KITEKINTES

Braun Tibor

M ELTE Kémiai Intézet, MTA Konyvtdr és Informdciés Kozpont | drbraun.tibor@gmail.com
L 19020 1 O‘S f 1

A szakirodalom exponencidlis nt')vekedese

Elgszé6

Eredetileg ,,Kdprdzatos ionos folyadékok” cimmel dsszefoglalét
terveztem irni az ionos folyadékokrdl. Kézben eszembe jutott,
hogy ezt a jelz6t mar haszndltam, amikor a kémia egy madsik
képrézatos felfedezésérdl (a Cq-molekuldrdl) irtam cikkeket és
konyvet. Ezért az ismétlés elkeriilésére a kdprdzatos sz6 helyet-
tesitésére a magyar szinonimaszdtdrbdl kikerestem egyik szino-
nimdjt, a lenyiigozdt.

Az 1914-ben felfedezett [1], majd a 2000-es években alapos ku-
tatdsok tdrgydvd vdlt ionos vegyiiletekrdl tobb mint szdz kényvet,
koriibelill ezer 6sszefoglald kozleményt (review-t) és tobb tizezer
foly6iratcikket publikdltak. Nem kell tdl nagy jéstehetség ahhoz,
hogy bdrki, beleértve jémagamat is, konnyen rdj6jjon, hogy ilyen
szakirodalmi héttérrel rendelkezd témdrdl rendkiviil nehéz, vagy
lehetetlen cikkterjedelm( j6 osszefoglal6t irni. Ezért Robin D.
Rogers egyik, a témdrdl 2007-ben publikdlt Reflections on ionic
liquids cim{ cikke [2] bevezet§jébdl a kovetkez8 mondatot idé-
zem: ,,Jonic liquids seem to defy common sense” (Az ionos folya-
dékok ellentmondani ldtszanak a jézan észnek). Legkevesebb,
amit a fenti kijelentésr6l mondhatok, és feltételezem, hogy ebben
nem vagyok egyediil, az, hogy meglepd. Tobbek kozott azért, mert
ugy tudom, a jézan észnek valé ellentmondds benne van a ,,pa-
radoxon” definiciéjdban is. Ugyanis paradoxon alatt dllitdsok
olyan halmazdt értjiik, amelyek ellentmonddsra vezetnek vagy a
jozan észnek ellentmondé kovetkeztetés vonhatd le belslik. A
fentiek hatdsdra elhatdroztam, hogy nem {rok dsszefoglalét az io-
nos folyadékokrdl, illetve azt is, hogy megprébdlom kifiirkészni,
mire utalt Rogers professzor’, aki jelen témdnknak vildgszerte
egyik legismertebb és legelismertebb szakértdje, amikor a fent
idézett taldnyos mondatot leirta. Ugy déntottem, hogy itt el6bb
roviden bemutatom az ionos folyadékokat, majd foglalkozom az
ionos folyadékok szdmdnak kérdésével és végiil rdtérek a ké-
miai, majd az ionos folyadék szakirodalma exponenciélis nove-
kedésének korbejdrasdra.

Ionos folyadékok (révid bemutatd)

Az ionos folyadékok lényegében kationokbdl és anionokbdl 4ll6,
alacsony olvaddspontu sék. Azokat a sékat, amelyek 100 °C, il-
letve szobahdmérséklet alatt olvadnak, 4ltaldban szobahSmér-
séklet( ionos folyadékoknak nevezik. Az els§ alacsony olvadds-
pontu sét, az etil- amménium-nitrdtot (C,NHgN;) a német Paul
Walden szintetizélta 1914-ben [1], és 12 °C-os olvaddspontjdt is le-

u
* Robin D. Rogers publikdldsi adatai (a Google Scholar adatbdzisban 2020. janudr 15-¢n):
idézettsége: 64 662; Hirsch-indexe: 108; i10-indexe: 630 és cikkeinek szdma koriilbelil
800.
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1. abra. lonos oldatokban hasznalt anionok és kationok (példak)

