre a fõváros ostroma
elõl költözött. Értékes, ötszáz kötetes
könyvtárát jóval halála elõtt a Fõvárosi
Szabó Ervin Könyvtár Központi Könyvtá-
rának eladta, ahol a könyvritkaságok és
bibliofil részleget gyarapította. A gyûjte-
mény híre külföldre is eljutott és egy olasz
kutató, Andrea Scotti (Milánó) nyolc hó-
napon át Budapesten tanulmányozta
Szathmáry alkímia, asztronómia stb. tár-
gyú anyagát. Tapasztalatairól az Országos
Széchényi Könyvtárban – tolmács segít-
ségével – számolt be 1999-ben.

Thomas Mann szerint „Tief ist der
Brunnen der Erinnerung”.* Szathmáry
László is úgy marad meg emlékezetünk-
ben, mint aki e hazának új tudományt és
a kémia- és vegyipartörténetnek új hazát
teremtett. Példája követésre méltó feladat
valamennyi tudomány- és technikatörté-
nész utód számára. ● ● ●

IRODALOM
[1] Szõkefalvi-Nagy Zoltán, Szathmáry László. Várpa-

lota, 1980. MVM. (A Magyar Vegyészeti Múzeum
kiadványai 19.)

[2] Szathmáry László, Magyar alkémisták. 2. bõv. kiad.
Bp., 1986. Könyvért. (Tudománytár 18.), Szathmáry
László, Régi magyar vegytudorok. Piliscsaba, 2003.
MATI. (Magyar Tudománytörténeti Szemle Könyv-
tára, 23.) 

[3] Móra László, Magyar Kémikusok Lapja (2006) 61,
213. 

[4] Tömpe Péter (szerk.), A Magyar Kémikusok Egye-
sületének Centenáriumi Emlékkönyve CD-mellékle-
te, 2007.

KÉMIATÖRTÉNET

3. ábra.  Lippay György érsek alkimista
jegyzetének címlapja

4. ábra. Az Irinyi János zajtalan gyufájáról
írott könyv címlapja

* Sárközi György fordításában: Mélységes mély a múlt-
nak kútja.

■

ÖSSZEFOGLALÁS
Móra László: Emlékezés az első hazai
kémiatörténészre, Szathmáry Lász-
lóra
Szathmáry László. a budapesti Kereskedel-
mi Akadémia tanára külföldi gyűjtései alap-
ján 1928-ban írta meg könyvét A magyar
alkémistákról. Ezzel, mint első tudománytör-
ténésze a szakmának, új hazát, hazánknak
pedig új szakmát teremtett, amit két könyve
és kb. 100 közleménye jelez. Utódainak is-
merniük és követniük kell kémia- és vegy-
ipar-történeti tevékenységét.
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Racém proteinkristályok
A természetben enantiomer-
tiszta formában elõforduló fe-

hérjék szerkezetének meg-
határozásához idõnként
nagyon hasznos lehet ra-
cém kiindulási anyagok

elõállítása. A természetes
poli- és oligopeptidek gyak-

ran csak nehezen állíthatók
elõ krisztallográfiai vizsgálatokra alkamas egykristály formájá-
ban. Az ilyen problémákra megoldás lehet, ha a peptidet kémiai
módszerekkel D-aminosavakból is elõállítják, és racém elegyet
hoznak létre. A racém kristályok fizikai sajátságai (ahogy az pél-
dául a borkõsav esetében már régen ismert) eltérnek az enan-
tiomertiszta kristályokétól, s a racém elegybõl gyakran kön-
nyebb egykristályokat elõállítani. Ezzel a módszerrel határozták
meg a közelmúltban egy ázsiai skorpió 31 aminosavat tartalma-
zó, BmBKTx1 nevû toxinjának a szerkezetét is.

J. Am. Chem. Soc. 131, 1362. (2009)

Gyógynövény, gyógyállat
A génmódosított élőlények által termelt anyagokat már manap-
ság is nagy mennyiségben használják fel a gyógyászatban:
ilyen például a baktériumok segítségével előállított emberi inzu-
lin. A közelmúltban magasabb rendű szervezetek gyógyászati
célú génmódosításában is jelentős sikereket értek el. Egy Mada-
gaszkáron őshonos, természetes formájában is kb. 130 külön-
böző alkaloidot előállító növényfaj (Catharanthus roseus) genom-
ját úgy egészítették ki, hogy egyik enzimjének, a sztriktozidin
szintáznak a szubsztrátspecifitása megváltozzék. A változtatás
után a növény gyökereiben rákellenes hatású, halogénezett
indolszármazékok is képződtek jelentős mennyiségben.

A génmódosítás nem csak növényekben és baktériumokban
használható. Három évvel az európai jóváhagyás után az ameri-
kai Food and Drug Administration (FDA) is engedélyezte egy
dán cég számára annak a gyógyszernek a forgalmazását, ame-
lyet génmódosított kecskék tejéből nyernek ki. Az ATryn nevű
gyógyszer antitrombin hatású, vagyis ritka vérrendellenesség-
ben szenvedő betegek műtétei során segít megelőzni a vérrög-
képződést.

Nat. Chem. Biol. 5, 151. (2009)
Chem. Eng. News 87 (7), 9. (2009)
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A HÓNAP MOLEKULÁJA

A hidrazínium-5-azidotetrazolát (CH5N9) a robbanószer-
ként újonnan kifejlesztett, CN7

–-iont tartalmazó vegyü-
letek családjának legnagyobb nitrogéntartalmú tagja
(88,1%). Az ionkristályos anyag monoklin elemi cellájú,
színtelen, tû alakú kristályokat képez. Detonációs nyo-
mása és robbanási sebessége meghaladja a manapság
egyik legelterjedtebben használt, nagy erejû robbanószer,
az RDX hasonló paramétereit. A CH5N9 kis széntartalma
igen kedvezõ: a robbanásnak így kevesebb olyan mellék-
terméke keletkezik, amely a fegyvercsövekre és a környe-
zetre is káros hatású.

J. Am. Chem. Soc. 131, 1122. (2009)

Ókori vegyi fegyver
A mai Szíria területén, az Eufrátész folyó mellett lévõ Dura-
Europosz a Római Birodalom része volt, amikor i. sz. 256-
ban a perzsák ostrom alá vették. A régészeket igencsak meg-
lepte, hogy a városban végzett egyik ásatás húsz teljes fegy-
verzetû római katona csontvázát tárta fel egy olyan szûk já-
ratban, ahol még a kardhasználathoz sem volt elég hely. A ta-
lány megoldását a járat folytatásában találták meg kénkristá-
lyok és bitumen formájában: ezek égésekor fojtó hatású gá-
zok keletkeznek. A jelek szerint az ostromló perzsák megpró-
bálták aláaknázni a falat, az ellenaknát ásó rómaiakat pedig
fújtatókkal és mérgezõ gázokkal várták. Habár hasonló ese-
tekrõl már ezt megelõzõ korokban született írásos források is
beszámolnak, Dura-Europosz az elsõ archeológiailag is iga-
zolt példa a tudatos vegyifegyver-használatra.

