


MOZAIK KIADÓ2

A KÉMIA TANÍTÁSA 2013. március

Közlési feltételek:
A közlésre szánt kéziratokat gépelve (két példányban),

floppy lemezen vagy e-mailen (kattila@mozaik.info.hu) küld-
jék meg a szerkesztõség címére. A kéziratok lehetõleg ne ha-
ladják meg a 8-10 gépelt oldalt (oldalanként 30 sorban 3100
karakter/oldal). A rajzokat, ábrákat, táblázatokat és fényké-
peket külön lapon megfelelõ szövegezéssel kérjük ellátni. 
(A szövegrészben pedig zárójelben utaljanak rá.)

Kérjük, hogy a szövegbeli idézetek név- és évszámjelölés-
sel történjenek, míg a tanulmányok végén a felsorolt iroda-
lom alfabetikus sorrendben készüljön. Kérjük szerzõtársain-
kat, hogy a kéziratok beküldésével egyidejûleg szíveskedjenek
közölni pontos címüket, munkahelyüket és beosztásukat. 
A cikk megjelenése után a lemezeket visszaküldjük.

A KÉMIA
TANÍTÁSA
módszertani folyóirat

Szerkesztõség:
Fõszerkesztõ: 

Németh Veronika

A szerkesztõ munkatársai:
Dr. Adamkovich István 
Dr. Tóth Zoltán

Szerkesztõség címe:
6723 Szeged, Debreceni u. 3/B
Tel.: (62) 470-101,
FAX: (62) 554-666

Kiadó:
MOZAIK Kiadó Kft.
Felelõs kiadó: Török Zoltán 
Tördelõszerkesztõ: Forró Lajos
Borítóterv: Szõke András

A Kémia Tanításában megjelenõ 
valamennyi cikket szerzõi jog 
védi. Másolásuk bármilyen
formában kizárólag a kiadó 
elõzetes írásbeli engedélyével 
történhet.

TARTALOM
Nem-kovencionálisnak gondolt, valójában nagyon

is közönséges hidrogénkötések
Dr. Pálinkó István egyetemi docens,

SZTE Szerves Kémiai Tanszék, Szeged;
Dr. Sipos Pál, SZTE Szervetlen és Analitikai Kémiai

Tanszék, Szeged

Csapvíz arzénmentesítése otthon
Dr. Galbács Zoltán ny. egyetemi docens,

SZTE Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék, Szeged

Milyen szerepe van a kémiának a kõolaj
kitermelésében?

Tabajdi Réka doktorandusz hallgató,
SZTE Fizikai Kémiai és Anyagtudományi Tanszék, Szeged

Kémia, történelem, irodalom – Könyvismertetés
Dr. Riedel Miklós ny. egyetemi docens,

ELTE Kémiai Intézet, Budapest

Theodore Gray Kémiai elemek címû könyvérõl 
– Könyvismertetés

Nánási Nikolett kémia BSc hallgató,
SZTE Kémiai Tanszékcsoport, Szeged

Kártyázzunk kvarkokkal a kémiaórán!
Törökné Csörgõ Judit

tanárjelölt, ELTE TTK, Budapest

Roadshow 2012

Örvendetes hírek
Dr. Szalay Luca egyetemi adjunktus, 

ELTE Kémiai Intézet, Budapest



Másodlagos kötõerõk fajtái, definíciók

Amolekulák szilárd, folyadék és gáz hal-
mazállapotban többé-kevésbé rendezett
szerkezeteket alkothatnak. A rendezett-

ség mértéke általában szilárd fázisban a legna-
gyobb (ezen belül a kristályos szerkezetekben)
és gáz halmazállapotban a legkisebb (ha egyál-
talán van). A molekulahalmazokat másodlagos
kötõerõk tartják össze. Ezek általában gyengéb-
bek (0–65 kJ/mol), mint a molekulákat alkotó
atomok, ionos vegyületek esetén az ionok kö-
zött ható erõk (90–420 kJ/mol). A másodlagos
kötõerõk energetikai szempontból tovább oszt-
hatók: < 8 kJ/mol kötési energia esetén van der
Waals, ennél nagyobb kötési energia esetén pe-
dig egyéb nemkovalens (hidrogén-, dihidrogén,
dihalogén-, dikalkogénhíd  stb.) kölcsönhatásról
beszélünk. Amint az látható, a másodlagos kö-
tõerõk általában gyengébbek, mint a kovalens
kötés, de vannak kivételek: pl. ha a hidrogén-
híd-kötés (vagy hidrogénkötés – a továbbiak-
ban mindkét megnevezést használni fogjuk)
egyik komponense ionos, akkor a kötéserõsség
akár a 40–190 kJ/mol tartományba eshet,
amely már erõsen átfed a kovalens kötésre jel-
lemzõ energiatartománnyal.

A van der Waals kölcsönhatások három tí-
pusát különböztetjük meg. A legerõsebb (~8
kJ/mol) a dipól-dipól (Keesom-féle) kölcsönha-
tás, gyengébb a dipól-indukált dipól (~5
kJ/mol) és a leggyengébb (~2 kJ/mol) az indu-
kált dipól-indukált dipól kölcsönhatás. Az utób-
bi kettõt Debye-féle, illetve diszperziós vagy
London-féle kölcsönhatásnak is nevezzük. 

A van der Waals erõk gyengék, nagy hatótávol-
ságúak, jelenlétük fontos szerkezetalakító hatá-
sú, igen nagy szerepük van molekulakristályok
létrehozásában, például a London-erõk teszik
lehetõvé a He cseppfolyósítását is.

A hidrogénhíd-kötés szerkezetalakító, ese-
tenként szerkezetmeghatározó szerepének tár-
gyalását kezdjük a kötés definiálásával. Aakeröy
és Seddon közleményének [1] második oldala
ilyen definíciók felsorolását és kritikus értékelé-
sét tartalmazza. A szerzõk megmutatják, hogy
egyik definíció sem tökéletes, õk maguk sem
tudnak ilyet adni, de a definíciókban mutatkozó
ötletek együttese ad egy jól használható képet.
Két definíciót idemásolunk (fordításban), az
egyiket történeti okokból [2], és azért, hogy
megmutassuk, hogy milyen messze kerültünk
ettõl a definíciótól, a másikat [3] azért, mert ma
ez a legjobban használható meghatározás.

Pauling (1940) [2]
Mostanában ismerték fel azt, hogy bizonyos

körülmények között a hidrogénatom meglehe-
tõsen erõsen vonzódik egyszerre két atomhoz,
azaz mindkét kölcsönhatás kötésnek tekinthetõ.
Ez a hidrogénkötés. Mostanra már felismerték
[...], hogy a hidrogénkötés nagymértékben io-
nos jellegû, és kialakulása csak két nagy elektro-
negativitású atom között lehetséges. [...] Bár 
a hidrogénkötés nem egy erõs kötés (a kötési
energia [...] csak kb. 5 kcal/mol), mégis nagy
szerepe van az anyagok tulajdonságainak meg-
határozásában.

Pimentel és McClellan (1960) [3]
A hidrogénkötés egy A-H funkciós csoport

és egy B atom között akkor jöhet létre – a B
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atom lehet ugyanabban vagy egy másik mole-
kulában –, ha
(a) bizonyíték van arra, hogy kötés jött létre

(asszociátum jött létre vagy kelátképzõdés
történt),

(b) bizonyíték van arra, hogy ebben az új kötés-
ben az A atomhoz kötött hidrogénatom va-
lóban részt vesz.

Az „A” atomot a hidrogénkötésben résztve-
võ hidrogénatom donorjának, a „B” atomot 
a hidrogénatom akceptorjának nevezzük. Dono-
rok a C, N, P, O, S, F, Cl, Br, és I, míg akcepto-
rok a C=C, arének, N, P, O, S, Se, F, Cl,
Br és I atomok vagy atomcsoportok lehetnek.

Vegyük észre, hogy a Pauling-féle definíció-
hoz képest nagyon fontos változás az, hogy 
a szénatom szerepelhet donorként, és az olefin-
és acetilénkötés, valamint az aromás rendszerek
lehetnek akceptorok. Ha a kettõt kombináljuk,
akkor kapjuk a CH…π kölcsönhatásokat. 
A CH…π kölcsönhatásokkal a továbbiakban
nem foglalkozunk, csak annyit kívánunk megje-
gyezni, hogy szerkezetépítõ szerepük nagyon
fontos.

A C–H…O(N, S, Se, halogén) „nem-
konvencionális” hidrogénkötések

Amanapság oktatott középiskolás, sõt egye-
temi tananyag fényében is meglepõ lehet

az a kijelentés, hogy a szénatom képes hidro-
génhíd-kötés donoratomjaként szerepelni. 
Pedig a C–H…O,  C–H…N, C–H…S, CH…Se,
C–H…Cl és C–H…F kölcsönhatásokról már ré-
gen bebizonyították, hogy léteznek, hogy azok
hidrogénhidak, és hogy fontos szerkezetépítõ
szerepük van fõként szilárd, de esetenként fo-
lyadék fázisban is. Sutor volt az elsõ, aki elõször
állította, hogy C–H...O kölcsönhatás létezik, és
az hidrogénkötés [4, 5]. A két úttörõ közlemény
1962-ben, illetve 1963-ban jelent meg. Több,
mint két évtizednek kellett eltelnie, hogy a meg-
állapítást és annak kiterjesztését más akcepto-
rokra (N, Cl) a tudományos közvélemény elfo-

gadja. Ma már azonban az is jól ismert, hogy 
a C–H…S, C–H…Se és C–H…F hidrogénhíd-
kötések is léteznek, és fontos szerepük van 
a kristályszerkezetek kialakításában.

A C–H…X (ahol X lehet O, N, Cl, F, S, Se
vagy π-rendszer) hidrogénhidak gyengék, a kö-
tésenergiáik a 2–17 kJ/mol tartományba esnek.
Bár e hidrogénkötések pontos kötési energiája
erõsen függ a kapcsolódás környezetétõl, azaz 
a kölcsönhatásban résztvevõ molekulától, annyi
elmondható, hogy a C–H…O és C–H…N hid-
rogénhidak az energiatartomány felsõ, a többi-
ek, különösen a C–H…Se, C–H…F és 
a C–H…π hidrogénhidak inkább az alsó részé-
be tartoznak. Az is látható, hogy a kötési ener-
giatartomány alsó részén erõs az átfedés a van
der Waals kötések energiatartományával.

Természetesen az nem igaz, hogy hidrogén-
kötés feltétlenül kialakul, ha egy vagy több mo-
lekulában van C–H molekularészlet és O, N, Cl
stb. akceptor. Ha valamilyen, például sztérikus
okok miatt nem kerülnek a csoportok egymás-
hoz kellõen közel, akkor nem alakulhat ki ilyen
kölcsönhatás. Világos, hogy szükség van olyan
kritérium(ok)ra, amely(ek) teljesülése esetén azt
mondhatjuk, hogy valóban hidrogénkötéssel ál-
lunk szemben. A teljesítendõ követelmény(ek)
megfogalmazhatók energetikai alapon – eddig
csak így tárgyaltuk a hidrogénkötéseket –, csak
az a baj, hogy az esetleg létrejövõ ilyen kötések
energiája igen nehezen mérhetõ. Számolni le-
hetne ugyan, de a kapott eredmények erõsen
függenek a módszertõl és a számolt molekula-
halmaz méretétõl is. Jóval egyszerûbb, és köny-
nyebben ellenõrizhetõ követelmények fogal-
mazhatók meg geometriai paraméterek
segítségével. Lényegében a kristályszerkezetek-
bõl nyert geometriai adatokkal dolgoztak 
a C–H…X hidrogénhidak létét kétségbevonha-
tatlanul bizonyító kutatók is (Kennard, Leis-
erowitz, Desiraju, Steiner és munkatársaik).

E kutatók munkáinak alapján egy A–H…B
kölcsönhatást hidrogénhíd-kötésnek te-
kintünk, ha (i) a nehézatomok (a donor és

C C,≡
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az akceptor) közötti távolság kisebb,
mint a nehézatomok van der Waals suga-
rainak összege, és (ii) ha az A-H-B szög
nagyobb, mint 90º.

A két kritérium egyike a nehézatomok kö-
zötti távolságot hasonlítja a nehézatomok van
der Waals sugarainak összegéhez. A hidrogén
semmilyen paramétere sem szerepel. Ennek
oka az, hogy a nehézatomok pozíciója könnyen
meghatározható valamilyen diffrakciós techni-
kával, míg a hidrogénatomoké nem. A röntgen-
diffrakció „látja” a hidrogénatom elektronfelhõ-
jét, míg a neutrondiffrakció az atommagot.
Egyik sem „látja” azonban az egész hidrogén-
atomot. A nehézatomok van der Waals sugara-
ival az a probléma, hogy az irodalomban több-
féle érték található ugyanarra az atomra.
Kialakult azonban egy olyan közmegegyezés,
amely szerint a Bondi által közölt van der Waals
sugarakat [6] használja (1. táblázat) a kutatók
döntõ többsége a hidrogénkötések, és a feltehe-
tõleg ilyen kötésekkel összetartott rendszerek
vizsgálatakor.

Érzékelhetõ, hogy a távolságkritérium na-
gyon szigorú. Meg is próbálták ezt enyhíteni, az-
az a hidrogénkötés és a van der Waals kölcsön-
hatás közötti határt „elmosni”, messze nem
minden jelentõs, e területen (is) ténykedõ kuta-
tó örömére. A vita nyilván nem zárult le, a ta-
nulság az lehet, hogy a hidrogénkötés és a van
der Waals kölcsönhatás között az átmenet nem
ugrásszerû, hanem folyamatos.

A másik követelmény a hidrogénkötés tér-
beli irányítottságát fejezi ki. A távolságkritérium-
mal szemben az, hogy az A–H–B szög 90°-nál
nagyobb legyen, nagyon könnyen teljesíthetõ,
gyenge térbeli irányítottságot megkövetelõ kri-

térium. Így nyilvánvalóan a távolságkritérium
teljesülése a fõ szelekciós tényezõ akkor, amikor
egy kötésrõl el kell dönteni, hogy az hidrogén-
kötés-e vagy sem.

Amint azt már említettem, geometriai para-
métereket legegyszerûbben egykristályszerke-
zetekbõl lehet nyerni. Kisebb szerves molekulák
egykristályainak röntgenszerkezetét a Cambridge
Structural Database (CSD) gyûjti [7]. A kristály-
szerkezetek térítés ellenében hozzáférhetõk, és
különféle szoftverekkel (köztük a Cambridge
Crystallograhic Data Centre [CCDC] által kidol-
gozott és folyamatosan frissített programcsomag-
gal) akár az egyedi kristályszerkezetek is vizsgál-
hatók, akár statisztikai elemzések is készíthetõk.
Az adatbázis sok esetben egy anyag különféle
polimorfjainak egykristályszerkezetét is tartalmaz-
za. A polimorfok igen eltérõ szerkezetûek is lehet-
nek: ha hidrogénkötések a szerkezetmeghatározó
erõk, akkor a kötésrendszer is lényegesen eltérõ
lehet. Nyilvánvalóan a hidrogénkötések vizsgála-
tának egyik alapforrása az adatbázisban össze-
gyûjtött egykristályszerkezetek voltak régebben,
és azok mostanában is.

Az eddigiekbõl talán látható, hogy hidro-
génkötések vizsgálata leggyakrabban kristály-
szerkezetek tanulmányozásával folyt és folyik,
az alkalmazott módszer pedig az egykristály
röntgen- és/vagy neutrondiffrakció, de hidro-
génkötések elõfordulására nincs fáziskorlát, és
vizsgálatukra is jónéhány egyéb eszköz áll ren-
delkezésre. A diffrakciós módszerek közül az
elektrondiffrakció ad geometriai adatokat gázfá-
zisú kölcsönható, akár hidrogénkötés(ek)kel
összetartott molekulákról. Az NMR (magmágne-
ses rezonancia) spektroszkópia nagyon alkal-
mas mind szilárd-, mind folyadékfázisú aggre-
gátumok vizsgálatára. A rezgési spektroszkópiák
(Raman és infravörös) nagyon jól használhatók
hidrogénhidakkal összetartott rendszerek tanul-
mányozására szilárd-, folyadék- és gázfázisban
egyaránt. A rotációs spektrumok is hasznos in-
formációkat szolgáltatnak az adduktok geomet-
riai adatairól. Az aggregátumok szerkezetérõl
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1. táblázat
Néhány atom van der Waals sugara pm-ben,

Bondi szerint [6]



különösen sok mindent megtudhatunk, ha 
a rendszert többfajta kísérleti módszerrel is meg-
vizsgáljuk, például elektrongerjesztési, szilárd
NMR és röntgendiffrakciós módszerekkel egy-
aránt. A vizsgálatok információtartalma még to-
vább nõhet, ha a kísérleti módszereket moleku-
lamodellezési számításokkal egészítjük ki.

