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A fenti 4 éves programban elért eredmenyeinket
a kutatasi terv 5 témakdre szerinti bontasban ismertetjuk.

1.) Az oszcillacios Belouszov-Zsabotyinszkij reakcido mechanizmusa

E témakorben 5 kdzleményilink jelent meg a Journal of Physical Chemistry (JPC) c.
folyoiratban, tovabba 2 lektorélt konferencia-kiadvanyban. A témakoérben tébb poszteriink
is sziiletett, amelyek felsorolasatdél az OTKA zarojelentés szabalyai szerint eltekintlink
Csak azt az egyet diszkutdljuk, amelynek megéllapitasai eddig még nem Kkerlltek
publikalasra.

1.A Perturbcios kisérletek a klasszikus (malonsav szubsztratumua) BZ-reakcidval

[1.1] Pelle, K. et al. (JPC 2003):

Az oszcillacios BZ reakcio perturbacidja metanollal és etilén-glikollal

A perturbdcios kiserleteknek két célja volt. Egyrészt kisérletekkel és modellszamitasokkal
igazolni tudtuk, hogy a BZ-reakcio MBM (Marburg-Budapest-Missoula) mechanizmusa
kvalitative helyesen irja le a malonsav szubsztratumd BZ-oszcillatorok valaszat az
alkoholos perturbaciéra. Az alkoholok ugyanis a savas bromatot bromossavva redukaljak,
ami nem mas, mint a BZ-reakcio autokatalitikus intermedierje, és ezert nagy hatassal van
a reakcid dinamikajara. A metanol - bromat és az etilén-glikol - bromat reakciok sebességi
allandait fuggetlen kisérletekkel hataroztuk meg.

[1.2] Lombardo, R. et al. (ACS Symposium 2003):

A BZ-reakcio perturbacidja polietilén-glikollal

A masik cél annak a felfedezésnek a vizsgalata volt, amely szerint a polietilen-glikol
(PEG) is hasonldan erés hatést gyakorol a dinamikara, mint a kismolekuldja alkoholok. Itt
az volt a kerdés, hogy a perturbacios hatasért vajon kizarélagosan csak az alkoholos
végcsoportok a felelések-e, vagy szamolni kell a PEG polimer vazanak a reakcidival is.
Kulonféle kisérletekkel és szamitasokkal bizonyitottuk, hogy a perturbacios reakcidkban
valamilyen médon a polimer vaz is részt vesz. (Valésziniileg a Ce** és szervetlen gyokok
tudnak reagélni a lanccal.)

1.B Az oxdlsav szubsztratumu BZ-oszcillator tanulmanyozasa

[1.3] Pelle K. et al. (JPC 2004)

Az oxalsavas BZ-oszcillator mechanizmusanak kutatasa I. Az oszcillacios paraméter-
tartomany, valamint a HOBr —, HBrO, — és BrO3™ — oxalsav reakciok sebessegi allandoi.
Az oxalsav a BZ-reakcid legegyszeriibb szerves szubsztratuma, ezért e reakcid részletes
mechanizmusanak felderitéese feltehetéen konnyebb, mint més szubsztratumok (pl.
malonsav) esetében, ahol még szdmos mas reakcidval is szamolhatunk. Tovabba fontos
paraméter benne a brém végterméket fizikailag eltavolitdo nitrogén gazaram, amelyet
konnyen szabalyozhatunk. Ebben a rendszerben kimértik a gazaram mint paraméter
fuggvényében az oszcillacios tartomanyt, valamint flggetlen Kkisérletekkel a
hipobromossav - oxalsav, a bromossav - oxalsav, valamint a savas bromat - oxalsav
reakciok sebessegi allandoit, amely adatok a késébbi modellszamitasokhoz voltak
sziikségesek. Erdekesség, hogy savas kozegben a HOBr - oxalsav reakci6 sebessége a
HOBr koncentracié négyzetével aranyos.