Science 323, 565. (2009)
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Szulfuril-fluorid és üvegházhatás
A szulfuril-fluoridot (SO2F2) a világ ipara évi több ezer

tonnás mennyiségben állítja elő, elsősorban rovar-
ölő szerként, újabban pedig a je-
lentős ózonbontó hatású metil-
bromid helyettesítésére.  A gáz lég-

köri koncentrációja az 1970-es évek
végén mért 0,3 ppt-ről napjainkra 1,5 ppt

körüli értékre növekedett. Az SO2F2
üvegházhatása sokkal intenzívebb a

szén-dioxidénál. A legújabb kísérletek
szerint átlagos légköri tartózkodási ideje a 30–40 évet is elérheti,
mert sem ózonmolekulákkal, sem hidroxilgyökökkel, sem klór-
atomokkal nem reagál elég gyorsan. Így aztán az üvegházha-
tású anyagok egyre gyarapodó listáján a szulfuril-fluoridnak is
figyelmet kell majd szentelni.

Environ. Sci. Technol. 43, 1067. (2009)
J. Geophys. Res. 114, D05306. (2009)

CENTENÁRIUM

A. D. Little: The Untilled Field of
Chemistry
Science Vol. 29, 719–723. 
(1909. május 7.)

Arthur Dehon Little (1863–1935)
papíripari szakértõ, a Massachu-

setts Institute of Technology (MIT) diákja és 1912–1914 kö-
zött az Amerikai Kémiai Társaság (ACS) elnöke volt. Megala-
pította az Arthur D. Little, Inc. nevû, kémiai analízissel és ta-
nácsadással foglalkozó céget. 
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Vonalon innen és túl
A 2009. május 24-én kezdõdõ Nyílt Francia Teniszbajnokság
(Roland Garros) elõtt a versenyzõk számára akár az ember
mozgásérzékelõ rendszerére vonatkozó biológiai ismeretek is
hasznosak lehetnek. Egy nem túl régen bevezetett szabály alap-
ján a nagy versenyek legfontosabb mérkõzéseit egy videorend-
szer segítségével követik, és így a versenyzõk néhány esetben el-
lenõriztethetik a vonalbírók ítéleteit. Amerikai pszichológusok
a 2007-es wimbledoni bajnokság mérkõzéseibõl véletlenszerû-
en kiválasztott 4457 labdamenetet elemeztek utólag. Összesen
83 téves ítéletet találtak, ezek közül 70 esetben vonalon kívüli-
nek minõsítették a szabályos ütést, míg a fordított eset csak 13-
szor fordult elõ. A 2008-as wimbledoni bajnokság elemzése is
hasonló eredményt adott. Mindez összhangban van azzal a már
korábbról ismert ténnyel, hogy a felénk mozgó tárgyakat a va-
lósnál közelebbinek érzékeljük. Így aztán a játékosok számára
várhatóan hasznosabb lesz, ha inkább a saját, hosszúnak ítélt
ütéseiket ellenõriztetik, és nem az ellenfél szabályosnak minõ-
sített ütéseit.

Curr. Biol. 18, R947. (2008)

Tuatarasav
A tuatara (Sphenodon punctatus és Sphenodon guntheri) Új-
Zélandon és a hozzá közeli kisebb szigeteken honos, éjszakai
életmódot folytató, akár egy évszázadig is élõ hüllõfaj. Német
és amerikai tudósok nemrég a tuatara bõrmirigyeinek vála-
dékát elemezték. Azt tapasztalták, hogy meglepõen változa-
tosak benne a különbözõ trigliceridek. Az összetétel minden
egyednél más és más, így a zsírok szerepe a gombaellenes ha-
táson kívül a kommunikációra is kiterjedhet. A gliceridek-
ben talált viszonylag rövidebb láncú zsírsavak közül a
(4E,6Z)-okta-4,6-diénsavat korábban még soha nem találták
meg élõlényekben, így a kutatók tuatarasavnak nevezték el.

Chem. Biodivers. 6, 1. (2009)

Sötét fogfehérítés
A fogászok és kezeltjeik sokra hajlandók a fogak fehérítése ér-
dekében. Egy norvég kutatócsoport szerint időnként túl sokra is.

A fogfehérítéshez használt, aktív anyagként leg-
gyakrabban hidrogén-peroxidot tartalmazó ke-
reskedelmi oxidálószerek hatását gyakran erős

megvilágítással próbálják meg tovább fokozni. A
legújabb kísérleti adatok szerint ennek a nagy in-
tenzitású megvilágításnak a fogak színére semmi-

lyen érzékelhető hatása nincs, ellenben egészség-
ügyi kockázatot jelent a nagy fényerőnek kitett bőrfelületeken. A
fehérítés során lezajló kémiai reakciók a fogak szerkezetét is
megváltoztatják csekély mértékben, így valamivel érzékenyeb-
bek lesznek a mechanikai hatásokra.

Photochem. Photobiol. Sci. 8, 377. (2009)
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TUDOMÁNYOS ÉLET

12. Aacheni Membránkollokvium
Aachen, 2008. október 29–30.

A kiválóan szervezett konferencia elõadásai az ipari alkalmazá-
sokba nyújtottak bepillantást. A következõ témaköröket ölelték
fel: víz- és szennyvízkezelés, energia-elõállítás és gázpermeáció,
a membránok szerepe a bioetanol-gyártásban, modulok kivite-
lezése és optimalizálása, élettudományok, élelmiszer- és bio-
technológia, új membránok elõállítása.

Az ipari résztvevõk – többek között a Koch Membrane Sys-
tems GmbH, a Siemens Water Technology, a Dow Water Solu-
tion és a GE Water and Process Technologies Ltd. – nagy szám-
ban képviseltették magukat. A kutatóintézetek, egyetemek is
bemutatkozhattak mind elõadás, mind kiállítás formájában.

A több mint 300 résztvevõ Európán kívül többek között az
Egyesült Államokból, Dél-Amerikából, Kínából és Iránból érke-
zett. A résztvevõk mindegy 30%-a iparban dolgozó szakember
volt. Magyarországról a Hidrofilt Kft. képviseltette magát a ren-
dezvényen.

A két bevezetõ elõadást Albert Jansen és Richard W. Baker tar-
totta. Az elsõ témája az ipariszennyvíz-kezelés volt. Az elõadó
szerint az iparban használt technológiai és szennyvíz újrahasz-
nosítása szükséges, és mind technológiailag, mind gazdaságilag
elõnyös. Az ilyen irányú fejlesztéseket a több mint 30 résztvevõ-
bõl álló Aquafit4Use nevû EU-projekt keretében kívánják meg-
valósítani. 