Példák C–H….O hidrogénhidakkal össze-
tartott rendszerekre

A hidrogénhíd-kötések szerkezetalakító szere-
pét α-fenil-fahéjsav izomer (E- és Z-2,3-difenil-
propénsav) modelleken mutatjuk be (1. ábra).

A molekulák könnyen elõállíthatók módosí-
tott Perkin-kondenzációval. A termékelegy az 
E-izomerbõl mindig jóval többet tartalmaz, mint
a Z-bõl.

Oldatban semelyik izomer sem képez
C–H...O intermolekuláris hidrogénhíd-kötéssel
összetartott aggregátumot. Természetesen a kar-
boxilcsoportok között van O–H…O hidrogén-
híd oldatban és szilárd állapotban egyaránt.

Szilárdfázisban többféle kísérleti módszerrel
kimutatható hosszútávú rendezettség. Az alap-
egységként funkcionáló dimereket (aromás)
C–H...(karbonil)O intermolekuláris hidrogénkö-
tések tartják össze, de nincs jele (olefines)
C–H…(karbonil)O hidrogénkötésnek.

A CSD adatbázisban [7] összegyûjtött fahéj-
sav-származékok kristályszerkezeteit tanulmá-
nyozva kiderül, hogy savak esetén az alapegy-
ség mindig a két O–H...O hidrogénkötéssel
összetartott dimer (ezt persze így is vártuk). 
A dimer egységek (aromás)C–H...O hidrogén-
hidakkal kapcsolódnak, ahol az akceptor vagy 

a karbonil-, vagy az alkoholos hidroxilcsoport
oxigénje. Az olefines proton csak akkor lép
C–H...O intermolekuláris hidrogénhidas köl-
csönhatásba, ha a β-fenilcsoporton van oxigén-
tartalmú szubsztituens (például nitrocsoport).
Észterek esetén (nyilván) nincs dimerizáció, de
itt is van C–H...O hidrogénkötésekkel vezérelt
hosszútávú rendezettség. A C–H egység szén-
atomja lehet aromás, alkoholos és itt olefines is.
Intermolekuláris (aromás)C–H…O hidrogénkö-
tést mutat be α-fenil-fahéjsav metilészterekben
a 2. ábra.
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1. ábra
Az α-fenil-fahéjsav izomerek

2. ábra
Intermolekuláris (aromás)C–H…O hidrogén-
kötések metoxiszubsztituált α-fenil-fahéjsav
metilészterekben: (a) E-izomer: akceptor a
metoxicsoport oxigénatomja, (b) Z-izomer:

akceptor a metoxicsoport és a karbonilcsoport
oxigénatomjai

(a)

(b)



Az intermolekuláris C–H…O hidrogénköté-
sek szerkezetformáló tulajdonságai tovább ta-
nulmányozhatók úgy, hogy az aromás csopor-
tokkal szubsztituált akrilsavak, illetve akrilsav
metilészterek családján belül maradva az egyik
fenilcsoportot furilcsoportra cseréljük (3. és 4.
ábrák).

A 2-fenil-3(2'-furil)-propénsav Z izomerje
például szilárdfázisban mutat hosszútávú rende-
zõdést: több dimer alapegység is összekapcsol-
ható (aromás)C–H…O(furil) hidrogénkötéssel
(5. ábra).

C–H...N hidrogénhidakkal összetartott
rendszerek

Az α-fenil-fahéjsavak bármelyik aromás
gyûrûjét, akár mindkettõt is kicserélhetjük nitro-
géntartalmú heteroaromás, mondjuk piridil-
gyûrûre is. Ekkor elvi lehetõség nyílik C–H… N
hidrogénhidas kölcsönhatások fellépésére. Néz-
zünk erre példát (6. ábra).

A 2-(3'-piridil)-3-fenilpropénsav mindkét
sztereoizomer dimerjébõl készíthetõk C–H...N
hidrogénkötéssel összetartott oligomerek. Az E-
izomer dimerjének trimerjébõl többféle szerke-
zet is összeállítható. Ha a dimer egységek között
(3"-aromás)C–H...N hidrogénhíd van, akkor
létra- vagy szalagszerû (7. ábra), ha (2"-
aromás)C–H...N hidrogénhíd a rendezõ erõ,
akkor cikk-cakk szerkezet nyerhetõ (8/a ábra).
A Z-izomer dimerjének trimerjét akár (2"-aro-
más)C–H…N (8/b ábra), akár (4"-aromás)C
H...N (8/c ábra) hidrogénkötések tartják össze,
cikk-cakk szerkezetet kapunk.

Ha az E-savdimer (2"-aromás)C–H…N köté-
sekkel összetartott trimerjéhez egy további dimert
illesztünk, akkor helikális szerkezetet kapunk 
(9. ábra), amelyben az újonnan létrejött 
(2"-aromás)C-H…N kölcsönhatás is hidrogénkötés.
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3. ábra
A 2-fenil-3(2'-furil)propénsav és metilészter

sztereoizomerek

4. ábra
A 2(3'-furil)-3-fenilpropénsav sztereoizomerek

5. ábra
A Z-2-fenil-3(2'-furil)propénsav dimerjeinek

trimerjét összetartó C–H…O hidrogénkötések
(a nyilakkal jelezve)

6. ábra
A 2-piridil-3-fenilpropénsav sztereoizomerek; 
a piridilcsoport nitrogénatomja a 3' helyzet-

ben van



C–H...F hidrogénhidakkal összetartott 
rendszerek

A korábbiakból láthattuk, hogy (olefines)
C–H…O hidrogénkötés a fahéjsavaknál na-
gyon ritkán vagy sosem fordul elõ. Észterek ese-
tén azonban már van ilyen kölcsönhatás. A két-
fajta származék között az alapvetõ különbség
az, hogy a savakból dimerek képzõdnek, majd
ezek asszociálódnak, míg az észtereknél a mo-
nomer az aggregálódás alapegysége. A sav-
dimerek oligomerizációja (olefines)C–H…O kö-
tések potenciális szerkezetépítõ képességének

segítségével sztérikusan gátolt. Amikor azonban
az olefines hidrogénatomot CF3-csoportra cse-
réljük (10. ábra), akkor a csoportot mintegy ki-
emeljük a molekulából, ezáltal könnyebben
hozzáférhetõvé tesszük. Mivel a csoport halo-
génatomjai potenciális hidrogénkötés akcepto-
rok, így C–H…F intermolekuláris hidrogénhi-
dak keletkezésére – legalábbis szilárdfázisban –
jó esély van még a savdimerek esetén is, nem is
beszélve az észterekrõl.

E két molekula különféle koncentrációjú ol-
datainak vizsgálataiból kiderült, hogy a sav – 
a várakozásoknak megfelelõen – dimer formá-
jában van jelen, ám nincs jele hidrogénhidas
kölcsönhatásnak sem a dimerek, sem az észter
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7. ábra
Létra- vagy szalagszerû szerkezet a 

(3"-aromás)C–H...N hidrogénkötésekkel össze-
tartott E-2-(3'-piridil)-3-fenilpropénsav-

dimerek trimerjénél

8. ábra
Cikk-cakk szerkezet 2-(3'-piridil)-3-fenil-
propénsav-dimerek trimerjénél: (a) (2"-

aromás)C–H...N hidrogénhíd, E-izomer, (b)
(2"-aromás)C–H...N hidrogénhíd, Z-izomer és

(c) (4"-aromás)C–H...N hidrogénhíd, Z-izomer.

(a) (b) (c)

9. ábra
Helikális szerkezet E-2-(3'-piridil)-3-fenil-

propénsav-dimerek (2"-aromás)C–H…N hidro-
génkötésekkel összetarott tetramerjénél

10. ábra
Az E-2,3-difenil-3-trifluormetilpropénsav 

és metilésztere



monomerek között. Szilárdfázisban azonban 
a savdimerek között van (aromás)C–H…F
intermolekuláris hidrogénhíd (11. és 12. ábra).

Az E-2-(4'-F-fenil)-3-(2'-metoxifenil)-
propénsav (13. ábra) példáján azt mutatjuk
meg, hogy a dimerek egy összetett síkszerû agg-
lomerátumba szervezõdnek (14. ábra).

A fahéjsavszármazékok kristályos állapotban
ténylegesen ilyen síkokból állnak. Az alapegysé-
geket hidrogénkötések szervezik kristálysíkokká,
a modellként használt molekula esetén a sav-
dimereket C–H…O és C–H…F kölcsönhatások.
A kristály háromdimeziós szerkezetét ilyen síkok

kötege építi fel. A síkok között gyenge van der
Waals, illetve C–H…π kötések vannak. Ezek
annyira gyenge kölcsönhatások, hogy a síkok vi-
szonylag kis erõhatásra elcsúsznak egymáson.

Összefoglalás

Acikkben hidrogénhidakkal összetartott mo-
lekulákról/molekulahalmazokról esett szó,

aromás csoportokkal szubsztituált akrilsavakat,
illetve észtereiket használva példaként. A mole-
kulahalmazok alapegységeit össztartó kölcsön-
hatások gyenge, de a szerkezetképzésben döntõ
jelentõségû nem konvencionális C–H…O(N, F)
hidrogénkötések voltak. Ne higyjük azonban
azt, hogy ilyen kölcsönhatások csak különféle
akrilsavak agglomerációjakor lépnek fel; döntõ
szerepük van általában is a szerves molekula-
kristályok kialakításában és összetartásában.
Nyugodtan mondhatjuk azt, hogy ezek ugyan-
olyan közönséges hidrogénhidak, mint O–H…
O, O–H…N, N–H…N stb. kölcsönhatások, és
már igazán ideje lenne, ha bevonulnának elõ-
ször az egyetemi, majd kevés idõ múlva a kö-
zépiskolai tananyagba.
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11. ábra
Az E–2,3-difenil-3-trifluormetilpropénsav

dimerjének dimerje (4'-aromás)C–H…F hidro-
génkötéssel összetartva

12. ábra
Az E–2,3-difenil-3-trifluormetilpropénsav

metilészter tetramerje (4'-aro-más)C–H…F és
(metil)C–H…F hidrogénkötésekkel összetartva

13. ábra
Az E-2-(4'-F-fenil)-3-(2'-metoxifenil)-propénsav

molekula

14. ábra
Az E-2-(4'-F-fenil)-3-(2'-metoxifenil)-propénsav
molekula dimerjeinek C–H…O és C–H…F hid-
rogénkötésekkel összetartott kétdimenziós há-

lózata



Az utóbbi idõben ismételten ráirányult a fi-
gyelem a hazai csapvizek arzéntartalmá-
ra. Híradások, tudósítások sürgették 

a helyzet jobbítását, az arzéntartalom csökken-
tését. A kémia szakos tanároknak is lehet fel-
adatuk az arzén-veszély ismertetésében és 
a megoldások keresésében, elterjesztésében.

Az arzén a földkéreg 53. elõfordulási gyako-
riságú eleme. Minden országban elõfordul, ha
nem is azonos mértékben.

Számos kõzet, ásvány tartalmaz arzént. 
A természetben elõforduló arzén-ásványok össze-
tétele: NiAs, (Co,Fe)As2, AsS, CoAsS, As2S3,

FeAsS, Fe(As,S)2, FeAs2, (Cu,Fe)12As4S13,
Cu3AsS4, As2O3, FeAsO4 ⋅ 2H2O, (Ni,Co)3(AsO4)2

⋅ 8H2O, Mg3(AsO4)2 ⋅ H2O,  Fe(II)3(AsO4)2 ⋅ 8H2O,
CaCu(AsO4)OH, KFe4(AsO4)3(OH)4 ⋅ 6 – 7H2O.
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Dr. Galbács Zoltán

Csapvíz arzénmentesítése otthon

A talaj arzéntartalma néhány országban A különbözõ vizek arzéntartalma

Ország A talaj arzéntartalma 
( mg/kg )

Argentína 0,8–22

Kína 0,01–626

Franciaország 0,1–5

Németország 2,5–4,6

Olaszország 1,5–60

Japán 0,4–70

Mexikó 2–40

Dél-Afrika 3,2–3,7

Svájc 2–2,4

USA 1–20

Esõvíz Arzéntartalom, μμg/L

Kanada 0,01–5

Rhode Island 0,8

Seattle, Washington 17

Tavak vizében Arzéntartalom, μμg/L

Japán 0,2–1,9 

Németország 20–25

Kalifornia 0–100

Michigan 2,4

Wisconsin 4–117

Lake Ohakuri, 
Új-Zéland 30–60

Tengervíz Arzéntartalom, μμg/L

világszerte 0,15–6

Csendes-óceán 1,4–1,8

Atlanti-óceán 1–1,5

Talajvíz Arzéntartalom, μμg/L

New Hampshire, USA 0,0003–180

Vietnam 1–3050



A csapadékvíz a talajjal érintkezve annak ar-
zéntartalmát oldja. Minél tovább érintkezik a víz
a talajjal, és minél magasabb a szilárd anyag ar-
zéntartalma, annál arzénesebb lehet a víz.

A környezeti arzéntartalom a bio-akkumulá-
ció révén bekerül a növényi, majd az állati szer-
vezetekbe, a táplálékláncba, végül az emberbe is. 

Az emberi szervezetbe arzén juthat a levegõ-
bõl, a táplálékból és az ivóvízbõl. Ennek egy ré-
sze kiürül és egy része beépül a különbözõ szö-
vetekbe.

A szervezetünkbe jutó arzén sokféle egész-
ségkárosodást okozhat. Az arzén által kiváltott
betegség, elváltozás gyakran több évtizedes lap-
pangás után jelentkezik. Abban egyetértés van,
hogy a „felvett” arzén mennyiségétõl függ a be-
tegségek gyakorisága. Bár évtizedek óta kutat-

ják, mégis igen különbözõ veszélyességi szintet
határoztak meg. 

A mérgezés az arzénformától is függ. A leg-
veszélyesebb a gáz halmazállapotú arzin (AsH3),
majd a szervetlen As3+ oxidációs állapotú forma
következik, ennél kevésbé veszélyes az As5+ tar-
talmú szervetlen vegyület, és sokkal kevésbé
mérgezõ a szerves vegyületben kötött arzén.

Az arzén-veszélyesség megállapítása olyan vi-
dékeken lehetséges, ahol a népesség hosszú ideig
ugyanazon arzénes ivóvizet fogyasztja (pl. falvak
népe) és a víz arzéntartalma helyenként különbö-
zõ (Kína, Japán, Tajvan, India, Banglades stb.).

MOZAIK KIADÓ 11

2013. március A KÉMIA TANÍTÁSA

Mortalitás vizsgálata Tajvanon

A mért arzéntartalom az emberi szövetekben
(Japán)

Szövet
Arzén-

koncentráció
(μμg/kg)

Megkötött
arzén (μμg)

Csont 96 450

Agy 34 41

Haj 174 3

Szív 41 11

Vese 41 11

Máj 42 65

Tüdõ 47 40

Izom 29 700

Köröm 892 3

Hasnyál-
mirigy 20 2

Bõr 64 180

Lép 21 3

Gyomor 22 3

Fogak 78 3

Anyaméh 36 2

Betegség

Az ivóvíz arzéntartalmá-
nak tulajdonítható halál-

esetek száma 100000
lakosból évente.

