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Absztrakt: A szén — mint a foldi élet alapeleme — rendkiviili sokfélesége szamos
izgalmas allotrép modosulat, és kiilonleges szerkezetli molekula kialakulasat teszi
lehetévé. A tanulmany bemutat néhany természetes és mesterséges szénallotropot,
valamint olyan figyelemre méltd szénhidrogéneket, amelyek haromdimenzids
szerkezete ismert geometriai alakzatokra vagy akar matematikai szimbolumokra
emlékeztet. A tanulmany elején roviden ismertetjiik a molekulaszerkezetek meg-
hatarozasahoz alkalmazott legfontosabb modern nagymiiszeres modszereket. Az
irasunk célja a kémia vizualis, kreativ és interdiszciplinaris oldalanak bemutatésa
a kiilonlegességek irant érdeklodo nagykozonség szamara is.
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Abstract: The extraordinary diversity of carbon, as the fundamental element of
life on Earth, enables the formation of numerous fascinating allotropes and mole-
cules with unusual structural architectures. This paper presents selected natural
and artificial/synthetic carbon allotropes, as well as remarkable hydrocarbons
whose three-dimensional structures resemble well-known geometric shapes or
even mathematical symbols. First in this study, the most important modern instru-
mental techniques used for molecular structure determination are briefly intro-
duced. The aim of this study was to highlight the visual, creative and interdisci-
plinary aspects of chemistry for a broader interested audience.
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A kémia a modern életiink alapja. Minden, amit megesziink, megérintiink, belé-
legzlink vagy érzékeliink, valamilyen kémiai folyamat eredménye. A kavé reggel,
a gyogyszer, amit bevesziink, a tisztitoszer, de még az is, hogy hogyan 6 meg a
tojas, vagy siil meg a hus — mind-mind a kémian mulik. igy batran mondhatjuk,
hogy a kémia — a fizikaval és a matematikaval— segit megérteni a mindennapi
vilagunk muikodését.

A kémia sokak szamara azonban elsésorban hosszi és unalmas absztrakt
képletek, reakcidegyenletek és bonyolult fogalmak halmazanak tiinik. Ugyanak-
kor a molekulak vilaga meglepden vizualis: az atomok térbeli elrendezddései
gyakran jol ismert geometriai alakzatokra, matematikai szimbolumokra vagy hét-
koznapi targyakra emlékeztetnek. Ezeknek a formaknak a kiilonlegessége szerke-
zetiik fizikai és kémiai tulajdonsagainak kdszonhet6. Jelen tanulmany célja, hogy
a szén allotrop modosulatain és kiilonleges szerkezetii szénhidrogéneken keresztiil
bemutassa a kémia kreativ oldalat, mikozben betekintést nytjt a molekulaszerke-
zetek meghatarozasanak modern modszereibe is.

A dolgozat egyes részei a Magyar Kémikusok Lapja 2025 karacsonyi sza-
maban jelentek meg (Udvardy 2025).

Modern szerkezet-meghatarozo médszerek

A vegyiiletek szerkezetének megismeréséhez modern szerkezetvizsgaldo modsze-
reket kell alkalmaznunk. Ezek koziil a legfontosabbak a magneses magrezonancia
spektroszkopia (NMR) és az egykristaly rontgendiffrakcios szerkezet-meghataro-
zas, melyekrol késobb részletesebben irunk. Az anyagunk elemosszetételére ko-
vetkeztethetiink elemanalizis mérésekkel vagy tomegspektrometrias modszerek-
kel is.

Az eléallitott Gj anyagok pontos szerkezetének felderitése mellett elenged-
hetetlen tisztasaguk ellenérzése is. A szerves kémiaban elterjedt a vegyiiletek ol-
vadaspontjanak meghatarozésa, amellyel arra kovetkeztethetiink, hogy valoban
csak a kivant terméket allitottuk el6. A tiszta anyagok éles, sziik tartomanyban
olvadnak meg, mig a szennyezett anyagok szélesebb, elnytlt hémérséklet-tarto-
manyban, részletekben valnak folyékonnya.