A második plenáris elõadás a membránmodulok múltbeli és
jövõbeli fejlesztési irányairól szólt. Míg az 1960-as években több
mint 50 cég volt jelen a fordított ozmózis piacán, manapság 5
vállalat birtokolja a piacot és ezek termékei igen hasonlóak. Az
ultraszûrés, a mikroszûrés és az elektrodialízis piacán is hason-
ló változás ment végbe. A gyártók egyre nagyobb membránmo-
dulokat fejlesztenek ki, kérdéses, hogy sikerrel alkalmazhatók-e
ezek a modulok az iparban. A fejlesztések fókuszpontjában áll
továbbá a membránok különleges ipari alkalmazása, például az
etenol/víz és kõolaj keverék pervaporációja vagy az olaj/folya-
dék hiperszûrése. „Kötelezõen fejlesztendõk” olyan vízgõzát-
eresztõ membránok, amelyek a cellulóz-etenol átalakítás vízte-
lenítési lépésénél alkalmazhatók.

A poszterszekció keretében ismertettem kutatásunkat (Uti-
lisation of electrodialysis for recovery of galacturonic acid): az

élelmiszeriparban kelet-
kezõ, pektintartalmú hul-
ladékokból kinyerhetõ ga-
lakturonsav elõállítását.
A galakturonsav szepa-
rálását bipoláris memb-
rános elektrodialízissel
végeztük. A posztert élénk
érdeklõdés fogadta, me-
lyet a szekció alatt feltett
számos kérdés és az ér-
deklõdõk nagy száma is
alátámaszt. 

Számomra nagyon
hasznosnak bizonyult a
részvétel, mert több szak-
emberrel, fiatal kutatóval
megismerkedhettem, ak-

tuális, ipari hasznosításokra láttam példákat, valamint a felme-
rült problémákról, kérdésekrõl is hallhattam.

Köszönetemet fejezem ki a Magyar Kémikusok Egyesületé-
nek a konferencia-részvétel támogatásáért.

Molnár Eszter
Pannon Egyetem, 

Vegyészmérnöki és Anyagtudományok Doktori Iskola

EGYESÜLETI ÉLET

A szerző és műve

Kozmetikai Szimpózium, 2008 
Fejlesztési irányok, formulálás, klinikum

Budapest, 2008. november 20.

Az MKE Kozmetikai és Háztartás-vegyipari Társaságának éven-
kénti szimpóziumát ez alkalommal kilencedszer rendezték meg. 
A tematika felölelte a kozmetikai kutatás valamennyi területét.
Új aktívanyagok és segédanyagok – többek között a konzerván-
sok és az antioxidánsok – reprezentálták a fõ vonalat. A másik
fontos téma a formulálás volt. A klinikum témakörben az aller-
gia és a vizsgálati módszerek voltak napirenden. 

Az új aktívanyagok témakörben a nemzetközi trendeknek
megfelelõen domináltak a növényi kivonatok kutatásai. A Kurt
Richter két terméket is ajánlott a bõröregedés ellen, melyek a
DNS regenerációja, a sejt-sejt közötti kommunikáció helyreállí-
tása és az UV-fény elleni védelem révén hatnak. Az Evonik (volt
Degussa) palettáján fényszûrõ gyulladáscsökkentõ, öregedõ
bõrre ajánlott és antioxidánstartalmú kivonatok szerepeltek. A
Permcosnál az olajoké és a selyemkészítményeké a hegemónia.
A Symrise új technológiát mutatott be, az emulgensekkel vég-
zett extrahálást és deriválást, ami jobb minõségû termékeket
szolgáltat.

A segédanyagok terén a polimereké volt az elsõség. A Lub-
risol új Carbopol-termékeit mutatta be, melyek révén növelhetõ
a felhasználás spektruma, például anionos rendszerekben is al-
kalmazható a sûrítõanyag. A Dow Wolff polimerjei a legkülön-
bözõbb termékek (lóciók, dezodorok, samponok és más haj-
ápoló szerek) fizikai és használati tulajdonságait javíthatják. A
Dow Corning a szilikonolajok teljes skáláját bemutatta, olajos,
emulziós, viaszos és gumis kivitelben. A Schülke Mayr egy új
kombinációt, az etil-hexil-glicerin és a fenoxietanol elõnyös pá-
rosítását mutatta be. A vizsgálati eredmények mind az anti-
mikrobás hatás, mind az irritáció, illetve a bõrérzékenység
szempontjából kedvezõek voltak.

A formulálás témakörében a nanorendszereké volt a fõsze-
rep. A Szegedi Tudományegyetem kutatói a krémek és gélek
nanostruktúráit vizsgálták és többek között megállapították,
hogy a hûtõ- és hidratáló hatás, valamint a hatóanyag liberá-
ciójának a sebessége és mértéke is függhet a mérettartománytól.
A BME kutatói teljes áttekintést adtak a témáról, kiélezve a ked-
vezõ és kedvezõtlen hatások lehetõségét. A szegediek másik elõ-
adása egy hidratáló készítmény kifejlesztése kapcsán a bõrdiag-
nosztikai készülékek elõnyös alkalmazásról számolt be.

A klinikai témák közül a kozmetikumok hatásának objektív
vizsgálati lehetõségeit tárgyalták részletesen, különös tekintettel
a nem invazív humán, a sejt- vagy szövetkultúrákban végzett
biokémiai, immunológiai vizsgálatok, valamint a mesterséges
membránok alkalmazása révén (SZTE). Terítékre kerültek az
allergiás betegségek következtében fellépõ kozmetológiai prob-
lémák is (SZTE). Idesorolható a Semmelweis Egyetem publiká-



ciója a szabad gyökökrõl, melyek káros hatásaival szemben a
külsõ és belsõ védekezés egyaránt fontos.

Önálló mûfajként szerepelt a mûsorban az OÉTI-nek a tagál-
lami mûködés tapasztalatairól és az egészségügyi szabályozás
jelentõs változásairól tartott elõadása, melybõl két gyakorlati
kérdést emelhetünk ki: a szinte folyamatos változtatásokat ne-
héz követni; az ÁNTSZ idei ellenõrzése azt állapította meg, hogy
a cégek 1/3-a a jogszabály elõírásait megsértve folytatja a tevé-
kenységét.

Hangay György
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Április 6–8. között rendezték meg Debrecenben a XXIX. Országos Tu-
dományos Diákköri Konferencia Kémiai és Vegyipari Szekcióját. Az
eseménnyel júniusi lapszámunkban részletesen foglalkozunk, most
csak röviden számolunk be a konferencián történtekrõl, különös te-
kintettel az eredményekre. Az idei évben a korábbiakhoz képest na-
gyobb érdeklõdés mellett zajlott a konferencia, mintegy 200 munkát
mutatattak be. A hazai felsõoktatási intézmények diákjain kívül érkez-
tek vendégek Kolozsvárról és Temesvárról is. A hallgatók intézmények
szerinti megoszlását mutatja az 1. ábra.