Mortalitás (ha az ivóvíz As
tartalma)

Szív- és
érrendszeri
betegségek

125,9  (300 μg As/L)
154  (300–590 μg As/L)
259,5  (>600 μg As/L)

Vastagbél-
daganat

7,9  (300 μg As/L)
8,3  (300–590 μg As/L)
12,5  (>600 μg As/L)

Prosztata-
daganat

0,5  (300 μg As/L)
5,8  (300–590 μg As/L)

8,4  (>600 μg As/L)

Vese-
daganat

5,4  (300 μg As/L)
13,1  (300–590 μg As/L)

21,6  (>600 μg As/L)

Húgyhólyag-
daganat

15,7  (300 μg As/L)
37,8  (300–590 μg As/L)

89,1  (>600 μg As/L)

Májdaganat
32,6  (300 μg As/L)

42,7  (300–590 μg As/L)
68,8  (>600 μg As/L)

Tüdõ-
daganat 5,3 (10 μg As/L)

Bõrrák 0,9–1 (100 μg/L)



A vizsgálatok alapján megfogalmaztak egy
összefüggést a „morbidity rate”, vagyis a halá-
lozási arány (y) és az ivóvíz mg/L egységben
mért arzéntartalma (x) között:

lg (y + 2) = 2,2464 x + 0,0953

Az epidemiológiai vizsgálatok lehetnek bi-
zonytalanok, azonban kétségtelen, hogy az ivó-
víz arzéntartalmának csökkentése egyértelmûen
csökkentheti a megbetegedések, halálesetek
számát. 

Az ivóvíz mellett a táplálékkal is bevihetõ ar-
zén a szervezetünkbe.

Magyarországon az ivóvíz-igényt döntõen
artézi kutak vizébõl elégítik ki. Az országban az
utóbbi kétszáz évben kiépült artézi kutak rend-

szere a korábbi évszázadokhoz (a fõleg ásott ku-
takhoz) képest nagyságrendekkel egészsége-
sebb (nem fertõzõ) vizet szolgáltatott. 1981-tõl
ismeretes, hogy egyes kutak (fõképp Békés me-
gye településein) arzént tartalmaznak. Az Alföld
a Kárpát-medencében fõleg folyók hordaléká-
val feltöltött terület. A Körösök által lerakott hor-
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Az ivóvíz arzéntartalmának tulajdonítható
halálesetek falvakban, Kínában

(Morbidity rate %)

Ivóvíz
arzéntar-

talma
μμg As/L

Megvizs-
gált eset

Diagnosz-
tizált 

mérgezés

Morbi-
dity rate

%

35 409 0 0

66 271 0 0

110 180 0 0

170 188 0 0

210 322 1 0,3

135 247 2 0,81

130 285 2 0,7

230 543 8 1,5

240 241 3 1,2

260 1427 26 1,8

290 225 14 6,2

340 291 19 6,5

340 944 35 3,7

390 211 29 13,7

460 744 83 11,2

560 283 89 31,4

750 362 168 46,4

Élelmiszerek maximálisan megengedhetõ 
arzéntartalma (valamennyi forrásból: kör-

nyezeti, ill. technológiai szennyezõdés, termé-
szetes tartalom)

Élelmiszerfajta Arzéntartalom 
(μμg As/kg élelmiszer)

Tej 50 

Sajt 300

Vaj 100

Hentesáru 
(pl. felvágott) 200

Máj (minden élel-
miszert termelõ állat) 500

Vadhús 1000

Halak és
halkészítmények 3000

Kagylók, csigák,
rákok 5000

Friss gyümölcs 200

Szárított gyümölcs 2000

Étkezési zselatin,
pektin 500

Szárított zöldség 2000

Termesztett friss
gomba 500

Napraforgómag 200

Paradicsompüré 200

Tojás 100

Tojáspor 500

Cukor 100

Étkezési só 1000

Szeszesitalok 100



dalék sokkal magasabb arzéntartalmú, mint 
a Maros folyó által lerakott, ezért a Maros hor-
dalékába mélyített artézi kutak vize alig tartal-
maz arzént, szemben a Körösök hordalékára te-
lepített kutak vizével.

A rendszerváltás után az Antall-kormány
idejében történt a legnagyobb léptékû javítás az
ivóvízellátásban. Akkor igen jelentõs költség fel-
használásával Békés megye nagyobb települé-
seire egy ivóvíz távvezetékkel szállították el 
a megye déli peremvidékérõl a Maros hordalék-
kúpjában tárolódó, alacsony arzéntartalmú vi-
zet. Épültek arzénmentesítõ technológiák is, és
az akkoriban érvényes, ivóvízre vonatkozó 50
μg As/L határértéket jórészt sikerült a települé-
seken biztosítani.

Az EU-hoz történt csatlakozásunk (2004)
óta az ivóvízre vonatkozó határérték 10 μg
As/L-re csökkent, ez az Egészségügyi Világszer-
vezet (WHO) ajánlása is. Az élelmiszeripari üze-
meknél azonnal biztosítani kellett az alacsony
arzéntartalmú vizet (ha nem akarták megszün-
tetni az üzemet), azonban a lakossági ellátásban
haladékot kaptunk.

Áttekintve az elõzõ táblázatokat, feltûnõ,
hogy a vízhez képest az élelmiszerekben sokkal
több arzén jelenléte megengedett. A hatóságok
véleménye az, hogy a szilárd táplálékból a bél-
csatornán keresztül haladva kevesebb arzén szí-
vódhat fel, mint a vesén keresztül a vízbõl.

A kagylót, rákot, csigát, tengeri halakat fo-
gyasztó nemzetek sokkal több arzént juttatnak
szervezetükbe, mint mi az ivóvízzel. E kifogásra
az a válasz, hogy a tengeri élõlényekben az ar-
zén fõképp szerves vegyületekben kötve talál-
ható, amely forma kevésbé mérgezõ, mint az
ivóvíz szervetlen arzén vegyületei (ionjai).

Kétségtelen, hogy a nekünk alacsonyabb arzén
határértéket kijelölõ szándék, ha ezt teljesíteni tud-
juk, javunkra szolgál, mégis van némi kétkedés.

Az életünk minõségét, a halandóságot befo-
lyásoló tényezõk közül csupán egy, és nem 
a leglényegesebb az ivóvíz arzéntartalma. Pl. 
a dohányzás következtében a dohányzók élet-

tartama 18 évvel rövidebb a nemdohányzók-
hoz képest. A cigarettafüstben százával vannak
mérgezõ vegyületek. Évente kb. 30000 ember
hal meg Magyarországon a dohányzáshoz köt-
hetõ megbetegedésekben (sokkal többen, mint
az arzén következtében). Mégsem látszik szán-
dék arra, hogy a dohánytermékek forgalmazá-
sát betiltsák! (Érdekességként megemlíthetõ,
hogy a dohányfüst arzént is tartalmazhat, ko-
rábbi mérések szerint akár 106 μg-ot 1 g do-
hányt elégetve (azaz kb. cigarettánként).

Ha nem szeretnénk, hogy a konkurencia
olyan újságcikkeket jelentessen meg, miszerint
„ne jöjjenek turisták Magyarországra, mert itt a
víz mérgezõ arzént tartalmaz”, mindent meg kell
tennünk a helyzet javítására. 

Amíg nem épül ki mindenhol a vízmûvek
mentesítõ technológiája, mindenki maga, ott-
hon, kevés költséggel és felszereléssel arzén-
mentesítheti az ivóvizét:

1. A vezetékes vízbõl a csapot megnyitva meg-
töltünk egy PET palackot (ásványvizes üve-
get) kb. 4/5 részig csapvízzel.
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As

MgO

CO2

A házilagos arzénmentesítés 
(A szerzõ köszönetet mond Galbács Péternek

az ábra elkészítéséért.)



2. Beleszórunk egy késhegynyi (kávéskanálnyi,
kb. 1g) magnézium-oxid port, amely a gyógy-
szertárban kapható.

3. A palackot bezárva jól összerázzuk. Közben 
a víz fehér színûnek látszik, mert az elkevere-
dett MgO por magnézium-hidroxidot képe-
zett, amely fehér.

4. Magára hagyva a palackot, a magnézium-
hidroxid lassan leülepszik.

5. A leülepedett csapadék fölül a tiszta folyadé-
kot óvatosan letöltjük (vagy papíron leszûrjük)
és arzénmentes vízként étkezéshez felhasznál-
juk. Az is lehetséges, hogy szódásszifonba tölt-
ve szódavizet készítünk.

6. A palack alján maradt fehér csapadékot nyu-
godtan kiönthetjük a kerti talajra, virág-
ágyásra. A talaj arzéntartalma kb. ezerszer
nagyobb, mint a mi ivóvizünk arzéntartalma,
ezért a csapadékra kötõdõ arzén (néhány 
g-nyi) elhanyagolható növekmény lesz. Ezzel
szemben a magnézium-tartalom kívánatos 
a talajjavítás szempontjából.

Magyarázat

Amagnézium-oxid szemcse felületén a vízzel
való reakcióban (a mészoltáshoz hasonló-

an) magnézium-hidroxid képzõdik. (A víz lúgo-
sodik, a pH  9,5.) Ez igen jó adszorbens. Lúgos
közegben képes a nehézfém-ionokat (szennye-
zéseket) eltávolítani. Még a 10 mol/dm3 kon-
centrációjú nátrium-hidroxid-oldatot is lehet
magnézium-hidroxiddal pl. vasmentesíteni.

Az arzén a természetes vizekben As(III) és
As(V) formákban található. Természetes körül-
mények közt a két forma megoszlása közel
50–50%-os. A vezetékes vizet mindenhol fertõt-
lenítik, többnyire klórral. A klór (vagy hipok-
lórossav) az As(III)-at nagyrészt As(V)-té oxi-
dálja. Ez fontos, mert az As(V) jobban
adszorbeálódik, mint az As(III). Ezért a vezeté-
kes vízbõl az arzéntartalom legnagyobb részét el
lehet távolítani magnézium-hidroxidos adszorp-
ciós módszerrel. Ha nem a vezetékes vizet, ha-

nem valamely természetes vizet kívánjuk men-
tesíteni, akkor adszorpciós módszerrel kisebb
hatásfokkal, csak az As(V) részt sikerül eltávolí-
tani.

A többi, arzénmentesítési technológiákban
alkalmazott adszorbens (GEH töltet, cérium-
hidroxid, alumínium-oxid, aktív szén stb.) hát-
ránya, hogy az alföldi vizekben található ún.
huminsavak, a könnyen adszorbeálódó nagy-
méretû szerves anyagok, valamint a foszfát-io-
nok hamar kimerítik a töltetet. Az aktív helyeket
elfoglalva nem marad hely az arzén számára. 
A tölteteket hamar regenerálni kell, ha egyálta-
lán lehet. Ennél az ún. magnézium-hidroxidos
módszernél ilyen probléma nem adódik, mivel
mindig friss magnézium-oxiddal dolgozunk.

Ha a csapvíz arzéntartalma 50 μg As/L-nél
nem több, akkor 1 g MgO bõségesen elégséges az
arzéntartalom eltávolításához. Ha a magnézium-
oxidot még tovább porítanánk (pl. kávéõrlõvel),
akkor a megnövekedett felület (fajlagos felület)
miatt még kevesebb oxidpor is elég lenne. 
A gyógyszertárból beszerezhetõ és „gyógyszer-
könyvi” minõségû magnézium-oxid ára kb. 4 Ft/g.

(Jelölések: L = liter = dm3, μg = 0,000001 g,
mg = 0,001 g)
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Tabajdi Réka

Milyen szerepe van a kémiának a kõolaj
kitermelésében?

Afenntartható fejlõdés irányelve napjaink-
ban szükségessé teszi, hogy a kõolaj ki-
hozatal célja a kielégítõ mennyiségû

energiahordozó biztosítása helyett a megfelelõ
mennyiségû vegyipari alapanyag elõállítása le-
gyen. Ezzel együtt kulcsfontosságú a már meg-
lévõ olaj- és földgáztermelõ telepek készleteinek
maximális kiaknázása, ami a másodlagos és
harmadlagos mûvelés – összefoglalóan fokozot-
tan javított kõolaj kitermelési technikák – útján
válik lehetségessé. A fokozottan javított kõolaj
kitermelési módszereket nevezik EOR mûvele-
teknek (Enhanced Oil Recovery), ami igen sok-
féle technológiát foglal magába.

Jelenleg a világ éves szénhidrogén kiterme-
lése 6,5 ⋅ 109 m3/év. Ennek 60%-a kõolaj, 40%-
a pedig földgáz, ami számszerûsítve 1200–1500
milliárd USD bevételt jelent évente a kiterme-
léssel foglalkozó nagyvállalatok számára [1]. 
Ezáltal még az óriási beruházási igényû kiterme-
lõ rendszerek költsége is megtérül 1–2 éven be-
lül. Az olajtermelõ telepeket sokféleképpen le-
het osztályozni, hõmérséklet, tároló kõzet, olaj
viszkozitás szerint, de a költségek szempontjából
a mûvelés szerinti osztályozás a lényegesebb. 

Elsõdleges mûvelés alatt azt értjük, amikor
természetes rétegnyomással történik a kihozatal.

Ez az az eset, amikor lefúrnak a talajba, és az olaj
magától áramlik felfelé (pl. arab olajszökõkutak).
Ezen belül megkülönböztetünk eredeti kút pro-
duktivitást és módosított kút produktivitást. 
Az elõbbibe tartozik a felszálló termelés, ill. ami-
kor mesterséges fluidum kiemelést alkalmaznak.
Ez történhet kútszabályozással, kútsûrítéssel, vagy
vízszintes kutak alkalmazásával. A módosított kút
produktivitás folyamán alkalmazhatnak rétegser-
kentést, ez jelenthet savazást, vagy kõzetrepesz-
tést, és még számos egyéb, technikailag viszony-
lag egyszerû módszert. Ezen felül szabályozhatják
a besajtolást polimerek vagy gélek hozzáadásá-
val, melyek fõként a viszkozitás javítását célozzák
meg. Ugyanis a víz csak a nagyobb pórusokkal
rendelkezõ kõzetbe tud behatolni, mert ott kisebb
ellenállást tapasztal, a kisebb pórusokból viszont
nem tudja kimosni az olajat. Azonban ha viszkó-
zusabb a folyadék, akkor könnyebben behatol 
a víz által elkerült részekbe is. Ezen kitermelés folya-
mán a kõzetekben jelen lévõ kõolajnak körülbelül
50–60%-a kerül felszínre, ezért a maradék kõolaj
kihozatalához szükség van további módszerekre. 

A másodlagos termelés folyamán fõként víz-
vagy gázbesajtolást alkalmaznak, melynek lé-
nyege, hogy a természetes rétegenergiának
megfelelõ nyomást fenntartsák.



A harmadlagos termelés már magas techni-
kai színvonalat igényel. Az egyik válfaja, amikor
továbbfejlesztett gázbesajtolást alkalmaznak. 
Ez történhet CO2, szénhidrogén-gáz, füstgáz be-
sajtolásával vagy ún. WAG eljárással, amely
váltakozó víz-gáz besajtolást jelent. Ezeknek 
a módszereknek minden esetben az olaj/víz
(o/v) határfelületi feszültség csökkentés a célja. 

Léteznek továbbá mikrobiológiai módsze-
rek, amelyek során a hatóanyagot (biopolimer,
biotenzid) a mûvelési területen állítják elõ bak-
tériumtenyészetekkel. Ennek alkalmazhatóságá-
ra hazánkban is folynak kutatások az MTA Sze-
gedi Biológiai Központjában.

