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Kalydi Gyorgy

Egy nagy magyar gyogyszervegyész
Kabay Janos

(1896. Biidszentmihaly — 1936. Budapest)

A 2006-0s esztendOben kettos évforduldt linnepelnek a vegyészek és a
gyogyszerészek, ugyanis 110 éve sziiletett és 70 éve halt meg az a magyar
gyogyszerész, aki eloszor Magyarorszagon, majd szabadalmaival az egész
vilagon bevezette az ipari méretekben torténd morfingyartast.

Ki is volt ez a fiatalon -40 évesen- elhunyt vegyész?

Kabay Janos 1896. december 27-én sziiletett a Szabolcs megyei
Biidszentmihalyon (ma Tiszavasvari). Apja Kabay Jozsef a falu
megbecsiilt és koztiszteletben allo jegyzdje, anyja Deak Piroska, egy
tehet0s orvoscsalad leszarmazottja volt. Kabay Janos tehat jomoédu
csaladba sziiletett Ot testvérével egyiitt.

A kis Janos mar fiatalon érdekl6dott a természet irant, szorgalmasan
kutatta az ismeretlent, a megmagyarazhatatlan dolgokat. Erre talan az az
eset a legjobb példa, amikor a majd 7 éves kisfi az iskola végeztével nem
haza vette az Utiranyt, hanem a falu végére sétalt. Arra a kérdésre, hogy
mit keresett ott, egyszertien azt felelte: az éppen kialakult szivarvany
végét kereste.

Az éltalanos iskolat helyben, a kdzépiskolat Hajdunanason, Nyiregyhazan,
Nagykaloban végezte, majd 1915-ben érettségizett Hajdinandson. A
természet és a realtudomanyok irant érdekl6do fit beiratkozott a Miiszaki
Egyetemre, de a haboru félbeszakitotta ezt a jol induld palyat és bevonult
katonanak. A mindig sovany, gyenge fizikumu, vézna testalkati ujoncot
nem vitték a harctérre, inkabb a hatorszagban végzett oktatd munkat egy
laktanyaban

A habora befejeztével beiratkozott gyogyszerésznek, és 1923-ban
lediplomazott. Elsé munkahelye a Gyogynovény Kisérleti Allomas volt,
ahol féndke Augusztin Béla professzor lett. Az ismeretség mar korabbrol
eredt, hiszen Kabayt mar az egyetemen is tanitotta a botanika rejtelmeire.
A tanar-didk kapcsolat eldszor kollegalissa, majd késobb barativa fonodott
A Gyogynovény Kisérleti Allomas nem csak tudomanyos és szakmai
szempontbol volt gyiimolesdzé hely szamara. Itt ismerkedett meg késobbi
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feleségével, allandé6 munkatarsaval, segitéjével, Kelp Ilonaval, aki
vegyész végzettséggel rendelkezett.

Kabay 0j munkahelyén sem tétlenkedett, nekiallt annak a munkanak, ami
mar régota foglalkoztatta, mégpedig hogy hogyan lehet a makbol
morfiumot kinyerni ugy, hogy a kabitd hatasu 6piumot elkeriilje.

1924 szeptembere és 1925 majusa kozott Kabay feleségével kidolgozta az
ugynevezett zold eljarast, amely sordn z6ld maknovénybdl sikeriilt ipari
méretekben morfiumot eléallitani.

Az eljaras roviden igy nézett ki: a makot (papaver somniferum) viragzas
utan lekaszaltak, apréra zuztdk, majd egy présen atnyomtak és a levet
hordokban gylijtotték Ossze. Mivel a teljes novényi test tartalmazza a
kivonand6 alkaloidakat, ezért a ndvény minden egyes részét (levelét,
szarat...) fel lehetett hasznalni. Megfeleld fizikai és kémiai miiveletek
sorozataval kinyerték a morfiumot. (A torténeti hiiséghez hozzatartozik,
hogy mar joval Kabay el6tt Sertiirner felfedezte a morfiumot, amelyet
Morpheusrdl az alvas istenérdl nevezett el. Kabay az ipari eljarast
dolgozta ki.) Kabay tudta, hogy a laboratoriumban kikisérletezett
folyamatok nem biztos, hogy gy mennek végbe a valdsadgban, ipari
méretek kozott ahogy tervezte, ezért ezt is ki akarta prdobalni.
Sziiléfalujaban Biidszentmihalyon felépitett egy gyarat, amelyet csaladi
vallalkozasként inditottak el. Neve Alkaloida Vegyészeti Gyar
Részvénytarsasag lett.(Ma ICN Magyarorszag)

