
11. ábra. A PET-CT Kft. (a MEDISO cégcsoport tagja) Philips TOF
PET-CT berendezése betegvizsgálat közben, Tornay Istvánné asz-
szisztenssel 2007-ben.

Idôközben beszerezte a cég azt a Time-of-flight
(TOF – repülési idô) PET-CT-t is, amely világszínvo-
nalon teszi lehetôvé most már az egésztest onkológiai
és agyi vizsgálatokat (11. ábra ).

✧
Összegzésként elmondható, hogy Debrecenben a
Szalay Sándor professzor úr által elindított és segített
izotópos technikák nemcsak jó gondolatnak bizo-
nyultak, de a nukleáris medicina szakma kialakulásá-
hoz vezettek. Ma a Debreceni Egyetemen mintegy
4000 m2-en mûködik a nukleáris medicina, világszín-
vonalú mûszerparkkal és igen jól képzett szakember-
gárdával. Ha élne, Szalay professzor urat minden bi-
zonnyal nagy örömmel töltené el ez a sikeres út,
amelyen az ô munkásságával és közremûködésével
indulhattunk el.

SZALAY SÁNDOR, A SZONOKÉMIA ÚTTÖRÔJE
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A szonokémia olyan módszer, amelynek során kémiai
átalakulásokat nagyfrekvenciás ultrahang (20 kHz –
1 MHz) jelenlétében hajtunk végre (az 1 MHz feletti
tartományt orvosi és diagnosztikai célra használják).
Az eljárás, az elmúlt mintegy három évtized viharos
fejlôdésének köszönhetôen, napjaink egyik elfogadott
és széleskörûen alkalmazott kísérleti technikájává
vált. Figyelembe véve, hogy a kémiai reakciók ener-
giaigényének kielégítésére viszonylag szûk lehetôsé-
geink vannak – ilyen célra elsôsorban és széleskörûen
csak a hôenergia és az ultraibolya fény alkalmazása
jön szóba – az ultrahang (és mellette a mikrohullám)
kémiai alkalmazása új, hasznos nem hagyományos
aktiválási eljárásnak tekinthetô [1].

Habár az ultrahang kémiai célú felhasználása sok-
kal régebbi idôkre nyúlik vissza – és jelen ismertetô
hangsúlyozottan éppen az elôzményekrôl és Szalay
Sándornak ebben játszott úttörô szerepérôl szól –, a
tényleges fejlôdés az 1980-as évek kezdetére tehetô.
Ez elsôsorban az abban az idôben kereskedelmi for-
galomba került olcsó, egyszerû, megbízható készülé-
keknek köszönhetô [1]. A gyors fejlôdést jól illusztrál-
ja, hogy az Európai Szonokémia Társaság 1986-ban
rendezte elsô nemzetközi szonokémiai konferenciá-
ját, 1990-ben indult az Advances in Sonochemistry
címû monográfiasorozat, amelynek azóta 6 kötete
jelent meg, illetve 1994-ben az általános jellegû Ultra-
sonics folyóiratból kivált az Ultrasonic Sonochemistry,
kizárólag kémiai alkalmazásra vonatkozó eredménye-
ket közlô folyóirat. Ugyanakkor az is látható, hogy e
fejlôdés eredményeként a szonokémia ma már „mind-
össze” egyike a bevált, általánosan alkalmazható akti-
válási módszereknek. Így talán az újdonság varázsá-
nak elvesztéseként tekinthetjük azt is, hogy miközben
az említett monográfiasorozat kötetei 1990-tôl kezdô-

dôen általában két évente jelentek meg, a legutóbbi,
6. kötet viszonylag régen, 2001-ben került kiadásra.

Az ultrahang gyakorlati célú felhasználásának vizsgá-
lata az 1910-es években kezdôdött. Egyrészt a Titanic
1912-es katasztrófája kapcsán, a hajózás biztonságosab-
bá tétele miatt felmerült az igény a jéghegyek tényleges
méretének meghatározására, másrészt az I. világháború-
ban a tengeralattjárók felderítése vált fontossá. Ilyen gya-
korlati igények eredményeként kezdte vizsgálni Paul
Langevin az ultrahang tengervízben történô terjedését
[2]. Ezek a kezdeti vizsgálatok vezettek a II. világháború-
ban a visszhangtechnikán alapuló, a tengeralattjárók fel-
derítésére használt ASDIC rendszer kidolgozásához (Al-
lied Submarine Detection Investigation Committee vagy
Anti-Submarine Depth Indicating Control), illetve az ult-
rahang egy másik, napjainkban fontos gyakorlati, a ten-
geri mélységmérésben történô alkalmazásához (SONAR
technika – Sound Navigation and Ranging).