Jelenleg a legfontosabb területet a harmad-
lagos mûvelési eljárások között a kémiai eljárá-
sok jelentik. Ez magába foglalja a polimeres,
tenzides (mosóhatású anyagok, ilyenek pl. 
a szappanok is), vagy polimeres-tenzides el-
árasztást, lúgos elárasztást és habképzõk alkal-
mazását. A polimeres elárasztás célja a viszkozi-
tás növelése és a pórusszerkezet módosítása.
Ezzel a technológiával átlagban 6%-kal növel-
hetõ a kihozatal. A tenzides-polimeres elárasztá-
soknál a viszkozitás növelése és a pórusszerke-
zet módosítása mellett a határfelületi feszültség
csökkentése is elérhetõ, így átlagosan 10–20%-
os többlet kihozatal érhetõ el (gazdaságosság
szempontjából az 5% feletti többlet olaj kiterme-
lés fogadható el). Számszerûsítve ez átlagosan
9,75 ⋅ 106 m3 többlet olajat, vagyis körülbelül
300 milliárd USD hasznot jelent évente a világ
kõolajtermelõ országainak. Habár a polimer-
tenzides technikával lehet a legnagyobb többlet
olajkihozatalt elérni, ez a legdrágább eljárás. 

A Szegedi Tudományegyetem Fizikai Kémi-
ai és Anyagtudományi Tanszékén közel három
évtizede folynak felületaktív anyagokkal kap-
csolatos kutatások. Ezen idõ alatt a széles kör-
ben alkalmazott tenzideket már alaposan fel-
térképezték, és így ezek tulajdonságai és
alkalmazhatósága ismertté vált. Napjainkban
nagyobb figyelmet kaptak az új típusú felületak-
tív anyagok, pl. a gemini (iker) tenzidek tulaj-
donságainak, és alkalmazhatóságának felméré-
se. A gemini tenzidek két szimpla tenzidbõl és

egy összekötõ csoportból állnak, mint azt az
alábbi ábra szemlélteti (1. kép).

Jelenleg a tanszéken a MOL Nyrt. megbízásá-
ból folynak kutatások az EOR szempontjából 
optimális tulajdonságú gemini tenzid, ill. tenzid-
keverékek után. Több száz tenzidbõl kell kiválasz-
tanunk azt az egy keveréket, melyet a legalkalma-
sabbnak találunk egy esetleges elárasztási
kísérlethez, melynek beruházási költsége akár
több milliárd forintra is rúghat. Ez egy igen össze-
tett kutatási projekt, országos szinten több kutató-
csoport végez különbözõ részfeladatokat. A tan-
székre kihelyezett MOL laboratórium fõ feladata 
a vizsgálatra szánt tenzidek, tenzidkeverékek asz-
szociációs, adszorpciós, és felületi tulajdonságai-
nak, ill. nedvesedési tulajdonságainak a vizsgálata.

Ezeket a vizsgálatokat a MOL Nyrt. finanszí-
rozása által beszerzett mûszerekkel végezzük el. 

A felületi feszültség és nedvesítési képességek
vizsgálatát egy automata tenziométerrel, automa-
ta felületi feszültséget mérõ eszközzel végezzük. 

A felületi feszültség minden folyadékra jellem-
zõ adat, ami miatt a folyadékok a lehetõ legkisebb
fajlagos felületû alakzatot igyekeznek felvenni (pl.
gömb), ha külsõ erõhatás nem éri õket [2]. A víz-
nek igen magas a felületi feszültsége, 71–72
mN/m. Ennek köszönhetõ, hogy pl. a vízi molnár-
kák nem süllyednek el a tó felszínén. Azonban ha
szappant, vagy más tenzidet adunk a folyadékhoz,
a felületi feszültség nagymértékben lecsökken, 
a gemini tenzidek esetében akár kevesebb, mint 
a felére. Ebben az esetben a molnárka pórul jár,
mert elsüllyed, azonban az olajiparban ez igen
hasznos, mert a felületi feszültség csökkenés nél-
kül nem volna képes a folyadék lemosni az ola-
jat a kõzetrõl (hasonló elven mûködik a ruhamo-
sás is). 
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Maga a mérõmûszer elve nagyon egyszerû
[3]. A fejrészében egy igen érzékeny mérleg ta-
lálható, amely méri a méréskor használt platina-
lemez folyadékból való kiszakításához szükséges
erõt. Tekintve, hogy a platinalemez tökéletesen
nedvesedik a legtöbb folyadékban (nedvesedé-
si szöge (θ) 0, így a cosθ=1), ez az erõ csak 
a folyadék felületi feszültségétõl függ. 

A mért erõbõl (F) tehát a felületi feszültség
(γ) könnyen kiszámítható az alábbi képlet alap-
ján [4]:

Az L az adott lemez geometriai állandója
(mûszerhez szabványozott érték). 

Hasonló elv alapján mérünk nedvesedési
szöget, de ebben az esetben az ún. Washburn-
csõ a mérõfej. Ez egy üvegcsõ, amelynek aljára
szûrõpapír korongot helyezünk, és meghatáro-
zott mennyiségû szilárd anyagot teszünk bele,
amelyet aztán érintkeztetünk a mérni kívánt fo-
lyadékkal. (2. kép).

Az érintkeztetés után a folyadék a szilárd
anyag tulajdonságaitól függõ mértékben spon-
tán felszívódik a folyadék a csõben. Itt is a be-
kalibrált kezdeti tömeghez képest a folyadék fel-
szívása során bekövetkezõ tömegváltozást
mérjük. Ebbõl a Washburn-egyenlet alapján
számoljuk a nedvesedési szöget [5].

Az egyenletben szereplõ elsõ tag tehát 
a mért eredményünk (m a mért tömeg, t a mé-
rési idõ), a második tag a folyadékra jellemzõ tu-
lajdonságok, a harmadik a szilárd anyag tulaj-
donságait foglalja magába (r a kapilláris állandó,
amely a szilárd anyagra jellemzõ érték). 

Ha a szög 0–75° közé esik, akkor a szilárd
anyagot jól nedvesíti a folyadék, ha 120–180°
közé esik, akkor rosszul nedvesíti a folyadék 

a szilárd anyagot, és ha a két érték között van 
a nedvesedési szög, akkor csak a szilárd anyag-
tól függ, hogy a folyadék nedvesíti-e vagy sem.
Az egyenletbõl látható, hogy a mérés csak 90°-
os nedvesedési szögig képes mérni, ugyanis
90°-nál a cosinus függvény 0 értéket vesz fel. 

Természetesen a nedvesedés nem egyszerû
dolog. A mechanizmus mögött rengeteg ténye-
zõ áll. Függ a folyadék felületi feszültségétõl (γ),
a sûrûségétõl (ρ) és viszkozitásától (η), a szilárd
anyag homogenitásától, anyagi minõségétõl, 
a szemcsés szerkezetû szilárd anyag részecske
méretétõl, a részecskék közötti kapilláris kereszt-
metszetétõl, hosszától. 

Az adszorpciós tulajdonságok vizsgálata is
döntõen befolyásolja egy anyag felhasználható-
ságát. Az adszorpció egy fizikai folyamat, amely
során két fázis határán a molekulák irányítottan
megkötõdnek. Esetünkben a kõzet felületén 
a tenzid molekulák elõször leszorítják az olajat,
majd õk maguk kötõdnek a kõzet felületére. Ter-
mészetesen minél több kötõdik a kõzet felületé-
re, annál több anyagra van szükségünk, hogy el-
érjük a maximális kihozatalt, így számunkra az a
kedvezõ, ha minél kisebb az adszorpció. Nem
szabad elfeledkezni azonban arról, hogy az ad-
szorpció sok esetben reverzibilis folyamat. 

γ
θ

=
⋅

F
L cos
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Inzelt György újabb kötete kedves olvas-
mányul szolgál az érdeklõdõ nagyközön-
ségnek és a kémikus szakmát mûvelõk-

nek egyaránt. A szokatlanul ható cím rögtön

érthetõvé válik a bevezetõ gondolatokban, hi-
szen idézet a Gilgames-eposzból: 

„…mindent látott, hallott, tapasztalt – jelenvalót
és régen voltat; mély kútforrása a bölcsességnek.”

A méréseinkhez egy tömegspektrométert
(MS- Mass Spectrometer) alkalmazunk. A mód-
szer lényege, hogy oldatsorozatot készítünk egy
meghatározott koncentráció tartományon belül,
és megmérjük az oldatokban található, szá-
munkra érdekes ionok mennyiségét. Nagyon le-
egyszerûsítve a mûszer a bekerült, porlasztott ol-
datból kiszûri a beprogramozott ionokat, és 
a detektorra történõ beérkezési számot méri, s
ebbõl koncentráció adatot tudunk megállapíta-
ni. Ezután 24 órán keresztül érintkeztetjük az ol-
datokat a szilárd fázissal, majd leszûrjük a felül-
úszó oldatot, és újra megmérjük a mûszerrel,
hogy az érintkeztetés folyamán mennyi kérdé-
ses ion maradt az oldatokban. A kettõ különb-
sége adja az adszorpciós anyagmennyiséget. 

Ez a mûszer, a hozzácsatlakoztatott automa-
ta mintaadagolóval 1 nap alatt két teljes mérõ-
sorozatot képes végigmérni, ami 84 mintavétel-
nek, és 84 egyedi mérésnek felel meg. Ezek 
a mûszerek állandó mûködésre vannak tervezve,
hasonló MS készüléket alkalmaznak az újszülöt-
tek vérvizsgálatánál is, hogy kiszûrjék a velük
született immun- vagy egyéb betegségeket. Két
ilyen vérvizsgálati központ van az országban:
egy Budapesten, ahol az ország teljes északi ré-

gió újszülötteinek vizsgálatait végzik, és egy Sze-
geden, ahol a déli régió újszülötteinek mintáit
vizsgálják. Emellett a terhelés mellett a gépek-
nek muszáj a nap 24 órájában dolgozniuk. 

Tehát a laborunkban végzett három adat
alapján (adszorpció, felületi feszültség, nedvesí-
tési képesség) kellõen meg tudjuk állapítani,
hogy egy tenzid vagy tenzidkeverék alkalmas-e
arra, hogy egy elárasztási kísérletben felhasznál-
ják. Ha pozitívak az eredmények, akkor tovább
küldjük õket a többi kutatócsoporthoz, ahol 
a viszkozitás, határfelületi feszültség és a labora-
tóriumi körülmények között végzett kiszorítási
vizsgálatokat végzik el. 
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A cím nyilvánvalóvá teszi a könyv stílusát,
tartalmát. Igazi kultúrtörténeti munka, a kémia,
a történelem, irodalmi utalások egyaránt meg-
találhatók benne. Nagy része minden kémiai
vagy fizikai tudás nélkül is élvezhetõ mindenki
számára, viszont a vegyészek, tanárok, diákok is
megtalálják a szakmai csemegéket, a legújabb
eredmények ismertetését, horribile dictu a szük-
séges képleteket, egyenleteket is. 

A könyv áttekintését kezdhetjük az elején, 
a tartalomjegyzék szerint, de a végén a névmu-
tatónál is. Mindkettõ jó iránymutató arra, hogy
mit várhatunk a 200 oldalas, nagyon sok – leg-
többször ritkán vagy eddig még nem is látott –
képpel illusztrált könyvtõl. A mintegy 480 nevet
felsorakoztató jegyzék ígéri talán az izgalma-
sabb kalandozást. Hogyan is kerül egymás alá
Jókai, Joliot-Curie, József Attila és Józsué, vagy
pedig Napóleon, Nendtvich Károly, Néró és
Nernst? Ez valóban arra késztetheti az embert,
hogy itt-ott felüsse a kötetet, csillapítva hirtelen
jött kíváncsiságát, de járjunk el rendszereseb-
ben, kövessük a tartalomjegyzéket! A könyv 12
fejezete egy-egy független írás a néhány olda-
lastól a 30–40 oldalnyi terjedelmesebb tanul-
mányokig. A könyv címlapján Mengyelejev sza-
kállas képe köszönti az olvasót, nyilván
szándékosan, mert az elsõ két írás jelentõs terje-
delemben – szinte Plutarkhoszt idézve – két ki-
emelkedõ tudóst, Mengyelejevet és Than Ká-
rolyt állítja párhuzamba egymással. A két tudós
kortárs volt, pályájuk kezdete is hasonló meder-
ben folyt, mégis egészen más végeredménnyel
zárult. Mengyelejev a kémia emblematikus alak-
ja világszerte, Thanról talán hazánkban is csak
a szakmai közönség tud annak ellenére, hogy õ
a korszerû magyar kémiatudomány és -oktatás
megteremtésének nagy alakja, szinte az összes
neves magyar kémikus az õ szakmai gyermeké-
nek, unokájának, dédunokájának tekinthetõ. 
A bevezetõ fényképen Mengyelejev az akkori
tudós világ nagyjai körében ül, a Berlini Akadé-
mia ünnepi ülésén, jelezvén súlyát a világ tudo-

mányos életében. Ugyanakkor Than Károlyról
ilyenféle ábrázolást a képek felkutatásában szor-
gos szerzõ sem tud bemutatni. Az esszék ezt ala-
posan meg is indokolják. Inzelt György nézete
szerint, ha Mengyelejev életmûvébõl kivesszük
is a periódusos rendszert, akkor sem lehet – te-
gyem hozzá, nagyon is sajnálatosan – a két tu-
dós eredményeit egy lapon említeni. A két kar-
rier különbözõsége nemcsak személyi okokra
vezethetõ vissza, hanem a két ország belsõ vi-
szonyaira is. Itt még némi áthallást is olvasha-
tunk korunkra vonatkozóan: a magyar hivata-
losság akkor sem és talán ma sem értékeli
eléggé – és ebbe az anyagi támogatást is bele-
értve – tudósainak munkáját. Akit a bulvár eset-
leg jobban érdekel, mint mondjuk a kõolaj-ki-
termelés vagy a periódusos rendszer prioritási
vitája, szintén megtalálhatja a csemegét. Men-
gyelejev tulajdonképpen bigámiát követett el 
a második házasságával, de az ez irányú pa-
naszt a cár egyszerû kijelentéssel söpörte le:
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„Mengyelejevnek két felesége van, igen, de ne-
kem csak egy Mengyelejevem.” Valóban, Men-
gyelejev fontos szerepet játszott Oroszország gaz-
dasági életének fellendítésében, sajnos Thannak
ez a szerep nem adatott meg. Nem tudjuk, hogy
Ferenc József mondott-e bármit is Thanról, ami
egy anekdotagyûjteménybe bekerülhetett. 

Érdekes korképet fest a kötetben a 19. század
második felének magyar tudományosságáról 
a Természettudományi Közlöny elsõ évfolyama
(1869) cikkeinek elemzése. Mi is foglalkoztatta
ekkoriban a kémikusokat, mit is kívántak meg-
osztani a „mûvelt magyar közönséggel”? Talán 
a legfontosabb közlések az új mértékegységek
mellett az atómokkal és a tömecsekkel” kapcso-
latosak, hiszen ez idõ tájt még újdonság volt az
atomok molekulákká kötõdése a vegyértékek-
kel, de szó esik az energiaforrások végességérõl,
a darwinizmusról is. 

A könyv egy másik fejezete egyébként részle-
tesebben is szól az Avogadro-törvény történeté-
rõl, arról, ahogyan a felismerés rendet teremtett 
a kémia addigi káoszából, igaz, vagy 50 évnyi
lappangás után, éppen a Természettudományi
Közlöny indulásának éveiben. Az Avogadro-szám
(-állandó) ma az alapvetõ iskolai ismeretek közé
tartozik, de hallgatás övezi, hogy ki is volt az, aki
ezt bevezette, számszerûsítette, és mikor is történt
mindez. A fejezet erre is részletes választ ad, aján-
lom kémiatanár-kollégáim szíves figyelmébe!

Avogadro, Loschmidt, Perrin persze csak 
a kezdeti nagy felismerés fõszereplõi voltak. 
Az igazi atomkorszak kezdetérõl és ebben a ma-
gyarok szerepérõl a 4. fejezetben olvashatunk.
Fontos írás ez, mert az ismertnek tekinthetõ
részletek (Becquerel, Marie Curie, Rutherford,
Geiger stb.) mellett felbukkannak a magyar út-
törõk és utódaik Lengyel Bélától Weszelszky
Gyulán át a nemrég elhunyt Vértes Attiláig. 
A magyar kutatók élete sokféleként alakult, tör-
ténetükben szinte benne van az egész 20. szá-
zad története. Akik külföldre kényszerültek,
vagy ismertek, sõt sikeresek lettek (Róna Erzsé-

bet, Hevesy György), vagy a diktatúrák áldoza-
taiként tragikusan végezték (Götz Irén). 