A magneses magrezonancia spektroszkopia (Nuclear Magnetic Resonance,
NMR) a molekulak szerkezetének meghatarozasara szolgald, rendkiviil érzékeny
modszer. Az eljaras alapja, hogy bizonyos atommagok — példaul *H-, 3C-, ®N-
vagy 3'P — kiils6 magneses térbe helyezve energiat nyelnek el, amikor radiofrek-
vencias sugarzassal gerjesztjiik 6ket. A Debreceni Egyetem Kémiai Intézetében
talalhat6é 400 MHz-es NMR késziiléket az 1. abran lathatjuk.



KULONLEGES FORMAK SZENBOL ES HIDROGENBOL 57

.
il

.
NMR spektrométer NMR konzol

1. abra: A Bruker Avance | 400 MHz (Debreceni Egyetem)
¢s a késziilék vazlatos felépitése

A keletkezo radidfrekvencias jel (rezonancia) fligg a vizsgalt mag kémiai
kornyezetétol, igy az NMR spektrum informaciot ad a kémiai kotések tipusarol, a
szomszédos atomokrdl és a molekula térszerkezetérdl (2. dbra). Az NMR spekt-
roszkopia kiemelkedden hasznos a szerves vegyiiletek, fémkomplexek és fehérjéek
szerkezetének meghatarozasaban is.
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2. abra: A benzol és a naftalin *H-NMR spektrumai
forras: Sigma-Aldrich Co. LLC.
(Spectral Data were obtained from John Wiley & Sons, Inc.)

Az NMR ¢és az MRI (Magneses Rezonancias Képalkotas) ugyanazon a fi-
zikai jelenségen alapul, amely soran az atommagok erds magneses térben radio-
frekvencias jeleket bocsatanak ki. A f6 kiilonbség az alkalmazasban rejlik: mig az
NMR-t elsdsorban kémikusok hasznaljak molekulaszerkezetek meghatdrozasara,
addig az MRI orvosdiagnosztikai eszkoz, amely térbeli képet alkot a test belsé
lagy szoveteirdl. Erdekesség, hogy az eljarast eredetileg NMRI-nek hivtak, de a
»huklearis” jelz6t a negativ csengése miatt elhagytak az orvosi gyakorlatban, hogy
ne ijesszék meg a pacienseket.
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Az anyagok pontos bels6 szerkezetét, vagyis azt, hogy az atomok hogyan
helyezkednek el benniik — kapcsolodnak egymashoz —, egykristaly rontgendiff-
rakcios modszerrel (angolul: Single Crystal X-ray Diffraction) hatarozhatjuk meg.
A 3. abra egyszerisitve mutatja be egy diffraktométer elvét. Sziikségiink van egy
jo6 mindségh egykristalyra az adott anyagbol, és sugarforrasként rontgencsoveket
alkalmazunk. Az egykristaly tokéletesen rendezett belso szerkezetii, ami azt je-
lenti, hogy minden iranyban folytonos racsszerkezet(i, amely altalaban 0,1-0,4
mm nagysagu. Fontos, hogy a minta ne legyen repedezett vagy ikerkristalyos, mi-
vel csak a hibatlan és tiszta egykristaly képes olyan éles reflexiokat produkalni,
amelyekbdl a molekula pontos, haromdimenzidés atomi szerkezete, igy a kotés-
hosszak és -szogek is meghatarozhatok. A jo minéségii egykristalyok novesztése
mar-mar igazi miivészet, és csak tokéletesen tiszta anyagokbol lehetséges. Ezért
nagyon fontos az anyagok tisztasaganak ellenérzése is.

Az egykristalyt négy iranyba (@, y, ¢, 6) forgatjuk a nagyon érzékeny
goniométerrel a mérés kdzben.

Detektor
50 keV elektronok

Fokuszdlé tilkér
(monokromitor)

Elsédleges
Forgbéanéd Réntger-sugar

3. abra: Rontgensugarak diffrakcioja egykristalyon, goniométeres
elrendezésben és képalkoto detektorral
Forras: https://www?2.sci.u-szeged.hu/inorg/MOMA/ch07s03.html (Letoltve:
2025.03.18.)