A vetélkedés 15 tagozatban zajlott. A zsûri munkájában három aka-
démikus és 25 egyetemi tanár vett részt. Az összes tagozatban rendkí-
vül magas színvonalú munkák hangoztak el, a helyezések sokszor egé-
szen kis különbségeken múltak. Minden tagozatban egy elsõ és egy
második, valamint két harmadik díjat osztottak ki (1. táblázat).

Gratulálunk minden résztvevõnek és díjazottnak!
Janáky Csaba

I. helyezés Hudecz Diána BME
II. helyezés Rovó Petra ELTE

III. helyezés Lopata Anna BME
Babos Fruzsina ELTE

I. helyezés Nagy Balázs SZTE
II. helyezés Nagy Péter ELTE

III. helyezés
Barna Dóra SZTE
Németh Eszter–
Kallai Alexandra SZTE

I. helyezés Sepsi Örs BME
II. helyezés Hornung Balázs ELTE

III. helyezés Endrõdi Balázs SZTE
Németh Zoltán SZTE

I. helyezés Varga Eszter ELTE
II. helyezés Markovics Otília PE

III. helyezés Farkas Gergely PE
Makra Zsolt SZTE

I. helyezés Vesztergom Soma ELTE
II. helyezés Rádi György PE

III. helyezés Darvas Mária ELTE
Varga László ELTE

I. helyezés Bagi Péter BME
II. helyezés Bánsági György BME

III. helyezés
Kasza Tamás–
Tóth Csaba PE
Fegyverneki Dániel ELTE

I. helyezés Pénzes Csanád 
Botond ELTE

II. helyezés Juhász Ádám SZTE

III. helyezés Pojják Katalin ELTE
Detrich Ádám BME

I. helyezés Kiss Dóra DE
II. helyezés Károlyi Benedek ELTE

III. helyezés Harrach Gergely PE
Szunyogh Dániel SZTE

I. helyezés Veréb Gábor SZTE
II. helyezés Sas Zoltán PE

III. helyezés Bangó Adrienn SZTE
Máté Borbála PE

I. helyezés Szabó Ákos ELTE
II. helyezés Kasza György ELTE

III. helyezés Pénzes Gábor BME
Majtényi Eszter DE

I. helyezés Schuszter Gábor–
Sinkó Zita SZTE

II. helyezés Szakács Eszter SZTE

III. helyezés Csekõ György SZTE
Tímári István DE

I. helyezés Siklós Márton BME
II. helyezés Kozma Eszter SZTE

III. helyezés Huber Judit SZTE
Lengyel Miklós BME

I. helyezés Székely György BME
II. helyezés Jakab Alexandra DE

III. helyezés Gönczi Katalin BME
Daru János ELTE

1. ábra. A résztvevők megoszlása intézmények szerint

I. helyezés Pataj Zoltán SZTE
II. helyezés Kiss András ELTE

III. helyezés Nász Szilárd ELTE
Makuta Mariann DE

I. helyezés Vajna Balázs BME
II. helyezés Tarsoly Gergely ELTE

III. helyezés Lukács Zsófia SZTE
Neuróhr Katalin ELTE

1. táblázat. Az OTDK kémiai és vegyipari szekciójának győztesei

Analitikai kémia I.

Analitikai kémia II.

Biokémia és gyógyszer-
technológia

Elméleti kémia

Fizikai kémia
és anyagtudomány

Katalízis

Kémiai informatika

Kémiai technológia

Kolloid- és makro-
molekuláris kémia

Szerves kémia II.

Szerves kémia I.

Reakciókinetika

Polimer- és mûanyag-
kémia

Környezeti kémia
és környezettechnológia

Koordinációs
és szervetlen kémia
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5. Nemzetközi Junior 
Természettudományi Diákolimpia
Changwon, Dél-Korea, 2008. december 7–16.

Magyarország idén az eddigi legjobb eredményt érte el az 5. Nem-
zetközi Junior Természettudományi Diákolimpián (Internatio-
nal Junior Science Olympiad, röviden IJSO). A versenyt 2004-ben
Indonézia alapította. Idén már 42 ország versenyzõi és 8 újonnan
jelentkezõ ország megfigyelõi vettek részt a rendezvényen.

A verseny alapítása óta a versenyzõ országok tanáraiból álló
zsûri folyamatosan pontosítja a verseny feltételeit. Ezek közül az
egyik leglényegesebb szempont az, hogy 16. évüket be nem töltött
diákok vehetnek részt a versenyen. Magyarországon ez azt jelenti,
hogy érdemben a középiskolát épp elkezdõ, illetve születési ide-
jüktõl függõen egyes 10. osztályos diákok versenyezhetnek.

A versenyfelkészítõre azon diákok jelentkezhettek, akik a ver-
senyt megelõzõ tanévben valamilyen természettudományi (elsõ-
sorban fizikai vagy kémiai) országos verseny döntõjébe jutottak.
Még nagyobb elõnyt jelent az, ha két tantárgyból (például bioló-
giából és kémiából vagy kémiából és fizikából) is bekerült valaki
a döntõbe. A versenyen ugyanis egyenlõ arányban szerepel e há-
rom tantárgy, így azoknak, akik csak az egyik tárgyban járatosak,
a felkészítõn nagyon sokat kell hozzátanulniuk.

Ezt az olimpiát az Oktatási és Kulturális Minisztérium az elsõ
három évben csak erkölcsileg támogatta. Ebben az évben az uta-
zási költségeknek körülbelül a negyedét az OKM biztosította. A
Richter Gedeon Nyrt. a verseny elejétõl fogva jelentõs anyagi tá-
mogatást nyújt a csapatnak: idén is tõlük kaptuk a legnagyobb
támogatást. Az idén másodszor nyertük el a Mol Nyrt. Új Európa
Alapítványának támogatását, amelybõl kb. két diák útiköltségeit
tudtuk kifizetni. További anyagi segítséget kaptunk a diákok szü-
leinek közbenjárásával néhány egyéb helyrõl is (például Ruzsa
Községért Közalapítvány, Alapítvány az Apáczai Gimnáziumért).
Az utazás anyagi oldalának lebonyolítását immár harmadik éve
az MKE végzi, amiért nagyon hálásak vagyunk. 

A versenyre való felkészítést ebben az évben is júniusban
kezdtük meg, mivel a megtanulandó tananyag olyan nagy, hogy
az õszi felkészítés nem elegendõ. A szeptemberi elsõ selejtezõ
dolgozat eredménye alapján választottuk ki a legjobb nyolc diá-
kot, illetve azt a tanulót, aki ugyan nem ért el megfelelõ teljesít-
ményt, de születési ideje alapján még a jövõ évi versenyen is részt
vehet. 