Nembhiaba tartott Kabay a nagyiizemi gyartastol, sorra el6 is jottek a
problémak. Ezek a negativ tapasztalatok nem torték le a lelkesedését, sot
még inkabb munkéara 6sztonozték

Ilyen volt példaul, hogy a mak egyszerre érett be minden gazdanal, igy a
gyar nem volt képes a nagy mennyiségli anyag feldolgozasara. Ezt a
kovetkez6 évben ugy oldotta meg, hogy a makot a gazdakkal
folyamatosan kisebb-nagyobb iddeltolodassal vettette el, igy a ndvény
folyamatosan érett be.

Masrészt a felapritott novény a meleg nyari napon elkezdett erjedni, igy
sok alapanyag tonkrement. Ezt is megoldotta, hiszen konstrualt egy gépet,
amely képes volt az aratas szinhelyén kipréselni a sziikséges nedvet, amit
ott helyben be is siritettek. Igy nem erjedt meg az anyag. Ezek a
kellemetlen tapasztalatok arra 6sztonozték, hogy mas eljarast keressen.

A szorgos munkanak meg is lett az eredménye, ugyanis 1932-re kész lett a
»szaraz eljaras” kikisérletezésével. Rajott ugyanis arra, hogy a szaraz
makszalmabol, gubdobdl miként lehetne kivonni az alkaloidokat. Ez
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azonban abban az id6ben ,eretnek” elképzelés volt, hiszen minden
,valamire vald” tudos tigy gondolta, hogy a mak elszaradasaval a benne
1évo alkaloid is tonkremegy. A szaraz mak kicsépelt szalmajat savval
kezelte, majd az oldatot beparolta. Ekkor morfin tartalmi szirupszerii
anyagot kapott, amit tovabb feldolgozva megkapta a morfiumot.

Ezzel a szabadalmi eljarassal megoldotta a zold eljarasnal felmeriild
problémakat, masrészt a korabban értéktelen makszalmabol értékes
morfiumot allitott eld. Ugyanakkor az sem mellékes, hogy a mak termése
megmaradt, ami hazankban mindig fontos élelmiszeripari alapanyag volt.
Végiil a modszer soran nem keletkezett az a veszélyes 6pium, amit egyes
kabitészer-€lvezok eldszeretettel fogyasztottak.

Az 1j eljarassal egyre tobbet termelt a gyar. A termelési adatok magukért
beszélnek 1930-ban 5 kg morfin, 1933-ban 192 kg, mig 1936-ban mar 724
kg. Napjainkban pedig mar 30 tonnat termelnek évente.

Nem csodalkozhatunk azon, hogy rovid id6n beliil 10 orszag is atvette a
szabadalmat.

Varsoban is létesiilt egy fiokiizem, ahova Kabay is elutazott, hogy
szakértelmével segitsen az ottani mérnokoknek a gyar létrehozasaban. Itt
azonban a folyamatos megterhelés kovetkeztében gyerekkori sérve
kizarodott. A lengyel orvosok tiinetileg kezelték a problémat, de operaciot
javasoltak. Magyarorszagon elvégezték a sziikséges miitétet, de
szovédmények meriiltek fel, aminek kovetkeztében 1936. januar 29-én
meghalt.

Most pedig vizsgaljuk meg egy kicsit részletesebben az dpiumot, illetve a
morfiumot!

Ha az ¢éretlen makgubdt mélyen bemetssziik, akkor egy tejszerii nedv
folyik ki beldle, ez az 6pium. A sz6 gorog eredetli, nedvet jelent. Ez egy
fehér szinti, stirtin foly6 folyadék, de a levegdén hamar megbarnul.