A könyv egyik fejezete külön is foglalkozik 
a kutató, tudós, feltaláló nõkkel. Volt közöttük al-
kimista (Cillei Borbála), a férje mellett szorgosko-
dó segítõ, mai szóval talán technikus (Madame
Lavoisier), és a sort korunk Nobel-díjas nagyasz-
szonyai zárják. E fejezeteket olvasva különös cso-
dálattal tölthet el, hogy a nagy felfedezésekhez
vezetõ kísérleti eredmények milyen egyszerû esz-
közök alkalmazásával születtek. Egy-két fotó és
rajz errõl is meggyõzheti az olvasót. 

A kötet ínycsiklandozó fejezetei a sóval és
más fûszerekkel (fokhagyma, szegfûszeg, szere-
csendió, fahéj, paprika, sáfrány, bors) foglalkoz-
nak. Ha valaki eddig hiányolta a vaskos szerke-
zetei képleteket, itt szembesülhet velük, sõt, szó
esik a hatóanyagok hatásmechanizmusáról is.
Megtudhatjuk, hogyan befolyásolták a só és 
a fûszerek a világtörténelmet, sõt turisztikai
ajánlásokat is kapunk, hol láthatunk gyönyörû
sókristályokat, sótartókat, sóbányákat. A kötet
egyik írása a ritkaföldfémek felfedezésének tör-
ténetével, kémiájával, felhasználásával foglalko-
zik. Igen tanulságos, hogy e fémek nem is any-
nyira ritkák mindennapi életünkben, és ez adja
kiemelkedõ gazdasági jelentõségüket, sõt, a fõ
kitermelõ, Kína „olajfegyverét”, azt, hogy ezek
az egzotikusnak tûnõ elemek akár politikai konf-
liktusokat is okozhatnak. 

Végül felvillantanék néhány érdekes kap-
csolatot és kérdést. Mit tudott Bartók Béla az
atomtitokról? Ki volt Einstein (magyar) orvosa?
Hány gramm aranyat tartalmaz egy olimpiai
aranyérem? Bár tudjuk, ki volt a Napkirály, de
ki volt a magyar „Napkirálynõ”, aki még 
a 2012-ben készült gimnáziumi kémia tanterv-
be is belekerülhetett? Az olvasóra bízzuk ezek és
sok további talány és ismeret felfedezését ebben
a szellemi felüdülést hozó mûben. Jó szórako-
zást kívánok!

Dr. Riedel Miklós
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Nem egy szokványos kémiai könyv, hisz 
a szerzõ sem mondható mindennapi em-
bernek. Elmondása szerint megszállottja 

a kémiának, a kísérletezésnek, az Elemek rajongója.
„Úgy tíz esztendeje, 2002-ben kezdtem ké-

miai elemeket gyûjteni. Akkor még azt hittem,
harminc év kell hozzá, mire mindet összesze-
dem. Hála az internetes adok-veszek oldalnak,
az eBaynek, no meg elmeháborodott kitartá-
somnak, 2009-re minden elembõl volt már relik-
viám – összesen csaknem 2300 holmi, mütyür
és kõdarab. ...” – olvashatjuk a könyv végén.
Saját kezével faragott ki egy asztalt, melyre a pe-
riódusos rendszert véste, 2002-ben Ig Nobel-díj-
jal jutalmazták remekmûvét. (A nemzetközi tudo-
mányos élet azon szereplõi részesülhetnek 
a díjban, akiknek tevékenysége értelmetlen felfe-
dezésekhez, használhatatlan találmányokhoz,
vagy egészen egyszerûen mulatságos javaslatok-
hoz vezetett.) Ugorjunk kicsit vissza az idõben!
Theodore Gray 1987-ben csatlakozott Stephen
Wolframhoz, és a tudósok számára ismeretes
Wolfram Alpha és Mathematica szoftvercso-
mag megírásában segédkezett, ezáltal lehetõvé
téve milliók számára a gyorsabb számítógépes
számítások elvégzését. Sõt, ki gondolná, közvet-
ve ugyan, de részt vesz az általa alkotott fényké-
pes periódusos rendszerével egyetemeken, tv-
mûsorokban (MythBusters).

Theodore Gray az Egyesült Államokban, az
Illinois állambeli Champaign – Urbanában lakik.

Maga a könyv: magával ragadó, izgalmas,
mint egy krimi, le sem lehet tenni, megunhatat-
lan. Ha az embert hajtja a természettudomá-

nyos megismerés utáni olthatatlan vágy vagy
csak a puszta kíváncsiság a körülöttünk kitárul-
kozó világ szépségei iránt, garantált az elége-
dettség. Nos, hogyan is lehetne bemutatni eme
csodás, „mindennapi” elemeket? Mi sem egy-
szerûbb, kezdjük az elején, csak szép sorjában,
forgatókönyvünk a periódusos rendszer. 

1869 jelentõs dátum a kémia történetében,
ugyanis Dmitrij Mengyelejev (1834–1907) elké-
szítette az akkor még csak közel 60 elemet tar-
talmazó periódusos rendszerét. Meghazudtolva
korát, találékony elméjének segítségével megjó-
solta további elemek felfedezését, helyet hagyva
nekik a táblázatban. Tiszteletbõl 1955-ben a 74
nap felezési idejû 101-es kémiai elemet róla ne-
vezték el mendeléviumnak.

A könyv könnyen érthetõ nyelvezete révén
bárki pillanatok alatt, szinte észre sem veszi,
játszva tanul, sõt, mi több, szórakozva is, hiszen
a humornak sincs híján a szerzõ. Tovább dicsér-
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ve a kötetet, a sikeresség egyik kulcsa a könyv
felépítésében rejlik, hiszen amint kezünkbe vesz-
szük és belelapozunk, szembetûnik az ötletes-
ség. Minden egyes elem legalább egy oldalpárt
kap, amely lényegében mondható egy fényké-
pes igazolványnak is. „A fotókhoz mellékelt sze-
mélyleírás érdekes históriákat közöl, kuriózu-
mokkal szolgál, jellemrajzot taglal – a lehetõ
legalaposabb bemutatóját adja az illetõ kémiai
elemnek. Persze kötelezõ a természettudomá-
nyos pontosság; minden fontos és árulkodó tu-
lajdonság – atomtömeg, atomsugár, kristályrács-
rajz, elektronhéj-szerkezet, emissziós spektrum,
halmazállapot”, sûrûség és relatív atomtömeg –
„megjelenik az elemek személyi adatai között.”

Vajon belegondoltunk-e már abba a ténybe,
hogy minden hétköznapi tárgyban megtalálha-
tó a kémiai elemek sokasága? Tudnánk-e olyan
reakciót mondani, amely nem kémiai átalakulás
vagy folyamat? A válasz egyszerû: nem. A ké-

mia ott van mindenhol, az elemek meg fõként.
Ennek bebizonyítására szolgáljanak az alábbi
példák!

Nézzünk szét az otthonunkban! Melyik ház-
tartás ne rendelkezne elektronikai kütyük tömke-
legével? Hadd említsek meg párat: televízió,
DVD-, esetleg Blu Ray-lejátszó, rádió, számító-
gép, mobiltelefon, világítástechnikai eszközök
stb. A hagyományos televízió telt vörös színét
európium-foszforsók adják, ugyanakkor kom-
pakt fénycsövek alkotói is. A DVD-RW lemezek
újraírható rétegét a tellúr-szuboxid adja. A szá-
mítógépek nem létezhetnek legfõképpen félve-
zetõ lapok, kondenzátorok, nyomtatott áramkö-
rök nélkül. Elõbbiek között találunk olyan
lapokat, melyek gallium-arzén, szilícium-ötvöze-
tek; a kondenzátorokat tantálból, az áramkörö-
ket aranyból, szilíciumból készítik. 

Sokan használjuk az internetet nap, mint
nap. Elsõsorban itt most nem a vezeték nélkü-
li kapcsolatról esne szó, hanem az optikai ká-
bel különleges kémiai elemérõl. Õ az erbium.
Különös és különleges tulajdonsága, hogy 
a száloptikában terjedõ fényt erõsíteni tudja
anélkül, hogy a kábelben folyamatosan meg-
törõ fényt elõzõleg elektromos jellé kellene át-
alakítani.

Azok az okos telefonok, melyeket jelenleg
sokan használunk – tekinthetjük õket apró szá-
mítógépeknek –, hosszú távú hordozhatóságuk
végett akkumulátorral rendelkeznek.  A piacon
elterjedtek a Li-ion elemek, akkumulátorok, me-
lyek 20–30 évet is szolgálhatnak. Népszerûségük
annak köszönhetõ, hogy a Li+-ion sokkal köny-
nyebb, mint a nikkel; ezek az elemek tartósab-
bak is, kevés mérgezõ anyagot tartalmaznak. 
Mivel még a kimerült cella is képes legalább 
3 V-ot szolgáltatni az 1–1,25 V-os NiCd-, illetve
Ni-metál-hidrid(NiMH)-akkumulátorokkal
szemben (teljesen feltöltött állapotban mintegy
4 V a cellafeszültség), egyetlen cellával táplálha-
tó a legtöbb modern mobiltelefon. 
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Ahogy a technológia fejlõdik, energiafel-
használás szempontjából csökkenteni törek-
szünk a fogyasztás mértékét. Ki ne hallott volna
a ledekrõl? Minden színben pompázhatnak. 
A teljesség igénye nélkül itt van néhány szín-ve-
gyület, ötvözet kombináció:

– zöld – pl. InGaN, azaz indium-gallium-nitrid;
– piros – pl. alumínium-gallium-arzenid (AlGaAs);
– sárga – pl. gallium(III)-foszfid (GaP).

A személygépkocsik világítását nemesgáztöl-
tésû izzókkal oldják meg. Használnak kriptont,
xenont is. A xenontartalmúaké sokkal szebb
fényt ad, de drágábbak is. De ha már itt tartunk,
akkor említsük meg a neont is. Sok ezer volt fe-
szültség hatására a neoncsövek tündöklõen bera-
gyoghatják a városok utcáit, kirakatok kínálatait. 

Visszatérve az autókra, még több elemmel
találkozhatunk, fõként fémekkel, köztük a plati-
nafémekkel, alumíniummal, magnéziummal,
ólommal és még sorolhatnám. Alumíniumötvö-
zetbõl van a karosszéria, magnéziumötvözetbõl
készül a kerékagy, a gyújtógyertyákban megta-
lálható a palládium, az irídium, sõt az ittrium is.
Katalizátorból kevés is elegendõ, fõként, ha pla-
tináról beszélünk, de alkothatja még palládium
is. A villanymotor mágneseként az igen erõs
neodímium szolgál, de nem csak itt használják,
hangszórókban is, ékszerekhez is. Ha szeren-
csétlenségünkre balesetet szenvedünk, az ütkö-
zés-érzékelõ rendszer bekapcsol és felfújódik 
a légzsák. Egy igen gyors reakció játszódik le,
mely során nitrogéngáz fújja fel a zsákot. A nit-
rogénforrás a NaN3 (nátrium-azid).

Térjünk át az egészségünkre, esetleges be-
tegségek felderítésére!

Fontos a sportolás, tegyük azt szabadban,
esetleg fedett helyen. Vannak, akik szeretnek
golfozni, kiváló minõségû golfütõk alkotóféme 
a titán. Vannak, akik kerékpározni szeretnek.
Fontos a váz ötvözete.  A legjobb minõségûek
szkandium-alumínium, illetve titán ötvözetek.

Az orvostudományt nagymértékben segítik
a mágnesek, gondoljunk az MRI berendezésre,
a radioaktív elemek, különbözõ vegyületek is:
BaSO4, Tc, Gd-, Bi-sók, Pb-pajzs. Pontosan mi-
ért is ezek a vegyületek, elemek szolgálnak diag-
nosztikai célra, a könyvben bõvebb információt
kapunk rá.

További érdekességeknek lehetünk szemta-
núi, ha elolvassuk a könyvet. Csak néhányat
megemlítve: ékszerek valódisága, bizsuk anya-
ga, konyhakések élessége, barkácsolásban ott-
hon lévõknek: fúrófejek, csiszolófejek ötvözetei.
Miért kell szellõztetnünk rendszeresen, illetve
vajon veszély leselkedik-e ránk, ha gyakorta fo-
gyasztjuk a tenger gyümölcseit? Miért jó játék 
a Silly Putty? Megtudjuk azt is, hogy honnan
ered az idõ pontossága. Zenekedvelõknek: mi-
bõl készül az elektromos gitár hangszedõje és
még sorolhatnánk.

Összefoglalva, miért is ajánlom bárkinek, ki-
csiknek, nagyoknak ezt az albumot? Nemcsak
azért, mert színes, bámulatos kötet, hanem
azért is, mert bevezet a kémiai elemek szépségé-
be.  Elsõ pillantásra a borítólap az, ami már azt
sugallja, hogy érdemes elolvasni. Ám nem egy-
bõl az elemekkel indul a könyv, hanem a szerzõ
elõször bevezeti az olvasót a kémia alaptörvé-
nyeibe. Ezt követõen mélyedhetünk el az ele-
mek sokaságában, szépen haladva rendszámról
rendszámra. Rendkívül sok érdekességrõl sze-
rezhetünk tudomást, tulajdonképpen ez hajt
mindenkit, a tudás utáni vágy. Befejezve 
a könyvet, hatalmába kerít minket az az érzés,
hogy a világ kitárulkozott elõttünk, lehullt a le-
pel minden elemrõl, megmutatták valódi, tiszta
és társas valójukat.

A kötet 240 oldalas, cérnafûzött, kötött, vé-
dõborítóval ellátott, az Officina '96 Kiadó adta
ki. Külön meglepetésként egy kivehetõ képes
periódusos rendszert is tartalmaz.

Nánási Nikolett
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Aközépiskola 9. osztályában az elsõ téma-
körben az atommodelleket tárgyaljuk.
Ennek során a gyerekek megismerked-

nek a világunk legkisebb alkotóelemeirõl a kü-
lönbözõ korokban kialakított tudományos
álláspontokkal, illetve ezek alapjaival. Démok-
ritosz, Dalton, Thomson, Rutherford és Bohr
atommodelljei után már kialakul egy kép az
atomról a gyerekek fejében, amelyet talán
érdemes tovább bõvíteni a protonokat és a ne-
utronokat alkotó kvarkokkal, és az erõs kölcsön-
hatásban részt nem vevõ leptonokkal – ezek
közül az elektront már ismerik is.

A 2011-es év során több hír is megjelent 
a médiában a Részecskés kártyajátékról, amely-
nek ötlete gimnáziumi éveimig nyúlik vissza.
Ekkor alkottuk meg a kártyákat Török Csaba
gimnáziumi osztálytársammal, majd kitaláltuk
az elsõ néhány játékot, amelyeket édesapám,
Csörgõ Tamás segítségével továbbfejlesztettünk,
és több új játékot is kidolgoztunk. Az õ közben-
járásával azóta a játék bejárta a világot: elsõ
sikereit a Magyar Innovációs Szövetség 19. If-
júsági Tudományos és Innovációs Tehetség-
kutató Versenyén [1] érte el, majd több elõadás
és játékdélután élményei után Amerikában
debütált a RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) részecske- és nehéziongyorsító hiva-
talos honlapja [2], a Részecskés kártyajáték
ismertetésével köszöntötte a Kémia Nemzetközi
Évét, 2011-et. Ezt követõen a játék széles
publicitást kapott, a kártyajáték feltalálásáról
riportot közölt többek között a Science Magazin

is „Subatomic Shuffle – Szubatomi keverés” [3]
címen. Magyarországon is több cikkben
[4, 5, 6], valamint rádió- és televíziómûsorban
[7, 8] szerepelt, majd az ELTE Hallgatói
Innovációs Pályázatán második díjat nyert [9].
Azóta elkészült a játékról írt könyv több nyelven
is, magyar nyelven pedig már melléklettel
együtt kapható a második kiadás [10, 11].