A nyolc kiválasztott diákot ezek után minden hétvégén az ELTE
Apáczai Csere János Gimnáziumban készítettük fel (Nagy Pi-
roska Mária fizikából, Villányi Attila kémiából és biológiából) a
korábbi versenyek tapasztalatai és a meglévõ, de nagyon homá-
lyosan megfogalmazott követelmények alapján. A második válo-
gatóra november elején került sor, és így kialakult a hatfõs csa-
pat, amely öt fiúból és egy lányból állt. Sebõ Anna (lakóhelye
Bicske), aki ebben az évben az ELTE Apáczai Csere János Gimná-
zium 9. osztályos tanulója, a tavalyi tajvani versenyen is részt
vett. A fiúk: Bencskó György Árpád 10. osztályos, Fazekas Mihály
Fõvárosi Gyakorlóiskola, Budapest; Börcsök Bence 10. osztályos,
Radnóti Miklós Kísérleti Gimnázium, Szeged (lakóhelye Ruzsa);
Batki Bálint ELTE Apáczai Csere János Gimnázium, Budapest
(lakóhelye Tenk);  Wirnhardt Bálint 9. osztályos, Premontrei Szent
Norbert Gimnázium, Gödöllõ; Nagy Attila Gábor 9. osztályos, Leõ-
wey Klára Gimnázium, Pécs. 

December 4-én indultunk el, és kétnapos szöuli tartózkodás
után utaztunk a verseny helyszínére, az ország déli részén fekvõ
Changwon városba. 

Az ázsiai országok, így Korea is befektetésnek tekinti a termé-
szettudományos oktatás fejlesztését. Ezt a versenyt egy olyan
expóval kapcsolták össze, amely a természettudományokat kí-
vánta közelebb hozni a kisdiákokhoz. Ezért kérték, hogy minden
versenyzõ ország néhány színes, általános és középiskolai fizika-,
kémia-, biológia-, illetve matematikakönyvet juttasson el a bemu-
tatóra. Mi a Mûszaki Könyvkiadó és a Kemavill Bt. által felajánlott
könyvekkel szerepeltünk. 

A verseny hatnapos idõtartama alatt a diákok nem találkozhat-
tak és nem is kommunikálhattak a tanáraikkal. A nyitóünnepség
napjának délutánján vitatta meg a kísérõ tanárokból álló nemzet-
közi zsûri a tesztforduló feladatait, majd az éjszakai fordítás után
másnap írták meg a diákok ezt a versenyrészt. A harmadik napon
a tanárok az elméleti feladatokat vitatták meg és fordították a diá-
kok anyanyelvére, ezt a feladatlapot a diákok a negyedik napon
oldották meg. Az ötödik nap ismét a tanároké volt: ekkor a gya-
korlati forduló feladataival foglalkoztak, amelyet a hatodik napon
a diákok csapatmunkában oldottak meg. A folyamatosan módo-
suló versenyszabályzat szerint két éve a diákoknak a verseny gya-
korlati részét team-munkában, 3 fõs csapatokban kell elvégezni-
ük, és közös jegyzõkönyvet adnak be. Ez jól elõkészítheti a tudo-
mányos életben szinte mindenütt elterjedt munkamódszert.

A versenyt követõ napra mind a feladatok szerzõi értékelték az
összes versenyzõ adott feladatát, mind a csapatok tanárai kijaví-
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I. Teszt II. Elmélet III. Gyakorlat

Fizika Kémia Biológia Összesen Fizika Kémia Biológia Összesen Biológia Kémia Fizika Összesen Össz.

Elérhetõ 10 10 10 30 10 10 10 30 14 13 13 40 100

A csapat
Batki Bálint 5,00 7,50 7,50 20,00 5,70 9,80 9,00 24,50 11,50 9,50 12,50 33,5 78,00
Sebõ Anna 0,50 5,00 7,50 13,00 7,50 9,80 5,50 22,80 11,50 9,50 12,50 33,5 69,30
Wirnhardt Bálint 5,50 5,75 7,50 18,75 6,50 9,80 10,00 26,30 11,50 9,50 12,50 33,5 78,55

B csapat
Bencskó György 10,00 8,75 8,75 27,50 8,00 10,00 10,00 28,00 11,00 12,00 12,30 35,3 90,80
Börcsök Bence 6,50 6,50 5,25 18,25 7,50 10,00 10,00 27,50 11,00 12,00 12,30 35,3 81,05
Nagy Attila 6,00 6,50 7,00 19,50 6,40 8,60 9,00 24,00 11,00 12,00 12,30 35,3 78,80

A magyar csapat tagjai által elért pontok



tották az összes csapattag dolgozatát. A két oldal pontegyeztetése
után ítéltük oda az érmeket, másnap pedig az eredményhirdetés-
sel zárult a verseny. Már a korábbi években is kiderült, hogy a kö-
vetelményrendszer túlságosan elnagyolt, nem elég konkrét, így
szinte bármely kérdésre az állítható, hogy kapcsolatban van vala-
melyik pontjával. Most már szinte minden ország szükségesnek
érzi a követelmények átdolgozását. Ennek megtörténte után re-
mélhetõleg nem érnek olyan meglepetések, mint amilyenek eddig
minden évben értek bennünket. A feladatsorokat az érdeklõdõk
hamarosan letölthetik a magyar csapat hivatalos honlapjáról
(http://ijso.kemavill.hu).  

Eredményünk az elõzõ évnél is jobb lett (a szerzett pontokat l.
külön táblázatban): Bencskó György aranyérmet, Börcsök Bence,
Nagy Attila, Wirnhardt Bálint és Batki Bálint ezüstérmet, Sebõ
Anna pedig bronzérmet szerzett. Ezzel a 42 versenyzõ ország kö-
zül a 7. helyen végeztünk. Az immár hagyományosan jó ázsiai or-
szágokon kívül Európában csak Németország és Oroszország ért
el jobb eredményt (l. az éremtáblázatot).

Villányi Attila
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MKE-HÍREK

Az MKE május havi programjai

Mûanyagok Körforgása
Idõpont: 2009. május 5. 13:00
Helyszín: TVK Nyrt. Laza Pláza Klubház nagyterme
Program: 
13:00–13:10 Olvasó Árpád (TVK): Megnyitó
13:10–13:30 Szigeti Géza (KvVM): A mûanyag hulladékok
nyilvántartása Magyarországon; a jogi szabályozás és annak
várható változásai
13:30–13:50 Dr. Bartha László (Pannon Egyetem): Hulladék
mûanyag elegyek közepes hõmérsékletû katalitikus krakko-
lása
13:50–14:10 Dr. Tungel Antal (BME): Olefinek elõállítása
poliolefin hulladékokból 
14:10–14:30 Dr. Raisz Iván (ME): Szintézisgáz elõállítása
poliolefin hulladékokból 
14:30-tól Kötetlen beszélgetés a témáról
Minden érdeklõdõt szeretettel várunk!