irta. O az ionos folyadékot az etil-amin koncentralt salétromsav-
val val6 semlegesitésével dllitotta eld. Bizonyos ismert ionos fo-
lyadékok, példdul nitrogént és foszfort tartalmazd heterociklusos
(imidazélium vagy piridin) alkil-helyettesitett kationokbdl és
szervetlen anionokbdl, mint példdul BF, -, Cl-, PF, - vagy NO; -
ionokbdl dllnak (1. 4bra). Mivel az ionos folyadékok komponen-
sei véltoztathatdk, ezek a vegyiiletek kiilonboz6 specidlis alkal-
mazdsokhoz elbre is tervezhetdk [3]. Mds szavakkal: az ionos fo-
lyadékok alkalmat adnak specifikus tulajdonsdgaik bedllitdsdra
megfelel§ alkalmazdsokhoz valé haszndlatndl (2. dbra). Ezért
tervezett folyadékok (designed liquids) elnevezéssel is illetik Gket.
A tulajdonsdgaik finombedllitdsa (hangoldsa) példdul a szerves
kationba beépitett alkilcsoportok ldnchosszdnak és/vagy eldgazd-
sainak, vagy az anion véltoztatdsdval torténik. Ennek megfelelGen
az olyan tulajdonsdgok, mint az ionos folyadékok olvaddspont-
ja, viszkozitdsa, stirisége és hidrofobicitdsa kénnyen mdédositha-
ték az gsszetevd ionok véltoztatdsdval [4]. Annak tulajdonitha-
téan, hogy a legtobb ionos folyadék egyedi hasznos tulajdonsd-
gokkal rendelkezik, mint példdul alacsony illékonysdg [5], na-
gyobb héstabilitds [6], alacsonyabb gyulékonysdg [7] és j6 vezets-
képesség [8], nagy figyelmet kaptak az olyan kutatdsi teriilete-
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2. abra. lonos folyadékok alkalmazasai

ken, mint az orvostudomdny, kémia, fizika és mérnoki tudomd-
nyok [9].

Az ionos folyadékok szama

Rogers emlitett cikkében [2] arrdl is beszamolt, hogy koriilbeliil
egymilli6, laboratériumban potencidlisan elgéllithat6 ionos fo-
lyadékot ismernek jelenleg, és 10 ternér (az anion és kation mel-
lett harmadik komponenst tartalmazé, ez utébbi valamelyik tu-
lajdonsdg javitdsa érdekében hozzdadott) ionos folyadék keve-
rékvegyiilet lehetséges eldallitdsdra is sor kertilhet. Ezt az l-es
szdm utdn 18 nulldval kifejezett (trilli¢) szdmot taldlta valészind-
leg észbonténak Rogers professzor. A Rogers dltal emlitett szd-
mokndl kissé ,,szerényebb” 10 (billi) ionos folyadék lehetdsé-
gérdl mds dolgozat is beszamolt [10]. Ahhoz, hogy dsszehasonli-
tdsként e szdmok valéban §rjit§ nagysdga mennyire befolydsol-
hatta a kémiai jézan észt, megnézhetjiik az egyesiilt dllamokbe-
li Columbusban (Ohio) székel§ Chemical Abstracts Service (CAS®)
adatbdzist (az American Chemical Society egyik részlege), ami
feladatként leltdrba vesz minden, a féldgolydn ismert vegyiiletet,
kémiai anyagot. Ez az adatbdzis mindmdig az emlitett ionos fo-
lyadékok 10" darabszdmdhoz hasonlitva ,,csekély”, 127 millié
(127-10°) vegyiiletnél tart. Az ionos folyadékokon kiviil a kémia
nem nagyon ismer olyan béséges és dtfogé vegytiletcsalddot, ta-
lan beleértve még a szerves kémidt is, ami lehetGséget kindl olyan
lenylig6z&en nagy szdmu tervezhetd (designer) tulajdonsagu tj
vegyiilet el§dllitdsdra, mint az ionos folyadékok. Taldn ez is be-
folydsolhatta Rogers bevezet6ben emlitett mondatdt.

A szakirodalom exponencidlis névekedése

A tudomdny, a tudomdnyos kutatds, illetve a tudomdnyos szak-
irodalom exponencidlis novekedésének és fejldésének felismeré-
sét dltaldban Derek deSolla Price-nak [11] tulajdonitjdk, de nemrég
kimutattdk, hogy azt mdr 1885-ben Conan Doyle [12], s6t el8tte
1883-ban Friedrich Engels [13] is kideritette. De el kell ismerni,
hogy Derek Price volt az, aki rendkiviil sokrétden értelmezte a tu-
doményos szakirodalom novekedésének jelenségeit [11].