A rontgensugarak a kristalyracson ,,elhajlanak”, és igy alakul ki a szdrasi kép,
amelyet altalaban egy CCD-kamera rogzit. A felvett diffrakcios képbdl a szilard
fazis szerkezet meghatarozhato. Hatalmas segitség ez az uj anyagok, pl. gyogy-
szerek fejlesztésében a tobbi modern szerkezetvizsgald modszerrel egyiitt (Bényei
— Harmat 2012).

Az egykristaly rontgendiffrakcidos modszerrel meghatarozott molekulaszer-
kezeteket a Cambridge Egyetem Aaltal 1étrehozott CSD adatbazisban tarolhatjuk,
amelyben 1965 6ta kb. 1,41 millio szerkezetet helyeztek el a kutatok. A CSD-ben
konnyedén kereshetiink a szerkezetek kozott is (Groom 2016). A tanulmanyban
bemutatott vegyliletek szerkezeteit a Mercury programmal készitettiik el.
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A kovetkezd modszerrel pedig lefényképezhetjiik a vegyiileteinket. Az
atomer6-mikroszkopia (Atomic Force Microscopy, AFM) olyan vizsgalati mod-
szer, amellyel rendkiviil apro, akar atomi méretli felszini részleteket lehet ,,leta-
pogatni”. A Debreceni Egyetemen elérhetd egykristaly rontgen diffraktométer,
tobb NMR, valamint AFM késziilék is.

Természetesen tobb hatékony nagymiiszeres eljaras is ismert a vegylilete-
ink szerkezetének meghatarozasahoz, de jelen irashoz a fentiek rovid bemutatasa
elegendo lesz.

A szén ,klasszikus” allotrop médosulatai

Az emberiség évszazadok (sot évezredek) ota ismeri a szén ,,klasszikus” modosu-
latait, a gyémantot, a grafitot és az amorf szenet. A gyémantrol mar kisgyerekkor-
ban is hallhattunk 4 kis kakas gyémant félkrajcdrja cimii meséb6l, amelyb6l 1951-
ben vetitették le az elsé magyar, szines rajz-mesefilmet (Filmtett 2002). A kézép-
iskolai tanulmanyainkban tobbszor eldkertiilt a gyémant, nemcsak kémiabol vagy
fizikabol, hanem magyar irodalombol is. Jokai Mor — a legmagyarabb ir6 — egyik
ismert ipari-tarsadalmi regénye a Fekete gyémdntok (1870), amely egy tehetséges
banyamérnok kiizdelmén keresztiil mutatja be a szénbanyaszat vilagat. A regény
foszerepldje Berend Ivan, aki természettudosként bebizonyitja, hogy a grofnd
gyémantja ,,ezernyi szikrat szort a megsemmisitésére toré napsugarkatlanban”, és
nem maradt meg a ,,draga kétkaratos brilliant”-bol semmi (Jokai, Fekete gyémdn-
tok, 1870).

A gyémant tehat szénatomokbol épiil fel, és ez az egyetlen dragakd, amely
egy elembdl all. A gyémant a szén egy természetes allotrop modosulata. (Az al-
lotropia azt jelenti, hogy ugyanaz az elem azonos halmazallapotban tobbféle kris-
talyszerkezettel eléfordulhat, ezekben a modosulatokban az atomok elrendezo-
dése eltéré. Ez hatassal van a modosulatok fizikai és kémiai tulajdonsagaira.) A
szabalyos gyémantracsot (atomracs) a tetraé¢deres szénatomok kovalens kotéssel
kapcsoljak ossze (4. dbra).

A gyémant ipari felhasznalasa is jelentds, mivel a természetben el6fordulo
anyagok koziil a harmadik legkeményebb. Erdekes, hogy csiszolasa is csak sajat
poraval valosithaté meg. Az elmult években mesterséges koriilmények kozott is
eléallitottdk a gyémantot nagy nyomason és hémérsékleten az tgynevezett
HPHT-eljarassal (high pressure-high temperature) legtobbszor tiszta grafitbol. A
gyémantnal keményebb, természetben is elédfordulo anyag a lonsdaleit, amely a
Fo61don nagyon ritka, természetes szén allotrop (hexagonalis gyémant).