[1.4] Pelle, K. et al. (JPC 2004)

Az oxélsavas BZ-oszcillator mechanizmusanak kutatasa Il. Az oxalsav-brom lancreakcio
mereése és a teljes oszcnlalo rendszer szimulécioja

Felfedeztilk, hogy a Ce™ - oxélsav reakcidban keletkezé karboxil gyskok diff(zi6
kontrollalt sebességgel (k ~ 10° M™s™?) reagélnak a reakcidelegyben jelenlévé elemi
brommal, és ennek a reakcionak egyik terméke — egy széndioxid molekula és egy bromid
ion mellett — egy brom atom. Ez a brodm atom azutan az oxalsavval reagalva ismét egy
karboxil gyokot termel, vagyis lancreakcio jon létre. Tehat a karboxil gyok igen fontos
intermedier ebben a reakcidban, abban az értelemben, hogy Uj reakcidutak lehetéségét
nyltja meg. Az oxalsav - brdm lancreakciét fuggetlen Kisérletekben tanulmanyoztuk ahol
is rataplalasos kevert tankreaktorba oxalsav és brom kénsavas oldatét helyeztik, és Ce**-
oldatot folyattunk be. Ennek az oxidalészernek a hatasara keletkeztek a karboxil gyokok,
amelyek redukaltak a bromot Méreseink szerint a brom atom - oxalsav reakCIo sebességi
allandéja 7-10° Ms™, a Ce** - karboxil gyok reakcioé pedig 1,5:10° M s

Az oszcillaciok modellezesenel azt taléltuk, hogy a kisérleti és a szamltott dinamika jol
egyezik kis nitrogéenaramok esetén, de nagyobb nitrogénaramoknal a szamitott
reakcidsebesség kisebb a kisérletekben megfigyeltnél.

1.C A Klasszikus BZ reakcié mechanizmusa

[1.5] Noszticzius, Z. et al. (Int. Conf. in Belgrade, 2004, Collected Papers )

A klasszikus BZ-reakcié modelljei és az oxalsav szerepe

A mechanizmuskutatas tortenetérdl és annak legujabb fejleményeirdl (elsésorban az MBM
mechanizmusrol) tartott plenaris meghivott eléadasban beszdmoltunk arrél a
felfedezésiinkrél is, hogy oxalsavat adva a klasszikus (malonsav szubsztratumu) BZ-
oszcillatorhoz, annak frekvenciaja erre érzékenyen reagal. Ez azért fontos megfigyelés,
mivel oxalsav tobbféle modon is keletkezhet a klasszikus BZ-reakcioban, de ennek a
reakcio dinamikajara gyakorolt hatasaval eddig nem foglalkoztak.

[1.6] Onel, L. et al. (JPC 2005)

Nemkatalizalt reakciok a klasszikus BZ-reakcidban 1. A brommalonsav reakcioi a savas
broméattal és a hipobrémossavval

Altalaban fel szokas tételezni, hogy a klasszikus BZ-reakcioban a malonsav és a beléle
képz6doé szerves intermedierek elsésorban a katalizator oxidalt formajaval lépnek
reakcidba, és kozvetlen reakcidjuk a savas brométtal elhanyagolhato. Kiserleteinkben
viszont azt tapasztaltuk, hogy a brémmalonsav (BrMA) aranylag gyorsan reagal a savas
bromattal a masodrendii reakcié sebességi allandéja 1 M-os kénsavas kozegben 3.8-10™
Mist (Az ,arénylag gyors” alatt az értend6, hogy ebben az UJonnan felfedezett
reakcmban kb. ugyanannyi BrMA fogy, mint a mar ismert BrMA - Ce** reakcioban.) A
reakcid termékei: oxalsav (amelyet a savas bromét tovabb oxidal), széndioxid, brémossav
és bromid ion (természetesen az utdbbi két intermedier is tovabbi reakciokba lép).
Tovabba azt talaltuk, hogy savas kdzegben a BrMA nem stabil, hanem oligomerizalddik
néhany orés idéskalan. (Ennek pl. a kémiai hullamkisérleteknél is lehet jelentosége.)
Erdekes felfedezésiink volt, hogy mig BrMA felesleg esetén a hipobromossav (HOBr) a
brémmalonsavat bromozza, addig feleslegben 1évé HOBr oxidalja a brommalonsavat. A
kisérleti bizonyitékon kivul mechanisztikus magyarazatot is adtunk erre a megfigyelésre
(acil hipobromit koztitermék feltételezesevel).