A ,szakirodalom” sz l1ényegében egy bizonyos tdrgykorben
publikélt dokumentumsorozatot jelent. Kiilénboz§ publikdcids
formdkat foglalhat magédba, ilyenek példdul a folydiratcikkek,
konyvek és konyvfejezetek, konferenciadolgozatok és disszertdciok.
A szakirodalom novekedésének mértékét dltaldban szakositott
adatbdzisokbdl (példdul Chemical Abstracts, Web of Science stb.)
vagy a cikkek cimeibdl, absztraktjaibdl kivdlogatott kulcsszavak-
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bdl 4ll6 adatbédzisokbdl végzik. A kutatdk dltaldban formélis pub-
likdciékon keresztiil kommunikédlnak egymadssal. Az emlitett for-
malis publikdcidk igénybevételével ennek megfelelGen az ismere-
tek dtaddsa folydiratcikkek, konyvek, konyvfejezetek, konferen-
ciacikkek formdjdban terjed. A természettudomdnyos szakterii-
leten az ismeretek hdrom rétegbdl tevédnek ossze. Els6ként a
primer tanulményok szerepelnek, amelyeket a kutaték végeznek
és publikdlnak. Emellett léteznek ezeknek a tanulmdnyoknak
rendszeres és konceptudlis osszefoglaldi (abstracts), amelyek 4j
értelmezéseket foglalnak magukba az eredeti irodalombdl épit-
ve, végiil megsziiletnek a kovetkeztetések és elemzések, amiket a
kutaték példdul folyoséi beszélgetések sordn osztanak meg és
amik részei lesznek a széban forgé szakteriilet alapismereteinek
(knowledge). Az ionos folyadékok kutatdsa, illetve szakirodalma
fejlédésének hdtterében az exponencidlis novekedés 4llt és ez
még ma is igy van. Nem hissziik, hogy ennek a kozismert nove-
kedési szabdlyszer(iségnek lényegét itt ismertetni kellene. Erdek-
16d6knek javasoljuk dtlapozni a 14., 15. és 17. hivatkozdsokban
emlitett kit{ing osszefoglaldkat.

A vildgszerte megjelend tudomdnyos szakirodalom exponen-
cidlis novekedési tulburjdnzdsa arra a kovetkeztetésre juttatta a
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3. abra. Exponencialis és logisztikus novekedési gorbék

szakembereket, hogy a tudoményos szakirodalom novekedésének
eszkaldcidja, igy az ionos folyadékoké is képtelen lesz végtelen
ideig folytat6dni, illetve fennmaradni. Arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy amikor a novekedés rendkiviil magas szintre ér, 4l-
taldban bekovetkezik egy lassuldsi folyamat, és a szakirodalom
novekedésében a Pearl-Reed-féle logisztikai gorbe szerinti ngve-
kedés kertiil elgtérbe (3. dbra). Ez a helyzet, mdrmint a szakiro-
dalom novekedésének lassuldsa az ionos folyadékok esetében
még nem jelentkezett.

A vildg természettudomdnyi szakirodalmanak
exponencidlis novekedése

Mielétt az ionos folyadékok szakirodalménak exponenciélis no-
vekedésére rdtérnénk, érdemes egy pillantdst vetni a vildg teljes
természettudomadnyi szakirodalmédnak novekedésére (4. dbra).
Mint az dbra mutatja, a novekedés itt is exponencidlis jellegd.
Ezek utdn felmeriilhet a kérdés, hogy a vildg természettudomd-
nyi ismeretei ugyanolyan exponencidlis novekedést mutatnak-e,
mint a szakirodalomé. Ezt a kérdést a szakirodalom cikkeiben és
osszefoglaléiban (abstract) foglalt Gtletekre és felfedezésekre uta-
16 kulcsszavak és az azokhoz a késdbbiekben csatolt deszkripto-
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4. abra. A vilag természettudomanyi szakirodalmanak
exponencialis novekedése [14]

rok szdmlédldsdval végezték el [14-15]. Arra a kovetkeztetésre ju-
tottak, hogy az ismeretek nem exponencidlis, hanem linedris no-
vekedést mutatnak (5. 4bra). Amennyiben az 5. dbrdn a pon-
tokbdl 4ll6 gorbét figyelmesen megvizsgdljuk, ldthatjuk, hogy az
egymdst kovetd rovid, logisztikus gorbékbdl dll. Ezek dtlGjat meg-
hizva ldthat6 a linedris névekedést mutaté vonal. A fentieket ki-
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5. abra. A természettudomanyi felfedezések linearis novekedése