A XXI. század analitikai kihívásai
Idõpont: 2009. május 8. 
Helyszín: Magyar Tudományos Akadémia Nagyterem
(Budapest, V., Roosevelt tér 9., II. em.)
Program:
Ari Ivaska, Johan Bobacka: Industrial process analysis
Bársony István, Battistig Gábor, Deák András:
Integrált nanoérzékelés az analitika szolgálatában
Farkas József, Salgó András: Az élelmiszer-biztonság 
analitikai kérdései, különös tekintettel a klímaváltozásra
Pretsch Ernõ: Highlights and hypes in modern analytical
chemistry
Medzihradszky F. Katalin: Tömegspektrometria 
a proteomikában
Pokol György: Az analitikusképzés lehetõségei és korlátai 
a többlépcsõs felsõoktatásban

„AKI kíváncsi kémikus” nyári kutatótábor 
középiskolásoknak

Idõpont: 2009. június 28.–július 4.
Helyszín: MTA Kémiai Kutatóközpont Anyag- és Környezet-
kémiai Intézete (Budapest, Pusztaszeri út 59–67.) 
Jelentkezési határidõ: 2009. június 5.
További információkért keresse a
http://www.chemres.hu/aki/Hun/kutatotabor.htm honlapot,
vagy írjon Lendvayné Gyõrik Gabriellának
az aki@chemres.hu e-mail címre.

PROBASE adatbázis 
a vegyipari szakképzés számára
Az Európai Unió Leonardo da Vinci programja keretében elké-
szült a PROBASE projekt adatbázisa, amely a www.probase.eu
címen érhetõ el. 32 problémaalapú és kompetenciafejlesztõ
összetett gyakorlati feladatot tartalmaz, amelyek fõként a vegy-
ipari szakképzésben részt vevõ diákok laboratóriumi gyakorla-
tai során használhatók, de a közoktatási kémiatanításban is al-

Aranyérem Ezüstérem Bronzérem Pontszám

Korea 6 0 0 18
Tajvan 6 0 0 18
Szingapúr 3 3 0 15
Thaiföld 2 4 0 14
Németország 2 4 0 14
Oroszország 2 4 0 14
Magyarország 1 4 1 12
Brazília 1 4 1 12
Indonézia 1 3 2 11
India 0 5 1 11
Szlovákia 1 2 3 10
Románia 2 1 2 10
Észtország 0 3 3 9
Fülöp-szigetek 0 3 3 9
Szerbia 0 1 5 7
Hong Kong 0 2 3 7
Ausztrália 0 1 4 6
Mongólia 0 1 4 6
Zimbabwe 0 0 6 6
Nagy-Britannia 0 1 3 5

Éremtáblázat (az első húsz ország)

A magyar csapat a díjkiosztón (balról jobbra): Börcsök Bence,
Wirnhardt Bálint, Szoldatics József (tanár), Sebő Anna, Nagy
Piroska Mária (tanár), Nagy Attila, Batki Bálint, Villányi Attila
(tanár), Bencskó György



kalmazhatók, pl. projektmunka során. A 32 angol nyelvû fel-
adatcsoportból 16 magyar nyelven is letölthetõ. Az adatbázis
használata oktatási célra teljesen ingyenes. Ezzel kapcsolatos
bármely kérdéssel a projekt koordinátorához lehet fordulni: dr.
Szalay Luca: luca@chem.elte.hu.

A Magyar Kémikusok Egyesületének Csongrád megyei Csoportja

PÁLYÁZATOT
hirdet a Csongrád megyei középiskolák tanulói részére kémi-
ai tárgyú dolgozatok megírására az alábbi témákban:

1. Egy Szegeden vagy Csongrád megyében mûködõ kutatóla-
boratórium vagy vegyipari üzem tevékenységének bemutatása.

2. Az üvegházhatás növekedését, globális felmelegedést oko-
zó, a légkörben megnövekedett CO2-koncentráció csökkentése
és a légköri CO2-hasznosítás elméleti és gyakorlati lehetõségei-
nek bemutatása.

3. 140 éves a Mengyelejev-féle periódusos rendszer. 
4. Egy tudós, kutató, feltaláló vagy tanár életpályájának be-

mutatása, aki a kémia valamely területén kimagasló eredmé-
nyeket ért el, s akinek személye, illetve munkássága Szegedhez
vagy Csongrád megyéhez kapcsolódik.

5. Kémiai nonszenszek a bevásárlókosárban – egy mûködését
tekintve áltudományos alapokon nyugvó, kereskedelemben for-
galmazott termék bemutatása.

6. Alternatív energiaforrásokkal kapcsolatos vizsgálatok.

I. díj: 10 000 Ft (1 db) II. díj: 6000 Ft (2 db) III. díj: 4000 Ft (3 db)

A 10 A/4-es oldalnál nem hosszabb terjedelmû pályamûnek
tartalmaznia kell a pályázó személy vagy csoport nevét, iskolá-
ját, tanárának nevét, elérhetõséget (postacím, e-mail), valamint
a mû készítéséhez felhasznált szakirodalmat, illetve azokat a
forrásokat, amelyek a pályamunka megírását segítették. 

A pályázatot 1 nyomtatott példányban Prókai Szilveszter
(Radnóti Miklós Kísérleti Gimnázium, 6720 Szeged, Tisza Lajos
krt. 6–8.) címére kell eljuttatni 2009. június 30-ig.

A pályamûvek értékelésére és a díjak kiosztására 2009. szep-
tember 30-ig kerül sor.

Szeged, 2009. február 27.

Dr. Hannus István Dr. Sipos Pál Prókai Szilveszter
MKE CsMCs elnöke MKE CsMCs titkára MKE CsMCs vezetõségi tag

Konferenciák 
Biztonságtechnika Továbbképzõ Szeminárium

2009. május 20–22.
Hotel Magistern (Siófok, Beszédes József sétány 72.)
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS

a www.mke.org.hu honlapon keresztül.
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Körtvélyessy Eszter,
eszter.kortvelyessy@mke.org.hu

XXXII. Kolorisztikai Szimpózium
2009. május 11–13.
Szent János Továbbképzõ Központ (Eger, Foglár u. 6.)
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RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.kolorisztika.mke.org.hu
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika,
monika.bondar@mke.org.hu

German–French–Hungarian Congress In Organic 
and Biomolecular Chemistry

2009. június 20–23.
ELTE Egyetemi Kongresszusi Központ 
(Budapest, Pázmány Péter sétány 1.)
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.cobc2009.mke.org.hu/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
A kedvezményes részvételi díj befizetésének határideje:
2009. május 15.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
cobc2009@mke.org.hu

