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Három részbôl álló 

cikksorozatunk általában 

a klór-dioxiddal (ClO
2
), 

speciálisan pedig a múlt év 

végén SOLUMIUM DENTAL 

néven forgalomba hozott 

hipertiszta ClO
2
-oldattal 

kapcsolatos tudnivalókat 

foglalja össze. 

Az elsô cikkünkben a ClO
2
-nak mint 

fertôtlenítôszernek a történetét, fel-

használási területeit és tulajdonságait 

ismertetjük. Kifejtjük, hogy a ClO
2
, kü-

lönösképpen pedig annak hipertiszta 

vizes oldata, miért tekinthetô ideális 

biocid anyagnak. Végül arra is kité-

rünk, hogy ennek ellenére miért csak 

most kerül sor a ClO
2
 alkalmazására a 

gyógyászatban.

A klór-dioxid (ClO
2
) története  

és felhasználási területei

A klór-dioxid zöldessárga, vízben 

és vizes oldatokban jól oldódó gáz. 

Régóta ismert vegyület, elsôként Sir 

Humphrey Davy állította elô 1811-ben, 

jelentôségre azonban csak a 20. szá-

zadban tett szert. Legnagyobb men�-

nyiségben a papíriparban használják 

a cellulóz fehérítésére. Itt a klórt szo-

rította ki, mert a klórt alkalmazó tech-

nológia veszélyes mennyiségû karci-

nogén dioxin képzôdésével járt. 

A klór-dioxid második legfonto-

sabb alkalmazási területe az ivóvíz 

fertôtlenítése. Ilyen célra elsôként 

1944-ben a Niagara-vízesés melletti 

Niagara Falls városkában alkalmaz-

ták a klór helyett. A klór-dioxid több 

elônyös tulajdonsággal rendelkezik a 

klórral szemben. Miközben fertôtlenítô 

hatása a legtöbb alkalmazásban felül-

múlja a klórét, attól eltérôen nem 

klórozza a szerves vegyületeket. Nia-

gara Fallsban konkrétan a vízben lévô 

fenol okozta a problémát, ez ugyanis 

a klórt klórfenollá alakította át, ami 

nagyon kellemetlen ízt adott. Az ivó-

víz klórozása során képzôdô termé-

kek közül egyébként az egészségre 

leginkább károsnak az úgynevezett 

trihalometánokat (THM-eket) tekin-

tik, mivel ezek rákkeltô vegyületek. 

Ezért azokon a helyeken, ahol magas 

a víz szervesanyag-tartalma, célszerû 

áttérni az olcsóbb klórról a drágább, 

de egészségesebb klór-dioxidra. A 

nagyvárosok közül ezt elsônek Brüs�-

szelben tették meg 1956-ban.

A klór-dioxid alkalmazása  
az élelmiszeriparban,  
a szájhigiéniában és a fogászatban

A legújabban klór-dioxidos oldatokat 

más célokra is alkalmaznak, például 

az Egyesült Államokban gyümölcsök 

és húsok lemosására. A fertôtlenítés 

mellett a klór-dioxid szagtalanításra 

is képes. Ezt a tulajdonságát az élel-

miszer-ipari és más alkalmazások 

mellett klór-dioxidos szájvizekben is 

hasznosítják. A klór-dioxid nemcsak 

elöli a szájszagért felelôs baktéri-

umokat, de közvetlenül is reagál a 

szájszagot okozó kéntartalmú vegyü-

letekkel (ezek elsôsorban a kénhidro-

gén, a metil-merkaptán és a dimetil-

szulfid), így hatásosan szünteti meg 

a halitózist, amint azt egy nemrég 

megjelent igen alapos japán tanul-

mány [1] is demonstrálta. Ugyanezen 

közlemény hangsúlyozza a klór-di

oxidos szájvizek két fontos elônyét az 

ugyanilyen célú klórhexidin-tartalmú 

szájvizekkel szemben: nem színezi el 

a fogakat és a nyelvet, továbbá tar-

tós használata sem jár nemkívánatos 

mellékhatásokkal. Az ilyen szájvizek 

elterjedését eddig csak az akadályoz-

ta, hogy azok a klór-dioxid mellett 

más vegyszereket is tartalmaznak, 

ami a készítmények használhatóságát 

és eltarthatóságát jelentôsen rontja. 