[14]

egészitendGen, valamint azért is, mert dolgozatunk kémiai jelle-
g, a 6. abran bemutatjuk az el§z8ekben emlitett legnagyobb
kémiai adatbdzis (CAS, Chemical Abstracts Service) szintén ex-
ponencidlis novekedését.

Az ionos folyadékok szakirodalmanak
exponencidlis novekedése

Az el6bbiekben emlitettiik, hogy az ionos folyadékok kutatdsd-
nak, illetve szakirodalménak fejlddése hétterében az exponencid-
lis novekedés 4ll. Ezt most, amikor konkrétan rétériink az ezzel
kapcsolatos példdra, ki kell egésziteniink azzal, hogy egy expo-
nencidlis gorbe jol jellemezhetd azzal az idtartammal, amely

6. abra. A Chemical Abstracts Service adatbazis exponencialis
novekedése
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7. abra. Példak az ionos folyadékok szakirodalmanak exponen-
cialis novekedésére: a) exponencialisnal gyorsabban névekedd
kumulativ gérbe (lasd 1. tablazat, XIll. cikk), b) exponencialisnal
gyorsabban novekedé kumulativ gérbe (lasd 1. tablazat, XII.
cikk), c) exponencialisnal gyorsabban novekvé kumulativ gérbe
(lasd 1. tablazat, X. cikk), d,) évente megjelend cikkek szama
(lasd 1. tablazat, IX. cikk), d,) évente megjelend cikkek kumulativ
szama (lasd 1. tablazat, IX. cikk)

alatt a mért érték (jelen esetben az ionos folyadékok szakirodal-
ma) a kétszeresére n§ (megdupldzddik). Az ionos folyadékok
2020-ig dtnézett szakirodalmédban szdmos olyan cikket taldltunk,
ami tobbek kozott foglalkozott, illetve adatokat kozolt az ionos
szakirodalom exponencidlis novekedésérdl. Ezekbdl vdlogattuk
azokat, amelyeket az 1. tabldzatban foglaltunk 6ssze. A tdbldzat
felsorolja a cikkek cimeit és szerzdit, azokat az idGtartamokat,
amikre a cikkekben foglalt, exponencidlis novekedést mutaté 4b-
ra vonatkozik, a szakirodalom méretének koriilbeliili kétszerez§-
dési idejét, a szerzGk dltal alkalmazott adatbdzisokat, valamint
az ionos folyadékok alkalmazdsi teriileteit.

Taldn itt érdemes felhivni a figyelmet arra, hogy az exponen-
cidlis gorbék esetében a cikkek szdmdt, egyes szerz8k évenkénti
értékben dbrdzoltdk, mds szerzGk viszont azokat kumulativan
tiintették fel (7. dbra, d). Még érdekességként és Rogers pro-
fesszor taldnyos utaldsdnak egyik magyardzataként meg kell em-
litsiik, hogy az 1. tablazatban szerepl$ Plechkova és Sedlak, va-
lamint Deetlef, Fanselow és Seddon dolgozataikban kiemelték,
hogy az dltaluk mért és dbrdzolt gorbék novekedési sebessége a
mért novekedési id§ bizonyos szakaszaiban (7. dbra, a, b, ¢) az
exponencidlisndl is gyorsabbnak bizonyult (meredekebb volt).