Ma mar lehetetlen megmondani ki, hol és mikor vette észre, hogy ennek
az érdekes novénynek a tejnedve barmire is felhasznalhatd. Az azonban
biztos, hogy a sumérok mar 5000 évvel ezeldtt hasznaltak az opiumot.
Ennek az anyagnak az emberi szervezetre gyakorolt hatasat mar az
okorban felismerték. Hasznaltak gyogyszerként, de pontosan leirtak azt is,
hogy a mértéktelen fogyasztasa hozzaszokashoz vezet, amelynek a végén
fliggdség alakul ki.

Galenus észrevette, hogy sok esetben adjak a makfézetet a gyerekeknek,
ha azoknak a fajdalmat igyekeznek csokkenteni (A népi gyogyaszat
Magyarorszagon még a XX. szazadban is alkalmazta ezt az eljarast.)
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A makot kultirnovényként keleten 6piumszerzés céljabol, mig Eurdpaban
olajos magjaért termesztették. A mag ledaralva tésztatoltetet, kisajtolva
pedig olajat eredményezett. Sokan ugy vélik, a kipréselt olaj vetekszik az
olivaolajjal. Hideg sajtolassal étolajat, meleg eljarassal pedig festékolajat
allitottak elo.

Milyen kapcsolat van az 6pium és morfium kozott? A valaszt eldszor a
mar emlitett Sertlirner német vegyész, gyogyszerész adta meg. Valojaban
egy gyakorlati problémat akart megoldani (a tudomanyok torténetében
nem elészor). O mint gyodgyszerész sokszor szembesiilt azzal a
problémaval, hogy a betegeknek felirt 6pium annak ellenére, hogy azonos
mennyiségli volt, a pacienseknél mas és mas hatast valtott ki. Nem is
beszélve az opium kellemetlen mellékhatasairol. Visszavonult hat
laboratoriumaba és vegyészi ismereteit kiaknazva elkezdett kisérletezni.
Felfedezett egy uj anyagot, amit Opiumsavnak nevezett majd hosszi,
évekig tartd kisérletek sorozataval bebizonyitott, hogy ez az Opium
legfontosabb hatéanyaga, amelyet morfiumnak keresztelt.

Ugy gondolom mindenki szdmara ismert, hogy korunk egyik legnagyobb
problémaja az o6riasi mértékben terjed6 kabitoszer élvezet. Egyre fiatalabb
korban nyudlnak a ,szer” utdn és egyre ,keményebb” drogokat
fogyasztanak. Ez azonban nem csak ennek a szdzadnak a problém4ja.
Olyannyira nem, hogy mar haboru is tort mar ki a kabitészer miatt.
Anglia, mint a vilag egyik vezetd hatalma a XVI. szdzad végén abbdl a
célbol hozta létre a Kelet-indiai Tarsasagot, hogy a Tavol-Keleten
lebonyolitsa az anyaorszag kereskedelmét. A Tarsasag Indiabol kiindulva
Kinéval is iizletelt, ahonnan selymet, teat és sok értékes cikket vasarolt. A
Téarsasag vezet6i Ugy gondoltak, hogy ezekért az arukért opiummal
fizetnek, amely Indidban nagy mennyiségben allt rendelkezésiikre. Az
iizletet természetesen feketén végezték, amely jol is miikodott mindaddig,
mig a kinai kormany meg nem elégelte, hogy a dolgozok nagy része
raszokott a kabitoszerre és ezaltal erkdlcsileg, szellemileg és testileg is
roncsokka valtak. (Hozza kell tenni, hogy a kormanyt valéjaban nem
humanus szempontok vezérelték, hanem inkabb az, hogy nem allt
rendelkezésiikre megfelel6 szamu munkaerd.) Ekkor erélyesen fellépett az
opiumkereskedokkel szemben és halallal biintetett minden vele
kapcsolatos cselekményt. Az angol kormanyt érzékenyen érintette a piac
elvesztése és haborut inditott Kina ellen. A harc egyenldtlen volt és a
kinaiak kevésbé képzett hadserege sorra vesztette a csatakat, majd az
egész haborut. Az angolok pedig ismét folytathattak az 6pium arusitasat.
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A kabitészer szo hallatdn sokakban kettds érzés tamad. Egyesek lelki
szemei el6tt megjelennek azok a testi és lelki roncs emberek, akik néhany
év alatt tették tonkre magukat ezzel a gyilkos szerrel. Masok viszont arra
gondolnak, hogy ismernek olyan személyt, személyeket, akiknek a
mérhetetlen fajdalméan az orvosok a morfium nevii gyogyszerrel
konnyitettek.