Ugyancsak a szén egyik ,.klasszikus” méodosulata a grafit, amelyet hason-
16an a gyémanthoz mesterségesen is eldallithatunk (4. abra). (Beck 1996) Mig a
gyémant nagyon kemény, addig a grafit olyan ,,puha”, hogy irhatunk is vele. A
grafit esetében ez azzal magyarazhato, hogy réteges kristalyszerkezetti modosulat.
A szénatomok a grafitban hatszdges halozatot alkotnak (hasonlé formaja, mint a
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méhsejt), ahol az atomok kovalens kotéssel kapcsolddnak egymashoz egy-egy si-
kon beliil (4. dbra). Ezek a sikok azonban egymashoz képest csak gyenge kol-
csonhatasokkal kapcsolddnak, igy konnyen elvalhatnak egymastol. igy magyaraz-
hatjuk a grafittal val6 irast is, ugyanis a ceruza hegye ¢s a papir kozotti surlodas
hatasara ezek a rétegek kdnnyen elcsusznak és elvalnak egymastol. A levalo, vé-
kony grafitrészecskék ratapadnak a papir érdes feliiletére, igy ott sotét nyomot
hagynak, azaz irunk vagy rajzolunk a grafitceruzaval. Az iparban is kihasznalhat-
juk ezt a réteges szerkezetet, ugyanis ezért jo elektromos vezetd és kenGanyag a
grafit. Mar a neolitikumban hasznaltak festékben a keramiak diszitésére.

4. abra: A gyémant (atomracs) és a grafit szerkezete (molekularacs)

A kristalyos modosulatok mellett megemlithetjilk még az amorf szenet is,
pl. a kokszot, kormot vagy a faszenet.

A szén mesterséges allotrop modosulatai

A szén mesterségesen eldallitott allotrop modosulatai a fullerének. Az elsé képvi-
sel6jiik a focilabdara emlékeztetd (iireges, gombszer(i vegyiilet) Ceo VoIt, amely-
nek angol elnevezése buckminsterfullerene (az amerikai épitész R. Buckminster
Fuller utan, akinek geodéziai kupolaja ezen a szerkezeti elven alapul) vagy egy-
szertien csak footballene. Zart, poliéderes szerkezete 12 6t-, és 20 hatszog alaka
gyuribdl all (6. abra, a focilabda). A Ceo felfedezése eldtt csak a gyémantot és a
grafitot ismertiik pontosan definialt szé-
nallotropként.

A ,focilabda”, amely fekete ko-
romra hasonlitd por, sajatos halvanylila
= — szinnel oldodik pl. szén-diszulfidban (5.
5. dbra: A Ceoszén-diszulfidos oldata ~ ¢bra)- Erdekes, hogy a fullerének —a Cro
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oldata voroses-barna —, szemben a szén tobbi allotrép modosulataval oldédnak
egyszerl szerves oldoszerekben (toluol, szén-diszulfid, diklormetan).

A fullerének eldallitaséért €s jellemzéséért Kroto, Curl és Smalley kémiai
Nobel-dijat kaptak 1996-ban. A Ceo el6allitasarol, névadasanak torténetérdl és a
40 évvel ezelotti felfedezés részleteirdl a Magyar Kémikusok Lapja 2025. szep-
temberi szamaban emlékeztek meg (Hargittai 2025 és Hargittai B. — Hargittai 1.
2025).

Mivel ezeket a vegyiileteket fel tudjuk oldani, igy egykristaly rontgendiff-
rakciora alkalmas kristalyokat is tudunk bel6liik nveszteni. A CSD adatbazisban
tobb Ceo szerkezetet is talalunk, azonban legtdbbjiik geometria bizonytalansaga
nagy. Ez a ,,labdak” folyamatos forgésa miatt van. Ezt ugy kiiszébdlhetjiik ki,
hogy vagy alacsony homérsékleten kell végezni a diffrakcids adatok gyiijtését,
vagy még célravezetébb valamilyen segédanyaggal sszekristalyositani; szeren-
csére a fullerének tobb szerves anyaggal is képeznek kokristalyokat (olyan szilard
anyag, amely két vagy tobb kiillonbozé molekulabol all).

