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Nyomozds kémiadran’

»A kozvélemény viszonya a tudomdnyhoz jelenleg ellent-
monddsos. Egyrészt természetesnek veszi az életszinvonal
javuldsdt, amelyet a tudomdny és a technika 1ijabb ered-
ményei tesznek lehetdvé, mdsrészt viszont bizalmatlan a
tudomdnnyal szemben, mert nem érti azt.”

(Stephen Hawking)

A kozelmultban hunyt el Stephen Hawking angol elméleti fi-
zikus, aki nem csupén kiemelked§ szakmai sikerei dltal is-
mert, hanem azon kevés tudés kozé sorolhatd, akinek a laiku-
soknak sz6l6 ismeretterjeszté munkdssaga is jelentds. Nagyon
magdval ragadott fenti idézete a tudomdny kett&sségérdl, mert
gyakran én is ugy érzem, hogy a tudomdnyokkal szemben egy-
fajta ellenérzés van az emberekben, és ez igaz a sajdt koroszta-
lyomra is. Kevés didk jeloli meg kedvenc tantdrgyaként a fizikdt
és a kémidt. A felnGttkori tanulds kapcsdn ma mdr kozismert,
hogy az eredmény elérését a kozvetlen, konkrét tapasztalatszer-
zés nagyban el@segiti. Bir mi még nem vagyunk felnéttek, de
szerintem az élményalapu tanulds az én korosztdlyomnadl is segi-
tené a természettudomdnyok megszeretését.

A televiziéban az elmult évek sordn megndtt az olyan soroza-
tok szdma, amelyek valamilyen biniigyet prébdlnak megoldani
fizikai torvények, kémiai reakcidk segitségével (pl. NCIS, CSI:
New York-i helyszinel6k, CSI: A helyszinel8k, Dr. Csont). A fel-
mérések szerint ezek a fiatalok legkedveltebb misorai kozé tar-
toznak. A helyszinel6k munkdjdt bemutaté sorozatok napjaink-
ban egyre népszertibbek, azonban sok esetben vajmi kevés koziik
van a valésdghoz, vannak benniik olyan dolgok, amelyek a fan-
tdzia vildgdba vezetnek. A szerepl6k mindig tudjdk, mi a dolguk,
a technika, a logikus gondolkodds és helyzetelemzés segitségével
,»45 perc alatt” megoldjék az esetet, aminek részese lehet a néz§
is. A laborokban taldlunk spektrofotométert, UV-ldmpdt, elekt-
ronmikroszkdpot, hazugsdgvizsgdlt; tudnak DNS-vizsgdlatot vé-
gezni, és a legtijabb informatikai szoftverekkel hasonlitjék ossze
az ujjlenyomatokat, fényképeket. Nem véletlen, hogy hosszu ide-
je nagy népszertiségnek drvendenek ezek a mdsorok, és hétrél
hétre a képernyd elé csalogatjék a nézéket. Taldn meglepd, hogy
a biintigyek irdnti érdeklgdésiinket az evoliciénak koszénhetjiik.
Mdr az §sember is kivdncsi volt arra, mi térténik a szomszédos
barlangban, és amikor a medve felfalta az ott lakdkat, tanult be-
16le, hogy ne véljon § is dldozattd. A krimi felnGtteknek sz6l6 me-
se. Igen, valéban mese, hiszen azok a dolgok, amik ezekben a so-
rozatokban torténnek, gyakran tdvol dllnak a valdsdgtdl. Sz4-
momra ezeknek a sorozatoknak az tizenete a tudomdny ered-
ményeinek hasznositdsa. Az érdkon motivécids lehet§ségként
életszerd, mindennapi példdkat hozhatunk, amelyekkel esetleg a
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kedvenc sorozataikban is taldlkozhatnak a tdrsaink, felkelthetjiik
egymds érdeklGdését, és igy konnyebben elsajdtitjuk a tananyagot.

Laborlatogatas

Pdlyamunkdm elkészitése sordn ldtogatdst tehettem a Debreceni
Egyetem Igazsdgiigyi Toxikoldgiai Laboratériumdban, ahol Pos-
ta Jdnos laborvezetd, igazsdgligyi toxikolégus szakértd vezetett
kérbe és mutatta be a labor mifkodését. Az intézetben vér- és vi-
zeletmintdkbdl a legfontosabb kébitészercsalddok (Gpidtok, ko-
kain, THC, amfetamin-szdrmazékok, methadon és 4j pszichoak-
tiv szerek) mellett barbiturdtok, benzodiazepin-szdrmazékok, tri-
ciklikus antidepresszdnsok, szerves foszfattartalma és egyéb per-
metez§szerek, valamint alkoholok kimutatdsa folyik.