A jelen cikkben a Részecskés kártyajáték
rövid bemutatásán túl leendõ kémiatanárként 
a játék iskolai alkalmazását szeretném ismer-
tetni. Az alábbi kérdéseket járom körül: hogyan
vihetõ be a játék az oktatásba; milyen kompe-
tenciákat fejleszt; miért jó a tanároknak és miért
jó a gyerekeknek.

A Részecskés kártyajáték jelenlegi, keres-
kedelmi forgalomba hozott változata egy, a já-
tékokat és a fizikai hátteret dióhéjban ismertetõ
könyvet és egy kártyapaklit tartalmaz gyere-
keknek, szüleiknek és rokonaiknak ajánlva,
5–99 éves korig. A könyv részletes, de könnyen
érthetõ bevezetést nyújt a részecskefizikába, 
a jelenleg nagy közfigyelemnek örvendõ ré-
szecskegyorsítók világába, majd példajáté-
kokkal is szemléltetve megismerteti az olvasót 
a kvarkos kártyajátékokkal.

Különbözõ nehézségi szintû játékok szere-
pelnek a könyvben, óvodás kortól egészen 
a „kutatói” szintig, így biztosan talál mindenki 
a számára megfelelõt. A második magyar
kiadásban 4 játék leírása szerepel, de ezeknél
több is játszható a kártyákkal: az egyik legújabb
fejlesztés például a Találd meg a Higgs bozont!
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elnevezésû játék, aminek az aktualitását a
CERN-ben jelenleg is folyó és nagy közér-
deklõdés mellett zajló kísérletek motiválhatják. 

A kártyalapok az elemi részecskék Standard
Modellje alapján készültek, találhatunk köztük
kvarkokat, antikvarkokat, leptonokat és antilep-
tonokat. A játékok során figyelembe vesszük
ezen részecskék elektromos töltését, színtöltését
és leptonszámát, ezáltal a játékosok a tudo-
mány jelenlegi állapota szerint a valósághoz
meglehetõsen közeli képet kapnak a részecskék
természetérõl, kémiai és fizikai tulajdonságairól.
Ez azért nagyon elõnyös, mert manapság már 
a mûveltség egyik fontos pillére a modern tudo-
mányban való alapvetõ jártasság. A játékhoz
kapcsolódó élmény miatt az ismeretszerzés
szinte tudat alatt mûködhet, ehhez pedig nem
kell más, mint egy jó hangulatú tanóra, játék-
délután vagy szakkör a Részecskés kártyajáték-
kal. Ennek felépítéséhez nyújt segítséget a jelen
cikk.

Megvalósítás

Ajátékokat alapvetõen 2–7 játékos játsz-
hatja kényelmesen, de iskolai szituáció-

ban. Tanítási céllal megvalósítható a játék egy
kisebb osztály részvételével akár egy kártya-
csomaggal is. A tapasztalat azonban azt mu-
tatja, hogy a gyerekek sokkal jobban szeretnek
játszani vele, mint azt a sok-sok információt
meghallgatni, amit tanárként el lehet magya-
rázni a kártyák segítségével.

Egy körülbelül 30 fõs osztály esetében lega-
lább 6, de ideális esetben 10 pakli kártyára van
szükség. Osszuk 3–5 fõs csoportokba a gyere-
keket, majd osszunk ki a csoportoknak egy-egy
paklit! Mindenki ismerkedjen egy kicsit a la-
pokkal. A tanár röviden mutassa be a lapok
típusait: mindegyik fajtából kerüljön fel egy-egy
a táblára, a gyerekek feladata pedig az legyen,

hogy keressék ki õk is a saját paklijukból azt 
a lapot, amit a tanár éppen felírt a táblára. 
A rövid ismerkedést követõen már kezdõdhet is
az elsõ játék, a Kvarkanyag. Ez a játék az Õs-
robbanást követõ extrém állapotot idézi, amikor
az Univerzumot egy rövid idõre a hatalmas
energiasûrûségnek és nyomásnak köszönhetõ-
en kvarkok és gluonok alkotta forró anyag
töltötte ki [12]. A játék a nehézion-ütközések-
ben zajló, az Osrobbanást modellezõ folyamat
idõbeli fejlõdését követi végig, miközben a já-
tékosok megtanulják a színtöltés megmara-
dásának elvét, a hadronizáció fogalmát, a di-
lepton-párok kialakulásának körülményeit és 
a neutrínók néhány érdekes tulajdonságát. És
mindezt nem bonyolultabban, mint ahogy az
ember megtanul egy általa még nem ismert
kártyajátékot.

Érdemes úgy dolgozni, hogy elõször az
egyik csoporttal a tanár bemutatja a játékot,
miközben a többiek nézik; majd a csoportok
már egyedül is játszhatnak. Eközben fontos,
hogy a tanár is kövesse az eseményeket, járjon
körbe a csoportok között, hogy a gyerekek tud-
janak kérdezni, ha valami esetleg nem világos.
Miközben játszanak, egyre több és több infor-
mációt lehet elárulni nekik: az elsõ játék során
még lehet, hogy csak barionokat gyûjtenek, de
amint mutatunk nekik egy mezont, már ezt is
megismerik és gyûjteni fogják. Ha már nagyon
jól megy a gyerekeknek a hadronizáció (azaz 
a kvarkok hadronokká való összeállítása), lehet
nehezítést alkalmazni: az kap az adott hadronért
pontot, aki tudja a töltését is. Ezzel bevezetjük
az elemi részecskék elektromos töltésének a fo-
galmát a már megismert színtöltés (és az eddig
nem tudatosított, de már használt leptontöltés)
fogalma mellett. A következõ szinten már nem
elég a töltését tudni, a gyûjtött hadron nevéért
és töltéséért együtt jár csak teljes pontszám, és
így tovább. A játékokat természetesen bárme-
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lyik szinten abba lehet hagyni, a csoportok be-
fogadóképessége és a rendelkezésre álló idõke-
ret függvényében. Érdemes a foglalkozás vége
felé közeledve a csoportok gyõztesei között egy
döntõt is lebonyolítani, ahol már minden cso-
port a saját gyõztesének szurkolhat, illetve ha
már töltést vagy nevet is tudni kell a játék
végén, akkor azt már nem csak a csoportgyõz-
tes, hanem a csoport többi tagja is mondhatja,
ha tudja.

A második játék, vagy egy következõ foglal-
kozás témája legyen az Anti, a gyerekek ked-
vence. Több gyerekcsoporttal játszottuk már, és
mindig nagy sikert aratott. A Kvarkanyag után
ezt már könnyedén megtanulják, és nagyon
hamar ráéreznek a játék ízére. Ezt a játékot pá-
rokban kell játszani, a cél a kártyáktól való meg-
szabadulás a Kvarkanyagban megtanult meg-
maradási törvények figyelembevételével. 

A játék fejleszti a gondolkodási, tudásszerzõ
és tanulási kompetenciákat, ezeken belül pedig
kifejezetten a motívumelsajátító, összefüggést
kezelõ és a rendszerezõ képességet, ugyanis 
a játék legfontosabb eleme a megfelelõ szabá-
lyok alapján a lehetõ leggyorsabban lerakott
kártyák mellett bizonyos helyzetek, minták
létrehozása és észrevétele; valamint a játék már
a témájánál fogva is fejleszti az ismeretszerzõ és
ismeretelsajátító képességeket is.

A foglalkozás megvalósítására a követke-
zõket javaslom: alakítsunk 2-3 fõs csoportokat
az osztályban, és osszuk ki a kártyapaklikat. Ha
a gyerekek kisebbek (általános iskolások), akkor
az elsõ feladat legyen a kártyalapok szétválo-
gatása kvarkokra és leptonokra1. Ha a gyerekek
nagyon kicsik, akkor még az elnevezés sem lé-
nyeges, elég annyit mondani, hogy különítsék

el a fekete-fehéreket a színes lapoktól. Elõször 
a kvarkokkal játsszunk, amiket a színes lapok
modelleznek a pakliban. A könyvben leírt kvar-
kokra vonatkozó Pakolási szabályok alapján
kezdjünk el játszani, egyelõre a leptonok nélkül.
Így hamar meg tudják tanulni, hogy melyik
színre mit tehetnek, és mikor van Anti-helyzet,
amit észrevéve akár meg is nyerhetik a játékot.
Miután ez már nagyon jól megy, tegyük félre 
a kvarkokat, és vegyük elõ a leptonokat. Ismé-
teljük meg ugyanezt a leptonokat modellezõ
fekete-fehér kártyákkal is: tanuljuk meg, melyik
lapra mit tehetünk, mutassuk be röviden a lep-
tonok játékban szereplõ két családját – itt csak
arra gondolok, hogy keressünk ki a pakliból
egy-egy lapot, ami az elektront, a pozitront, az
elektronneutrínót és az anti-elektronneutrínót
jelképezi, és járjunk el hasonlóan a müon-csa-
láddal is. A Pakolási szabályok elsajátítása során
jó, ha tisztában vannak vele a gyerekek, hogy 
a leptonszám és az elektromos töltés megma-
radási elvet alkalmazzák felváltva. Ha már ez 
a játék is jól megy, biztosak benne, melyik lapra
mit tehetnek, és mikor van Anti-helyzet, akkor
kezdõdhet az igazi Anti. Ez a játék a két eddigi
bevezetõ összerakása, nagyon komplex és nagy
figyelmet igényel, de a gyerekek – talán éppen
ezért – nagyon szokták szeretni. Az eddig meg-
tanult kétféle Anti-helyzet mellé társul egy har-
madik is, amiben már mind a leptonokra, mint
a kvarkokra figyelni kell, ami még bonyolultab-
bá teszi a helyzetet. A gyerekek viszont jól
szokták venni az akadályokat, egyre jobban és
gyorsabban játszanak. Érdekes módon, ha egy
12 éves gyereket fél óra gyakorlás után például
egy középkorú, nem túl gyors részecskefizikus-
sal szemben leültetnek játszani, a játéknak
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egészen kétes a kimenetele: a részecskefizikus-
nak csak akkor van esélye nyerni, ha folyama-
tosan Anti-helyzeteket alkot, mert egy ügyes
gyerek olyan gyorsan tudja rakosgatni a lapjait,
hogy alig lehet szemmel követni. A játékot tesz-
telte már több iskoláscsoport Magyarországon
és külföldön is [13, 14], legtöbbször felsõ ta-
gozatosokkal és középiskolásokkal játszhattunk
szakkörön, önképzõkörön, táborokban. Voltunk
már társasjáték-klubban is játékdélutánon [15],
illetve több részecskefizikai témájú elõadás, sze-
minárium végén is tartottunk bemutatót a já-
tékról, valamint magunk is játszottunk a szóra-
kozni vágyó fizikusokkal, hallgatókkal.

A két játék megtanítása után mindenképpen
érdemes néhány szót ejteni a CERN-rõl, az 
e cikk írásakor is nagy erõkkel folytatott Higgs
bozon keresésérõl, valamint az egész kutatás
fontosságáról, akár az új Találd meg a Higgs
bozont! elnevezésû játék megtanításával is [16].
Így a gyerekek számára is sokkal közelebb kerül
az egész témakör a valósághoz, s ezáltal az in-
terneten olvasott és a televízióban hallott hírek
pedig hozzájuk. Hátha emiatt többeket érde-
kelnek majd a természettudományok, de ha
nem, akkor is marad egy szép emlékük arról 
a játékról, amiben akár a tanárukat is megver-
hetik a saját szakterületén.

Játékra fel!
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Az utánpótlás nevelése és a szakmai
elhivatottság a cél

AMagyar Kémikusok Egyesülete és 
a BASF által alapított Chemgeneration
internetes tudásbázis a 2012-es tanév-

ben a virtuális térbõl belépett a laboratóriumok
világába és országos turnéra indult. A Chem-
generation Roadshow célja az volt, hogy felkelt-
se a pályaválasztás elõtt álló középiskolások ér-
deklõdését a kémia iránt és támogassa az
egyetemi és fõiskolai szintû képzések, illetve 
a tudományág iránt elhivatottak utánpótlását. 

Elegendõ hallgató, kevés végzõs

Afelvi.hu 2011–2012-es statisztikájának
adataiból kiderül, hogy 2012-ben, orszá-

gosan kémia szakon 416-an, vegyészmérnöki
karon pedig 414-en kezdhették meg tanulmá-
nyaikat. Az igazi problémát nem is a jelentke-
zõk, hanem a végzõsök száma jelenti, amely 
a húsz évvel ezelõtti szint alatt marad. A szak-
irányra felvettek csupán 20%-a fejezi be sikere-
sen tanulmányait, a tanárok képzésénél pedig 
a helyzet egyenesen drámai: évente körülbelül
csak öten kapnak kémiatanári diplomát. E hely-
zeten kívánt javítani a program, amelynek kere-
tében közel ezerötszáz középiskolás diák végezhe-
tett látványos és szórakoztató kémiai kísérleteket
felsõoktatási intézmények laboratóriumaiban 
a Chemgeneration Roadshow keretében.

„A Chemgeneration országos turnéra indul,
hogy a laboratóriumok izgalmas világába csá-
bítsa a fiatalokat. A nagy döntés elõtt álló kö-

zépiskolások a nyílt napokon olyan élménnyel
gazdagodhatnak, amely nemcsak a továbbtanu-
lást, hanem már a késõbbi pályaválasztásukat is
befolyásolhatja.” – nyilatkozta Simonné Dr.
Sarkadi Lívia, a Magyar Kémikusok Egyesületé-
nek elnöke.

Az utánpótlás nevelését szolgáló kezdemé-
nyezéshez öt egyetem és két fõiskola csatlako-
zott: a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtu-
dományi Egyetem, az egri Eszterházy
Károly Fõiskola, a Miskolci Egyetem, 
a Nyíregyházi Fõiskola, a Pécsi Tudomány-
egyetem, a soproni Nyugat-Magyarországi
Egyetem és a Szegedi Tudományegyetem.
Az intézmények nyílt napokon várták a diákcso-
portokat. A roadshow állomásain szórakoztató
kémiaórákkal és érdekes kísérletezéssel szólítot-
ták meg a továbbtanulókat: a jövõ lehetséges
vegyészeit, kémiaprofesszorait és kémiatanárait.

„A vegyipar innovációi kiemelt szerepet ját-
szanak a fenntartható fejlõdésben, amelyhez
mindig szükség lesz elhivatott kémikusokra,
ezért is vagyunk a természettudományos okta-
tás elkötelezett támogatói világszerte.” – mond-
ta Dr. Herbert Fisch, a BASF Hungária ügyve-
zetõ igazgatója.

A diákok szaktanárok irányításával folytat-
hattak izgalmas kísérleteket, és idézhettek elõ 
a hétköznapokban is elõforduló kémiai reakció-
kat. Minden helyszínen más és más feladatokkal
várták õket. Egerben például szferifikációs eljá-
rással gyümölcs ízû kaviárt készítettek, Szege-
den titkos írást fedtek fel kurkuma kivonat segít-
ségével, Miskolcon pedig kipróbálták az
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elemanalitika egyik látványos módszerét, 
a lángfestést.

A tevékeny kísérletezést komoly elméleti ku-
tatómunka is kiegészítette, így a diákok megta-
pasztalták, hogy a feladatok sikeres elvégzésé-
hez alapos, következetes és kitartó munka
szükséges. Néhány helyszínen gyakorlott elõ-
adók látványos kémiai bemutatókkal színesítet-
ték a programot, így az iskolások láthattak oxi-
géngáz képzõdést és égést, egyszerû durranógáz
próbát és hidrogéngázzal végzett kísérleteket is. 

Néhány helyszín összefoglalója

A Nyíregyházi Fõiskolán a tanulók és kí-
sérõ tanáraik 3x60 percet töltöttek. 

Az elsõ órában egy bevezetõ kísérleti elõ-
adás részesei voltak (Sarka Lajos tartotta),

melyben néhány balesetvédelmi rendszabály
gyakorlati alkalmazása (pl. eloltható-e vízzel az
égõ benzin) mellett a szén-dioxid, oxigén és 
a hidrogén elõállítását és néhány fontos tulaj-
donságát ismerhették meg.  

Ezután magukra öltötték a fehér köpenyt és
a védõszemüveget, s a 12 fõs laborokba vonul-
tak kísérletezni.