A HUN-REN Wigner Intézetében kristalyositottak dssze a Ceo-at €s a kocka
szerkezetli kubant (CgHsg) (6. dbra).

6. abra: A Cgo és a kuban szerkezete
(Bortel 2020)

Természetesen az itt bemutatott példan kiviil is tobb kutat6 hatarozott meg
Ceo-szerkezeteket, s6t beszamoltak a vegyiiletcsalad kiilonboz6 valtozatairol is. A
vilagiirben is kimutattak néhany képvisel6jiiket (Ceo és Cro) a Spitzer Urteleszkop-
pal (Cami 2010).
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7. abra: Fullerének a vilagiirben
forras: NASA/JPL-CALTECH HUBBLE IMAGE CREDIT: NASA, ESA,
STSCI

Miel6tt ratérnénk a szénnanocsévek bemutatasara, lényeges megemliteni a
grafént is. Ez nem mas, mint a szén nanoszerkezetii allotrop modosulata, egy
egyetlen atom vastagsagu grafitréteg. Természetesen a grafithoz hasonldan ezt is
méhsejtszerti (hatszog) elrendezésben allo szénatomok alkotjak. A grafén egy
végtelen kiterjedésii aromas oriasmolekulanak tekinthet6, amely a legvékonyabb
és a leger6sebb ,,szénhald”. Fontos, hogy a grafittal ellentétben a grafénnak nem
haromdimenzids a szerkezete.

A grafént otletesen allitotta 16 Geim és Novoselov (Manchesteri Egyetem),
oly modon, hogy a grafitbol egy specialis ragasztoval ,,szedte le” a grafén-sikokat.
A felfedezésiik és a kétdimenzios grafénnel kapcsolatos uttoré kisérleteik 2010-
ben fizikai Nobel-dijat értek (8. abra). A grafén és szarmazékai rendkiviili mecha-
nikai, elektromos (a szilicium kivaltasara alkalmazhatjak a félvezetSkben) és ho-
vezetési tulajdonsagokkal (jobb hévezeté minden ismert anyagnal) rendelkeznek.
Ezek miatt a nanotechnolégia és az anyagtudomany egyik legigéretesebb anyaga.

A szénnanocsovek (carbon nanotubes, CNTs) hosszu, beliil iires, henger
alakt szerkezetek, amelyek formalisan a grafénlapokbol ,,gorbiilnek™ Gssze (8.
abra), és az emberi hajszalnal négy nagysagrenddel vékonyabbak. Ezeket a cso-
veket egy atomnyi vastagsagh grafénréteg alkotja, és lehetnek egy- vagy tobbré-
tegli hengerek. Ezeket a CNT-ket is tekinthetjiik a szén mesterséges allotrép mo-
dosulatainak. film

A nanocsovek rendkiviil erések és rugalmasak, mikdzben nagyon kony-
nytiek. Elektronikai tulajdonsagaik a szerkezetiiktdl fliggden lehetnek fémes vagy
félvezetd jellegiiek. JO h6vezetdk a hossziranyban, azonban a keresztiranyt héve-
zetésiik csekély. Kémiai szempontbol stabilisak, de bizonyos vegyiiletekkel funk-
cionalizalhatok, igy példaul gyogyszerhordozoként is hasznalhatok.
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A nanocsovek nanoelektronikai eszkozok, érzékeldk és kompozitanyagok
fejlesztésében kapnak szerepet. Laboratoriumban allitjak elé 6ket kémiai gézfazi-
sos vagy iv-kisiiléses modszerekkel. A geometria miatt a nanocséveknek nagyon
nagy a feliilet/térfogat aranya, ami hasznos a katalizisben és az energiatarolasban.
Kutatasok folynak annak érdekében is, hogy a CNT-ket rugalmassaguk és veze-
toképességiik miatt a jovobeni hajlékony elektronikai eszkozokben hasznositsak.