A toxikoldgiai vizsgdlat els§ [épése, hogy a betegtdl vagy dldo-
zattél mintdt vesznek. A tényleges elemzés megkezdése el6tt a
mintét kiilonboz§ eljdrdsoknak kell aldvetni, hogy a benne taldl-
haté mérget kivonjak és megtisztitsak. A méreg kivondsat az
anyag tulajdonsdgaitdl fiigg6en végezhetik szerves oldészerrel —
példdul éterrel vagy kloroformmal — vagy szildrd folyadékmeg-
kots (adszorbens) anyaggal, példdul kovasavval.

A kromatogréfia a mintdban jelen 1év§ dsszetevék szétvélasz-
tdsdra haszndlt mddszer, melynek segitségével azonosithatjdk a
kiilonféle mérgeket. Sokféle eljérdst ismeriink, valamennyi azon
az elven alapul, hogy az egyes dsszetevdk eltérd kémiai osszeté-
teliik kovetkeztében mds és mds sebességgel haladnak dt az ad-
szorbens kozegen. Manapsdg a kromatogréfidt a tomegspektro-
metridval kapcsoljdk ossze. A tomegspektrométer olyan készii-
1ék, amely a kromatografbdl kikeriil§ molekuldkat elektronokkal
bombdzza. A kezeléssel ionizdljak, azaz elektromos téltéssel ren-
delkez§ részecskékké alakitjék az osszeteviket. A témegspektro-
méter tomegik alapjn szétvdlasztja a gdzdllapotd ionizdlt mo-
lekuldkat és toredékeiket (fragmenseiket).

A betegelldtdsban nemcsak a Debreceni Egyetem klinikdi sz4-
mdra végeznek toxikoldgiai analiziseket, hanem mds, kiilsd
egészségiigyi intézmény (pl. Budapest, Kenézy Kérhdz, nyiregy-
hdzi kérhdz stb.) megbizatdsait is teljesitik. Az orszdgban egye-
diiliként, folyamatos, 24 6rds készenléttel segitik a mind hatéko-
nyabb és szinvonalasabb elldtdst. Kozel 300, toxikoldgiai szem-
pontbdl figyelmet érdemld vegyiilet analizisére keriil sor rutin-
szertien.

A toxikoldgiai vizsgdlatok kozott fontos helyet foglalnak el a
hatdsdgok (rend8rség, tigyészség) részére készillg analizisek €16
és holt személyek, illetve biinjelek esetében. Mindezen feladatok
mellett a tudomdnyos munkdban is hatékonyan részt vesznek. A
toxikoldgiai laboratérium nemzetkozi kisérletben kutatja alkoho-
lok, kdbitészerek, gydgyszerek, 4j pszichoaktiv szerek kimutatd-
sat.
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Nyomozds a kémia segitségével

A természettudomdnyok koziil a kémia kozponti szerepet jét-
szik a kiilonféle blinesetek felderitésében. Az egyre elterjedtebb
miszeres analitikai vizsgdlatoknak koszonhet8en a bliniigyi
technolégus gyakran csak beteszi a gépbe a mintdt — ahogy azt
a CSI-sorozatokndl is ldthatjuk —, és a szdmitégép pillanatok
alatt megjeleniti az eredményt, a vizsgdlt anyag pontos dsszeté-
telét.

A 20. szdzad sordn rengeteg olyan mddszer fejldott ki, amely-
nek segitségével kordbban elképzelhetetlen eredményeket pro-
dukdlnak a nyomozdk munkdjét segitd szakértk. A DNS-vizs-
gdlatok révén rendkiviil nagy valészintséggel megdllapithatd, kié
a helyszinen taldlt hajszdl, vérfolt vagy nydlminta. A legforradal-
mibb eredmények kozé tartozik, hogy ma mdr olyan mdédszere-
ket haszndlnak, amelyekkel nemcsak hogy kevés mintdbdl is
nagy pontossdggal tudnak méréseket végezni, de a bizonyiték
gyakorlatilag sértetlen dllapotban megdrizhetd.