Három különbözõ kísérletsorból kettõ elvég-
zésére volt lehetõsége minden tanulónak. Min-
den foglalkozáshoz néhány oldalas munkafüze-
tet (jegyzõkönyvet) készítettek, amelyekbe 
a tanulók rögzíthették a kísérletek rajzos tervét,
a tapasztalatokat, következtetéseket, majd
egyeztetve a többiekkel, megadták a magyará-
zatokat is (pl. reakcióegyenletek leírásával).

A tanulókísérletek során Kulcsár Katalin
szakvezetõ tanárnõ irányításával megvizsgálták,
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hogyan reagálnak a fémek vízzel, savakkal, lú-

gokkal, melyek képeznek komplexeket stb.

Sallainé Török Anita tanárnõ segítségével

megtanulták a lángfestés alapján azonosítani az

alkáli- és alkáliföldfémeket, valamint kimutattak

néhány toxikus fémiont jodidionnal képezett

csapadékuk színe alapján. 

Sarka Lajos tanár úr pedig pH vizsgálatok

segítségével a sók hidratációja és hidrolízise kö-

zötti különbségre hívta fel a figyelmet, de sor ke-

rült néhány jellemzõ színû, szagú (pl. kén-hidro-

gén) gáz kis mennyiségben való elõállítására is

(csepp- vagy csempekísérletek). 

A kísérletek, laboratóriumok elõkészítését

Pivnyik Istvánné laboráns végezte. 

A középiskolás tanulók nagy figyelemmel kö-

vették az elõadást, majd aktívan vettek részt a gya-

korlatokon. A kísérleteket fegyelmezetten végezték,

a magyarázatokat vagy önállóan, vagy tanári segít-

séggel adták meg. Ez a hozzáállás is arról gyõzte

meg a helyi szervezõket, hogy a tevékenykedve ta-

nulás vonzóbb a diákság számára. A kísérleteket

változatosnak, érdekesnek, némelyeket látványos-

nak találták és örültek, hogy eljöttek a programra.

Ez a program lehetõséget adott arra, hogy 

a tanulók ne csak bepillantsanak a laboratóriu-

mokba, ne csak lássák a tanárok/oktatók által

bemutatott kísérleteket, mint mondjuk egy nyílt

nap alkalmával, hanem saját maguk is elvégez-

hették azokat olyan körülmények között, mint 
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a hallgatók. Ugyanazokkal az eszközökkel és

vegyszerekkel dolgozhatnak, ugyanolyan „öltö-

zetben”, biztonságosan.

A Miskolci Egyetem Kémiai Intézete
három miskolci (a Kossuth, a Zrínyi, és a Diós-

gyõri), valamint az encsi és a mezõkövesdi gim-

náziumok harminc-harminc tanulóját látta ven-

dégül kísérletezésre a roadshow keretében. 

A kísérleteket három tíz fõs csoportban Dr.

Zákányiné Mészáros Renáta, Dr. Muránszky Gá-

bor adjunktusok és Vanyorek László tanársegéd

irányításával végezték a diákok. Egyszerû kísér-

letekkel a tanulók megtapasztalhatták a fizikai és

a kémiai változás közötti különbséget. Összeha-

sonlíthatták az oldatokat, elegyeket  a diszperz

rendszerekkel. Megvizsgálhatták különbözõ fé-

mek és savak, ill. lúgok kölcsönhatását. Leveze-

tésként a lángfestésben gyönyörködhettek és ki-

próbálhatták a kémiában rejlõ „varázslás”

lehetõségét a láthatatlan írásaik  elõhívásával.

Öröm volt nézni az ügyeskedõ diáksereget.

A Miskolci Egyetem Kémiai Intézete hagyo-

mányt is ápolt e rendezvénnyel. 2012-ben volt

250 éve annak, hogy Mária Terézia akadémiai

rangra emelte a selmeci elõdintézményt, ame-

lyik arról vált világhírûvé, hogy elsõként vezette

be a hallgatók általi  laboratóriumi kísérletezést

a felsõoktatásba. Liebig, akitõl a kémiában a la-

boratóriumi gyakorlatok bevezetését  számítják,

MOZAIK KIADÓ 31

2013. március A KÉMIA TANÍTÁSA

Budapest



azon a párizsi fõiskolán tanult, ahol a gyakorla-
ti képzést selmeci  mintára alakították ki.

Nem csak a múlt, a tanulók lelkesedése is
folytatásra kötelez!

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtu-
dományi Egyetem Vegyészmérnöki és
Biomérnöki Karán közel 600 középiskolás di-
ák (9–12. osztályosok) élhették át a kémiai kí-
sérletezés élményét. Az eredetileg tervezett öt al-
kalom helyett a nagy érdeklõdésre való
tekintettel tíz alkalommal fogadtak diákokat,
akik fõként Budapestõl és környékérõl érkeztek,
de fogadtak csoportokat Fonyódról, Siófokról
és Szolnokról is.  Tíz település (Budapest, Szent-
endre, Vác, Érd, Solymár, Fonyód, Siófok, Gö-
döllõ, Szolnok, Budakeszi) és körülbelül 25 is-
kola diákjai látogattak el hozzájuk. A látogatók
között állami, egyházi és alapítványi intézmé-

nyek, valamint gimnáziumok és szakközépisko-
lák tanulói is képviseltették magukat, jelezve,
hogy a program sokakat megmozgatott.   

Kétféle programot állítottak össze, amelyek-
bõl a csoportokat vezetõ tanárok választhattak 
a diákok tudásszintjének megfelelõen. A kezdõ
program célja az volt, hogy azok, akiknek sem-
milyen kísérletezési lehetõségük nincs, megis-
merkedjenek alapvetõ kémiai reaciókkal és 
a háztartásban található vegyszerek mûködését
is alaposabban megértsék. A vendéglátók szá-
mára igen örömteli volt látni, hogy a diákok
mennyire élvezték a kísérletezést, és a mûvésze-
ti szakközépiskola diákjai is érdeklõdéssel vé-
gezték a gyakorlatokat. A haladó program so-
rán a tapasztaltabb diákok más, és többféle
kísérletet végezhettek el, amelyek a a diákok
emelt szintû érettségire való felkészülését is segí-
tették. 
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Egy-egy csoportban körülbelül 32 diák volt,
akik egy vagy két középiskolából érkeztek. A ki-
sebb csoportok esetén törekedtek arra, hogy
minél több diák számára biztosíthassák a kísér-
letezés lehetõségét. Egy napon 2 csoportot fo-
gadtak, akik másfél-másfél órát kísérletezhettek
a Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék Anali-
tika laboratóriumában. 

A program fõszervezõje Dr. Oláh Julianna
volt, de a lebonyolításban Krámos Balázs is na-
gyon komoly szerepet vállalt. Munkájukat lelkes
hallgatók, valamint két laboráns is segítette.

A Szegedi Tudományegyetem Kémiai
Tanszékcsoportja által szervezett foglalkozá-

sok kb. másfél óra laboratóriumi munkát jelen-
tettek, melyeket a Dóm téri felújított hallgatói la-
borok meglátogatása követett. A foglalkozások
10 alkalommal hétfõi és keddi napokon, reggel
8 órakor kezdõdtek. 10 osztály 200 tanulóját és
14 pedagógusát látták vendégül. Szakközépis-
kolások és gimnazisták mellett az általános isko-
lák nyolcadik osztályai jelentkeztek legnagyobb
érdeklõdéssel. Elsõsorban szegedi iskolák kép-
viseltették magukat, de egy üllési csoport is 
a résztvevõk között volt.

Kísérleteiket a sav-bázis témakörre építették
fel, egyrészt mert a jelenségek könnyen értel-
mezhetõk és látványosak, másrészt a 8. osztá-
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lyos tanulók is ismerik már az ide kapcsolódó
legfontosabb fogalmakat.

A programot pár perces balesetvédelmi ok-
tatással kezdték. A kémcsõben való melegítés
szabályait is felelevenítették. A megértést diave-
títés is segítette. A diákon kevés szöveg szere-
pelt, inkább a képek domináltak, a szemléltetést
szolgálva. Tizenkét egyszerû, ám könnyen értel-
mezhetõ kísérlet szerepelt a repertoárban, mely-
nek igyekeztek nem szokványos címeket adni,
hogy az érdeklõdést még jobban felkeltsék, és 
a látottakat a hétköznapi tapasztalatokhoz  kös-
sék. (Pl. Mit szeretnek a finnek a Salmiakki-
ban?, Egy magyar kultuszital, „Tapossa lapos-
ra!”, „A horgosi csárdában ecet ég a lámpában
…” stb.) Külön megemlékeztek Szent-Györgyi

Albertrõl, akinek 2012-ben emlékéve volt Sze-
geden, a Nobel-díj odaítélésének 75. évforduló-
ján. A kísérlet pedig mi más lehetett volna, mint
az aszkorbinsav kimutatása. 

A programot Németh Veronika tervezte, és
a foglalkozásokat is õ vezette. A kísérletek gon-
dos elõkészítése Fazekas Gézáné munkáját dics-
éri. A baleset- és zökkenõmentes lebonyolítás-
ban értékes segítséget nyújtottak lelkes
hallgatók: Nánási Nikolett, Ocskó Szilárd (III.
éves kémia BSc), Péter Nóra és Damásdi Eszter
(II. éves vegyész MSc). 

A Chemgeneration weboldal és a hozzá
kapcsolódó programok célja  továbbra is az,
hogy felkeltse a fiatalok érdeklõdését a termé-
szettudományok, azon belül legfõképp a kémia
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iránt. Éppen ezért a diákokat célzó projektek
2013-ban is folytatódnak. Újabb egyete-
mek, az ELTE és a Debreceni Egyetem is csatla-
kozott a programhoz.

A chemgeneration.com-ról

Achemgeneration.com látványos köntösben és
szórakoztató módon mutatja be a tudomány-

ág történetét, eredményeit és a civilizáció fejlõdésé-
re gyakorolt hatását. A kémiai tudásbázist a Magyar
Kémikusok Egyesülete és a BASF Hungária Kft.
alapította 2011-ben, a Kémia Nemzetközi Évében.
A weboldal fõ célja, hogy felébressze a tudomány-
ág iránti érdeklõdést, valamint bemutassa a kémia
helyét világunkban, beleértve kiemelkedõ szerepét

az emberiség jövõjének és fenntartható fejlõdésé-
nek szempontjából. A weboldalnak indulása óta kö-
zel 100.000 látogatója volt, 2011-ben oktatás kate-
góriában elnyerte „Az Év Honlapja” címet.

Chemgeneration 2013

2012-ben a szélesebb közönség elérése ér-
dekében egy online játékot indítottak el 
a Chemgeneration oldalain FUTURE CITY né-
ven, mellyel több, mint 54.000 játékos építette
a jövõ városát, megismerve a természettudo-
mányok legújabb innovációit. A Chemgenera-
tion.com weboldal a megjelenése óta 110.000
látogatót vonzott több, mint 135 országból. 

2013-ban a BASF és a Magyar Kémikusok

Eger



Egyesülete még nagyobb hangsúlyt fektet a di-
ákok aktív bevonására, és az online világból ki-
léphetünk az iskolákba és a tantermekbe. 
E mellett szeretnék szorosabbá fûzni kapcsolatu-
kat a szakmai szervezetekkel és középiskolákkal
is. Egy nagyszabású, a gyerekek és a kémiata-
nárok számára is élvezetes iskolai versenyt ter-
veznek , melynek neve: „Chain Reaction”, azaz
Láncreakció. 

A „Chain Reaction”, azaz „Láncreakció”
versenyen való részvételre minden kelet-euró-
pai országban 20–25, a kémiatanítás iránt elkö-
telezett középiskolát választanak ki. A kémiata-
nárok feladata lesz, hogy iskolánként egy 5 fõs
diákcsapatot toborozzanak. A tanulóknak pedig
meg kell tervezni, majd a valóságban is meg kell
építeni egy „Láncreakció” gépezetet, melyben
fizikai és kémiai reakciók követik egymást mini-
mum 10 lépésben. 

A Chemgeneration.com-tól az iskolák kap-
nak egy-egy Varázsdobozt, amelyben számos
hasznos kellék lesz, valamint egy ötleteket tartal-
mazó munkafüzet is. Ezekbõl az alapanyagok-

ból, valamint a kémia- és fizikaszertárban fellel-
hetõ és otthonról hozott hétköznapi tárgyakból
kell a diákoknak egy olyan kreatív építményt lét-
rehozniuk, melyben minden akció egy újabb re-
akciót indít el. Például egy guruló golyó meglök
egy dominósort, ami aztán felborít egy poharat,
amibõl só borul egy vízzel teli edénybe, és mivel
a sós víz vezeti az áramot, az felvillant egy izzót,
és a többi és a többi. Utolsó lépésként pedig va-
lamilyen módszerrel meg kell lengetni egy
CHEMGENERATION feliratú zászlót. 

A Láncreakció gépezetnek minimum három
kémiai úton létrejövõ reakciót is tartalmaznia
kell, legyen az gázképzõdés (pl. felfújódik egy
léggömb) vagy habtermelés (amely egy üvegbõl
kilõ egy parafadugót) stb. 

Az elkészült és mûködõ gépezetrõl a diákok-
nak egy videofelvételt kell készíteni (ez akár mo-
biltelefonnal is készülhet). Mivel nemcsak a diá-
kok kreativitását szeretnénk látni, hanem az
elméleti tudásukat is, ezért a videofelvételen 
a fizikai és kémiai reakciókat is el kell magyaráz-
ni a pályázóknak (pl. az iskolai táblára felírva 
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Változtasd a hétköznapi tárgyakat egy izgalmas gépezetté!
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Kémiatanári honlap

Elkészült a Magyar Kémikusok Egyesülete
(MKE) Kémiatanári Szakosztálya által 
a magyarul tanító kémiatanárok számára

létrehozott honlap [1]. Szerkesztésekor és a fel-
töltendõ tartalmak kiválasztásakor figyelemmel
voltunk a kémiatanár kollégák kéréseire és igé-
nyeire – hiszen az õ munkájukat szeretnénk se-
gíteni. Ezért kerültek a honlap minden látogató
számára elérhetõ kezdõoldalára a „Hírek, ese-
mények” alá a kémiatanításhoz kapcsolódó ver-
senyek és a kémiatanárok számára meghirdetett
pályázatokat tartalmazó honlapok elérhetõsé-
gei. (Az elõbbiek között van az Irinyi OKKK
utóbbi két évének 1. és 2. fordulós feladatlapja-
it és megoldókulcsait tartalmazó honlap is.) Kol-
légáink kérésének megfelelõen a „Kiadványok”
rovatban (a sok más hasznos folyóirat mellett)
közvetlen link vezet a Középiskolai Kémiai
Lapok (KÖKÉL) legfrissebb számához is,
amelyben a diákjaik által aktuálisan megoldan-
dó és beküldendõ feladatok szerepelnek. A ké-

miatanárok életében régóta neuralgikus pontot
jelentõ szertárkarbantartást szeretnénk segíteni
a nyomtatásra kész vegyszercímkékkel, illetve 
a vegyszerbeszerzéssel és hulladék-elszállítással
kapcsolatos információkkal. Ide töltjük majd föl
azt a szertárkarbantartási útmutatót, amely 
a kérésünkre és a közremûködésünkkel készül
(amint megkapjuk az Országos Kémiai Bizton-
sági Intézettõl). A „Kémia szakmódszertan” ro-
vatban a kémiatanítás megújítási törekvései
mellett olvashatnak például a kollégák egy
elemzést a kémiához kapcsolódó digitális tan-
anyagokról, és találhatnak a tanári digitális
kompetenciák fejlesztéséhez fontos, hasznos lin-
keket is. Kémiatanár kollégáink pályaorientáci-
ós munkáját kívánjuk segíteni a szakirányú to-
vábbtanulásról és a kémiához kapcsolódó
karrierlehetõségekrõl szóló menüpontokkal. 
(Ez utóbbi oldalaira helyezzük majd el a diákok
ilyen irányú tudását felmérõ kérdõívek válasza-
inak elemzése után összeállított, osztályfõnöki
vagy kémiaórákon levetíthetõ kész prezentációt
is, valamint a hozzá kapcsolódó, háttérinformá-

a képleteket). A videofelvételek elbírálását egy
kémia- és fizikatanárokból, valamint az MKE és
a BASF szakembereibõl álló zsûri értékeli majd.
De emellett online is lehet majd szavazni a leg-
izgalmasabb vagy a legviccesebb láncreakciók-
ra. A legjobbnak ítélt gépezetet felépítõ diákcsa-
pat minden tagja, valamint a nevezõ iskola is
értékes ajándékot kap. 