A fullerének és a szénnanocso-
vek szamos érdekes fizikai jelenséget
mutatnak: bizonyos fématomokkal
komplexet képezve, példaul szuprave-
zetd tulajdonsagu vegyliletek allitha-
tok eld. Emellett az anyagtudomany-
ban (pl. fotoaktiv réteg felhasznalasa
napelemekben), a nanotechnoldgiaban
(szénnanocsovek), €s a biomedicina-
ban is kiemelt kutatasi teriiletet jelen-
tenek mind a mai napig, tobbek kozott
a célzott gyogyszerhordozas leheto-
sége miatt.

A fullerének €s szénnanocsovek
felépitésérdl tovabbi részleteket is ol-
vashatnak a Kiirti Jend és Koltai Janos
jegyzetében (Kiirti — Koltai 2013 ).

A ciklo[Cas]szén a szén egyik
legtijabb, 2019-ben kisérletileg is iga-
zolt allotrop modosulata, amely egy 18
szénatombol allo, gyiirti alak mole-

kula. Kiilonlegessége a belso szer-
X kezetében rejlik: a kutatasok szerint
8. zib.ra: Az amorf szént6l a Ceo-ig Vél‘Fakoz() egyes €s harmas kotések al-
forras: The Nobel Prize in Physics 2010~ Kotjak a gytirtit (az AFM felvétele mu-
tatja), ami egy rendkiviil stabilis, de
ugyanakkor nagy reakcioképességli ,,molekularis szenet” eredményez. A
ciklo[Cas]szén felfedezése azért jelentSs, mert a grafit, a gyémant és a fullerének
utan ez egy 1j, stabil allotrop modosulata a szénnek, amely a j6v6 ,,molekularis
elektronikajanak” épitdkove lehet (Anderson — Gross 2020). A ciklo[Cis]szén
utan még a ciklo[Cn]szén n=6, 10, 12, 14, 16 vegyiileteket is eléallitottak, €s le is
»fenyképezték™ oket.

& amorf szén

grafit

1’,;@5 fullerén
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X—z

Cn
9. abra: A ciklo[Cis]szén és ciklo[Ci2]szén szerkezete és AFM felvétele

A tanulmany elsé részében lathattunk olyan szén allotréop modosulatokat,
amelyek tetraéderekbdl épiiltek fel, hatszogekbdl felépiild sikokat (ezek toltik Ki
legjobban a sikot), kor, henger vagy akar focilabdara hasonlité anyagokat. A Ko-
vetkez0 részben a ,,hatszog” lesz a foszerepld.

Izgalmas szerkezetii szénhidrogének

A benzol szerkezetét és képletét (CsHs) sokan felismerik kdzépiskolai tanulma-
nyaikbol, és ez a jol ismert molekula, a ,hatszog” szamos tovabbi vegyiilet ,,&pi-
tokove”. Benzolgyiiriikbdl all a naftalin is, amelyet molyirtasra is hasznalunk, a
vegylilet konnyen szublimal, igy jellegzetes szagat tavolrdl is érezziik. Az antra-
cénben — nevét a gorog szén szobol eredeztetjiik — harom benzolgytirti kapcsolo-
dik 6ssze (10. dbra). Az antracént szerves félvezetékben hasznaljak.

H H H H H
H
H H H H H H
H H H l l H H l l l H
H

H H H H H

benzol naftalin antracén
10. abra: A benzol és néhany szarmazéka

A benzolhoz hasonléan sikalkati koronén vagy mas néven a szuperbenzol
(C24H12, 11. dbra), hét kondenzalt benzolgytiriib6l all (Fawcett —Trotter 1966). A
sarga szini vegyiilet érdekessége, hogy a természetben is megtalalhat6 a karpatit-
asvanyban.