Az utóbbin úgy szoktak segíteni, hogy 

a klór-dioxidot a helyszínen állítják 

elô a szükséges vegyszerek helyszíni 

összekeverésével. Ilyen eljárást alkal-

maz például a New York-i illetôségû 

Frontier Pharmaceutical cég DioxiCare 

[2] rendszere, amelyet a szájhigiénia 

mellett fogfájás megszüntetésére is 

ajánlanak. A helyszíni összekeverés 

azonban csak az eltarthatóság problé-

máját oldja meg, a ClO
2
-elôállításhoz 

szükséges vegyszerek továbbra is a 

keverékben maradnak. 

A ClO
2
 hagyományos helyszíni  

elôállítása

A klór-dioxid helyszíni elôállítása 

többféle módon lehetséges. Itt csak azt 

a módszert ismertetjük, amely humán 

célú felhasználásra alkalmas. Klór-

dioxidot a legegyszerûbben nátrium-

kloritból (NaClO
2
) szokás fejleszteni 

valamilyen savval. A NaClO
2
 savas kö-

zegben ugyanis diszproporcionálódik 

ClO
2
-ra és Cl- ionra. A kitermelés és a 

reakció gyorsasága szempontjából az 

optimális savas közeget a sósav jelen-

tené, de ez csak ipari alkalmazásoknál 

jöhet szóba. Humán alkalmazások-

nál sósav helyett valamilyen szerves 

savat, leggyakrabban citromsavat 

használnak. A ClO
2
-fejlesztés azon-

ban a citromsavval lassú, és távolról 

sem kvantitatív, ami elsôsorban nem 

a kitermelés, hanem az elreagálatlan 
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klorit miatt problematikus. Továbbá 

ilyenkor klorát (ClO
3
–) is képzôdik, 

amely ugyancsak nemkívánatos 

szennyezô komponens. A legnagyobb 

probléma azonban maga a citrom-

sav, ami a fogzománcra is veszélyes. 

Ráadásul, mint már említettük, az 

így elôállított klór-dioxid a jelen lévô 

sokféle szennyezés miatt instabil, ha-

mar elbomlik, ezért is van szükség a 

helyszíni elôállításra.

Egy magyar találmány: 
a SOLUMIUM

A fenti problémák megoldását tûztük 

magunk elé azon kutatásaink so-

rán, amelyek szennyezô anyagoktól 

mentes, nagy tisztaságú klór-dioxid-

oldatok elôállítására irányultak. E 

kutatások eredményeként sikerült 

kifejleszteni egy „hipertiszta” ClO
2
-

oldat készítésére alkalmas membrán-

technológiát, amely eljárásra 2006-

ban tettek találmányi bejelentést 

Noszticzius Zoltán és munkatársai [3]. 

Találmányuk jelenleg szabadalmazta-

tás alatt áll a világ több országában. 

A szennyezô anyagoktól mentes, vizes 

klór-dioxid-oldat további elônyös tu-

lajdonsága, hogy – a sokáig fennálló 

tudományos tévhittel szemben – csak 

igen lassan bomlik, és így kereskedel-

mi forgalomba hozható. A SOLUMIUM 

DENTAL [4] ilyen hipertiszta klór-

dioxid-oldat, amelyben a ClO
2
-

koncentráció 1200 ppm, és amely a 

fogorvosi gyakorlatban elônyösen 

alkalmazható. Ezen alkalmazások is-

mertetése elôtt azonban röviden arra 

a kérdésre is ki kívánunk térni, hogy 

a lehetséges fertôtlenítôszerek közül 

miért a tekinthetô a ClO
2
 az egyik leg-

hatékonyabbnak, sok szempontból a 

legjobbnak, vagyis ideális biocidnak, 

valamint hogy ezen kiváló tulajdonsá-

gainak ellenére miért nem alkalmaz-

ták eddig a humán gyógyászatban. 