Érdemes megemlíteni továbbá azt is, hogy az aláb-
biakban tárgyalandó, az ultrahang kémiai alkalmazása
szempontjából fontos kavitációs jelenség felismerésé-
nek is haditechnikai vonatkozásai vannak. Az 1893-
ban épült HMS Daring angol torpedórombolónál
(csúcssebessége 27 tengeri csomó/óra, azaz mintegy
50 km/h) nagy sebességnél vibrációt és a motor telje-
sítményének jelentôs csökkenését figyelték meg, illet-
ve itt tapasztaltak elôször a propelleren erózióhoz
hasonló jelenségeket [3]. Ezeket a fémfelületen kiala-
kuló buborékok összeroppanása okozza. Napjaink-
ban a fentieken túlmenôen az ultrahangot legelterjed-
tebben az orvosi diagnosztikában alkalmazzák.

Az ultrahang elsô kémiai felhasználása Loomis és
Richards nevéhez fûzôdik [4]. Munkájuk során – egye-
bek mellett – megfigyelték, hogy a besugárzott folyadé-
kok felmelegednek, forráspontjuk néhány fokkal csök-
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ken, továbbá azt, hogy gázzal telített

1. ábra. Az átmeneti kavitáció jelensége.
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folyadékokból ultrahang hatására fel-
szabadulnak a gázok. Legfontosabb
megállapításuk azonban az volt, hogy
az ultrahang felgyorsítja a reakciókat.
Dimetil-szulfát hidrolízise, illetve a
KIO3 redukciója során végeztek kö-
rültekintô vizsgálatokat. Utóbbi eset-
ben a reakcióelegy keményítôt tartal-
mazott, amely a KIO3 redukciójakor
képzôdô jóddal kék színreakciót
adva jelezte a reakció megindulását
(jód „órareakció”). Azt tapasztalták,
hogy az ultrahanggal történt besugár-
zásnál – a hagyományos melegítéssel
összehasonlítva – alacsonyabb hô-
mérsékleten kezdôdött a jód „óra-
reakció”. Nem meglepô módon a jód-
azid (N3I), ami mechanikai hatásokra
nagyon érzékeny vegyület, ultrahang
hatására felrobbant, viszont a kevés-
bé érzékeny ammónium-nitráttal sem-
mi nem történt.

Néhány évvel késôbb, 1933-ban jelent meg Szalay
Sándor történeti távlatokban úttörô jelentôségûnek
tekinthetô munkája [5], amelyben elsôként tanulmá-
nyozta az ultrahang hatását polimer molekulákon. A
méréseket a maga építette ultrahang-generátorral
keltett 722 kHz-es ultrahanggal végezte. Vizsgálatai-
hoz két fehérjemolekulát (keményítô, zselatin), illet-
ve a gumiarábikumot (poliszacharidok és glikopro-
teinek keveréke) használta. A keményítô vizsgálatá-
nál a fent már említett kék színreakciót használta
indikátorként, míg a zselatin és a gumiarábikum ese-
tén vizes oldatuk viszkozitásának változását mérte.
Az eredmények – vagyis a viszkozitás csökkenése –
alapján megállapította, hogy az ultrahang kisebb ré-
szekre darabolja a polimermolekulákat (azaz depoli-
merizációt idéz elô). Hasonló jelenséget egyszerû,
kis molekuláknál nem tapasztalt. A Szalay által közölt
felismerések alapján hamarosan további vizsgálato-
kat végeztek más természetes óriásmolekulákkal (pl.
a hemocinain nevû fehérjével) [6], illetve mesterséges
polimerekkel is [7].

