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Eloszo
Kedves Olvaso!

Jelen tananyag az EFOP-3.4.3-16-2016-00014 azonosité jeli ,A Szegedi
Tudomanyegyetem oktatasi és szolgaltatasi teljesitményének innovativ fejlesztése a
munkaerdépiaci és a nemzetkdzi verseny kihivasaira valo felkésziilés jegyében” cimii
palyazat keretében késziilt. Szervesen kapcsolddik azokhoz az alprogramokhoz,
amelyek kiemelt célja a hallgatoi lemorzsolédas cs6kkentése (APL), illetve a tanulasi
eredmény alapu tananyagfejlesztés megvalositasa a kutatdi szakokon, valamint a
természettudomanyos tanarképzési teriileteken (AP2).

A felsbGoktatasi tankényv tartalmi és formai felépitése soran egyrészt arra
térekedtem, hogy a kémia, mint kézoktatasi tantargy megvaltozott alaptantervi
kévetelményeihez igazodjak, masrészt olyan segédanyagot biztositsak, amit a
specialis képzési sziikségletii (pl. diszlexias) egyetemi hallgatok is eredményesen
hasznalhatnak. Ezek eredményeként e tananyag szamos megkdzelitésben eltér a
hagyomanyos egyetemi tankdényvektdél. A bevezets fejezetek felidézik és
Osszefoglaljak a sziikséges elbzetes ismereteket. A targyalt temak a kbzépiskolai
elméleti ismeretek célorientalt ismétlésével kezdbédnek, ezzel megteremtve a
felzarkozas lehetbéségét azoknak, akik ezt igénylik. A formai megjelenés (12-es
betiiméretli Arial betlik hasznalata, szell6s széveg, szines alap, szévegdobozos
kiemelés szines betlik alkalmazasaval) célia az olvasas és megértés
hatékonysaganak névelése.

Oktatasi tapasztalatom alapjan a kémia nem tartozik a Féldtudomanyi vagy
Féldrajz BSc szakos hallgatok kedvenc targyai kbézé, pedig a kémia az életiink
természetes része. Aki a kémiat nem szereti, 6Gnmagat nem szereti, hiszen minden
kétédik a kémiahoz. Mi magunk vagyunk a ,kémia”, csak meg kell ismerniink, fel kell
fedezniink benne a hétkbéznapok szépségét! E tankdnyv egyik célja nem is lehet

mas, mint kbzelebb hozni a kémiat mindenkihez, aki e sorokat olvassa.

Szeged, 2019. majus 30.

Varga Andrea

SZTE TTIK FFI Asvénytani,
Geokémiai és Kézettani Tanszék
egyetemi adjunktus
Féldtudomanyi BSc szak mentor-tanacsadé
okleveles kémia-féldrajz-geolbgia spec. szakos
kbzépiskolai tanar (JATE), okleveles geolégus (ELTE)




Bevezetés

A SZTE Természettudomanyi és Informatikai Karan a Féldtudomanyi BSc, a
Foldrajz BSc és az osztatlan fdldrajztanar szakokon az elsé évfolyam elsé
szemeszterében kotelez6 ,A foldtudomanyok/foldrajz kémiai alapjai” megnevezési
eléadasi kurzus a legfontosabb altalanos, szervetlen és fizikai kémiai alapokat
ismerteti. Az atomok elektronszerkezetének bemutatasan keresztll targyalja az
elemek periddusos rendszerét, majd a kémiai kdlcsdnhatasok jellemzéit, tovabba
ezek hatasat az anyag halmazallapotara és a természetben onként lejatszodé
folyamatokra. A targy alapvet6 célja, hogy a kémiai hattérismeretet foldtudomanyi
példakon keresztll ismerjék meg a hallgatdk, ezzel megteremtve a kapcsolodasi
lehetéséget a parhuzamosan futd vagy késdébbi szaktargyi kurzusokkal. Kiemelt cél,
hogy a kémiai Osszefliggéseket eredményesen alkalmazzak az asvanytani, a
kdzettani és a geokémiai ismeretek elsajatitasakor.

lgazodva a XXI. szazad megvaltozott igényeihez, Iilletve a
természettudomanyos targyak kozoktatasi oraszamanak lecsokkenéséhez, ez a
tankdnyv szamos esetben a részismeretek alapjaira is kitér (pl. atom, elem,
vegyulet, munka, energia, pH fogalmanak meghatarozasa). Tapasztalatom szerint
ugyanis a kurzus hallgatdinak tobbsége nem érettségizett kémiabol, sokan az
egyetemi tanulmanyaik megkezdése elbtti 2—3 évben nem is tanultak mar ezt a
targyat. A témakorok targyalasakor ezeért arra torekedtem, hogy az ismeretterjesztd
szintr6l fokozatosan jussunk el az egyetemi tanulmanyok sikeres befejezéséhez
szukséges szintre, amit a felhasznalt irodalmak jellege is tukroz.