Miért ideális biocid a ClO
2
? 

A klór-dioxidnak mint fertôtlenítô

szernek a következô hat elônyös tulaj-

donságát sorolhatjuk fel:

1. �Elôször is a ClO
2
 valamennyi mik-

roba – tehát a baktériumok, gom-

bák, vírusok és protozoonok – ellen 

bevethetô, és általában jóval ha-

tékonyabb, mint más fertôtlenítô

szer. 

Az 1. táblázat [5] néhány gyakran 

használt fertôtlenítôszerre azokat a 

minimális fertôtlenítôszer-koncent

rációkat adja meg ppm (tömeg/tö-

meg) mértékegységben, amely ah-

hoz szükséges, hogy 2,5 perc alatt 

megfelelô fertôtlenítô hatás mu-

tatkozzon. A táblázat öt különbözô 

mikroorganizmusra hasonlítja ös�-

sze a különféle fertôtlenítôszerek 

hatásosságát. 

Az 1. táblázat jól mutatja, hogy míg 

a klór-dioxidból gyakran 1 ppm-es 

koncentráció is elegendô, addig 

más fertôtlenítôszerekkel ennél 

nagyságrendekkel többre van szük-

ség ugyanolyan hatás eléréséhez. 

Vagyis a fenti fertôtlenítôszerek kö-

zül a klór-dioxid a leghatékonyabb.

2. �A ClO
2
 második rendkívül elônyös 

tulajdonsága az, hogy az emberre 

nem, vagy csak kevéssé veszélyes. 

Mint említettük, a klór-dioxidot 

ivóvíz tisztítására használják, ezért 

elôször állat-, elsôsorban pat-

kánykísérletekben igazolták, hogy 

emlôsökre relatíve veszélytelen. 

Például az egyik kísérletben patká-

nyokat 90 napon keresztül itattak 

klór-dioxidos vízzel [6], és ez még 

akkor sem okozott elváltozást az 

állatokban, ha az ivóvizük ClO
2
-

tartalma 200 ppm volt. Egyedül 

a légutak gyulladását lehetett 

megállapítani, ez azonban nem 

közvetlenül a megivott, hanem az 

ivóvízbôl elpárolgott, majd pedig 

belélegzett ClO
2
-nak volt tulajdo-

nítható. Amikor azonban az USA-

ban egyre több helyen álltak át a 

víz ClO
2
-os fertôtlenítésére, akkor 

az 1980-as évek elején az Ohiói 

Állami Egyetemen humán kísér-

leteket is végeztek 60 önkéntes 21 

és 35 év közötti fiatalemberen [7], 

akikkel egy liter klór-dioxidos vizet 

itattak, majd 4 napig mindenre 

kiterjedô klinikai vizsgálatnak ve-

tették alá ôket. Amikor senkinél 

sem tapasztaltak semminemû 

elváltozást, akkor ismét egy liter, 

de magasabb ClO
2
-tartalmú vi-

zet kaptak inni. Így – fokozatosan 

emelve a bevitt ClO
2
 mennyisé-

gét – megállapítást nyert, hogy 

napi 24 mg ClO
2 
elfogyasztása egy 

egészséges felnôtt esetében még 

semmilyen mérhetô változást nem 

okoz. E dózis fölé csak azért nem 

mentek, mivel ivóvízbôl ilyen sok 

ClO
2
 biztosan nem kerülhet az em-

ber szervezetébe, a kísérletek célja 

pedig éppen az volt, hogy a ClO
2
 

veszélytelenségét igazolja ebben 

az alkalmazásban.