A miiszerek azonban nem szoritottdk ki teljesen a ,,régi” méd-
szereket. Ennek oka, hogy ezekre gyakran van sziikség; gyorsan,
egyszertien mikodnek; nem sziikséges a helyszinre széllitani a
dréga és nehéz berendezéseket, igy kiilonosen gyakori haszndlat
esetén koltséghatékonyabbak (példdul ha meg kell mondani, hogy
egy minta lehet-e vér, vagy ha nagyobb feliileten kell bioldgiai
eredeti anyagnyomokat keresniink). A tovédbbiakban ezekbdl a
mddszerekbdl szeretnék bemutatni néhdnyat.

A kémiai elven alapulé alkoholszonddk

Az alkohol a szerves kémiai vegyiiletek egy teljes osztdlydt jeldli,
de koznyelvi értelemben etil-alkoholt vagy mds néven etanolt
(C,H;0H) jelent. Az alkohol olyan anyag, amely nagyon gyorsan
(percek alatt) a vérdramba keriil, de hosszu ideig tart, mig el-
hagyja a szervezetet. Az alkohol kétféle médon tévozhat a szerve-
zetbdl: a legnagyobb része — tobb mint 90%-a — a mdjban az
anyagcsere folyamdn ecetsavvd alakul, mely ezutdn szén-dioxid-
dd és vizzé oxiddlédik. Nagyjdbdl 2-5%-a a vizelettel vdlasztédik
ki. Némi alkohol a tiid6n dt iiriil, amikor a vérrel eljut a tiid§ lég-
hélyagjaiba. Emiatt az alkohol kimutathatd a leheletbdl is, és a kii-
l6nboz§ 1égzésanalizétorok, ,,szonddk’ haszndlatdval igy meghatd-
rozhatd, hogy egy személy alkoholos befolydsoltsdg alatt dll-e.

A kémiai elven alapulé alkoholszondét (Nagy-Zsigmond-féle
alkoholszonda) a debreceni Igazsdgiigyi Intézetben dolgoztdk ki,
és a mérési eljdrdst 1953 6ta alkalmazzdk. Az alkoholszonda vol-
taképpen kis tivegcsd, amelybe a vizsgélt személy beleftj. A csé
50%-0s kénsavban oldott, hig kdlium-kromdtot tartalmaz. Az
tivegcsGben taldlhaté anyag az alkoholgdz hatdsdra elszinez§dik:
a keverékben taldlhaté sdrga kdlium-kromdt az alkoholg8z hatd-
sdra z6ld krém(IIT)ionnd alakul. Minél toményebb az alkoholgéz,
anndl hosszabb lesz az elzoldiilt rész a szonddban. Ez a szonda
csak egyszer haszndlhaté. A kémiai alkoholszondds mérés szd-
mos hibalehetgséget hordoz. Példdul egy cukorbetegnél tévesen
pozitiv eredményt adhat. Ez akkor fordul el6, ha a cukorbeteg nem
kapott elég inzulint, igy a szervek megkezdték lebontani a zsirt,
és a felszabaduld aceton 1ép reakciéba. A kémiai alkoholszond4t
ma mdr csak sziirgvizsgdlatra haszndljdk, mivel elszinez§dése
nem bizonyitja hitelt érdemlGen az alkoholfogyasztdst. A negativ
eredmény ugyanakkor kizdrja az alkoholos befolydsoltsdg fenn-
dlldsdt.

Az alkoholszonda mikodésének lényege az a redoxreakcid,
amely a narancssdrga szind bikromdtionok és az etanol kozott
jatszddik le. A bikromdtionban 1év§ krém +6-o0s oxiddciés élla-
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potbdl z6ld szind Cr**-ionnd redukélédik, mikozben az etanol
ecetsavvd oxiddlédik. A végbemend reakcié egyenlete:

3 CH;CH,0H + 2Cr,0,* + 16 H* = 3 CH;COOH + 4 Cr** +11 H,0

Ertékel6 skala a véralkoholszint

negativ 0,3%. 0,8% >0,8%  Mmegallapitasahoz

véralkohol-ezrelék

A toxikoldgiai laboratériumban elvégezhettem a tesztet. A ne-
gativ tesztet én fujtam, a pozitiv teszthez etil-alkoholt haszndl-
tunk, amibd] pipettdval egy cseppet kicseppentettiink.