Valoban mindkét tabornak igaza van, hogy melyik csoporthoz tartozik az
csak attol fiigg, milyen személyes ,.&lményei vannak a morfiummal
kapcsolatban.

Nekiink kémia tanaroknak mindkét lehetdségre fel kell hivnunk a
didkok figyelmét. Amikor ezt tessziik, ne felejtsiik el megemliteni, hogy
volt egy tehetséges, nagy munkabirasti de szerencsétlen sorsi magyar
feltalalo, aki ezen a teriileten tevékenykedett, és ért el vilaghirnevet.

Felhasznalt irodalom:

John J. Kabay: Kabay Janos magyar feltalalo élete. Tiszavasvari 1992.
Bayer Istvan: A kabitoszer Budapest 1989.

Kepler Kurt: A gyogyszerek torténete Budapest 1964.

Dr. Roka Andras

ESZBONTO olvasmanyok érdeklédéknek
A TAVOLSAGI ELEKTRONATRENDEZODES

Az elektronok atrendez6dése nemcsak molekuldris méretben,
hanem makroszkopikus tavolsagban is lejatszodhat, csak alkalmas vezetd
kell hozza. Ilyenek példaul a delokalizalt elektronszerkezettel rendelkezo
fémek. Az elektronok és az atommagok elektrosztatikus kdlcsonhatasaban
rejlé kémiai energia ilyenkor nem hové vagy azon keresztiill mechanikai
munkéva, hanem elektromos energiavd alakul. A kémiai energia
elektromos energian keresztiil torténé hasznositasa torténik példaul a
zseblampakban, az elemes jatékok elektromotorjaiban, a gépkocsik
oninditomotorjaban, a  walkman-ekben, discman-ekben, @ MP-3
lejatszokban, vagy a mobiltelefonokban.
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Annak ellenére, hogy az -elektronatrendezodés egyuttal mindig
toltésvandorlast jelent, a molekularis folyamatokban az elektromos toltés
ritkdn jelenik meg ,termékként”. Hiszen az esetek tobbségében
elektromosan semleges anyagokbol, semleges termékek keletkeznek. A
rész- vagy teljes tOltés a kozbensé 1épésekben, a reakciok
mechanizmusaban  jatszik szerepet (Id. polarizacid, dipol-dipol
kolcsonhatas, elektrofil-, nukleofil, valamint sav-bazis reakciok). Az
elektrokémiai folyamatokban viszont egyenesen a toltések a foszereplok
(tobblettdltést hordozo elektrodok, az elektrolit-oldatok vandorld pozitiv
és negativ toltési ionjai). Az elektromos kolcsonhatis természetesen
mindeniitt megjelenik, hiszen az atomokban, ionokban, molekuldkban,
kristalyokban az elektronok helyzeti energiajat (részben) ez hatarozza
meg. Az elektronatrendezddés nyoman kialakul6 toltésfeleslegek azonban
jelentésen modositjadk az elektronok helyzeti energidjat a semleges
allapothoz képest. Ezért az elektrokémiai folyamatokban az elektromos
kolesonhatas dominanssa valik.