Joint Meeting on Medicinal Chemistry
2009. június 24–27.
ELTE Egyetemi Kongresszusi Központ 
(Budapest, Pázmány Péter sétány 1/a)
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.jmmc2009.mke.org.hu/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika,
jmmc2009@mke.org.hu 

International Conference on History of Chemistry
2009. augusztus 2–5.
Hotel Sopron (Sopron, Fövényverem u. 7.)
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.chemhist2009.mke.org.hu
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
Tájékoztatjuk Önöket, hogy a kedvezményes részvételi díj
befizetésének határideje: 2009. június 15.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
chemhist2009@mke.org.hu

ISSEBETS 2009 7th International Symposium on
Speciation of Elements in Biological Environmental 
and Toxicological Sciences

2009. augusztus 27–29.
Eszterházy Károly Fõiskola (Eger, Eszterházy tér 1.)
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.issebets09.mke.org.hu
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
Tájékoztatjuk Önöket, hogy a kedvezményes részvételi díj
befizetésének határideje: 2009. június 15.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
issebets09@mke.org.hu 

Colloquium Spectroscopicum Internationale XXXVI
2009. augusztus 30–szeptember 3.
ELTE Egyetemi Kongresszusi Központ 
(Budapest, Pázmány Péter stny. 1/a)
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.csixxxvi.org/
Tájékoztatjuk Önöket, hogy a kedvezményes részvételi díj
befizetésének határideje: 2009. június 15.



Kitüntetések – 2009
Az Akadémia székházában, a 2009. február 19-én rendezett ün-
nepi tudományos ülésen Nádai László, az OKM Felsõoktatási és
Tudományos Fejlesztési Fõosztály vezetõje, Forgó Béla, az
ALCOA–Köfém vezérigazgatója és Pléh Csaba akadémikus, a
Magyary Zoltán Felsõoktatási Közalapítvány elnöke adta át a
2009. évi Szilárd Leó Professzori Ösztöndíjakat többek között Joó
Ferenc akadémikusnak, a Debreceni Egyetem Fizikai-kémiai
Tanszéke egyetemi tanárának.

A Magyary Zoltán Felsõoktatási Közalapítvány az Alcoa
Köfém Kft. segítségével és támogatásával (az amerikai székhe-
lyû Alcoa Alapítványon keresztül) 1998-ban hívta életre a Szi-
lárd Leó Professzori Ösztöndíjat. Az ösztöndíjjal olyan világ-
szerte elismert eredményt felmutató tudósokat jutalmaznak,
akik személyes tekintélyüket iskolateremtõ felelõsségérzettel
párosítva segítik elõ fiatal munkatársaik, egyetemi hallgatóik si-
keres pályáját. Az ösztöndíjat az elmúlt tíz évben (az idei díja-
zottakkal együtt) összesen huszonkilenc kiváló professzornak
ítélte oda a Magyary Zoltán Felsõoktatási Közalapítvány, illetve
a jogelõd kuratóriuma. 

A Magyar Köztársaság elnöke – a miniszterelnök elõterjesztésé-
re – nemzeti ünnepünk, március 15-e, az 1848–1849-es forra-
dalom és szabadságharc kezdetének, a modern parlamentáris
Magyarország megszületésének napja alkalmából Széchenyi-díjat
adományozott

Pápay József olajmérnöknek, az MTA rendes tagjának, a Mis-
kolci Egyetem egyetemi tanárának a magyar kõolaj- és földgáz-
telepek hatékony kitermelésének és mûvelésének megalapozá-
sáért, ezzel kapcsolatos gazdaságilag is eredményes magas mû-
szaki színvonalú elemzési-tervezési innovációs tevékenységé-
ért, a szakterület tudományos továbbfejlesztéséért, valamint a
hazai szakember-utánpótlás neveléséért;

Penke Botondnak, az MTA rendes tagjának, a Szegedi Tudo-
mányegyetem egyetemi tanárának a hazai peptid- és fehérjeku-
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Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika,
csi36@csixxxvi.org

Conferentia Chemometrica 2009
2009. szeptember 27–30.
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.cc2009.mke.org.hu
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
Tájékoztatjuk Önöket, hogy az elõadás-összefoglaló 
feltöltésének határideje: 2009. május 15.
A kedvezményes részvételi díj befizetésének határideje:
2009. június 15.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika,
cc2009@mke.org.hu 

IX. Környezetvédelmi és Analitikai Technológiai 
Konferencia

2009. október 7–9.
Hotel Sopron (Sopron, Fövényverem u. 7.)
RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS ONLINE JELENTKEZÉS:
http://www.katt2009.mke.org.hu/
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
Tájékoztatjuk Önöket, hogy az elõadás-összefoglaló 
feltöltésének határideje: 2009. május 15.
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Körtvélyessy Eszter, 
katt2009@mke.org.hu

Kozmetikai Szimpózium 2009
2009. november 19., csütörtök, Budapest
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
Elõzetes program: a www.mke.org.hu honlapon
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix,
andrea.menyhart@mke.org.hu

Felhívás
A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vegyész-
mérnöki és Biomérnöki Kara, ill. Szerves Kémiai és  Technoló-
gia Tanszéke 2009 szeptemberében indítja negyedik alkalom-
mal a MAB által akkreditált, újólag megszervezett

Gyógyszerkémiai szakirányú továbbképzési szakot.

A képzésen egyetemi szintû vegyészmérnök, biomérnök, kör-
nyezetmérnök, vegyész, biológus, kémiatanár, orvos, gyógysze-
rész és állatorvos végzettséggel rendelkezõk (a régi egyetemi
rendszerben végzettek és az új MSc-diplomások) vehetnek részt.
A képzés másoddiplomát ad, 4 féléves, diplomamunka-védéssel,
illetve záróvizsgával zárul, elõreláthatólag 2011 júniusában. Fél-
évi óraszám: 120 óra. A képzés heti egy teljes munkanapot vesz
igénybe. A tanórák elõreláthatóan mindig hétfõi napon lesznek,
szeptembertõl 12 héten át, ezt követõ vizsgaidõszakkal.

Felvilágosítás és elõzetes jelentkezés (kérésre jelentkezési ûr-
lap küldése): Dr. Kádas István tud. fõmunkatársnál (BME Szer-
ves Kémiai és Technológia Tanszék, 1111 Budapest, Mûegyetem
rkp. 3. Postai cím: BME 1521 Bp. Pf. 91., tel.: 463 3695, fax.: 463
3648, e-mail: ikadas@mail.bme.hu).

Végleges jelentkezéshez szükséges még a szakmai önéletrajz
és oklevélmásolat benyújtása. A félévenkénti tandíj elõrelátha-

tólag: 350 000 Ft (amely nagyobb számú jelentkezõ esetén még
csökkenhet). A tandíjat a munkáltató tanulmányi szerzõdés kö-
tése mellett átvállalhatja.