E tankonyv els6 harom fejezete a kémiai (és bizonyos fizikai) elméleti
ismeretek alapszintre hozasat, a felzarkoztatast célozza meg. Ezt kdvetben az
anyag felépitésétél kiindulva jutunk el a természetben lejatsz6d6 legfontosabb
folyamatok targyalasaig ugy, hogy az 0Osszefuggések felismerésével komplex
természettudomanyos latasmod (integralt kémiai, fizikai, természeti foldrajzi és
geoldgiai ismeretek) alakuljon ki. A szévegben kiemelt legfontosabb alapfogalmak
az egyes fejezetek végén megtalalhaté fogalomtarban kaptak helyet. Az elméleti
ismeretek elsajatitasat, illetve gyakorlati alkalmazasat szamos Onellenérzé kérdés
segiti, amelyek megoldasait is megtalaljuk e tankdényvben. A szakkifejezések
utvesztbjében torténd eligazodast az angol-magyar kisszotar segiti.
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1.1. Az anyag: atom, elem, vegyllet, és ami mégoétte van

Az ,anyag” nagyon tag fogalom. Gyakorlatilag minden ide tartozik, aminek
tdmege van, illetve egy adott térrészt foglal el. A tomeg (jele: m; SI mértékegysége a
kilogram, mértékegységének jele: kg; 1 kg = 10% g) tulajdonképpen barmely anyag
mennyiségének megadasat, meéréset lehetévé teszi szamunkra (7. abra). Még a
szintelen, szagtalan, iztelen és megfoghatatlan levegének is van témege, az szintén
anyag (Whitten et al., 2014). A napi rutinunk soran aligha jut eszlinkbe egy adag
levegb tdmegének mérése, pedig maga a tomegmérés teljesen hétkdznapi mavelet.
Szobamérlegen megmérhetjuk a sajat tomegunket, ha tudni szeretnénk, hogy
felszedtiink-e vagy éppen leadtunk egy-két kil6t”. Egyszerl konyhai mérlegen
kimérhetjlk a slteményhez szikséges alapanyagokat (pl. lisztet, cukrot), vagy
megmeérhetjuk a lekvarhoz el6készitett gyumolcsot (2. abra). A mindennapokban
azonban altaldban nem foglalkozunk azzal, hogy az adott anyag milyen paranyi

részecskékbdl all.

Tomegmérés a mult szazadban: sargaréz sulysorozat (balra) és 6ntéttvas suly (jobbra)

1. abra

A vilagegyetemet felépitd, temérdek szamu és tulajdonsagu anyag — legyen
sz6 a Naprol, a Bakony vagy a Matra kézeteirdl, a Tisza vizérdl, a telefon
akkumulatorjarol, egy szemuvegrol, vagy éppen az ebédunkrél — érdekes mddon
azonban alig tobb mint 90 alapvet6 anyagi halmazbdl, ugynevezett elembél all
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(Atkins, 1995; Greenwood, Earnshaw, 2004). Mindennapi tapasztalatunk
makroléptékli, az anyag épitdkovei, a paranyi atomok és molekulak azonban
nanoléptéket képviselnek (1. tablazat). Minden anyag atomokbdl épul fel, azokban az
atomok kulonb6zé mdédon elemeket, molekulakat, vegyuleteket képeznek. Az anyag
tulajdonsagat alapvetéen az hatarozza meg, hogy milyen atomokbdl épdl fel, és az
alkot6i milyen moédon kapcsolédnak egymashoz (Whitten et al., 2014). Ahhoz, hogy
megértsuk a termeészetben lejatszddod
folyamatokat, el tudjunk igazodni az él6
eés az élettelen vilagban, megértsik az
asvanyok és a koOzetek képzddeési
mechanizmusat és annak hajtoerejét,
alapvet6 fontossagu az atomok, illetve a
bel6lik felépul6 elemek, molekulak,

vegyuletek tulajdonsagainak ismerete.

//////;//,/,"I';I/”:mhIz‘i:’l‘h::\i“\i\\ | a- X _‘ 2. abra
Tédmegmérés a haztartasban: egyszeri
konyhai mérleg

1. tablazat
A mértékegységek megadasakor hasznalt gyakori elétagok (prefixumok) és jelentésuk
Prefixum | Rovidités | Jelentés Példa
mega- M 10° 1 megaméter (Mm)=1x10°m
kilo- k 103 1 kilogram (kg) = 1 x 10° g (1000 g)
deci- d 101 1 deciméter (dm)=1x10"m
centi- c 102 1 centiméter (cm) =1 x 102 m
milli- m 108 1 milligram (mg) =1 x 102 g (1 ezred g)
mikro- U 10 1 mikrogram (ug) =1x10°g
nano- n 10°° 1 nanogram (ng) =1x10°g
piko- p 102 1 pikogram (pg) =1x10*2 g

Az atom gorog eredetll sz0, jelentése oszthatatlan, nem oszthaté. Ma
azonban mar tudjuk, hogy tovabb bonthatdé kisebb, ugynevezett szubatomi
részecskékre (Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A kémiai szempontbdl egységesen
viselkedd, legkisebb 6nall6 részecskét nevezzik ezért atomnak. Mai ismereteink
szerint az atom elemi (szubatomi) részecskékbdl (egységekbdl) allo, pozitiv toltési
atommagbdl (proton és neutron), illetve az azzal kélcsdénhatasban 1évé egy vagy
tobb negativ toltést elektronbdl felépuld, elektromosan semleges részecske (Boksay
et al., 1987; Rozsahegyi, 1993; Atkins, 1995; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
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Megjegyzés:

Az atomok szubmikroszképos vilaganak megismerése els6 pillanatra feleslegesnek
tinhet a koéznapi foldtudomanyi kérdések (foldrengések, vulkankitorések, szokdarak,
csuszamlasok) megvalaszolasahoz. A ,geoldgiai anyag” szamos fontos tulajdonsaga
azonban attél figg, hogy azt milyen atomok épitik fel, tovabba azok milyen kémiai
kotéssel kapcsolodnak egymashoz. A legtobb atom (illetve ion) atméréje 0,1-0,3 nm,
azaz 100-300 pm kozé esik. Az atomok dimenzidjanak hagyomanyos mértékegysége
az ,Angstrom” volt (1 A = 0,1 nm = 1 x 107° m), amit az anyag szerkezetének svéd
kutatéjarél, Anders Jonas Angstromrél neveztek el (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az atommagot pozitiv toltésl proton(ok) és elektromosan semleges, toltést
nem hordozé neutron(ok) alkotjak, ezeket egylttesen nukleonnak nevezzik. Kémiai
reakciok soran az atommag valtozatlan marad. Az atomban talalhatd protonok
szama a rendszam (jele: Z), a neutronok szama a neutronszam (jele: N), mig
Osszeguk a tomegszam (jele: A; A = Z + N). Ez az elnevezés arra utal, hogy az
atom tdmegét dontéen az atommagot alkoté szubatomi részecskék szama hatarozza
meg, hiszen az elektron tdomege nagysagrendekkel kisebb (2. tablazat), az atommag
tomegéhez képest gyakorlatilag elhanyagolhaté (Boksay et al., 1987; Rdzsahegyi,
1993; Atkins, 1995; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

2. tablazat
Az anyagot (atomot) alkotd szubatomi részecskék jeldlése és legfontosabb jellemzéik
Boksay et al. (1987), Atkins (1995) és Whitten et al. (2014) nyoman

Részecske (jelolés) Hozzavetbleges tbmeg Relativ toltés
(amu)
proton (p vagy p*) 1 +1
neutron (n vagy n°) 1 0
elektron (e vagy e”) o* -1

amu: atomi tomegegység (atomic mass unit); 1 amu = 1,6605 x 10-2* g
*az elektron tbmege a proton tdmegének 1/1836 része

Az atommagot annyi negativ toltési elektron veszi korul, ahany protont
tartalmaz, azaz az atom elektromosan semleges. Ez azt jelenti, hogy az atomban a
protonok és az elektronok szama azonos. Léteznek olyan atomok is, amelyek
magjaban a protonok szama megegyezik (azonos a rendszamuk és igy az
elektronszamuk is), viszont a neutronok szamaban eltérést mutatnak. Ezeket az

azonos rendszamu, de eltér§ tomegszamu, ezért kilonbozé atomokat (,izotép
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atomok”) egyuttesen elemnek nevezzik. Az elem tehat azonos rendszamu atomok
halmaza. Azt az elemet, amelynek magjaban kizarélag egy proton van (Z=1),
hidrogénnek nevezzuk. A hidrogén harom kulonb6zd tomegszamu izotop — a
précium (hidrogén, H), a deutérium (D) és a tricium (T) — keveréke (Atkins, 1995;
Greenwood, Earnshaw, 2004; Schiller, 2013). A magjukban két protont tartalmazoé
atomok rendszere a hélium (Z=2); a harom protont tartalmazé atomagokbdl allé
atomi halmaz a litium (Z=3), és folytathatnank tovabb a sort az elemek birodalmaban
a rendszam fokozatos novelésével (Nyilasi, 1975; Atkins, 1995; Whitten et al., 2014).

Az elemeket a latin vagy gordg nevukbdl szarmazo roviditéssel, a vegyijellel
jeldljuk (3. abra), ami altalaban egy (pl. hidrogén, H) vagy két betiibdl all (litium, Li; az
elsé betit nagybetivel irjuk). A mesterségesen elballitott elemek kdzott talalhatunk 3
betls elnevezést is (pl. Uup, ununpentium, Z=115) a korabbi tablazatokban, ez az
elem latin nyelvii rendszamanak roviditése (Rdézsahegyi, 1993; Atkins, 1995;
Greenwood, Earnshaw, 2004). A 3. tablazat olyan gyakori elemeket tartalmaz,

amelyeknek kiemelked6 jelent6sége van a vilagegyetem és a Fold felépitésében.

- P ame 5
Témegszam / Ve N y
A=Z+N [ ¥ ot \ \
(a protonok és a neutroh A ‘ €] || (@) ‘ . |
szamanak dsszege) X
Rendszam —— Z. 1 2 3
(a protonok szama) 1 H 1 H 1 H
hidrogén (précium)  deutérium (D) tricium (T)
(99,98%) (0,016%) (~10"%)
Az elem vegyijele @ proton (p)
atommag< ) e elektron (e)
@ neutron (n’)

3. abra
Az elem vegyijele és az atom felépitése a hidrogén példajan (Boksay et al., 1987; Atkins,
1995; Whitten et al., 2014; Gill, 2015)

