11. abra. A PET-CT Kft. (a MEDISO cégcsoport tagja) Philips TOF
PET-CT berendezése betegvizsgalat kozben, Tornay Istvinné asz-
szisztenssel 2007-ben.

IdSkozben beszerezte a cég azt a Time-of-flight
(TOF - reptlési id6) PET-CT-t is, amely vilagszinvo-
nalon teszi lehetGvé most mar az egésztest onkologiai
és agyi vizsgalatokat (71. abra).

O

Osszegzésként elmondhat6, hogy Debrecenben a
Szalay Sandor professzor Gr altal elinditott és segitett
izotopos technikdk nemcsak j6 gondolatnak bizo-
nyultak, de a nukledris medicina szakma kialakuldsa-
hoz vezettek. Ma a Debreceni Egyetemen mintegy
4000 m*-en mdkodik a nuklearis medicina, vilagszin-
vonalt muszerparkkal és igen jol képzett szakember-
gardaval. Ha élne, Szalay professzor urat minden bi-
zonnyal nagy orommel toltené el ez a sikeres ut,
amelyen az 6 munkissagaval és kozremikodésével
indulhattunk el.

SZALAY SANDOR, A SZONOKEMIA UTTOROJE

A szonokémia olyan modszer, amelynek soran kémiai
atalakulasokat nagyfrekvencias ultrahang (20 kHz —
1 MHz) jelenlétében hajtunk végre (az 1 MHz feletti
tartomanyt orvosi és diagnosztikai célra hasznaljak).
Az eljaras, az elmult mintegy harom évtized viharos
fejlédésének koszonhetSen, napjaink egyik elfogadott
és széleskorden alkalmazott kisérleti technikdjava
valt. Figyelembe véve, hogy a kémiai reakciok ener-
giaigényének kielégitésére viszonylag szik lehet&sé-
geink vannak — ilyen célra elsGsorban és széleskoriien
csak a h&energia és az ultraibolya fény alkalmazisa
jon szoba — az ultrahang (és mellette a mikrohullam)
kémiai alkalmazasa Gj, hasznos nem hagyomanyos
aktivalasi eljarasnak tekinthetd [1].

Habdr az ultrahang kémiai céla felhaszndlasa sok-
kal régebbi idSkre nyulik vissza — és jelen ismerteté
hangsulyozottan éppen az el6zményekrél és Szalay
Sandornak ebben jatszott Gttors szerepérdl szol —, a
tényleges fejlédés az 1980-as évek kezdetére tehetd.
Ez elsGsorban az abban az idében kereskedelmi for-
galomba kertlt olcso, egyszerl, megbizhato késziilé-
keknek koszonhetd [1]. A gyors fejlédést jol illusztral-
ja, hogy az Eurdpai Szonokémia Tdarsasdg 1986-ban
rendezte elsé nemzetkozi szonokémiai konferencia-
jat, 1990-ben indult az Advances in Sonochemistry
cimd monografiasorozat, amelynek azoéta 6 kotete
jelent meg, illetve 1994-ben az altalanos jellegl Ultra-
sonics folyo6iratbol kivalt az Ultrasonic Sonochemistry,
kizdrolag kémiai alkalmazasra vonatkoz6 eredménye-
ket kozl6 folyoirat. Ugyanakkor az is lathato, hogy e
fejlédés eredményeként a szonokémia ma mar ,mind-
Ossze” egyike a bevilt, altalanosan alkalmazhat6 akti-
valasi modszereknek. Igy talin az Gjdonsdg vardzsi-
nak elvesztéseként tekinthetjik azt is, hogy mikdzben
az emlitett monografiasorozat kotetei 1990-t61 kezdd-
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déen altaldban két évente jelentek meg, a legutobbi,
6. kotet viszonylag régen, 2001-ben kertilt kiadasra.

Az ultrahang gyakorlati céla felhaszndlasinak vizsga-
lata az 1910-es években kezd&dott. Egyrészt a Titanic
1912-es katasztrofaja kapcsan, a hajozas biztonsagosab-
ba tétele miatt felmertlt az igény a jéghegyek tényleges
méretének meghatirozasara, masrészt az I. vilighabora-
ban a tengeralattjarok felderitése valt fontossa. Ilyen gya-
korlati igények eredményeként kezdte vizsgilni Paul
Langevin az ultrahang tengervizben torténd terjedését
[2]. Ezek a kezdeti vizsgilatok vezettek a II. vilighabora-
ban a visszhangtechnikan alapul6, a tengeralattjarok fel-
deritésére hasznilt ASDIC rendszer kidolgozasihoz (Al-
lied Submarine Detection Investigation Committee vagy
Anti-Submarine Depth Indicating Control), illetve az ult-
rahang egy misik, napjainkban fontos gyakorlati, a ten-
geri mélységmérésben torténd alkalmazdsihoz (SONAR
technika — Sound Navigation and Ranging).