Az elektrokémiai folyamatokbol — idedlis esetben — kimarad a
termikus kolcsonhatés. Hiszen a kezdeti és végallapot kémiai energiajanak
kiilonbsége nem szabadul fel héként. Ezért az energia egy része ,,nem
vész el”. A hévezetés, hosugarzas révén nem oszlik el sziikségszeriien a
kornyezetben, hanem (szinte) teljes egészében elektromos energiava
alakithat6. A (szinte) megmaradd jellegli energia-atalakitas nyoman a
hatasfok még a legjobban tervezett motorokénal is nagyobb! A
mindennapi ¢életben a kémiai energia a hordozhatdo késziilékeket
iizemeltetd, egyszer hasznalatos galvanelemekben, tolthetd akku-
elemekben, a jarmivek kénsavas oOlom-akkumulatoraiban alakul at
»megmaradoan” elektromos energiava. De ugyancsak az elektrokémiai
energia hasznosul a bioelektromos jelenségekben, az elektromos halak
Kistilése”, az érzékelés, az ingeriiletvezetés, az idegi szabalyozas vagy a
gondolkodas soran.

Mar az 6korban ismerték, hogy az anyagok dorzsolve ,,delejessé” valnak.
A megddrzsdlt milanyag vonalzd, ebonit rad magahoz vonzza a
papirszeletkéket, eltériti a vékony vizsugarat. Dorzselektromosan valasztja
szét a  toltéseket az influenciagép Jedlik Anyos vilaghirii
,villamfeszitéjéhez”, vagy a még nagyobb fesziiltségre képes van de
Graaff-féle generator is. A toltések szétvalasa azonban pusztan az
érintkezés soran is bekovetkezhet! Az érintkez6 feliiletek kozott ébredd
vonzoerd, amit roviden tapadasként ismeriink, a feliiletek mentén
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kialakuld toltésmintazat kovetkezménye. A tapadasi surlodas, az
adszorpcio, az adhézids vagy kohézios erdk a paranyi elektrosztatikus
erdk osszeadodasabol szarmazik.

Az elemek atomjaihoz hasonldan a kiilonb6z6 anyagokban az elektronok
energiaszintje kiilonb6z6. Az elektronok energiaszint-kiilonbségébol
fakado toltésszétvalas a fémek esetében mutathatd ki a legkdnnyebben.
Helyezziink egy cink- és egy rézlemezt reagens sosavba! A cinklemezen
azonnal beindul a hidrogénfejlodés, mig a rézlemezen nem torténik
semmi. Viszont ha a cinklemezt egy csipesz segitségével a rézlemezhez
szoritjuk, meglepé6 modon a rézlemezen is buborékok jelennek meg.
Hidrogén fejlodik a rézen! Megvaltozott a réz kémiai tulajdonsaga? Nem!
Hiszen a réz nem megy oldatba, a réz(Il)-ionok a szin ,,erésddésével”,
mélyiilésével jaro, ammonias komplexképzodéssel sem mutathatok ki.
Kovetkezésképpen a sésavban a hidratalt hidrogénionok (oxéniumionok)
nem a rézlemez elektronjait veszik fel, hanem a cinkét.

Cu" (sz) + nH'(aq) = Cu(sz) + n/2 H,

A rézlemeznek csak a tavvezetés, az elektronok kozvetitése a szerepe. Ez
a jelenség egyszerli bizonyitéka az elektronok fémrdl-fémre torténd
atlépésének, ami a tapasztalat szerint aktivalas nélkiil, onként jatszodik le.
Haladjunk azonban egy kicsit lassabban!

A fémekre jellemzé delokalizaci6 miatt az elektronok akkor is
vandorolhatnak, amikor a két fém nem meriil a sésavba. Annak ellenére,
hogy a réz és a cink egymas mellett helyezkedik el a periddusos
rendszerben, nagyon eltéré a kémiai tulajdonsaguk. Az eltéré viselkedés
mar nem értelmezhetd pusztan az atomok elektronszerkezetével. Az okok
feltarasdhoz a fémes racs szerkezetét is figyelembe kell venni. Bar a
fémekben a delokalizalt elektronok nagyon sok, egymashoz nagyon kozeli
energiaju allapotot foglalnak el, az atomokhoz hasonldéan elegendd a
ugynevezett legfelsé betoltott allapotot a fizikusok Fermi tiszteletére
Fermi-nivonak nevezik.) A fémlemezek esetében ezeket tekinthetjiik a
reakciokban szerepet jatszo ,,vegyértékelektronoknak™.