Szalay Sándor abban az idôben Szent-Györgyi Al-
bert mellett, a Szegedi Tudományegyetem Orvosi Ké-
miai Intézetében dolgozott. Ralph W. Moss amerikai
újságíró Szent-Györgyirôl szóló, magyar fordításban is
megjelent életrajzi könyvébôl [8] tudjuk, hogy Szent-
Györgyi azzal a kifejezett céllal alkalmazta az akkor
22 éves fiatal fizikus Szalay Sándort,1 hogy egy megfe-

1 Az angol eredetiben Szalay Sándor neve A. Szalayként jelent
meg (ismert, hogy tudományos munkáit Alexander Szalayként
jegyezte). Sajnálatos módon a fordító, illetve a lektor figyelmetlen-
ségének köszönhetôen a magyar fordításban Szalay Andrásként
szerepel.

lelô teljesítményû ultrahang-generátort építsen. Szent-
Györgyi Albert igazi célja patkányok daganatos (rá-
kos) sejtjeinek nagy energiájú ultrahangos besugár-

zással történô elpusztítása volt. Talán ezzel is magya-
rázható, hogy Szalay Sándor egyedüli szerzôként
jegyzi kémiai vonatkozású eredményeit. Ugyanakkor
Szent-Györgyi Albert még abban az évben a Nature
címû nagy tekintélyû folyóiratban egy rövid közle-
ményben foglalta össze az ultrahanggal kapcsolatos
tapasztalataikat megállapítva, hogy a rákos sejtek el-
pusztítása nem járt sikerrel [9].

Az eredmények jelentôségét mi sem mutatja job-
ban, mint hogy röviddel e cikk megjelenése után a
The New York Times heti The week in science rovatá-
ban beszámol a korai, ultrahanggal nyert eredmé-
nyekrôl, utalva Loomis vizsgálataira és idézve Szent-
Györgyi megállapításait [10].

Szent-Györgyi Albert fent említett cikkében lehetô-
ségként megjegyzi [9], hogy nagyobb energiájú sugár-
zással esetleg lehetôvé válhat kis molekulák átalakítá-
sa is, illetve lehetôség nyílhat arra, hogy az ultrahang
segítségével kémiai kötések erôsségét is megmérjük.
Látni kell azonban azt, hogy az ultrahang energiája
nem alkalmas arra, hogy vele kémiai kötéseket köz-
vetlenül hasítsunk. Az ultrahang hatására a kémiai
reakciók hatékonyabban, gyorsabban, enyhébb reak-
ciókörülmények között, nagyobb hozamot adva men-
nek végbe, esetleg a reakcióút is megváltozhat, vagyis
az ultrahang lényegében újfajta, különleges, hatékony
energiaközlést jelent.

Az ultrahang kémiai átalakulásokban történô fel-
használási lehetôsége az akusztikus kavitáció jelensé-
gén alapul. Az ultrahanghullámok (mint bármely
hanghullám) összenyomódási (kompressziós) és tá-
gulási (expanziós) ciklusokból állnak. Folyadékokban
a tágulás során fellépô negatív nyomás eredménye-
ként a molekulák eltávolodnak egymástól. Ha a hang-
hullám elegendô nagy energiájú, akkor a molekulákat
összetartó kötôerôk megszûnnek és buborékok kép-
zôdnek. Nagyon tiszta folyadékok esetén a buborék-
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képzôdéshez szükséges negatív nyomás nagyon nagy
(tiszta víznél pl. ~1000 atm). Amennyiben azonban a
folyadékban oldott gázok vannak (és a gyakorlatban
ez mindig fennáll), ezek buborék formájában köny-
nyen megjelennek. A buborékképzôdést szennyezé-
sek is elôsegítik. A buborékok belsejében a nyomást
az adott folyadék adott körülmények közötti gôznyo-
mása határozza meg, amihez hozzáadódik az oldott
gáz felszabadulásából eredô nyomás is (vagyis a bu-
borékban nem vákuum van) [1].

A kavitációnak két formája ismert. A stabil – az
akusztikus hatás szempontjából elhanyagolható –
kavitáció azt jelenti, hogy a képzôdô buborékok sta-
bilak több kompressziós-expanziós cikluson keresz-
tül. Ezzel szemben az átmeneti vagy tehetetlenségi
(tranziens) kavitáció során a buborékok a ciklusok
során növekednek, majd egy bizonyos méret elérése
után – a buborékban uralkodó nyomás jelentôs csök-
kenése miatt – hevesen összeroppannak (1. ábra ).
Utóbbi eredményeként a folyadékokban lokálisan
extrém nagy hômérsékletek és nyomások alakulnak
ki. Konkrét mérések szerint ezek elérhetik az 5500 K
(ez a Nap felszíni hômérséklete) és az 1000 atm érté-
keket is, ugyanakkor ezek a hatások gyorsan el-
enyésznek (a hûlési sebesség 1010 K/s). Az ultrahang
kémiai reakciókra gyakorolt hatásának ilyen értelme-
zését forró pont (hot spot) modellnek nevezzük.
Amennyiben a buborék szilárd felület mentén omlik
össze, akkor a buborék ellentétes oldaláról nagy se-
bességû, tûszerû kilövellés indul meg a felület felé
(microjet). Ez okozza a kavitáció mechanikai hatását,
vagyis szilárd felületek (pl. hajócsavar és szivattyúk,
illetve az ultrahangkészülék) erózióját.