Jelentkezési határidõ: 2009. július 31.

10th International Symposium on Applied
Bioinorganic Chemistry (ISABC–10)
2009. szeptember 25–28., Debrecen, 
Kölcsey Konferenciaközpont

A bioszervetlen kémiai tudományterület
egyik nagy nemzetközi rendezvénye
Összefoglalók beküldési határideje: 
2009. június 15.

RÉSZLETES INFORMÁCIÓ ÉS JELENTKEZÉS:
http://www.isabc10.unideb.hu
Kiállítók jelentkezését is szeretettel várjuk 
(az információkat lásd a honlapon).
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Sóvágó Imre, Debreceni Egyetem
(isabc10@dragon.unideb.hu)



tatás területén végzett, nemzetközileg is elismert munkásságá-
ért, a Szegedi Tudományegyetem Proteomikai Laboratóriumá-
nak létrehozásáért, valamint több évtizedes eredményes oktatói
tevékenységéért; 

a Magyar Köztársasági Érdemrend Középkeresztje a csillaggal
(polgári tagozata) kitüntetést adományozta:

Szendrõ Péter gépészmérnöknek, az MTA doktorának, a
Szent István Egyetem Gépészmérnöki Kar Mechanikai és Gép-
tani Intézete nyugalmazott egyetemi tanárának, professor
emeritusnak a minõségi felsõoktatás és a tehetséggondozás ér-
dekében végzett fél évszázados tevékenysége, nemzetközileg is
számon tartott alkotói, tervezõi, tudományos és oktatói életpá-
lyája elismeréseként;

a Magyar Köztársasági Érdemrend Középkeresztje (polgári
pagozata) kitüntetést adományozta:

Orbán Miklós Széchenyi-díjas vegyészmérnöknek, az MTA
rendes tagjának, az Eötvös Loránd Tudományegyetem Termé-
szettudományi Kar Kémiai Intézete Analitikai Kémiai Tanszéke
egyetemi tanárának több évtizedes, nemzetközileg is nagyra be-
csült tudományos és kutatói munkásságáért, szakmai-közéleti
és vegyészgenerációkat felnevelõ oktatói tevékenysége elisme-
réseként; 

a Magyar Köztársasági Érdemrend lovagkeresztje (polgári ta-
gozata) kitüntetésben részesült

Speier Gábor, a Pannon Egyetem egyetemi tanára;
a Magyar Köztársaság Arany Érdemkeresztje kitüntetésben

részesült
Békássyné Molnár Erika, a Budapesti Corvinus Egyetem egye-

temi tanára.

A Jedlik Ányos-díjat a Magyar Szabadalmi Hivatal elnökének
kezdeményezésére az ipari és kereskedelmi miniszter alapította
1996-ban, a magyar szabadalmi rendszer centenáriumi évében,
a kimagaslóan sikeres feltalálói tevékenység, valamint a kiemel-
kedõ színvonalú és hatékonyságú iparjogvédelmi munkásság
elismerésére. A 2009. évi Jedlik Ányos-díjasok:

Karácsonyi Béla okleveles vegyész, közgazda, szabadalmi
ügyvivõ, az Advopatent Szabadalmi és Védjegy Iroda vezetõje,

Kovács Kornél biológus, az MTA doktora, a Szegedi Tudo-
mányegyetem tanszékvezetõ egyetemi tanára,

Ruzsányi Tamás villamosmérnök, a BME egyetemi doktora, a
Ganz-Skoda Electric Zrt. mûszaki és fejlesztési igazgatója,

Szendrõ Péter mezõgazdasági gépészmérnök, az MTA doktora,
a Szent István Egyetem egyetemi tanára, korábbi rektora,

Vadász Ágnes okleveles vegyész, informatikus, a Magyar Sza-
badalmi Hivatal korábbi igazgatóhelyettese, szakmai fõtanács-
adó.

Magyar Gazdaságért Díjjal tüntette ki William de Gelseyt, a
Richter Gedeon Nyrt. elnökét, az UniCredit CAIB Securities se-
nior tanácsadóját Bajnai Gordon nemzeti fejlesztési és gazdasá-
gi miniszter 2009. március 16-án Budapesten. A neves pénzügyi
szakember nemzetközi elismertségével, szakmai tapasztalatával
és kapcsolatrendszerével hosszú ideje szolgálja Magyarország
gazdasági érdekeit. 

William de Gelsey a Creditanstalt Bank Magyarországon való
jelenlétének kezdetétõl segíti a magyar vállalatokat, különös te-
kintettel a világgazdasághoz történõ integrációra. A Richter Ge-
deon Nyrt. igazgatóságának elnökeként sokat tett a vállalat
nemzetközi elismertségének növeléséért és függetlenségének
megõrzéséért. 
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1%
Ismét támogathatja 

személyi jövedelemadója 1%-ával 
a Magyar Kémikusok Egyesületének 

közhasznú céljait

Tájékoztatjuk tisztelt tagtársainkat, hogy személyi jövedelemadó-
juk 1 százalékának felajánlásából 2008-ban 1 328 701 Ft-ot utalt át
az APEH egyesületünknek.

Köszönjük, hogy sok év óta támogatják céljainkat személyi jöve-
delemadójuk 1 százalékával.

A 2008-ban felajánlott összeget a hazai kémiaoktatás feltételei-
nek javítására, a Középiskolai Kémiai Lapok, az Irinyi János Orszá-
gos Középiskolai Kémiaverseny egyes költségeinek fedezésére hasz-
náltuk fel, valamint arra a célra, hogy kiadványaink (KÖKÉL, Ma-
gyar Kémikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) eljussanak minél
több, kémia iránt érdeklõdõ, határon túli honfitársunkhoz. 

Kérjük, hogy a 2008. évi SZJA bevallásakor – értékelve törekvése-
inket – éljenek a lehetõséggel és személyi jövedelemadójuk 1%-át
ajánlják fel az erre vonatkozó Rendelkezõ nyilatkozat kitöltésével.

Az MKE adószáma: 19815819–2–41.

2009-ben is különös hangsúlyt kap a hazai kémiaoktatás feltételei-
nek javítása, a természettudományos oktatás támogatása. Kiemelt
feladatunk idén is kiadványaink minél szélesebb körben való ter-
jesztése, különös tekintettel a határon túl élõ, magyar kémia iránt
érdeklõdõkre. Személyi jövedelemadójuk 1%-ának felajánlásával
hozzájárulnak az immár 41. alkalommal, 2009-tõl Miskolcon meg-
rendezésre kerülõ Irinyi János Országos Középiskolai Kémiaver-
seny és az idén Marosvásárhelyen megtartandó 6. Kémikus Diák-
szimpózium egyes költségeihez is. 