A kozépkorban még csak kilenc elemet ismertek: az aranyat (Au, aurum:
sarga), az ezustot (Ag, argentum: fényld), a rezet (Cu, cuprum: ciprusi), az ént (Sn,
stannum: koénnyen olvadd), az 6lmot (Pb, plumbum: nehéz), a higanyt (Hg,
hydrargyrum: ezlstos viz), a vasat (Fe, ferrum), a ként (S, sulphur) és a szenet (C,
carbon). Ezeket tébbnyire valamelyik jellemzé tulajdonsagukrdl nevezték el (Atkins,
1995; Whitten et al., 2014). Ma azonban mar meghaladja a 115-6t az ismert elemek

szama, kozuluk szamos neve foldrajzi vonatkozasu (4. tablazat).
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3. tablazat
A csillagok (pl. Nap; H és He), a hidroszféra (viz; H és O), a bioszféra (C, H, O, N, P, S) és a
foldkéreg leggyakoribb elemei Greenwood és Earnshaw (2004), Albaréde (2009), Whitten et
al. (2014) és Gill (2015) nyoman

Rendszam Vegyjel Név Rendszam | Vegyjel Név
1 H hidrogén 15 P foszfor
2 He hélium 16 S kén
6 C szén 19 K kalium
7 N nitrogén 20 Ca kalcium
8 @) oxigén 22 Ti titan
11 Na natrium 25 Mn mangan
12 Mg magnézium 26 Fe vas
13 Al aluminium 28 Ni nikkel
14 Si szilicium 92 U uran

A féldkéregben a vastagon szedett elemek atlagos koncentracidja oxidos formara
vonatkoztatva (pl. Na,O, MgO, Al,O3 stb.) meghaladja az 0,1 témeg%-ot (uUn. féelemek)

A foldrajzi névbél szarmazé elemnevek kozott az oreg kontinens, Eurdpa
szolgaltatta a legtébb elemi nevet, maga a kontinens is névadoé (Eu: eurdpium), de
orszagai, tartomanyai, varosai is szép szammal képviseltetik magukat; sét egy

folyoja, a Rajna (rénium) szintén felfedezhet6 a nevek soraban (4. abra).

EUROPA
i’i\j europium (Eu) ittrium
erbium
terbium
1% / itterbium
{ e L o™
: 6’ W dubnium
ncium ° moszkovium
S ".
hasszium opramiur,

\/

A

S
darmstadtium r—- 8 5‘”
lutécium g r

e o
¥
neoe B

b amnan s ™
4. abra

Eurdpahoz kapcsolddé foldrajzi vonatkozasu elemnevek Whitten et al. (2014) nyoman,
kiegészitve (iupac.org)

§

~

reniy
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4, tablazat

Foldrajzi vonatkozasu elemnevek Atkins (1995), Greenwood és Earnshaw (2004) és Whitten
et al. (2014) nyoman, kiegészitve (iupac.org)

z Vegyjel Név Név eredete (foldrajzi megnevezés)

12 Mg magnézium az Okori gorégorszagi (thesszaliai) Magnésiaban lévo
fehér foldon (latinul magnes carneus) talalhaté
ércekbdl allithatd el6; magnesia alba (MgCO3)

21 Sc szkandium Skandinavia

25 Mn mangan az oOkori goérdgorszagi (thesszaliai) Magnésiaban
talalhat6 ércekbél allithatd el6; magnesia nigri (MnOy)

29 Cu réz cuprum, Ciprus szigetén gazdag lel6helye volt

31 Ga gallium 1. Franciaorszag, latinul Gallia
2. felfedezbjének neve (rejtetten magardl nevezte el):
Francois Lecoq de Boisbaudran (a francia kakas, le
coq, latinul Gallus gallus)

32 Ge germanium Németorszag

38 Sr stroncium Strontian kdzség, Skocia

39 Y ittrium Ytterby svéd varos Stockholm kozelében

44 Ru ruténium Ruthenia (Oroszorszag)

48 Cd kadmium kadmeiai fold, ékori Gérdgorszag (Théba)

63 Eu europium Eurdpa

65 Th terbium Ytterby svéd varos Stockholm kézelében

67 Ho holmium Stockholm, latinul Holmia

68 Er erbium Ytterby svéd varos Stockholm kozelében

69 Tm tulium Skandinavia régi neve Thulium

70 Yb itterbium Ytterby svéd varos Stockholm kézelében

71 Lu lutécium Parizs, latinul Lutetia, a fény varosa

72 Hf hafnium Koppenhaga, latinul Hafnia

75 Re rénium Rajna foly¢, latinul Rhenus

84 Po polénium Lengyelorszag

87 Fr francium Franciaorszag

95 Am americium Amerika

97 Bk berkélium Berkeley varos (a Berkeley-ben lévé University of
California kutatéinak allit emléket), USA

98 Cf kalifornium Kalifornia allam (a Berkeley-ben 1év6 University of
California kutatdinak allit emléket), USA

105 Db dubnium Dubna orosz varos

108 Hs hasszium Hessen, latinul Hassia, németorszagi tartomany

110 Ds darmstadtium | Darmstadt német varos

113 Nh nihonium Japan, japanul Nihon

115 Mc moszkovium Moszkvai terllet, Oroszorszag

117 Ts tennesszium Tennessee allam, USA

Tipp tanarszakosoknak:

Eurdpa foldrajzanak tanitasakor érdemes beépiteni az 6ra anyagaba a ,kémiai elemek
foldrajzat”. A periddusos rendszer és egy térkép segitségével a foldrajzi nevek és a
réluk elnevezett elemek 6sszeparosithatok.
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Az elemek az anyag olyan formajat képviselik, ami kémiai uton tovabb nem
bonthatd, azaz egy elem egyféle atombdl all. A természetben talalunk olyan
elemeket, amelyek atomjai stabilak, ezért elemi allapotban gyakorlatilag fuggetlen
atomok halmazaként jelennek meg (6. abra). llyenek a nemesgazok: a hélium (He), a
neon (Ne), az argon (Ar), a kripton (Kr) és a xenon (Xe). Szobahémérsékleten és
normal légkori nyomason azonban az izolalt atomok altalaban nem stabilak, ezért az
atomok tobbsége 6sszekapcsolddva alkot stabil format (Atkins, 1995; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).