A Kkisérlet tapasztalataihoz igazodva a cinklemez legnagyobb energiaju
delokalizalt (vagy ,,fémes vegyérték™) elektronjai nagyobb energiajuak,
mint a rézben, kilonben nem lenne kedvezd az elektrondtmenet. Az
onként beinduld folyamat hajtéereje a két fém elektronenergiaszint-
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kiilonbsége. Csakhogy az elektronatlépés egyuttal toltésszétvalast is
okoz. A valtozatlan szami atommagra (pontosabban atomtorzsre) a
cinklemezben kevesebb, a rézben tobb elektron jut. Az elektronhidnyos
cinklemez pozitiv, a tobblet elektront hordozo6 rézlemez negativ toltésiivé
valik. A toltésszétvalassal tehat szinre 1ép az elektromos kolcsonhatas. A
folyamat azonban el6bb-utobb leall, mert az egyre pozitivabba valo
cinklemez egyre kevésbé engedi atlépni az elektronokat. A fémeken
megjelend  toltések  helyzeti energiaval jellemezhetok. Ezt a
kolcsonhatasi energiat idegen szoval potencialis energianak, az
elektromossagtan  nyelvén  elektromos potencidlnak, roviden
potencidlnak nevezik. Az elektromos toltések megjelenésével a fémek
kozott potencialkiilonbség, rovidebben fesziiltség jelenik meg. A két fém
kozott kialakuld érintkezési fesziiltség pedig éppen ellentétes iranyba
hajtja az elektronokat, mint a kezdeti elektronenergiaszint-kiilonbség.
Ezért az onként beinduld folyamat onként is all le. Az elektronatadas-
atvétel addig tart, amig az egymassal vetélkedé hajtoerdk és az altaluk
ellentétes iranyba hajtott &ramok végiil dinamikus egyensilyt alakitanak
ki.

Megvaltozik a helyzet, ha a fémek egyuttal a sésavval is érintkeznek.
Mint korabban mar elemeztiik, az elektronatlépés utan a valtozatlan szamu
atomtorzsre a rézlemezben tobb elektron jut. A toltésfelesleg ugyan az
egész lemezen eloszlik, a valtozatlan szami atomtdrzs vonzoerején
azonban mégis tobb elektron osztozik. Kovetkezésképpen az elektronok
helyzeti energidja (az elektromosan semleges allapothoz képest)
novekszik. A tapasztalat szerint a negativ toltésii rézlemezen mar akkorara
n6 a ,fémes vegyértékelektronok” kolcsonhatasi energidja, hogy
kedvezové valik a hidratalt hidrogénionokra (oxéniumionokra) torténd
atlépés. Ettdl a pillanattdl kezdve azonban megbomlik a dinamikus
egyensuly! Az egymassal vetélkedé folyamatok a sésav jelenlétében
egymast kovetd folyamatokka valnak. A hidratalt hidrogénionok
folyamatosan atveszik a rézlemeztol a toltésfelesleget, ezaltal ujra
megnyilik a lehetdség az elektronoknak a cinkrél a rézlemezre torténd
atlépése elott. A hidrogén kibuborékolasaval az egymast kovetd 1épések
lanca pedig mar visszafordithatatlan (irreverzibilis) folyamatta valik. A
fémek kozott jelentkezo érintkezési- vagy Galvani-fesziiltség ugyan nem
mérhetd, a savas kozegben lejatszodd reakcidoval az elektronatmenet
mégis kimutathatd. A cinklemez egyediili oldodasdhoz képest csak annyi
a valtozas, hogy a ,.tdvolsagi” toltésvandorlassal az egytéridejii redoxi-
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folyamat a térben (részben) kiilonvalt: Bar a cinklemezen tovabbra is
fejlédik  valamennyi  hidrogén, a cink valamelyest mégis
tehermentesitddik, hiszen a rézlemezen csak hidrogénfejlodés, vagyis a
redukcio6 jatszodik le.