Az 1. tabldzatban felsorolt cikkekbdl, de még az ionos fo-
lyadékok manapsdg elérhetd teljes szakirodalmdbdl is nehéz
megbizhat$ adatokat szerezni a teljes szakirodalom méretérdl,
illetve darabszdmdrdl. Nincs kialakult megegyezés, elfogadott
vélemény a téma teriiletérdl publikdld szerz6k kozott. Ezt az is
okozhatja, hogy mint a tébldzatban ldthatd, a szerz8k tobbféle
adatbdzisbdl szdrmazé adatokat dolgoztak fel. Az egyik leg-
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megbizhatébb adatbdzisnak a CAS dltal mikaodtetett SciFinder

latszik.

Természetesen az ionos folyadékok szakirodalmdnak noveke-
désérdl sokat lehetne irni, dgyszintén az ezen folyadékokkal
kapcsolatos szakmai tuddsrdl, ismeretekrél is (vigydzat: a pub-
likalt szakirodalom és a szakmai tudds nem ugyanazt jelenti!),
de arra most és itt mdr nem tériink ki. Azzal a kijelentéssel fe-
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jezziik be, hogy az ionos oldatok kutatdsi teriilete, valamint an-

nak szakirodalma ma (2020) a kémia egyik legkiemeltebben fej-

1. tablazat. Az ionos szakirodalom exponencialis névekedésének illusztralasa

16d6 része. Ezt a mért adatokkal is bizonyitjédk az 1. tablazat-
ban emlitett cikk szerz8i, Deetlef, Fanselow és Seddon, amikor
dolgozatukban megemlitik, hogy példdul a 2013-ban megjelent
6265, ionos folyadékokrdl sz4l6 cikk szdma nagyobb, mint az
ugyanabban az évben a szuperkritikus folyadékok (925), a szup-

Nr. | Cikk cime és bibliografiai adatai | Szerzd(k) | Vizsgalt évek Szakirodalom Adatbazis Ionos folyadékok
kb. kétszerezddési alkalmazadsi teriilete,
ideje, év megjegyzések
I. | Uses of Ionic Liquids in Analytical | A. Berthod, 1966-2002 4,0 CAS Current | exponencidlis novekedés
Chemistry, 2004, mariecurie.org/ S. Carda-Broch Contents
annals/volume3/berthod.pdf Medline
IUPAC
II. | Dramatic Increase in Research Kian Dong 1990-2004 3,5 CAS exponencidlis névekedés
on Ionic Liquids, et al. Current
IUPAC Ionic Liquids Database, Contents
IL Thermo, August 2005 Medline
III. | Ionic Liquids and Microwaves U. Hakalla 1990-2007 35 SciFinder exponencidlis novekedés,
in Promotion of Organic Synthesis, ionos folyadékok
Academic Dissertation, és mikrohulldmok
University of Helsinki, 2009
IV. | Application of Ionic Liquids in M. P Marszall, | 1980-2004 3,5 Scopus exponencidlis novekedés,
Liquid Chromatography, R. Calisza ionos folyadékok
Crit.Rev.Anal.Chem., 2007, 37, 127. a kromatografidban
V. | Applications of Ionic Liquids in N. V. Plechkova,|  1906-2006 2,0 SciFinder exponencidlisnal
the Chemical Industry, K. R. Seddon meredekebb novekedés,
Chem.Soc.Rev, 2008, 37, 123. ipari alkalmazdsok
VI. | Molecular Simulations of X. Liu et al. 1999-2008 4,0 ISI WOS exponencidlis novekedés
Phosphonium-based Ionic Liquid,
Molec.Simulation, 2010, 36, 79,
VII. | Hybrid Organic-Inorganic Materials | S. Ivanova 2000-2013 4,0 Science exponencidlis novekedés,
Based on Polyoxometalates and Direct alkalmazds katalizisben
Tonic Liquids and their Application
in Catalysis, International Scholarly
Research Notices, 2014
VIIL | Tonic Liquids: Alternative Reactive | O. Rodriguez 2000-2010 4,0 WOS exponencidlis novekedés,
Media for Oxidative Enzymes, etal enzimoldgiai alkalmazds
in: Jonic Liquids: Applications
and Perspectives, February 21, 2011
IX. | Application of Ionic Liquids in J. Park et al. 1999-2013 4,0 CAS exponencidlis novekedés,
Hydrometallurgy, hidrometallurgiai
Int.J.Mol.Sci., 2014, 15, 15320. alkalmazds
X. | Ionic Liquids: The View from M. Deetlefs, 1980-2014 2,0 SciFinder exponencidlisndl
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ravezetés (1781) és a Cg (2260) témdkban megjelentek cikkek

szdma egylittvéve.