Fertôtlenítôszer
Mikroorganizmus

E. coli S. aureus MRSA B. subtilis (spóra) A. niger

Glutár-dialdehid 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000

Fenol 10 000 >10 000 >10 000 >10 000 >10 000

Abszolút etil-alkohol 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000

Klórhexidin-diglukonát 100 10 1 000 1 000 >10 000

Benzalkonium-klorid 100 10 100 1 000 10 000

Polivinil-pirrolidon 

(povidon)-jód komplex 
10 100 100 >1 000 1 000

Nátrium-hipoklorit 10 10 10 >1 000 1 000

Klór-dioxid 1 1 1 100 10

1. táblázat
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Fontos továbbá elmondani, hogy 

az Atlantai Toxikológiai Központ 

jelentése [8] leszögezi, hogy a klór-

dioxid nem rákkeltô, és allergiát 

sem okoz.

3. �A ClO
2
 harmadik elônyös tulaj-

donsága, hogy miközben igen jól 

oldódik az erôsen poláros vízben, 

ugyanakkor legalább ilyen jól oldó-

dik apoláris szerves fázisokban is, 

mint például a szilikongumi [3], a 

hexán, a ciklohexán, a benzol stb. 

[9]. Ebbôl következôen jól oldódik 

a sejtmembránok apoláris lipid fázi-

sában is. Vagyis a ClO
2
 behatolásá-

nak (penetrációjának) a sejtmemb-

ránok nem jelenthetnek akadályt. 

Ennek tulajdonítható, hogy a ClO
2
 

nemcsak a bôr vagy a nyálkahártya 

felszínén fertôtlenít, hanem az al-

kalmazott ClO
2
-koncentrációtól és a 

fertôtlenítési idôtôl függôen néhány 

tizedmilliméterre vagy még mélyebb-

re behatolva mélységi fertôtlenítést 

is végez. Ez különösen biofilmek 

esetében fontos. Például szabad vi-

zes oldatban hiába az ózon az elis-

merten legerôsebb fertôtlenítôszer, 

biofilmek esetében mégis szinte ha-

tástalan, mivel az ózon oldhatósága 

kicsi, ezért nem képes behatolni a 

biofilmbe. A klór-dioxidot viszont ki-

válóan lehet alkalmazni a biofilmek 

eltávolítására is. 

4. �A negyedik elônyös tulajdonság, 

hogy a ClO
2 

csak nagyon kevés 

anyaggal reagál. Oxidálja ugyan 

a Fe(II)-t Fe(III)-má, valamint a 

Mn(II)-t Mn(IV)-gyé, de nem reagál 

az alkoholokkal, az aldehidekkel, 

az egyszeresen telítetlen szénhid-

rogénekkel, a DNS-sel, és a felso-

rolást még hosszan lehetne foly-

tatni. A élôlényekben elôforduló 

20 aminosav közül is csak nég�-

gyel lép reakcióba, azokkal viszont 

igen gyorsan. Ez a négy a két kén-

tartalmú aminosav, a cisztein és 

a metionin (a ClO
2
 vonzalmát a 

kénhez már korábban említettük), 

valamint a tirozin és a triptofán. 

Fertôtlenítô hatása is ezen reakci-

óknak tulajdonítható, bár a pontos 

hatásmechanizmus egyelôre nem 

ismeretes. 

Ha a fertôtlenítést olyan közeg-

ben végezzük, ahol oxidálható és 

klórozható anyagok is jelen vannak, 

akkor az ózon és a klór gyorsan fogy 

az oxidációs és klórozási reakciók-

ban, tehát sok kell belôlük. A ClO
2
 

viszont csak kevés anyaggal reagál, 

ezért ilyen körülmények között sem 

kell több belôle a fertôtlenítéshez.

5. �Az ötödik, de nagyon hangsúlyo-

zandó elônyös tulajdonság, hogy a 

klór-dioxiddal szemben a mikrobák 

nem képesek rezisztenciát kifejlesz-

teni. Ezt a már említett toxikológiai 

jelentés [8] kísérletekre hivatkozva 

állapítja meg, de elvileg is ez vár-

ható. Ugyanis valamennyi élôlény, 

így a mikrobák is ugyanabból a 20 

aminosavból épülnek fel, így a cisz-

teint, a metionint, a tirozint és a 

triptofánt egyik sem nélkülözheti. 