A vo6r6s szinti dikoronilén (CagH.a, benzo[1,2,3-bc:4,5,6-b'c']dikoronilén,
11. abra, Goddard 1995) a kéolajfeldolgozas soran alkalmazott katalitikus hid-
rokrakkolas melléktermékeként jelenik meg. (A hidrokrakkolas ipari eljaras,
amely nagy molekulatomegii szénhidrogének elegyének hidrogén jelenlétében
végzett katalitikus lebontasara szolgal.) A dikoronilén feltehetéen két koronén
molekula kondenzacioja soran keletkezik. Ovatos becslések szerint a hidrokrak-
kolas soran évente tobb szaz tonna dikoronilént termelnek vilagszerte. A vegyii-
letnek ismert a molekulaszerkezete (sik alkat), és a kedvez6 fizikai-kémiai tulaj-
donsagai miatt az elvalasztas-technikai alkalmazhatdsagat kutatjak.
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Tiz benzolgytrii ,,0sszekapcsolasaval” épiil fel a [7.7]cirkulén, amely nyol-
cas alaka (/1. dbra). A vegyiilet eléallitasa meglehetdsen bonyolult, tobblépéses
folyamat; a szintetikus kémia eljarasainak egész tarhazat kell felhasznalni — kiilo-
ndsen otletes megoldasok sziikségesek, a 8-alak kozepén lathatd kotés kialakita-
sahoz. A tiszta allapotban sarga vegyiilet meglehetdsen stabil (Yamamoto 1991).
A tisztan eldallitott [7.7]cirkulén képzOdését *H és *C NMR mérésekkel igazol-
tak, de a feltételezhetden nyereg alakil molekulakat nem vizsgaltak egykristaly
rontgendiffrakcids modszerrel.

[7.7]cirkulén, a 8-as alaku szerkezet

infinitén, oo

dikoronilén

11. abra: Tovabbi szénhidrogének
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A matematikaban hasznalatos oo alaki molekulava kondenzalodhat 12 ben-
zolgylri, az infinitén (CasH.4, a Staab—V6gtle—Diederich nevezéktan szerinti ne-
vén: ciklo[c.c.c.c.c.c.e.e.e.e.e.e]-dodekakiszbenzol). A Nagoya Egyetem (Japan)
kutatéi az infinitén vegylilet szilard fazist szerkezetét is meghataroztak (11. abra)
(Krzeszewski — Ito — Itami 2022). Az infiniténrél €s rokon vegyiileteirdl to-
vabbi érdekességeket talalhatnak a Magyar Kémikusok Lapjanak 2025.
nyari szamaban (Lente 2025).

A fenti molekulaval megegyez6 Osszegképletii [6,6]szén nanobelt (szénna-
nodv, CagHa4, ciklo[c.d.e.d.c.d.e.d.c.d.e.d]-dodekakiszbenzol) ugyancsak Itami és
munkatarsai allitottak el6 (12. dbra). Ez a nagy ,,gytiri’” 12 benzolegységbdl (hat-
szogbdl) all, és az infiniténhez hasonloan a szerkezetét is meghataroztak egykris-
taly rontgen diffrakcios modszerrel (Povie 2017). A hulahoppkarikdhoz hasonlito
nanodv ,,épitéeleme” lehet molekularis gépeknek, f6leg azért, mert ezek a vegyii-
letek konnyen modosithatok reaktiv csoportokkal, igy még nagyobb egységeket
is tervezhetiink veliik.

12. abra: A [6,6]szén nanodv szerkezete
(A rendezetlen oldészer-molekulakat nem tiintettem fel.)

A Mobius-szalagszerii szénhidrogének

Sheldon Cooper, az Agymendk (The Big Bang Theory) cimii sorozat kultikus el-
méleti fizikusa is tobbszor beszél a matematikabol ismert Mobius-szalagrol. A ta-
nulmanyunk kovetkez6 részében nézziink meg olyan molekulakat, amelyek erre
az alakzatra hasonlitanak.