Erdemes megemliteni tovabba azt is, hogy az alib-
biakban targyalando, az ultrahang kémiai alkalmazasa
szempontjabol fontos kavitacios jelenség felismerésé-
nek is haditechnikai vonatkozisai vannak. Az 1893-
ban épult HMS Daring angol torpedérombolonil
(csticssebessége 27 tengeri csomo/6ra, azaz mintegy
50 km/h) nagy sebességnél vibraciot és a motor telje-
sitményének jelentSs csokkenését figyelték meg, illet-
ve itt tapasztaltak el@szor a propelleren erdzidhoz
hasonl6 jelenségeket [3]. Ezeket a fémfelileten kiala-
kul6é buborékok 6sszeroppandsa okozza. Napjaink-
ban a fentieken tilmenden az ultrahangot legelterjed-
tebben az orvosi diagnosztikdban alkalmazzak.

Az ultrahang elsé kémiai felhaszniliasa Loomis és
Richards nevéhez fizédik [4]. Munkdjuk sordan — egye-
bek mellett — megfigyelték, hogy a besugarzott folyadé-
kok felmelegednek, forraspontjuk néhany fokkal csok-
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ken, tovabba azt, hogy gazzal telitett
folyadékokbodl ultrahang hatdsara fel-
szabadulnak a gizok. Legfontosabb
megallapitasuk azonban az volt, hogy
az ultrahang felgyorsitja a reakciokat.
Dimetil-szulfat hidrolizise, illetve a
KIO; redukcibja soran végeztek ko-
rultekint6 vizsgalatokat. Utobbi eset-
ben a reakcidelegy keményit6t tartal-
mazott, amely a KIO, redukcidjakor
képz6ds joddal kék szinreakciot
adva jelezte a reakci6 megindulasat
(jod ,orareakcio”). Azt tapasztaltak,
hogy az ultrahanggal tortént besugar-
zasnal — a hagyomanyos melegitéssel
osszehasonlitva — alacsonyabb ho-
mérsékleten kezdddott a jod ,oOra-
reakcio”. Nem meglepé modon a jod-
azid (N;D, ami mechanikai hatdsokra

akusztikus
nyomas

kompresszios
hullamok

valtoz6 méretd

— —
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(=} [}
1 1
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[}
1

kompressziod

VAVAVAVAVAVAVAY
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buborékok 0000 O OOO OOOOOOOQ)OCXDOOOO) _}#é

.. . Osszeroppanas
novekedés PP

lokéshullam

forrd pont

nagyon érzékeny vegytilet, ultrahang 0
hatasara felrobbant, viszont a kevés-

bé érzékeny ammonium-nitrattal sem-

mi nem tortént.

Néhany évvel késébb, 1933-ban jelent meg Szalay
Sandor torténeti tavlatokban uttors jelentGséglinek
tekinthetd munkaja [5], amelyben elséként tanulma-
nyozta az ultrahang hatasat polimer molekulikon. A
méréseket a maga épitette ultrahang-generatorral
keltett 722 kHz-es ultrahanggal végezte. Vizsgalatai-
hoz két fehérjemolekulat (keményits, zselatin), illet-
ve a gumiardbikumot (poliszacharidok és glikopro-
teinek keveréke) hasznalta. A keményité vizsgalata-
nal a fent midr emlitett kék szinreakcidt hasznilta
indikatorként, mig a zselatin és a gumiarabikum ese-
tén vizes oldatuk viszkozitdsinak valtozasat mérte.
Az eredmények — vagyis a viszkozitas csokkenése —
alapjan megallapitotta, hogy az ultrahang kisebb ré-
szekre darabolja a polimermolekuldkat (azaz depoli-
merizaciot idéz eld). Hasonld jelenséget egyszerd,
kis molekulaknal nem tapasztalt. A Szalay altal kozolt
felismerések alapjan hamarosan tovabbi vizsgilato-
kat végeztek mas természetes oriasmolekulakkal (pl.
a hemocinain nev( fehérjével) [6], illetve mesterséges
polimerekkel is [7].