Bal oldalon a negativ, jobb oldalon a pozitiv eredményt mutaté
szonda

Luminol-teszt

Biintények kideritésekor gyakran haszndlnak a nyomozdk olyan
anyagot, amely reakcidba 1ép a szabad szemmel ldthatatlan vér-
nyomokban a hemoglobinnal, ami igy ldthatévd vélik. A soroza-
tokban ldthatjuk, ahogy a luminolt tartalmazé oldattal befujt fe-
lilleten kékes fénnyel kirajzolédnak a vérre gyants szennyez§dés
szabad szemmel ldthatatlan nyomai. A reakcié sordn kialakuld
anyag a tibbletenergidjatdl fény kisugdrzdsdval szabadul meg. A
luminolt (3-amino-ftédlsav-hidrazid, CgH,N;0,) tartalmazé olda-
tot hidrogén-peroxiddal keverik ssze, és ezt a keveréket szérjak
rd a tetthelyen azokra a teriiletekre, ahol vérnyomokat gyanita-
nak. A hemoglobin vastartalma katalizdtorként mtikodik: fel-

A luminol-teszt soran végbemené reakcié
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gyorsitja a reakcidt a hidrogén-peroxid és a luminol kozétt, mi-
kozben a keletkez6 Uj anyag (3-aminoftaldt) fényt sugdroz ki. Igy
l4thatévé vélnak azok a teriiletek, ahol vér keriilt a padléra vagy
a butorokra. Luminol helyett fluoreszcein-oldat is haszndlhaté. A
ténykibocsdtds mintegy fél percig tart, persze a szabad szemmel
vald észleléshez viszonylag sotét helyen kell lenni.

A mddszer gyorsan, a helyszinen végrehajthatd, nem sziiksé-
gesek hozzd laboratériumi eszkozok. A beszdradt vagy alvadt vér-
ben tobb a hematin, mint a frissben, ezért ezek kimutatdsa igen
kicsi mennyiségben is lehetséges, igy igen gyakran akdr egy ala-
posabb tisztitdst kovetGen is kimutathat6k a vérfoltok maradvd-
nyai. A médszer hétrdnya, hogy nemcsak a hematin van katali-
tikus hatdssal a folyamatra, hanem egyes réztartalmu anyagok
is. Mi tobb, a hédztartdsokban gyakori hypo (amely ndtrium-hi-
poklorit ldgos oldata) is mutathat ilyen jelenséget. Tehét ha vala-
ki vérfoltot hypéval akar eltdvolitani, a luminol-teszben éltaldban
a teljes hypéval kezelt feliilet vildgitani kezd. Igy ilyen esetben a
vérnyomok mdr nem ldthatdk, mert elfedik Gket a tisztitds 4lta-
ldban sokkal kiterjedtebb nyomai. Egyes novényi peroxiddzok is
adjdk a reakcidt. Vér helyett tormdval is tehetiink probat!

Egyszer a miami helyszinel6k egy buzgé munkatdrsa sok lu-
minolt fujt a bizony{tékul szolgdlé ruhadarabra. Igy a nyomozdk
munkdjét tanulmdnyozé fotdriporter gyonyord, éles, fényes fény-
képeket készithetett, az eset mégsem valt dicséretére bardtunk-
nak, mert kideriilt, hogy a rengeteg luminol tonkretette a bizo-
nyitékot: a rajta 1év DNS-t felszabdalta, alkalmatlannd téve ez-
dltal a genetikai vizsgdlatra. Val6 igaz, hogy ha genetikai vizsga-
latnak szeretnék aldvetni a nyomot, el§szor kell mintdt venni, és
csak ezutdn kezelni luminollal a feliiletet, és fényképezni, hogy
pontosan meghatdrozhassdk a vérfoltok helyét. A luminol ugyan-
is reakcidba 1ép a vér fehérjéivel, és roncsolja a DNS-t is.

A vérrel valé szennyezd-
dést kovetGen egyértelmien
ltszik a pozitiv reakcid, de
ha egy kicsit jobban megnéz-
ziik a tesztet illusztrdld db-
rét, a lefoly6 bal oldaldn mdr
a kisérlet el6tt is latszik egy
halvény kékes elszinez§dés.
Ezt a reakciét a laborban ko-
rdbban vizsgdlt mintdk ad-
tdk. Bdr a laborban dolgozdék
a csapot természetesen ala-
posan kitakaritjdk, a halvdny
pozitiv reakcié mégis meg-
erdsiti benniink a kordbbi
szennyez3dés gyandjit.

Titkostrds
A didkok sok filmben taldl-
kozhatnak olyan iizenetek-
kel, amelyek egy id§ utdn
megsemmisitik magukat (pl.
James Bond, Harry Potter és
a Titkok Kamrdja). Szdmos
kémiai kisérletet lehet bemutatni, ha titkosirdst szeretnénk ldt-
hatévd tenni. A titkos tizenetek alapja, hogy a tinta szine elttinik,
vagy épp léthat6vd vilik, ha egy mésik anyaggal bevonjuk a pa-
pir feliiletét.