Utészo

Annak ellenére, hogy a dolgozatban leirtak utdn még mindig gy
érzem, hogy az ionos folyadékok kutatdsi teriiletén felhalmozott
emberi ismeret, tudds, valamint a szakirodalom fejl6dési sebes-
sége valéban lenytig6z6, be kell ismernem, hogy nem voltam ké-
pes eleget tenni e dolgozat el@szavdban tett igéretemnek, hogy
megprébdlom kideriteni, mire utalt Rogers professzor, amikor le-
irta, hogy az ,,ionos folyadékok ellentmondanak a jézan észnek’.
Egy feltételezhet6 magyardzatom azért van, éspedig az, hogy Ro-
gers professzor Albert Allen Bartlett fizikusprofesszor [16] ,,The
greatest shortcoming of the human race is our inability to un-
derstand the exponential function” (Az emberiség legnagyobb
hidnyossdga az exponencidlis fiiggvény megértésének képtelen-

sége) felvetésének hatdsdra alakitotta ki véleményét.

Be kell vallanom, hogy végiil kideriilt, fenti magyardzatom té-
ves. Ugyanis nem tudtam megéllni, hogy ne irjak Rogers pro-
fesszornak (2020. mdrcius 11.) kérve az § magyardzatdt. Posta-

fordultdval vélaszolt, levelét a 8. dbra mutatja be.
Sapienti sat.
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Magé Kdroly

Legenddk és tények
a ,,magyartarkdrol”

Tanulményom célja a Magyar Kémikusok Lapjdnak 4. és 5.

szdmdban megjelent ,,Magyartarka” testkizelbdl cimi cik-
kel kapcsolatos 4j informdcidk kozreaddsa, valamint a Krayer E.
és Tdrsa Festék-, Kence és Lakkgydr' valds szerepének bemutatd-

sa a Magyar Kirdlyi Honvéd Légierd festékelldtdsdban.

Bevezetd

A magyar repiilSipar egyik fontos beszéllitGja a Krayer festék-
gyar volt. A rendelkezésre dll bizonyitékok alapjan a Krayer sze-
repét két részre kell osztani a katonai dlcdzé festékek teriiletén.
A gydr torekedett a sajdt repiilGgépfesték gydrtdsdra és a légierd
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Hi Tibor:

Good luck on your project! The Nature paper was written
in a time when ionic liquids were still quite misunderstood
(perhaps they still are). Even by 2007, many classically
trained chemist (particularly Inorganic chemist) could not
wrap their heads around salts (ionic compounds) which
were liquid. The ‘common sense’ of the field was that
ionic compounds would be high melting solids rather than
expectations for molecular compounds. Thus, classes

(of very large numbers of possibilities) of salts which were
liquids, many at or below room temperature, was surprising
to people. The fact that they could be used as solvents at
room temperature just like classic molecular solvents didn’t
‘make sense’ to many. I can tell you at the time, it wasn’t
that easy to explain this to referees!

Before airplanes were invented, the concept of a human
flying was against ‘common sense’ at the time.

Regards,
Robin

Prof. Robin D. Rogers
Research Professor, The University of Alabama,
Tuscaloosa, AL
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dlcdzétesték-igényeinek folyamatos biztositdsdra kiilfoldrél im-
portélt festékek forgalmazdsdval. A vegyes épitésd repiilgépek-
re késziilt festékreceptek, majd a modern konnytifém szerkeze-
td repiilgépekre alkalmas festékek kisérleti gydrtdsai a német
technoldgia (Titanine Werk GmbH, Beckacite Kunstharzfabrik
GmbH) honositdsdt bizonyitja. A Krayer beszdllitdi szerepe pedig
a német Hebig-Haarhaus AG festékein alapult a dokumentumok
alapjdn.

[
! Tovdbbiakban: Krayer. A Krayer el6bb leirt cégneve az dltalam taldlt legkordbbi, 1915.
oktdber 30-dn keltezett dokumentumon szerepel. A gydr megnevezésében késbb a
gydrtott vegyipari termékek felsoroldsa és sorrendje tébbszor véltozott.
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