[1.7] Onel, L. et al. (JPC 2005)

Nemkatalizalt reakciok a klasszikus BZ-reakcidban I11. A malonsav - bromét reakcié savas
kozegben

Specifikus kolorimetrias reakcidok alkalmazasaval, illetve tovabbfejlesztésével mérni
tudtuk, hogy a malonsav - bromat reakcid elsé lepésében a fé6 termék a mezoxalsav (e




reakcid sebességi allanddja kmoa= 2,46:10° M™'s™), de kisebb mértékben glioxilsav és
széndioxid is keletkezik (kgoa= 2,4-107 M™s™). A bromatbél oxigén atom atadéssal elsé
lepésben bromossav keletkezik. Mindkét csatornara mechanizmust is javasoltunk. A
keletkez6 mezoxalsav és glioxilsav tovabb reagal a savas brométtal, de az ezen reakcidkat
targyalo kdzleményiinket még csak most irjuk.

[1.8] Sciascia, L. et al. (ESF Reactor Workshop, Prague, 2004 poszter)

A malonsavas BZ-reakcidban talalt szénmonoxid-fejlgdés forrasanak a keresése

Az a tény, hogy a BZ-reakcioban a széndioxid mellett némi szénmonoxid is keletkezik,
régota ismeretes, bar a forrasat nem tudjuk. E poszteren bemutatott eredményink,
miszerint a CO aranya ferroin katalizator esetén elérheti az 6ssz-gadzmennyiség 40 %-at is,
Ujnak tekintheto.

[1.9] Hegediis L. et al. (JPCA 2006)

A ferriin - brommalonsav és a ferriin - malonsav reakcié termékei

A ferriin — brémmalonsav reakciénak ugyanazok a termékei, mint a Ce** - brémmalonsav
reakcionak. A ferriin — malonsav reakcidéban azonban a malonsav nem oxidalodik, ezért
mechanizmusa teljesen mas. Errél a felfedezéslinkrél a 2006-os Gordon Konferencian
eléadast is tartottunk.

[1.10] Szabé G. et al. (JPCA 2007)

Periodikus CO- és CO, —fejlddés az oszcillalé Briggs-Rauscher reakcioban

A Kkisérletek kozben merult fel, hogy a BZ és a Briggs-Rauscher (BR) reakciok kozotti
analogidk miatt érdekes lenne a BR-reakcid széndioxid-fejlédését is megmeérni, mivel
err6l semmiféle informécié nem allt rendelkezésre. A iasi-i és kolozsvéri kollégéakkal
kozosen veégzett Kisérleteink arra a meglepé eredményre vezettek, hogy a BR-reakcioban a
BZ-reakcional erésebb széndioxid- es szenmonoxid-fejlédés mérheto.

2.) Kémiai dinamikai rendszerek analizise a parametrikus reprezentacio
modszerével

[2.1.] Simon, P.L. et al. (Int. J. Bif. Chaos 2006)

Hatarciklusok és globalis bifurkaciok részletes tanulmanyozasa egy napi ritmust leird
modellben

Sok organizmus mutat 24 6ras életciklust. Ezt alapvetéen a napi (24 0rés) sotétség illetve
vilagossag valtakozésa hatadrozza meg. Azonban teljes sotétseg esetén is fennmarad az
élélények napi ciklusa esetlegesen valtakozo periddusidével. Cikkiinkben az ezekért
felelés PER és TIM proteinek, illetve az ezekhez tartoz6 gének leiraséra hasznalt Leolup
és Goldbeter modell egyszerisitett valtozatat hasznaltuk. Két megfeleléen valasztott
paraméter fuggvényében meghataroztuk a nyereg-csomoé és Hopf bifurkacios gorbéket.
Ezek alapjan a lehetséges fazisdiagramokat és bifurkacidkat részletesen tanulmanyoztuk,
négy f6 csoportba osztottuk a fazisképek szamat. Ezeken talmenden a globalis bifurkacios
diagramot is meghataroztuk és numerikusan meghataroztuk a konstans periddusideji
hatarciklusokat.