Szémos kémiai kisérlet alkalmas a titkosirds megjelenité-
sére.

Luminol-teszt - vérrel valo
szennyezé6dés el6tt és utan

164

Kurkuma és szédabikarbéna

A kurkuma az indiai konyhdban jértasoknak ismerds lehet, a hi-
res curry alkotdrésze. A kurkuma festékanyaga a kurkumin, a
kurkuminoidok polifenolvegyiiletek, melyeknek a sérga szint ko-

Titkosiras
feloldasa

kurkuma-
oldattal

szonheti. Kisérletem sordn a kurkumin kivdl6 pH-indikdtorként
mikodik, ezdltal képes a , titkosirds felolddsdra”. A szédabikar-
béna (ndtrium-hidrogénkarbondt, NaHCO3) enyhén ldgos, jol ol-
d6dé sé. Szédabikarbdna-oldattal, egy ecset segitségével irtam
tetsz8leges szoveget egy papirlapra. A szédabikarbdna-oldat 4t-
ldtsz6 szind, {gy azt tapasztaltuk, hogy a kordbban l4thatatlan frds
léthatévd vélt. Ennek oka a mdr emlitett kurkumin, amely ligos
kozegben megbarnul, vorossé vélik.

Citromlé melegitése, ahol a citromlé
szerves anyagai elszenesednek

A citromsav szerkezeti
képlete

Kisérlet
a citromlé
melegitésével
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Réz-szulfdt-oldat és ammoéniagdz

A réz(11)-szulfdt vizes oldatdnak kék szine nagyon jellegzetes. A
vizmentes réz(I1)sék fehérek, de vizes oldatokban [Cu(H,0)4]**-
ionok (hexaakva-réz(II)-ionok) vannak, melyek szinesek. Az am-
moéniaoldatot melegitve gdz halmazéllapotd ammdnia keletkezik,
ami reakciéba 1ép a réz(II)ionokkal és sotétkét szint [Cu(NH;),]**-
ionokkd (réz(Il)-tetraamin-ionok) alakulnak.

Keményit§ és Lugol-oldat (kdlium-jodidos jédoldat)

A keményit§ poliszacharid, éltaldnos képlete: (C4H,,05),,, ahol n
100-as nagysdgrendd. A keményit§ vizes oldatdban o-hélix szer-
kezeti molekuldkbdl 4ll6 amildz taldlhat6. A hélix belsejében
megkotddd — eredetileg a Lugol-oldatban barna szind — jédmo-
lekula elektronfelhdje torzul (polarizdlédik), igy megvéltozik a
gerjeszthetdsége, és kék szint ldtunk.

Nétrium-hidroxid-oldat és fenolftalein

A fenolftalein C,;H,,0, dsszegképletd szerves vegyiilet. Gyakran
alkalmazzdk sav-bdzis indikdtorként sav-bdzis titrdldsokndl. A fe-
nolftalein sav jelenlétében szintelenre, bdzis jelenlétében lildra/
rézsaszinre véltozik. Igy ndtrium-hidroxid-oldatban is lila lett.

A fenolftalein
(3,3-bisz(4-hidroxifenil)-
1(3H)-izobenzofuranon)
sav és bazis jelen-

o létében

Fenolftalein
bazis
jelenlétében

Ay

7 7

A kémia népszeriisitésének
lehetdségei a didkok korében

Szdmos olyan kezdeményezés van, ami segithet a kémia népsze-
rlisitésében, ilyen a Kutaték Ejszakdja programsorozat (Latva-
nyos kémiai kisérletek, Helyszinel6k).

A, Litvédnyos kémiai kisérleteK’ bemutatd sordn a tobbéves ta-
pasztalat alapjdn a kozonség éltal leginkdbb kedvelt ,,szagos, han-
gos és szines” reakcidkat mutatjdk be.

A ,Helyszinel6K’ program pedig nyomozdsra invitdlja az ér-
dekldddket, ahol a Helyszinel6k sorozatbdl ismert technikdkkal
valddi laborkoriilmények kozott mutatjék be, hogyan haszndlhaté
a tudomdny az életben is.