A szonokémiának sokféle kémiai alkalmazási lehe-
tôsége közül – érdekességük és jelentôségük alapján
– két fontos területet emelünk ki, megemlítve azt,
hogy legszélesebb körben elsôsorban a szerves ké-
miában használják.

Az ultrahang vízre gyakorolt hatását már 1929-ben
vizsgálták és megfigyelték, hogy ilyenkor hidrogén-
peroxid képzôdik. Mivel a víz, mint oldószer fontos
szerepet tölt be a kémiában, érthetô, hogy ezt a terü-
letet behatóan tanulmányozták. Ma már ismert, hogy
ultrahang hatására vízben – az alábbi, a részletezés és
teljesség igénye nélkül bemutatott reakcióban feltün-
tetett – reaktív részecskék képzôdnek, amelyek má-
sodlagos, oxidációs folyamatokat indítanak el (a nyíl
fölött látható jelet használják kémiai reakciók esetén
az ultrahang szimbólumaként). Ez a terület a vizes
szonokémia.

H O2

H O2 2

H + HO• •

2HO• O•

A másik fontos alkalmazás a heterogén szonoké-
mia, amikor két, nem elegyedô fázis között megy
végbe kémiai átalakulás. Ezen belül – különösen a
szerves kémiában – nagyon gyakori egy folyadékfá-
zisban oldott reagens és szilárd anyag – igen gyakran
fém – közötti reakció. A fémek többségének felülete

oxidréteggel borított, ezért a reagens csak e felületi
oxidrétegen keresztüli diffúzió révén tud eljutni a
fémhez, ami lassú folyamat. Az oxidréteg alatt folyó
reakció eredményeként azonban a felületi oxidréteg
egy idô után leválik és a szabad fémmel így a továb-
biakban már gyors reakció mehet végbe. A reakció
lassú kezdeti idôszakát indukciós periódusnak nevez-
zük. Ha ilyen esetekben ultrahangot alkalmazunk, az
indukciós periódus jelentôsen lerövidül és a reakció
sokkal rövidebb idô alatt megy végbe. Az ultrahang
ugyanis lényegében gyorsan „megtisztítja” a felületet,
vagyis nagyon reaktív, tiszta fémfelületet hoz létre és
ez eredményezi a reakciósebesség növekedését. A
legfontosabb ilyen alkalmazási lehetôségek a fémor-
ganikus kémia területére esnek, amikor is szerves
vegyületek és fémek közötti reakcióval fém-szén kö-
tést tartalmazó vegyületeket szintetizálunk. Ezek
többsége igen nagy reaktivitású és ennek eredménye-
ként nagyon széles körben használhatók a szintetikus
szerves kémiában. Végezetül érdemes utalni arra is,
hogy az ultrahang elôidézheti szilárd anyagok (pl. fé-
mek) apródozását (diszpergálódását) is (ez az alkal-
mazott körülmények és az anyagok tulajdonságai, pl.
olvadáspont, függvényében eltérô mértékû lehet).
Ennek a heterogén katalízisben lehet nagy jelentôsé-
ge, ugyanis itt a reakció sebességét befolyásoló egyik
legfontosabb tényezô a reagensek számára hozzáfér-
hetô felület.

Befejezésül érdemes utalni Szalay Sándor munkájá-
nak utóéletére is. Ahogy azt Török István körültekintô
elemzése kimutatta [11], az 1933-ban megjelent publi-
kációra még az utóbbi években is hivatkoznak és nem
csak összefoglaló közleményekben. Ez is világosan
utal arra, hogy a tudományos közvélemény Szalay
Sándor eredményeit tényleg úttörô jelentôségûnek
tartja, és valóban úgy tekinthetünk rá, mint az ultra-
hang kémiai alkalmazásának egyik legelsô mûvelôjé-
re, vagyis a szonokémia egyik úttörôjére.
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