3.) Gerjesztheté dinamikaju és mas ,aktiv’ reakcio-difflzio rendszerek
modellezése, kémiai hullamok heterogén kézegekben

[3.1] Lagzi, | et al. (Chem. Phys. Lett. 2004)

A geometria hatésa a Liesegang-jelenseg idstorvényére

A Kklasszikus Liesegang-jelenséget 2D korszimmetrikus elrendezésben vizsgaltuk
kisérletileg és numerikusan. Az elrendezés szerint a mintazat belllrél kifelé alakult ki. A
kezdeti feltételek szisztematikus valtoztatasdval megmutattuk, hogy a bels6é rezervoar
sugaranak meérete Kkis hatassal van a kialakuld mintazatra. Kisérleteinket Ostvald
taltelitodesi elméletén alapulé modellszamitasokkal vetettik 0ssze. A geometriai hatas
leirdsara az id6torvény Uj alakjat adtuk meg.

[3.2] Ripszam, M. et al. (Chem. Phys. Lett. 2005)

A Liesegang szemek jelensége

A klasszikus Liesegang-jelenséget 2D korszimmetrikus elrendezésben vizsgaltuk
kisérletileg és numerikusan. Az elrendezést oly modon vélasztottuk, hogy a mintdzat
kivalrol befelé alakuljon ki. Meghataroztuk a mintazat idébeli és térbeli fejlédését a
mintazat gorblletének fliggvenyében. Ket tipusi mintazatot figyeltink meg: diszkrét
gyiarik kialakulasat (klasszikus eset), illetve folytonos csapadékzona kialakulasat jol
definialt csapadekmentes Gvezettel a kdzepén (Liesegang szemek).

[3.3] Volford, A. et al. (J. Phys. Chem. B 2006)

Szisztematikus fronttorzulas és konszekutiv frontok egy csapadekképzs rendszerben

Egy 0j, nagyon egyszeriien létrehozhat6 reakcid-diffazio rendszert vizsgaltunk, amely az
aluminium-hidroxid amfoter tulajdonsagan alapul. 2D rendszerben mozgé csapadékfrontot
hoztunk letre, melyet a pH-mez6 segitségével torzitottunk. Az ily modon létrehozott
torzitdsnak nagy jelentésége lehet a reakcio-diffGzio rendszerek mikrotechnoldgiai
felhasznalasaban. Ezen tulmenéen elszér hoztunk létre egymas utan haladd, mozgé
csapadekfrontokat.

[3.4] Halidi N. et al. (poszterek: 2003, 2004, 2005 )

Lokalis és globalis perturbacioval keltett kalcium hullamok modellezése

A Pécsi Tudomanyegyetem Biofizikai Intézetének munkatarsaival kozésen kémiai inger
hatdsara kialakulo, a sejt citoplazmajaban allandé amplitidoval terjedé inozitol-1,4,5-
trifoszfat (IP3) -fiiggs Ca’*-hullamokat vizsgaltunk. Figyelmiink a globalis ill. a lokalis
perturbacio okozta kuldnbségekre iranyult. Eredményeinkrol eddig harom poszter
forméajaban szamoltunk be, egy kdzlemény irasa most van folyamatban.

[3.5] Volford A. et al. (Langmuir 2007)

Mintazatképzdédeés és dnszervezédés egy egyszerii csapadékrendszerben

Egy egyszerti aluminium-hidroxid csapadékrendszerben kordbban nem tapasztalt
jelenséget vettlink észre: a csapadekfront belsejében a kémiai hullamokkal hasonlo
tulajdonsagu  hullamok terjednek. A csapadékban terjedé6 hullamok viselkedését
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4)) Kémiai hullamok geometriai elmélete

[4.1] Kély-Kullai, K. et al. (Banach Center Publ. 2004)

Gerjeszthets hullamok heterogén korgyziriiben 1. Erds aszimmetria

A geometriai hullamelmélet eszkoztardt felhasznélva sikeresen leirtuk az erdsen
aszimmetrikus elrendezésben terjedé hulldmfrontok alakjat. Az aszimmetria névelésével
(vagyis a kor alaki akadaly egyre excentrikusabb elhelyezésével) egyrészt Uj
sugarcsaladok jelennek meg, masrészt olyan (j, szembeszokoé jelenségek is
megfigyelhetok, mint a fronthurkok (a f6 frontrol levald, zart frontszakaszok, amelyek a
front befelé haladasaval fokozatosan megsziinnek).