stabil atom 0sszekapcsolodo azonos atomok
oo O O & coo @ &
He Ne Ar Kr Cu H,b, N, O, Cl, S,
nagyszamu atom diszkrét szamu atom
(molekula)
5. abra

Atombdl elem: az anyag stabil, kémiai valtozassal kisebb részekre nem bonthaté formai

A fémes elemeknél nagyszamu atom kapcsolodik 6ssze, haromdimenzios
végtelen racsnak megfeleléen, ami az adott tiszta fém elemi allapotat jelenti. llyenek
példaul a nemesfémek (Au, arany; Ag, ezist; Cu, réz; Pt, platina), a higany (Hg) vagy
a vas (Fe). A félfémek és a nemfémes elemek kozott is talalunk hasonld, nagyszamu
atom 0Osszekapcsoldédasaval kialakitott stabil format, ilyen példaul a szén (C) két
asvanytani szempontbdl is jelentés modosulata, a grafit és a gyémant. Annak
ellenére, hogy ezekben az elemekben 6sszekapcsoldédnak az atomok, azokat nem
tudjuk megszamolni, ezért ezeket az elemeket egyszerlien szintén a vegyjelukkel
adjuk meg (Atkins, 1995; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A nemfémes elemeknél a reakcidképes, kémiai szempontbdl instabil atomok
ugy is stabilizalédhatnak, hogy két vagy tébb azonos atom kapcsolddik 6ssze nagyon
kicsi, elektromosan semleges, diszkrét egységeket, ugynevezett molekulakat
formalva. A molekula er6s kémiai kotéssel o6sszekapcsolodott, véges atomok
halmazat jelenti. A kapcsolédo atomok szamat pontosan meg tudjuk hatarozni,
annak fontos szerepe van a molekula 6sszegképletének megadasakor (Boksay et
al., 1987; Rozsahegyi, 1993; Atkins, 1995; Whitten et al., 2014).
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Mind az atomok, mind a molekulak mérete olyan kicsi, hogy megjelenésuk,
illetve a kozottuk lévé kiuldnbség gyakorlatilag elképzelhetetlen, megfoghatatian
szamunkra. A szemléltetés eszkdzeként az erésen felnagyitott modelljik terjedt el. A
kalonb6z6 atomoknak kuldonb6zé szinek felelnek meg, ezek kozul a legfontosabbak:
hidrogén — fehér, szén — fekete, nitrogén — kék, oxigén — piros, klér — zdld, jod — lila,
brém — voroésbarna, kén — sarga. Az alkalmazott modellek bizonyos szempontokat
kiragadva mutatjdk be az atomokat és a molekulakat. A szorosan érintkez6,
gombszerl formakbdl allo kalottamodell a kapcsolédé atomok szamat és anyagi
mindségét mutatja meg egy molekulaban. A gomb- és palcikamodell segitségeével
viszont a kapcsolddas madja is lathaté (Whitten et al., 2014). Az 5. abran néhany
egyszerl molekula alakjat bemutato kalottamodell rajza szintén megtalalhato.

A maganyos hidrogénatom (H), nitrogénatom (N), oxigénatom (O) nem stabil.
Szobahdmérsékleten ezek az atomok parosaval Osszekapcsoldédnak, kétatomos
(diatomos) molekulakat képeznek (5. abra). llyen koértilmények kozott tehat a
hidrogén elemi formajanak molekulaképlete H2, az oxigéné O2, a nitrogéné No.
Szintén kétatomos molekulakat alkotnak a soképz6 halogénatomok, a fluor (F2), a
klér (Cl2), a brom (Br2) és a jod (l2). Mas elemek azonban ezeknél bonyolultabb,
tébbatomos (poliatomos) molekulat hozhatnak létre. K6zdnséges kortlmények kdzott
a foszfor egyik elemi mddosulata négyatomos (P4), az egyik kénvaltozat pedig
nyolcatomos gyUribdl allé molekulaval (Ss) rendelkezik (Boksay et al., 1987,
Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).

A természetben tobb mint 30 azoknak a kémiai elemeknek a szama, amelyek
a légkorben, illetve a foldkéregben elemi formaban megtalalhatok (Greenwood,
Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014). Ezeket 0sszefoglalé néven terméselemeknek
nevezzik. A szilard allapotu terméselemek o6nall6 asvanyként fordulnak eld, a
gyakoribb elemek sorrendje a kovetkezd: szén, kén, arany, platinafémek, réz és
bizmut. A természetes eredet és a ,tiszta” elemi 6sszetétel kihangsulyozasara ezeket
gyakran a ,termés-" elbtaggal latjak el: terméskén, termésfém, termésarany,
termésréz, termésbizmut stb. (Koch, Sztrékay, 1994).