Szalay Sindor abban az idében Szent-Gydrgyi Al-
bert mellett, a Szegedi Tudomanyegyetem Orvosi Ké-
miai Intézetében dolgozott. Ralph W. Moss amerikai
Ujsagird Szent-Gyorgyirdl sz616, magyar forditasban is
megjelent életrajzi konyvébdl [8] tudjuk, hogy Szent-
Gyorgyi azzal a kifejezett céllal alkalmazta az akkor
22 éves fiatal fizikus Szalay Sandort,' hogy egy megfe-
lel6 teljesitményt ultrahang-generatort épitsen. Szent-
Gyorgyi Albert igazi célja patkanyok daganatos (ra-
kos) sejtjeinek nagy energidji ultrahangos besugar-

! Az angol eredetiben Szalay Siandor neve A. Szalayként jelent

meg (ismert, hogy tudominyos munkdit Alexander Szalayként
jegyezte). Sajnalatos moédon a fordito, illetve a lektor figyelmetlen-
ségének koszonhetSen a magyar forditisban Szalay Andrasként
szerepel.
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zassal torténd elpusztitdsa volt. Taldn ezzel is magya-
razhat6, hogy Szalay Sandor egyeduli szerzSként
jegyzi kémiai vonatkozasu eredményeit. Ugyanakkor
Szent-Gyorgyi Albert még abban az évben a Nature
cimd nagy tekintélyd folyoiratban egy rovid kozle-
ményben foglalta 6ssze az ultrahanggal kapcsolatos
tapasztalataikat megallapitva, hogy a riakos sejtek el-
pusztitisa nem jart sikerrel [9].

Az eredmények jelentGségét mi sem mutatja job-
ban, mint hogy roviddel e cikk megjelenése utan a
The New York Times heti The week in science rovata-
ban beszdmol a korai, ultrahanggal nyert eredmé-
nyekrdl, utalva Loomis vizsgalataira és idézve Szent-
Gyorgyi megillapitisait [10].

Szent-Gyorgyi Albert fent emlitett cikkében lehets-
ségként megjegyzi [9], hogy nagyobb energidja sugar-
zassal esetleg lehetGvé vilhat kis molekulak dtalakita-
sa is, illetve lehet6ség nyilhat arra, hogy az ultrahang
segitségével kémiai kotések erGsségét is megmeérjik.
Latni kell azonban azt, hogy az ultrahang energiaja
nem alkalmas arra, hogy vele kémiai kotéseket koz-
vetlentl hasitsunk. Az ultrahang hatasara a kémiai
reakciok hatékonyabban, gyorsabban, enyhébb reak-
ciokorilmények kozott, nagyobb hozamot adva men-
nek végbe, esetleg a reakciont is megvaltozhat, vagyis
az ultrahang lényegében Gjfajta, kiilonleges, hatékony
energiakozlést jelent.

Az ultrahang kémiai atalakuldsokban torténd fel-
hasznalasi lehetGsége az akusztikus kavitacio jelensé-
gén alapul. Az ultrahanghullamok (mint barmely
hanghullam) 6sszenyomodasi (kompresszids) és ta-
gulasi (expanzids) ciklusokbol allnak. Folyadékokban
a tagulas sordn fellépd negativ nyomdas eredménye-
ként a molekulak eltavolodnak egymast6l. Ha a hang-
hullam elegendd nagy energiaju, akkor a molekuldkat
Osszetartd kotGerSk megszinnek és buborékok kép-
zGdnek. Nagyon tiszta folyadékok esetén a buborék-
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képzodéshez sziikséges negativ nyomas nagyon nagy
(tiszta viznél pl. ~1000 atm). Amennyiben azonban a
folyadékban oldott gazok vannak (és a gyakorlatban
ez mindig fennall), ezek buborék formajaban kony-
nyen megjelennek. A buborékképzddést szennyezé-
sek is elGsegitik. A buborékok belsejében a nyomast
az adott folyadék adott korulmények kozotti géznyo-
masa hatarozza meg, amihez hozzaadodik az oldott
gaz felszabadulasabol ered nyomas is (vagyis a bu-
borékban nem vakuum van) [1].

A Kkavitdcionak két formdja ismert. A stabil — az
akusztikus hatas szempontjabol elhanyagolhat6 —
kavitacio azt jelenti, hogy a képz&d6 buborékok sta-
bilak tobb kompresszids-expanzios cikluson keresz-
til. Ezzel szemben az itmeneti vagy tehetetlenségi
(tranziens) kavitacié soran a buborékok a ciklusok
soran novekednek, majd egy bizonyos méret elérése
utdn — a buborékban uralkod6 nyomas jelentSs csok-
kenése miatt — hevesen Osszeroppannak (1. dbra).
Utoébbi eredményeként a folyadékokban lokalisan
extrém nagy hémérsékletek és nyomasok alakulnak
ki. Konkrét mérések szerint ezek elérhetik az 5500 K
(ez a Nap felszini hémérséklete) és az 1000 atm érté-
keket is, ugyanakkor ezek a hatisok gyorsan el-
enyésznek (a hilési sebesség 10" K/s). Az ultrahang
kémiai reakciokra gyakorolt hatisanak ilyen értelme-
zését forrd pont (hot spot) modellnek nevezzik.
Amennyiben a buborék szilard feliilet mentén omlik
ossze, akkor a buborék ellentétes oldalarol nagy se-
bességl, tdszerd kilovellés indul meg a feltlet felé
(microjet). Ez okozza a kavitacié mechanikai hatdsat,
vagyis szilard feltletek (pl. hajocsavar és szivattyuk,
illetve az ultrahangkésziilék) er6ziojat.