[4.2] Farkas, H. et al. (Elsevier, 2004)

A Fermat-elv és a kémiai hullamok

A kémiai hullamok aktiv kdzegben valo terjedése miatt ezekre a terjedési id6 két adott
pont k6zo6tt mindig minimum, mig a hagyomanyos sugaroptikdban ez bizonyos esetekben
maximum is lehet. Megvizsgaltuk az emiatt fellépé kulonbségeket, illetve Kkuilonos
figyelmet szenteltink a minimum és maximum esetét elvalaszto, an. aplanatikus
feluleteknek is, ami elvezetett a kémiai lencse megalkotasahoz.

[4.3] Kély-Kullai K. et al. (Chem. Phys. Lett. 2005)

Kémiai lencse

A hagyomanyos sugaroptikdban régdta ismert az aplanatikus toréfeliilet, amelyet az
jellemez, hogy egy adott pontbdl induld sugarak ezen megtdrve egy masik pontban ismét
talalkoznak. A kémiai hullamok terjedésének sajatsagait felhasznalva azok esetében ez a
gorbe folytathatdé ugy, hogy egy zart kdzeghatart alkosson, amely egy azon kivili pontbol
induld sugarakat egy azon belili pontban ismét egyesiti, vagyis egy, a kiilsé pontbdl
inditott koérhullam a kézeghataron vald athaladas utan ismét korhullamot alkot.

A kémiai lencsét sikerult kiserletileg is megvaldsitani BZ-oldattal taplalt membranon
halad6 kémiai hulldmok esetén, a kozeg tOrésmutatojat a tapoldat savassaganak
valtoztatasaval befolyasolva.

5.) Elektrolit didéda és tranzisztor rendszerek kutatasa

[5.1] Ivén, K. et al. (Phys. Rev. E 2004)

Elektrolit diddak és hidrogélek. A fixalt savas csoportok koncentracidjanak és pK
értékenek meghatarozasa gyengen téltott hidrogelekben

Glutardialdehiddel  térhalositott  polivinil-alkohol  (PVA) hidrogélek  fesziltség-
aramerosség karakterisztikait mértiik oly mddon, hogy a gélbdl készult Kis henger az egyik
méressorozat alkalmaval kulonbdz6 koncentracioju KCl-oldatokba merdlt, a masik
mérésnél pedig egy erés IUg és egy erés sav vizes oldatait kototte dssze. (Az utobbi
esetben dioda karakterisztikat mérhetiink.) A mért karakterisztikdkbdl a cikkben megadott
elméleti formulak segitségevel jol szadmithatd a gélekben talalhato fixalt savas csoportok
koncentracidja még aranylag kis koncentraciok esetében is. Az altalunk hasznalt PVA
gélben ez a koncentracié 4,45-10° M volt. A mérésekbdl tovabba meg tudtuk hatarozni
ezeknek a fixalt savas csoportoknak a pK értékét is, ami esetiinkben 4,03-nak adodott.
Ennek alapjan, valamint a PVA gyartdsabol kovetkezéen is azt a kovetkeztetést tudtuk
levonni, hogy a PVA gél gyenge toltéseért fixalt karboxil csoportok a felelések, és ezért a
fixalt toltés a pH fliggvénye lesz.




[5.2] Ivéan, K. et al. (J. Chem. Phys. 2005 1.)

Elektrolit diodak gyenge savakkal és bazisokkal 1. EImélet és egy kozelits analitikus
megoldas

A gyenge savak és gyenge bazisok alkalmazésa elektrolit didddkban nem merilt fel a
korébbiakban, mivel nem volt vildgos, hogy ezek egyaltalan adhatnak-e jol definialt
karakterisztikat. Ezért ebben a két cikkbdl allé munkanak az elsé részében azt vizsgaltuk
meg, hogy elméletileg egyéltalan varhato-e didda karakterisztika egy gyenge lug (pl. 0,1
M-os ammoénium-hidroxid) és egy gyenge sav (pl. 0,1 M-os ecetsav) alkalmazasa esetén.
Kozelité analitikus formulakat tudtunk levezetni egydimenzids esetre (az alkalmazott
kozelitések: kvazi-elektroneutralitas és kvazi-egyensuly, amely fogalmak jelentését
részletesen targyaljuk). A kapott megoldas szerint gyenge lug és gyenge sav esetén is
kaphatd jo didda karakterisztika. Ez azért fontos, mert igy az alkalmazhatd gélek
spektruma sokkal szélesebb lehet, hiszen eddig csak olyan gélt lehetett elektrolit diodaban
alkalmazni, amely valamennyire mind az erés 1Gg, mind pedig az erés sav hatasat el tudta
viselni. A cikk tovabbi eredménye, hogy olyan altaldnos analitikus formulékat vezet le,
amelyekbdl a régebbi képletek mint specialis esetek adddnak.