Ennek különösen napjainkban le-

het nagyon nagy jelentôsége, hiszen 

egyre-másra jelennek meg a külön-

féle antibiotikumokkal szemben re-

zisztens törzsek, mint például a ne-

vezetes MRSA (a meticillinrezisztens 

Staphylococcus aureus). Ilyen probléma 

a klór-dioxiddal kapcsolatban elvi-

leg sem várható.

6. �Végül, gyakorlati szempontból fon-

tos elôny a klór-dioxid illékony-

sága. Ugyanis a fertôtlenítôszerre 

csak addig van szükség, amíg el 

nem pusztítja a kórokozó mikro-

bákat. Ha ez megtörtént, utána a 

fertôtlenítô anyagra már nemcsak 

hogy nincs szükség, de akár gátol-

hatja is a gyorsabb gyógyulást. Ha 

hipertiszta klór-dioxid-oldatról van 

szó, akkor a víz és a klór-dioxid-

oldat elpárolgása után semmi 

sem marad vissza, tehát ebbôl a 

szempontból is ideális biocidnak 

tekinthetô.

Miért nem alkalmazták eddig  
a ClO

2
-ot a gyógyászatban?

Mindezek után logikusan felmerülô 

kérdés, hogy a klór-dioxidot, mint a 

célra kiválóan alkalmas emberi (illetve 

állati) bôr- és nyálkahártya-fertôtlenítô 

szert miért nem vezették be már régen? 

Röviden négy okot említhetünk:

1. �Nem volt ismeretes olyan módszer, 

amellyel egyszerûen és gyorsan ál-

lítható elô megfelelôen tiszta, vizes 

klór-dioxid-oldat. A SOLUMIUM ol-

dat bevezetésével most ez a problé-

ma megoldódik. 

2. �Feltételezték, hogy a klór-dioxid 

vizes oldata aránylag gyorsan bom-

lik, ezért a vizes oldat nem tárol-

ható. Mint már említettük, ez sze-

rencsére nincs így: a tiszta oldat 

szobahômérsékleten akár évekig is 

eltartható. (A tárolásnál egyébként 

nem a bomlás, hanem sokkal in-

kább a ClO
2
 illékonysága jelenti a fô 

problémát. Az oldat gôznyomását 

– és így a veszteségeket – azonban 

jelentôsen csökkenteni lehet, ha 

a SOLUMIUM DENTAL oldatot a 

hûtôben tartjuk, különösen, ha már 

megkezdtük a használatát.) 

3. �A klór-dioxidnak azok az elônyös 

tulajdonságai, amelyeket az elôzô 

paragrafusban 6 pontban ismertet-

tünk, így összefoglalva nem voltak 

köztudottak. Különösen a ClO
2
 ve-

szélyességének a foka okozhatott 

félreértéseket. Ugyanis nagy kon-

centrációban és huzamosan beléle-

gezve a ClO
2
 tüdôvizenyôt okoz, sôt, 

fel is robbanhat (bár ez utóbbit in-

kább puffanásnak nevezik, ugyanis 

nagyon erôtlen). A nemzetközi szab-

ványok szerint azonban a 3000 ppm 

alatti ClO
2
-oldatok nem minôsülnek 

veszélyes anyagnak, mert az emlí-

tett veszélyekkel csak az ezen határt 

többszörösen meghaladó koncent-

rációknál kell számolni. 

4. �Végül megjegyezzük, hogy a nagy 

gyógyszergyárak ismert moleku-

lákkal nem szívesen foglalkoznak 

(márpedig a ClO
2
 majd két évszáza-

da ismert), mivel ezek a molekulák 

nem szabadalmaztathatók, ennek 

következtében a várható profit ki-

sebb. Ezért nem voltak érdekeltek 

abban, hogy a klór-dioxid alkalma-

zásait kutassák. 

Dr. Csikány Csilla fogszakorvos,  

dr. Várnai Gusztáv szájsebész és  

Noszticzius Zoltán egyetemi tanár BME 

Fizika Tanszék, Kémiai Fizika Csoport

(X)
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