A „Chain Reaction” verseny elõnye, hogy 
a diákok könnyed, játékos formában ismerhetik
meg olyan fizikai és kémiai reakciók tudományos
hátterét, amelyekkel a hétköznapokban is talál-

kozhatnak. Az alapítók szeretnék, ha a diákok rá-
ébrednének arra, hogy a kémia valóban körbe-
vesz bennünket. Nem elhanyagolható szempont
az sem, hogy a csapatmunka során a diákok
megismerhetik a kreatív gondolkodást és a kísér-
letezés felejthetetlen örömét. Az alapítók remélik,
hogy a „Chain Reaction” játék nem csak szóra-
koztató lesz, de a folyamatos konzultáció révén
jelentõsen erõsítheti a tanár-diák kapcsolatot is.  

Egy rövid kedvcsináló a részvételhez:
http://www.youtube.com/watch?v=GQRzd

WLb4TI&feature=youtu.be 

Dr. Szalay Luca

Örvendetes hírek
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ciókat tartalmazó segédanyagot.) Az „Oktatási
segédanyag II” címû menüpont szintén minden
látogató számára szabadon megtekinthetõ. En-
nek almenüjeibõl elérhetõ például nagyon sok-
féle digitális tananyag, illetve tananyagcsomag
(köztük több ingyenes is), valamint számítógé-
pes modellezéshez, oktatástechnikai problémák
megoldásához jól használható linkek. Van itt to-
vábbá nagyon sok, kísérletekrõl készült filmekre
mutató vagy laboratóriumi munkával kapcsola-
tos hasznos link, kész, kipróbált projektek leírá-
sai, kémiatörténeti és egyéb érdekességeket tar-
talmazó honlapok címei…

Oktatási segédanyagok MKE-tagoknak

Joggal kérdezhetik a kollégák, hogy hol talál-
ható akkor az „Oktatási segédanyag I” me-

nüpont. Nos, ez kizárólag az MKE-tag kémiata-
nárok számára elérhetõ, az MKE titkársága által
évente megküldött egyéni felhasználónévvel és
jelszóval. Ezeket a kémiatanári honlapunkon 
a „Bejelentkezés” menüpontba beírva (és utána
a kis zöld lakatra kattintva) láthatóvá válik az
„Oktatási segédanyag I” menüpont és almenü-
jei is. Ezek között a „Kémiatörténet” oldal 63
darab, a legkülönfélébb témájú, levetítésre kész
PPT diasort tartalmaz. A „Kémiai kísérletek”
között 44 db (részben összetartozó) Word, illet-
ve PPT fájl van. Ezek az adott, érdekes kísérle-
tek leírása mellett azok felhasználására vonatko-
zó módszertani ötleteket is tartalmazó szöveges
fájlok; illetve a kísérletekhez kapcsolódó, azok
bemutatása kapcsán levetíthetõ kis PPT prezen-
tációk. A „Tematikus prezentációk” oldalon pe-
dig 28 db további, a kémiatanításhoz kapcsoló-
dó, az egyes témák tanításakor levetíthetõ PPT-t
helyeztünk el. Összesen tehát jelenleg 113
olyan PPT fájl található itt, amelyek egy rövid
átnézés, esetleg (ha szükséges) némi igazítgatás
után kémiaórára bevihetõk és levetíthetõk. Eze-
ket a fájlokat az egyetemi hallgatóim, középis-
kolás diákjaim, illetve tanár kollégáim legjob-
ban sikerült munkáiból válogattam ki –

kifejezetten azzal a céllal, hogy a honlapon való
megjelentetésükkel a kémiatanárok munkáját
segítsük. Terveink szerint idõrõl-idõre újabb fáj-
lokat, illetve felhasználók által kiegészített és ja-
vított változatokat is feltöltünk majd ide. 

Kedvezményes tagdíj kémiatanároknak

Nem titkolt szándékunk az, hogy (a honlap
„Rólunk” rovatában olvasható „Beköszön-

tõ”-ben írtaknak megfelelõen) minél több ké-
miatanár legyen az MKE Kémiatanári Szakosz-
tályának tagja, hiszen meggyõzõdésem szerint
csak ez a fajta hálózatosodás teszi lehetõvé egy-
más (sokszor nagyon nehéz) munkájának támo-
gatását, a problémák közös megoldását. Ennek
érdekében tehát kérem, hogy minél több ké-
miatanár kolléga lépjen be az MKE-be. A „Ró-
lunk” menüpont „Tagság, belépés” almenüje
egy kattintásra elvezet az MKE honlapjára [2],
ahol a belépéshez szükséges minden információ
elolvasható. Az „Általános információk” olda-
lon lehet letölteni a (nagyon rövid) „Belépési
nyilatkozat”-ot, valamint a „Tagnyilvántartó
lap”-ot. (A „Belépési nyilatkozat” menüpont-
ban segédlet is található a kitöltéshez.) Ezeket 
a fájlokat kitöltés, kinyomtatás és aláírás után az
MKE címére kell postán elküldeni (1015 Buda-
pest, I. kerület Hattyú utca 16. II. emelet 8.). Aki
a „Tagnyilvántartó lap”-on feltünteti, hogy aktív
kémiatanárként dolgozik és munkahelyét is
megadja, valamint jelzi, hogy a Kémiatanári
Szakosztály tagja kíván lenni, annak csak a ked-
vezményes (50%-os, 2013-ban 3500 Ft/év) tag-
díjat kell befizetnie. (Legegyszerûbben ez a név,
lakcím, összeg rendeltetése feltüntetésével az
MKE CIB banki számlájára: 10700024-
24764207-51100005 utalható, de a titkárság
sárga csekket is szívesen küld, ha valaki ezt 
az mkl@mke.org.hu címen e-mailben igényli.)
Kérem továbbá, hogy minden olyan kémiata-
nár kolléga, aki a fentiek ismeretében belép az
MKE-be, jelezze ezt egy, az én címemre (lu-
ca@chem.elte.hu) küldött e-mailben is (amely-
ben feltünteti a teljes nevét, iskolájának nevét és
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címét, valamint az általa oktatott tantárgyakat
és azt is, hogy kíván-e az MKE Kémiatanári
szakosztálya által mûködtetett levelezõlistán hí-
reket és információkat kapni), hogy napról-nap-
ra követni tudjam, hogyan alakul a Kémiataná-
ri Szakosztály tagsága. Nagyon fontos, hogy
minél többen legyünk, hiszen csak így képvisel-
hetjük azt az erõt, ami a közös problémák meg-
oldásához szükséges. Fontos tehát tudni azt is,
hogy a kémiatanári honlap elindításával a leg-
frissebb híreket és információkat már csak a Ké-
miatanári Szakosztály tagjai számára létrehozott
mke-kemtanlista@googlegroups.com címû le-
velezõlistán fogom küldeni. A kemtaninfo@list-
box.elte.hu címû levelezõlistát pedig csak arra
használom majd, amire eredetileg létre lett hoz-
va (ti. az ELTE Kémiai Intézet PR céljaira). Ké-
rek minden kollégát, hogy biztassa a saját ké-
miatanár ismerõseit a Magyar Kémikusok
Egyesületébe való belépésre.

Kémiatanári továbbképzés nyáron

A„Kémiatanárok Nyári Országos Tovább-
képzése” ismét megkapta öt évre a Minisz-

tériumtól (EMMI) az akkreditációt. Így most
már biztos, hogy idén nyáron Szegeden (elõre-
láthatólag július 3–6. között) megrendezhetjük
az esedékes továbbképzést. A tanfolyam témá-
inak összeállításakor igyekeztünk nagyon színes
és érdekes palettát összeállítani. Az elõadások
és kísérletbemutatók, valamint a hagyományos
üzemlátogatás mellett a résztvevõ tanár kollé-
gák is ismertethetik az adott témákhoz kapcso-
lódó saját tapasztalataikat és az általuk alkal-
mazott jó tanítási gyakorlatokat. Jelentõs
változás azonban a korábbi évekhez képest,
hogy a tanfolyam elvégzésérõl szóló igazolást
csak azoknak fogja tudni kiadni az MKE titkár-
sága, akik sikeresen kitöltik a tanfolyam végi
tesztet, és beadnak egy olyan esszét (kb. 3 gé-
pelt oldal, 10 ezer karakter terjedelemben),
amely arról szól, hogy miként tudják beépíteni
a továbbképzésen hallottakat és látottakat a sa-

ját mindennapi tanítási gyakorlatukba. A tanfo-
lyammal kapcsolatos további információkat 
a kémiatanári honlap [1] „Továbbképzések”, il-
letve „Hírek, események” rovatában fogjuk
megjelentetni, valamint az MKE Kémiatanári
Szakosztály tagjainak (fent említett) levelezõlis-
táján is elküldöm majd.

Osztatlan tanárképzés kiemelt 
ösztöndíjjal

További jó hír, hogy idén már ismét lehet az
érettségi utáni osztatlan, kétszakos tanár-

képzésre jelentkezni. Ez együtt jár a szaktárgyi
képzés megerõsítésével és a két szaktárgy kre-
ditszámának kiegyenlítésével (vagyis ezentúl
nem képzünk a BSc-képzésre építve „másfél
szakos” tanárokat). A jelek szerint az oktatáspo-
litika azt is felismerte, hogy már középtávon
kémia- és fizikatanár-hiány várható. Ugyanis 
a médiában az utóbbi hetekben gyakran hallha-
tó, hogy a hiányszakokon tanuló tanárjelölt
hallgatók tetemes ösztöndíjra számíthatnak.
Ezúton is kérem azonban a kémiatanár, illetve
osztályfõnök kollégákat, hívják föl a tanári pá-
lyára készülõ tanítványaik figyelmét arra, hogy
csak látszólag kell idén mindenkinek a „4+1
éves (általános iskolai) tanárképzésre jelentkez-
nie. A valóságban ugyanis ez a képzés a 3.
egyetemi tanév végén (pontosabban az elõírt
180 kredit megszerzése után) elválik az 5+1
éves (középiskolai) tanárképzéstõl (vagyis azok-
nak a tanárjelölteknek a képzésétõl, akik érett-
ségit adó képzésben is taníthatnak majd).

Irodalom

[1] www.kemtan.mke.org.hu 

[2]http://www.mke.org.hu/tagsmainmenu-111/-
bels-mainmenu-112/ltals-informinmenu-11-
3.html



z Ericsson Magyarország, a Graphisoft
SE és a Richter Gedeon közös díjat ala-
pított magyarországi tanároknak, me-

lyet a Fasori Gimnázium legendás hírû mate-
matikatanáráról „RÁTZ TANÁR ÚR ÉLETMÛ-
DÍJ”-nak nevezett el. E díj gondozására létrejött
az Alapítvány a Magyar Természettudományos
Oktatásért, amely díjazottakként az 1.200.000
forinttal járó elismerést minden évben két-két
biológia-, matematika-, fizika- és kémiatanár-
nak ítéli oda.

A díjra a közoktatás 5-12. évfolyamain

biológiát, matematikát, fizikát vagy ké-

miát tanító (vagy egykor tanító) tanárok ter-
jeszthetõk fel írásban szakmai és társadalmi
szervezetek, az ajánlott tanár tevékenységét jól
ismerõ kollektívák, kivételes esetekben magán-
személyek által.

A felterjesztés feltétele, hogy a jelölt a ma-
gyarországi közoktatás területén — nem szerve-
zõi munkakörben — dolgozó, az 5-12. évfolya-
mokon kimagasló oktató-nevelõ tevékenységet
végzõ/végzett, olyan életmûvel rendelkezõ tanár
legyen,

— aki legalább 10 éves közoktatási tanári
gyakorlattal rendelkezik,

— akinek tanítványai az országos hazai
és/vagy nemzetközi versenyeken a fenti
tantárgyak valamelyikében az elsõk között
szerepeltek vagy többször a döntõbe ju-
tottak,

— aki tevékenységében gondot fordít a hát-
rányos helyzetû, tehetséges diákok felfede-
zésére, tudásuk gyarapítására,

— aki jelentõs szerepet vállal a fenti négy
tantárgy valamelyikéhez kapcsolódó orszá-
gos, regionális vagy iskolai szakmai prog-
ramok (pl. versenyek, továbbképzések, ta-
nácskozások) megszervezésében, a prog-
ram tartalmának felépítésében és kivitele-
zésében (pl. elõadások tartása, szakanya-
gok készítése, friss információ továbbítása),

— aki rendszeresen továbbképzi magát, tájé-
kozott az adott tudomány területén elért
eredményekrõl, a tantárgy tanításával kap-
csolatos aktualitásokról, tapasztalatait meg-
osztja kollégáival,

— aki szakmai lapokban publikál, könyveket,
tankönyveket, tanítási segédleteket írt vagy
ír,

— aki a szaktárgyi felkészítés mellett hivatá-
sának tekinti tanítványai nevelését, szemé-
lyiségük fejlesztését, problémáik megoldá-
sához segítséget nyújt,

— akinek személyisége, szakértelme, egész
életvitele példamutató.

A díjakat a Bolyai János Matematikai Tár-
sulat és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat díjbi-
zottságai, a Magyar Kémikusok Egyesülete va-
lamint a Magyar Biológia Társaság, a Magyar
Biofizikai Társaság illetve a Magyar Biokémiai
Egyesület ajánlásai alapján a három cég által
felkért Alapítvány a Magyar Természettudomá-
nyos Oktatásért Kuratóriuma ítéli oda az adott
év kitüntetettjeinek.
A Kuratórium elnöke: Dr. Kroó Norbert
A Kuratórium tagjai: Lajos Józsefné

Dr. Falus András
Dr. Görög Sándor

PÁLYÁZATI FELHÍVÁS
Rátz tanár úr életmûdíj — 2013
(biológia-, matematika-, fizika-, kémiatanárok elismerésére)
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A négy tudományos társaság a beérkezett
ajánlásokat a fenti feltételek szellemében érté-
keli, s ennek alapján teszi meg javaslatait a díja-
zottakra 2013. október 08-ig. Ezen javaslatok
alapján hozza meg döntését az Alapítvány a
Magyar Természettudományos Oktatásért Ku-
ratóriuma 2013. október 15-ig. A díj átadására
várhatóan 2013 novemberében kerül sor.

Az írásos felterjesztéseket legkésõbb

2013. szeptember 25-ig kérjük eljuttatni

elektronikusan az info@ratztanarurdij.hu

email címre, ahonnan azokat a megfelelõ ad-
minisztráció után, illetékesség szerint továbbít-
ják a Bolyai János Matematikai Társulathoz, az

Eötvös Loránd Fizikai Társulathoz, a Magyar

Kémikusok Egyesületéhez, a Magyar Biológia

Társasághoz, a Magyar Biofizikai Társasághoz,

valamint a Magyar Biokémiai Egyesülethez.

A felterjesztéshez szükséges adatlap a
http://www.ratztanarurdij.hu honlapon találha-
tó, a „Pályázati felhívás” oldalról letölthetõ.

A korábbi évek felterjesztéseit — ha azt to-
vábbra is fenntartják a javaslattevõk — ismétel-
ten írásban kell megerõsíteni!

Egy személynek három éven belül az Ala-
pítók által létrehozott díjak közül csak egy ad-
ható.

A pályázattal vagy a felterjesztéssel kap-
csolatos kérdések feltehetõk munkaidõben
Lukovics Ildikónak a következõ telefonszámon:
06-20-203-5507.

Alapítvány a Magyar Természettudományos

Oktatásért Kuratóriuma

MOZAIK KIADÓ 41

2013. március A KÉMIA TANÍTÁSA