[5.3] Ivan, K. et al. (J. Chem. Phys. 2005 11.)

Elektrolit diodak gyenge savakkal és bazisokkal 11. Numerikus modellszamitasok és
kisérletek

A masodik cikkben el6szor az analitikus kozelitések josagat vizsgaltuk meg az
analitikusan és numerikusan szadmolt koncentracioprofilok 0Osszehasonlitasaval. Azt
talaltuk, hogy mindig lehetséges egy optimalis analitikus formulat talalni, amely a kvazi-
elektroneutralitason és a kvazi-egyensulyon kivil mas kozelitést nem tartalmaz. A
numerikus megoldas és az optimalis analitikus megoldas eltérése 0,1 % alatt marad.

Végul kisérletekkel is igazoltuk, hogy sav - bazis diddakat gyenge laggal és savval is meg
lehet valdsitani. A gyenge lug - gyenge sav didda varhatoan joval érzékenyebb a Iugban
illetve a savban talalhatd sdszennyezésre. Elokisérleteink igazoltdk is ezt a
varakozasunkat. Ennek alapjan olyan ionkromatograf épitését tervezziik, ahol a diéda mint
detektor kertilne felhasznélasra.




ISMERTETTERJESZTO KOZLEMENYEK

Noszticzius, Z. et al. (Természet Vilaga 2005)

Nemlineéris dinamika a kémiaban

A Természet Vilaga felkérésére irott cikkben rovid attekintést nyljtunk az "érdekes"
jelenségek (pl. oszcillacids reakciok, mintazatképzodés) mibenlétérél, azok létrejottének
felteteleirol, és ahol lehet, megprébalunk kvalitativ magyarazatot nydjtani a kialakulasura.

Antal, A. et al. (Fizikai Szemle 2005)

A napsugarzas spektruma és a szem érzékenysége

Ebben a cikkben azt probaljuk cafolni, hogy az emberi szem érzékenységi gorbéje és a
Nap hulldmhossz szerinti spektruma maximumainak egybeesése mogott ok-okozati
kapcsolat létezik. Megmutatjuk, hogy a spektrumot mas valtozok (pl. frekvencia)
fliggvényeként felirva annak maximuma is mashova esik, illetve javaslunk egy olyan
optimalizalasi modszert is, amely fliggetlen a spektrum felirasahoz hasznalt valtozo
kivalasztasatol, és dsszevetjik a kilonbdz6 mdodszerekkel kapott eredményeket.
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jottek létre. Egy tovabbi kulféldi kapcsolatunkat a Nemzetkozi Visegrad Alapitvanynak
kdszonhetjik: Lavinia Onel roman kolléga 10 honapig kutatott ndlunk az Alapitvany
tamogatasaval. 2006-t6l kezdve pedig egy 2 éves magyar-roman TET pélyéazatot nyertiink
el, és a kutatasok jelenleg ennek a palyazatnak a timogatasaval is folynak.

A KUTATASI TERV ES AZ ELERT EREDMENYEK OSSZEVETESE

Az eredeti kutatasi terv mind az 5 témakorében értlink el eredményeket, és jelentek meg
kozleményeink. Egy kutatomunkanal azonban normalis dolog, hogy a végeredmeény a
tervektol valamennyire eltér. Ennek az oka altalaban az, hogy varatlan felfedezések esetén
ezek iranyaba tolodik el a kutatas sulypontja. Pl. az 1. témako6rben a tervezett 3 helyett 7
publikacionk sziletett, viszont éppen a sok Uj eredmény miatt az MBM-mechanizmus
tervezett finomitasat nem tudtuk elvégezni, mivel nem lattuk elére, hogy a BZ-reakcidban
fontos nem-katalizalt folyamatokat fogunk felfedezni, és a finomitas elétt ezeket kell majd
tanulmanyoznunk. Hasonlé példakat mind az 5 témakdrb6l tudnank mondani. Ennek
dacara -vagy talan éppen ezért—- az OTKA altal tamogatott kutatomunkankat
eredményesnek tartjuk mind az 5 tertleten.