Szintén hasznos a Laborkaland online kémiaverseny, ami 2014-
ben indult. Az elmtilt években mdr eddig is szdmtalan érdekes fel-
adattal igyekeztek felhivni a figyelmet a kémia mindennapi hasz-
ndra: kideriilt, mi torténik a gorogdinnyével, ha tengervizben hiit-
jiikk, miként vdlhatnak a konyhai zoldségek indikdtorokkd, hogyan
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f6zziik a legjobb tésztdt, miért lyukas a sajt, milyen médon tu-
dunk fagylaltot késziteni mélyhtit§ nélkiil, a legkitartébbak pedig
még az aranycsindlds titkdt is megismerték. Az idén nyomozdsra
vértdk a kozépiskolds didkokat, akiknek a kémia segitségével kel-
lett utdnajdrniuk rejtélyes eseteknek: jarvanyoknak, szennyezé-
seknek, kiilonds megbetegedéseknek, biiniigyeknek.

Debrecenben az AGORA tudomédnyos élménykézpont ad ott-
hont 2016 szeptemberétdl a BASF ismeretterjeszt§ programjdnak.
A BASF Chemgeneration interaktiv tudomdnyos programjét arra
tervezték, hogy népszertsitse a 14-18 éves, kozépiskolds didkok
korében a kémidt, és segitse ket annak megértésében, hogy a
természettudomdnyok miként jarulhatnak hozzd a fenntarthaté
fejlédéshez. A Chemgeneration program kisérleteiben a didkok dj-
rahasznositjék a papirt, olyan rendszereket hoznak létre, melyek
sziirik a szennyezett vizet, fémelektrolizist végeznek, valamint
bebizonyitjdk, hogy vannak olyan mtanyagtipusok, amelyek
minddssze néhdny héten beliil lebonthatdak.

Ezenkiviil az élménykdzpontban nydri tdborokat is szerveznek,
ahol egy hét alatt bepillantdst nyerhetiink a fizika, kémia, biold-
gia, kornyezettudomdny és csillagdszat rejtelmeibe.

A si6foki Perczel Mér Gimndzium tanuléi segédlete (Bioldgia
munkafiizet — tanuldi kisérletgytijtemény) szintén egy biiniigyi
novelldn vezeti végig a didkokat, 12 kiséret segitségével.

Osszefoglalds

Pdlyamunkdmmal szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy ho-
gyan haszndlhat6 a tudomdny az életben is, hiszen a kémia nem
csak tdbldra felirt képletek, vizben elkevert jod és méltomeg-sza-
mitds. Fontos, hogy amit az iskoldban megtanulunk, a gyakorla-
ti életben is kamatoztathaté legyen.

A biiniigyi esetek felvezetésével fel tudjuk hivni a figyelmet az
egyes vegyi anyagok drtalmaira és koriiltekint§ alkalmazdsdra,
vagy éppen lerdnthatjuk a leplet az irredlisan koriilrettegett élel-
miszer-adalékokrdl (E-szdmokrdl), hogy ezek gyakran nagyon is
kozonséges anyagok, és tébbnyire nem veszélyesebbek, mint a
hdztartdsban megtaldlhat6 egyéb vegyszerek. Szerintem a didkok
sokkal nagyobb lelkesedéssel vdgnak bele a tanuldsba, ha ldtjdk
a céljat. Példdul ha egy biintettet kell kinyomoznom, be kell bi-
zonyitanom a blingsséget, vagy ki kell zdrnom valakit a gyantsi-
tottak kozil. Mindekozben fejlédik a logikai gondolkodds, az in-
formdci6 feldolgozdsdnak képessége is, a kisérletezés sordn javul
a kézuigyesség, megfigyel6képesség és kommunikdcids képesség.

Bevezetdmet Stephen Hawking szavaival kezdtem, szeretném
egy mdsik nagyon inspirdlé gondolatdval befejezni a pdlyamun-
kdmat: ,,A tudds legnagyobb ellensége nem a tudatlansdg, hanem
a tudds illuzidja.” [ )

Koszonetnyilvdnitas. Szeretném megkdszonni Posta Janosnak a toxikoldgia vildgd-
ba valé rendkiviil izgalmas bevezetést, illetve, hogy lehet6vé tette szimomra a labora-
térium megldtogatdsdt, a kisérletek elvégzését. Hélds vagyok Hotziné Pécsi Aniko ta-
ndrndnek, hogy palyamunkdm készitésében tdmogatott, dtleteivel szinesebbé tette a
munkdmat, illetve kdszoném osztdlytdrsaim, Kiss Kamilla, Szabé Lili, Vdmosi Anna és
Golya Istvdn segitségét az iskolai kisérletek elvégzésében.
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