Molekulakat nem csak azonos atomok képezhetnek (6. abra). A kdzismert viz
peéldaul két hidrogénatom és egy oxigénatom Osszekapcsolddasaval jon létre,
molekulaképlete: H20. A foldgaz egyik legfontosabb Osszetevéje, a metan szintén
kllonb6z6 atomok alkotta molekula, képlete: CHa4. A metanban egy kdzponti

szénatomhoz kapcsolodik négy hidrogénatom ugy, hogy a térben a lehetd
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legtavolabb helyezkedjenek el egymastdl (un. tetraéderes elrendezédés). Ezeket és
a hozzajuk hasonld, két vagy tobb kilonb6zd elembdl allé anyagi halmazokat (pl.
COz2, SO2, HCI) tagabb értelemben a vegyuletek kdzé soroljuk (Whitten et al., 2014).

viz H,O metan CH,

D o

6. abra
Kilénb6z6 elemekbdl allo molekulak: a V-alaku viz és a tetraéderes elrendez6dési metan
kalotta (térkitoltd)- (balra), illetve gémb- és palcikamodelljének (jobbra) rajza
Mindkét esetben a kildnb6z6 elemek erds kotéssel kapcsolddnak dssze a molekula képzédésekor.
Ezek nem elemek, hanem vegylletek, hiszen megfeleld kémiai reakciokkal kisebb, dnalldéan létezd
elemekre bonthatdk (a viz hidrogénre és oxigénre; a metan szénre és hidrogénre).

Itt az id6, hogy pontosabban megfogalmazzuk azt, hogy mit értink vegydilet
alatt! A vegyuletek az anyag olyan stabil formai, amelyek felépitésében kett6 vagy
tobb, kulonbdz6 elem vesz részt (Rbézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014). A
vegyuletek egyik tipusat alkotjak a fentebb targyalt, diszkrét szamu atombdl allo, két-
vagy tobbelemes molekuldk (6. abra). Ezeknél pontosan meg tudjuk adni a
kapcsolodo atomok szamat, amit a molekulaképlet szintén kifejez.

Vannak azonban olyan vegyuletek is, amelyeknél meg tudjuk adni a
kapcsolodd elemek mennyiségi aranyat, azaz az Osszetételi sztéchiometriat,
azonban nem kisszamu (véges, diszkrét szamu) atom kapcsolodik 6ssze, azaz nem
beszélhetink molekulardl. llyen vegyulet példaul a kozénséges konyhaso vagy késo,
asvanytani nevén a halit. Ennek tapasztalati-, azaz 6sszegképlete NaCl (natrium-
klorid); benne a komponensek 1:1 aranyban kapcsolédnak 6ssze (Koch, Sztrokay,
1994). Tovabbi érdekesség, hogy a késot nem egyszerl atomok alkotjak, hanem a
natriumatombdl egy elektron leadasaval keletkezett, egyszeres pozitiv toltési
natriumion (Na*) és a klératombdl egy elektron felvételével keletkezett, egyszeres
negativ toltésld kloridion (ClI7) koézott jon létre kémiai kolcsdnhatas. A semleges
atombdl elektronleadassal 1étrejott pozitiv toltésl ion a kation, mig elektronfelvétel
soran anion keletkezik (Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014). Az ellentétes toltési

ionok kozott fellépd elektrosztatikus vonzas nagyszamu iont rendez ,végtelen”
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térracsba, ezzel kialakitva a natrium-kloridot; ennek egy kis részletét mutatja be a 7.
abra. Ebben a vegyuletben minden natriumiont hat kloridion, illetve minden kloridiont
hat natriumion vesz korul azonos tavolsagban, ez ismétlédik a tér mindharom
iranyaban (Koch, Sztrokay, 1994; Whitten et al., 2014). Az ellentétes toltési ionokbdl
allé, dsszességében elektromosan semleges vegylleteket, a fentebb ismertetett
molekulakat, illetve a terméselemeket Osszetartd kémiai kolcsonhatasok, kémiai
kotések részletes targyalasara az 5. fejezet tér majd ki.

A kémiai alapok eddigi attekintésekor lattuk, hogy a molekulak épitékovei az
atomok, tovabba szamos elem és vegyulet molekulakbdl all. Vegyuletet azonban
ellentétes toltésl ionok is formalhatnak. Ha megtanultad az alapfogalmakat, kémiai
szakkifejezéseket, és figyelmesen megnézted az eddigi magyarazé rajzokat,
valaszolni tudsz a 7. abraval kapcsolatos kérdésekre is.

» 1. Melyik modell abrazol atomot?
2. Melyik modell abrazol molekulat?
3. Melyik modell felel meg az anyag elemi formajanak?

4. Melyik modell mutat be vegyuletet?

YV V V V

5. Melyik modell allhat 6sszekapcsolddo ionokbol?

NaCl Al H,S Xe

O

o

l, NH,

7. abra
Atomok (ionok), elemek, molekulak, vegyuletek: modellezhet6 kulonbség

Az els6 kérdésre nagyon gyorsan megtalalhatod a valaszt, ha arra gondolsz,
hogy az atom az elemek legkisebb egysége. Ennek az abran a xenont (Xe) jel6l