13. abra: Egy Mobius-szalag
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A Mobius-szalag egy kiilonleges, egészen meglepd geometriai forma.
Konnyen elkészithetjiik ugy, hogy egy papircsik egyik végét félfordulattal meg-
csavarjuk (180°), majd dsszeragasztjuk a masik végével. Az igy kapott szalagnak
meglepdé modon csak egy oldala és egy éle van. Ezért a Mobius-szalag ellentmond
a hétkdznapi tapasztalatainknak, hiszen a legtobb targynak két oldala van — ennek
viszont csak egy.

A miivészetben is inspiraciot jelent ez a forma, ugyanis kiilonleges formaju
¢kszereket és miitargyakat hivhat életre. A Mdbius-szalagot felismerhetjiik a ko-
vetkez6 szimbolumokban és épliletben is:

14. abra: Az Ujrahasznositas nemzetkdzi jelképe; a Google Drive (2012-2016),
Mobius-szalagszobor EGO3D, a NASCAR Hall of Fame and Museum, Charlotte,
North Carolina (US) (forras: architype.net)

A Mobius-szerii molekulak eldallitasa jelentds kihivas a kémikusok sza-
mara, els6sorban a csavart makrociklusok miatt. 2020-ban Moore és munkatarsai
a 15. abran lathatd Mobius-szalag alaku trisz((etinil)[5]helicén) nanoszénhidro-
génrdl szamoltak be. A kémikusok az anyagot magas hozammal tudtak eléallitani
— a soklépéses reakciout kozti termékeinek Osszetételét és szerkezetét modern
modszerekkel ellenérizték —, és a szerkezetét is sikeriilt meghatarozniuk egykris-
taly rontgen diffrakcios modszerrel (Jiang 2020).



68 BARA — SEPRENYI — UDVARDY

15. abra: A trisz((etinil)[5]helicén) szerkezete
(A rendezetlen oldészer-molekulakat nem tiintettem fel.)

Solomek és munkatarsai eléallitottak egy Mbius-szalag-szerti konjugélt szénva-
zat; vegyiik észre, hogy ez is ,,hatszogekbdl” all. A vegyiilet szerkezetét megha-
taroztak NMR spektroszkopiai és rontgen diffrakcios modszerrel is (Malincik
2022). Jol lathatjuk, hogy ez a szénhidrogén jelentésen kiilonbozik a 12. dbrdn
bemutatott nanoovtol.

16. abra: A Mobius-szalag szerkezete
(A rendezetlen oldoszer-molekuldkat nem tiintettem fel.)

Az elmult években szamos Mdobius-szalag-szerii vegyiiletet allitottak el6 és jelle-
meztek a kutatok. Ezen a népszerii Kutatasi teriileten talalkozhatunk oxigén-, nit-
rogén- vagy kénatomokat tartalmazo alakzatokkal is. Ezeknek a vegyiileteknek a
szintézise kulcsfontossigu a funkcionalis anyagok fejlesztésében, az anyagtudo-
manyon beliil a nanotechnoldgiaban, az elektronikéban, az optikaban, valamint az
orvosbiologiai alkalmazasokban.
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Osszefoglalas

A kémia nemcsak komoly tudomany, hanem tele van kreativitassal és érdekes for-
makkal is. Ma mar pontos modszerekkel tudjuk vizsgalni a molekulakat, egykris-
taly rontgen diffrakcioval meg tudjuk hatirozni a pontos szerkezetiiket, de ha nem
sikeriil kristalyositani a vegyiiletet, szerkezetét elméleti szamolasokkal megjosol-
hatjuk. A rontgen diffrakcids szerkezet-meghatarozas segitségével feltarulhat
nagymolekulaink pontos haromdimenzios szerkezete, példaul az itt — a teljesség
igénye nélkiil — megemlitett szénhidrogéneknek, fulleréneknek, Mobius-szalag-
szer(i vegylileteknek, de a tanulmanyban nem emlitett fehérjéknek is meghataroz-
hat6 a haromdimenzios szerkezete.

Az itt bemutatott anyagok nemcsak a tudomany fejlédését segitik, hanem
megmutatjak, hogy a kémia lehet latvanyos és inspiral6 a laikus érdekl6dok sza-
mara is.
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