A szonokémidnak sokféle kémiai alkalmazasi lehe-
tGsége kozul — érdekességiik és jelentGséglk alapjan
— két fontos tertiletet emeliink ki, megemlitve azt,
hogy legszélesebb korben elsGsorban a szerves ké-
midban hasznaljak.

Az ultrahang vizre gyakorolt hatdsit mar 1929-ben
vizsgaltak és megfigyelték, hogy ilyenkor hidrogén-
peroxid képzddik. Mivel a viz, mint olddszer fontos
szerepet tolt be a kémidban, érthets, hogy ezt a terti-
letet behatoéan tanulmianyoztak. Ma mar ismert, hogy
ultrahang hatdsara vizben — az alabbi, a részletezés és
teljesség igénye nélkiil bemutatott reakcioban feltiin-
tetett — reaktiv részecskék képz&dnek, amelyek ma-
sodlagos, oxidacios folyamatokat inditanak el (a nyil
folott lathat6 jelet hasznaljak kémiai reakciok esetén
az ultrahang szimbolumaként). Ez a tertlet a vizes
szonokémia.

D))

H,0 —— H°'+HO"

2HO" —— H,0, — O°

A misik fontos alkalmazads a heterogén szonoké-
mia, amikor két, nem elegyedd fazis kozott megy
végbe kémiai atalakulds. Ezen beltul — kilonosen a
szerves kémidaban — nagyon gyakori egy folyadékfa-
zisban oldott reagens és szilard anyag — igen gyakran
féem — kozotti reakcio. A fémek tobbségének feliilete
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oxidréteggel boritott, ezért a reagens csak e feluleti
oxidrétegen keresztili diffazié révén tud eljutni a
fémhez, ami lassa folyamat. Az oxidréteg alatt folyo
reakci6 eredményeként azonban a feliileti oxidréteg
egy id6 utan levalik és a szabad fémmel igy a tovab-
biakban mar gyors reakcié mehet végbe. A reakcio
lasst kezdeti idGszakat indukcids periddusnak nevez-
zik. Ha ilyen esetekben ultrahangot alkalmazunk, az
indukcids periddus jelentSsen lerdvidul és a reakcio
sokkal rovidebb idg alatt megy végbe. Az ultrahang
ugyanis lényegében gyorsan ,megtisztitja” a feltletet,
vagyis nagyon reaktiv, tiszta fémfeltletet hoz létre és
ez eredményezi a reakcidsebesség novekedését. A
legfontosabb ilyen alkalmazasi lehetGségek a fémor-
ganikus kémia teriiletére esnek, amikor is szerves
vegylletek és fémek kozotti reakcidval fém-szén ko-
tést tartalmazd vegylleteket szintetizilunk. Ezek
tobbsége igen nagy reaktivitisa és ennek eredménye-
ként nagyon széles korben haszndlhatok a szintetikus
szerves kémiaban. Végezetil érdemes utalni arra is,
hogy az ultrahang elGidézheti szilard anyagok (pl. fé-
mek) aprodozasat (diszpergalodasat) is (ez az alkal-
mazott kortilmények és az anyagok tulajdonsagai, pl.
olvadaspont, fluggvényében eltér6 mértékd lehet).
Ennek a heterogén katalizisben lehet nagy jelentGsé-
ge, ugyanis itt a reakcio sebességét befolyasolo egyik
legfontosabb tényezd a reagensek szamara hozzafér-
het6 feliilet.

Befejezésiil érdemes utalni Szalay Sindor munkaja-
nak ut6életére is. Ahogy azt Torok Istvan koriltekints
elemzése kimutatta [11], az 1933-ban megjelent publi-
kaciéra még az utdbbi években is hivatkoznak és nem
csak osszefoglald kozleményekben. Ez is viligosan
utal arra, hogy a tudomidnyos kozvélemény Szalay
Sandor eredményeit tényleg utto6rS jelentGséglinek
tartja, és valoban Ggy tekinthetiink ra, mint az ultra-
hang kémiai alkalmazdsinak egyik legelsé muvelsjé-

re, vagyis a szonokémia egyik uttorgjére.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetet mond Hannus Istvdn egyetemi tanarnak a
Szent-Gyorgyi Albertre vonatkozd dokumentumok rendelkezésre
bocsatasaért.
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