gomb felel meg, ami egyike a nemesgazoknak.
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A molekula 06sszekapcsolodott két vagy tobb (véges, diszkrét, azaz
meghatarozott szamu) atomot jelent, ezt a feltételt a 7. abran a H2S, az |2 és az NH3
elégiti ki. Az egy — sarga szinnel jelolt — kénatombdl és két hidrogénatombal (fehér)
allo, a vizhez hasonlo alaku molekula a kén-hidrogén (Hz2S). Ez egy szintelen,
kellemetlen, zaptojas-szagu, mérgez6 gaz. Kéntartalmu szerves anyagok (pl.
fehérjék) rothadasa soran keletkezik. A két jodatombdl allé jodmolekula (I2) a
korabban bemutatott klérhoz hasonléan egy halogén. Ez k6zonséges korulmények
kozott lilasfekete szinl, fémesen csillogd kristalyos szilard anyag. A gomb- és
palcikamodell pedig az ammoédnia (NH3) dsszetételét és szerkezetét mutatja, ami egy
nitrogénatombdl (kék) és harom hidrogénatombdl (fehér) allé molekula. Szurés
szagu, maro hatasu, mérgez6 gaz. Nitrogéntartalmu szerves anyagok rothadasakor
keletkezhet, illetve oldott anyag formajaban a vizeletben is megtalalhato
(Greenwood, Earnshaw, 2004).

Az elemek definicié szerint egyféle atombdl allnak, ezek vagy onalléak, vagy
O0sszekapcsolddva alkotjak az anyag stabil formajat. A 7. abran ezért harom elemet
tudunk megkuldonboztetni: a nagyszamu 06sszekapcsolodd fématomot képviseld
aluminiumot (Al), az atomos formaban stabil nemesgazt, a xenont (Xe) és a
diatomos molekulakbal all6 jodot (12).

Barmely vegyuletet legalabb kétféle, kilonbozé elem alkot, ezért a vegyuletek
k6zé a natrium-kloridot (NaCl), a kén-hidrogént (H2S), és az ammoniat (NHs)
sorolhatjuk. A k&s6 modellie a nagyszamu o6sszekapcsolodd ion altal alkotott
haromdimenzids szerkezet egy kis részletét mutatja csak, az 6sszegképlet viszont az
OsszetevOok 1:1 aranyat tukrozi (7. abra). A modell és a tapasztalati képlet kozotti
klldonbség mar utal arra, hogy ebben az esetben nem molekulardl, hanem
vegyuletr6l van sz6. A fentiek kozul ez az egyeduli olyan anyag, ami ionok
Osszekapcsolodasaval jon létre.

A vegyuletek — akar molekulakbdl, akar ionokbdl allnak — elektromosan
semlegesek, ezért ionvegyuleteknél a kapcsolddd ionok toltései kiegyenlitik egymast.
Ahhoz, hogy egy ilyen vegyllet dsszegképletét fel tudjuk irni, ismernink kell az
alkoto ionok toltését. A kalcium-klorid kalciumionokbdl (Ca?*) és kloridionokbdl (CI)
all, a vegyulet elektromos toltést nem hordoz, ezért benne a kloridionok mennyisége
kétszerese a kalciumionokénak (1:2 arany), azaz CaClz a vegyulet tapasztalati
képlete. Mind a kationok, mind az anionok kodzott vannak egyszer( ionok, ezek

egyféle atombdl jonnek létre, tovabba vannak Osszetett ionok, amiket tébbféle
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O0sszekapcsolddd atom alkot, azaz poliatomosak. llyen gyakori Osszetett ion az
ammoéniumion (NHs*) és a szulfation (SO4?7), ezek kombinacidjakor Iétrejové
ionvegyulet az ammonium-szulfat. A toltéssemlegesség miatt az 6sszetett kationbol
kétszeres mennyiség kell, amit az 6sszegképletben a kdvetkez6 modon jeldllnk:
(NH4)2S0O4, azaz zardjelbe tesszik az Osszetett iont, ha annak aranya egynél

nagyobb. A leggyakoribb egyszeril és 6sszetett ionokat az 5. tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat
A leggyakoribb egyszer( és 6sszetett ionok (Whitten et al. 2014, modositva)
Gyakori kationok (pozitiv toltés) Gyakori anionok (negativ toltés)
Jeldlés Toltés Név Jellés | Toltés Név
H* 1+ hidrogénion F 1- fluoridion
Li* 1+ litiumion CI- 1- Kloridion
Na* 1+ natriumion Br- 1- bromidion
K* 1+ kaliumion I~ 1- jodidion
NH.* 1+ ammaoniumion OH- 1- hidroxidion
Ag* 1+ ezustion CH;COO~ | 1- acetation
H;O* 1+ oxéniumion NO2~ 1- nitrition
Mg?* 2+ magnéziumion NOs3~ 1- nitration
Ca?* 2+ kalciumion 0% 2— oxidion
Zn?* 2+ cinkion S 2— szulfidion
Cu? 1+ réz(l)-ion SOs% 2— szulfition
Cu? 2+ réz(ll)-ion SO+ 2— szulfation
Fe? 2+ vas(ll)-ion (ferro-) | COz*- 2— karbonation
Fe3* 3+ vas(llh-ion (ferri-) | HCO3~ 1- hidrogénkarbonation
AR 3+ aluminiumion PO, 3- foszfation

Azoknal a fém kationokndl, ahol tébbféle toltési ion is stabil lehet, a név megadasakor a toltést romai
szammal, zaréjelben adjuk meg, pl. vas(ll)-ion. Az anionok végz6dése utal arra, hogy milyen (pl.
egyszer( vagy 6sszetett) ionrél van szd, ezért erre kiemelten figyelni szikséges!