Az elébbiekben megszerzett ismeretek a cink-sdsav reakcid értelmezésére
is kiterjeszthetjiik! A cink hidegen nem bontja a vizet. Ugy is mondhatjuk,
hogy a viz Ondisszociacidjabdl szarmazdé egyenstlyi hidrogénion-
(oxo6niumion-) koncentracional a delokalizalt elektronoknak még nem
kedvez6 a hidratalt hidrogénionokra torténd atlépése. Savas kozegben —
vagyis a hidrogénion-koncentracio novelésével — azonban beindul a
hidrogénfejlodés. Amikor a cinklemez a s6savval érintkezik a feliileten
hidratalt ionok kotédnek meg (ionok adszorpcidja). Az oldat ugyan nem
elektronvezetd, de a feliilettel kozvetlen érintkez6  hidratalt
hidrogénionokra a mozgékony ,,fémes” elektronok még atléphetnek. A
hidratalt ionok az atvett elektronokkal (,, hogy, hogy nem”) elemi hidrogén
és viz formajaban stabilizalodnak.

Zn(sz) + 2 H'(aq) = Zn*'(aq)+ Ha(g)

Az érintkezés soran bekoOvetkezd toltésatlépés tehat ebben az esetben
redoxi-reakciova fajul. A cink — térben és idében is ,,egy helyen” —
elektronokat ad at a hidratalt hidrogénionoknak. A folyamat onként
jatszodik le, még aktivalni sem kell. A rovidtavh aram (reakcid) hajtoereje
tehat ebben az esetben is az elektronok energianyeresége. Hiszen a cink-
atomtorzsek helyzete 1ényegében valtozatlan. A kezdeti és a
végallapotban egyarant negativ toltésekkel vannak koriil véve. Amig a
fémben a delokalizalt elektronokkal, az oldatban a vizmolekulak és a
kloridionok nemkotd elektronparjaival hatnak kolcson. A cinklemez
delokalizalt elektronjai azonban a ,megszamlalhatatlan” cink-
atomtdrzsek komyezetébdl két proton erdterére lokalizalédnak, amikor a
hidrogénmolekula képzodik. Mivel a reakcié Onként jatszodik le, az
elektronok szamara ez a kisebb energiaju, kedvezobb allapot. A vegyiilési
aranyt az egyidejlileg atadott-atvett elektronok szama hatarozza meg. A
(bruttd) reakcidegyenlet azonban még a fazisok feltiintetése mellett sem
érzékeltetheti kelld részletgazdagsaggal a valosagot. Mert nem atomokkal,
hanem egy fémdarabbal jatszodik le a reakcio. Ezért az elemi 1épések
bemutatasa érdekében jelolhetnénk azt is, hogy a cinklemez n darab
atombol all:
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Zn(n) + 2 H'(aq) = Zn(n-1) + Zn **(aq) + H,
ill. az oxidacids elemi Iépésre:
Zn(n) —2e¢ = Zn(n)2+ = Zn(n-1) + Zn2+(aq)

Ezzel azt is feltiintettiik, hogy egy elemi 1épés lejatszodasa utan
egy kisebb, de lényegében valtozatlan fémdarab marad vissza. A két
delokalizalt elektron hidnya miatt a cinklemezben taszitani kezdik
egymast az atomtorzsek, gyengiil a fémes kotés. A cinklemez a kristaly
rendjét bomlasztd toltésfeleslegtol egy cinkion levalasaval szabadul meg,
ami a vizes kodzegben hidratalodva klorid ionok kdrnyezetébe jut. Végiil
egy kisebb, de Gjra semleges fémdarab keletkezik. Ez az elemi Iépés a
reakcio fennmaradasa szempontjab6l fontos. Hiszen az elektronok
atlépésével egyre pozitivabba valo fémrol tovabbi elektron atadasa egyre
nagyobb aktivalasi energiat igényelne. Ha a fém — ionjai oldatba
menetelével — nem semlegesitddne ujra meg ujra, a folyamat
automatikusan leallna! Ez az egyszerl jelenség is jol érzékelteti, hogy
mennyire fontos a tdltések ,.egyensilyanak” fennmaradasa, az ellentétes
toltések szamanak id6r6l-idore torténd kiegyenlitddése.

A cink és a réz kozotti toltésatlépés akkor is lejatszodik, ha az
elektronokat a lemezek méreténél is hosszabb tavon vezetjik, vagyis ha a
cink- és rézlemezeket fémes vezetovel kotjiik Ossze. A jelenség
folyamatossa tétele érdekében azonban az 6sszekotott lemezeket most ne
sosavba, hanem kiilon-kiilon, sajat ionjaikat tartalmazé oldatba meritsiik.
Ezaltal egy cink- és egy rézelektrédhoz jutunk. A cinklemez a cinkionok
oldatba menetelével, a rézlemez pedig a rézionok oldatbol torténd
kivalasaval szabadul meg a toltésfeleslegtol:

-2e

Zn(n) » Zn(n)*’ Zn(ng1) + Zn*(aq) ill.
+2e + Cu *"(aq)

Cu(n) Cu(n)* Cu(n+1).
—> _—

Ebben az esetben a rézlemezen a hidrogénionok helyett a sajat ionok
redukalodnak. Csakhogy most meg az oldatokban borul fel az ellentétes
toltésti ionok egyenldsége. A cink-szulfat-oldatban a kationok, a réz-
szulfat-oldatban pedig az anionok szama keriil feleslegbe. A pozitivva
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valo oldat gatolja a cinkionok tovabbi beoldddasat, a szulfation-felesleg
pedig visszatartja a rézionokat. Ezért megint nem folyhat tartdos aram.
Csak a toltés kiegyenlitddésével, példaul az anion felesleg atvezetésével
valhat folyamatossa a reakcid. A kiilso (elektron-) aram hajtoereje ugyan
az elektronenergiaszint-kiilonbség, de aram fennmaradasanak feltétele az
ionvezetés lehetdségének biztositasa. Erre szolgal a ,,séhid” vagy mas
néven ,aramkules”. Ez nem mas, mint egy elektrolit-oldattal atitatott
szlirdpapir, vagy kalium-kloridos gélt tartalmazé U-alaku cs6, de lehet
egy porozus térelvalasztd is, amin az ionok atjutnak, de az oldatok
elkeveredését megakadalyozza. Amikor az dramkulcs az aramkort zarja,
az elemi 1épések sorozata is korfolyamatta zarul, ezzel miikodésbe jon a
Daniell-elem. Csakhogy az elektrolit oldatok sokkal rosszabbul vezetik az
elektromos aramot, mint a fémek. Az egymast kovetd elemi lépések koziil
pedig mindig a leglassubb hatdrozza meg a reakcid sebességét. Ezért
minél nagyobb a kiils6 aramkor ellenalldsa, vagyis minél kisebb aram
folyik a fémes vezet6ben, annal kevésbé érvényesiil az elektrolit gyengébb
vezetése. A két elektrod kozott akkor mérhetd a legnagyobb fesziiltség, az
elektromotoros erd, amikor az ionok lassii vandorlasa nem gatolja a
toltések ujrarendezédését. A pici (milliamperes) aramok alkalmasak a
sejtek kozotti informacioatvitelre. A technikai eszkozok miitkodtetése
azonban nagyobb dramerdsséget igényel. Ilyenkor viszont mar
megnyilvanul a fémek és az elektrolitok vezetése kozott tapasztalhato
ezer-, tizezerszeres kiillonbség. Ezért a fogyasztora kapcsolt galvanelemek
ugynevezett kapocsfesziiltsége mindig kisebb az elektromotoros erdnél.
A legnagyobb aram a ,,rovidzarlat” esetében folyik. Ilyenkor a diffazio
ugyan fékezi a folyamatot, de az elektronatrendez6dés a mindennapi
lemertilés idejéhez képest mégis pillanatszerd.