Megjegyzés:

Ahhoz, hogy a kémiai reakcidegyenleteket helyesen fel tudd irni, a késdbbiekben is
emlékezned kell azokra a gyakori elemekre, amelyek kdzdnséges kortilmények kozott
kétatomos molekulakat formalnak! Ezek: Hz, N2, Oz, F», Cly, Br2 és I».

A molekulaképletben és az ionvegylletek Osszegképletében az 0Osszekapcsol6do
atomok szamat, illetve aranyat megadd egynél nagyobb egész szamot az adott elem
vegyjele utan also indexben irt szammal adjuk meg (pl. H20, H.S, CHa, CaCly).

Az ionok toltését jobb felsé indexben adjuk meg ugy, hogy tébbszords toltés esetén a
szamot a toltés jele (+ vagy —) elé kell irni (pl. Na*, Ca?*, Fe**, CI-, O%)!

Nagyon fontos, hogy megtanuld a gyakori egyszer(i és Osszetett (poliatomos) ionok
neveét, képletét és toltését! Ez elengedhetetlen ahhoz, hogy felismerd 6ket a kuldnféle
ionvegyiletek dsszegképletében (pl. CaCOs: Ca?" és COs?-ionokbdl all, azaz kalcium-
karbonat).

Az ionvegyuletek elnevezésekor és tapasztalati képletének megadasakor altalaban a
kationt vesszlk elére (pl. kalcium-fluorid: CaF»; de natrium-acetat: CH;COONa).
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1.2. Az anyag halmazallapotai és tulajdonsagai

Barmely anyag alapvetéen harom kilénbdz6 halmazallapotu formaban
létezhet: lehet szilard, folyékony vagy gaz (8. abra). A szilard anyagok altalaban
merevek, és hatarozott alakkal rendelkeznek. Térfogatuk nem valtozik szamottevéen
a hdémérséklet vagy a nyomas megvaltozasa soran. A szilard anyagot alkotd
részecskék helyhez kotottek, altalaban valamilyen szabalyos rendnek megfeleléen
egymashoz kdzel helyezkednek el, kdzottlk erds kdlcsonhatas Iép fel. A folyadékok
térfogata szintén allandd, azonban a folyékony anyagok folynak, felveszik a
taroléedény alakjat. A folyadékrészecskék, noha egymashoz kdzel vannak, tobbnyire
véletlenszerien helyezkednek el. Az ket 0sszetartd erdk joval gyengébbek, mint a
szilard anyagokban. A gadzokat alkotdé atomok vagy molekulak egymastol tavol
vannak, a kozottik fellépd kolcsdonhatas gyakorlatilag elhanyagolhaté. A gazok
kitoltik a rendelkezésukre allo teret, azaz képesek a Kkiterjedésre; masrészt

nagymértékben 6sszenyomhatok (Boksay et al., 1987; Whitten et al., 2014).
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8. abra
Anyag és halmazallapot: fizikai valtozas allando kémiai 6sszetétel mellett a viz példajan
keresztul bemutatva
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Egy elem szobahémérsékleten és normal Iégkéri nyomason, azaz kozénséges
korilmények kozott, lehet gaz (pl. hélium, He; nitrogén, N2; oxigén, Oz2; fluor, F2, klér,
Cl2), folyékony (brom, Br2 vagy higany, Hg), vagy szilard (pl. réz, Cu; arany, Au;
ezust, Ag; jod, 12) halmazallapotu (Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al.,
2014). Az anyag halmazallapota a kdérnyezet fizikai tulajdonsagainak (pl. nyomas
és/vagy a hémérséklet) megvaltozasakor megvaltozhat. A halmazallapot-valtozasok
tehat fizikai valtozasok (Whitten et al., 2014).

Az a fizikai folyamat, amikor a szilard anyag kozvetlenul gaz halmazallapotuva
alakul (a folyékony allapot kihagyasaval) a szublimacié. Ellentétes valtozas a
kondenzacio vagy depozicid, lerakédas (gaz—szilard atalakulas). A folyadék gazza
(g6zzé) alakulasa a parolgas (evaporacio), mig a gazok a kondenzacié (le- vagy
kicsapodas) soran alakulnak folyékony halmazallapotuva. A szilard anyagok az
olvadas révén valnak folyadékka, mig a folyadék a fagyas soran vesz fel szilard
halmazallapotot (Rdézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014). A viz egy olyan
k6zonséges anyag, aminek mindharom halmazallapotu formajat (vizg6z, folyékony
viz, vizjég) joél ismerjuk. Normal légkori nyomason a kémiailag tiszta jég 0 °C-on
megolvad, 100 °C-on pedig a viz felforr, g6zzé alakul (8. abra). Foldtudomanyi
szempontbdl kildnleges jelentéségl a viz. Nem csak a vizburok (hidroszféra) és az
elévilag szempontjabol alapveté a jelenléte, de az &svanyok szerkezetébe is
beépllhet, tovabba a Iégkori (meteoroldgiai) jelenségek kozott is meghatarozo a
szerepe (Koch, Sztrokay, 1994; Péczely, 1994; Hetényi, 1999; Gelencsér et al.,
2012; Farsang, 2014). Gazként a vizg6z a leveg6 egyik alkotdja, folyadékként a
feln6képzddés szempontjabdl kell megemlitentnk. A folyékony halmazallapotu hulld
csapadeék a jol ismert esd, a harmat pedig a foldfelszinen, illetve felszinkdzelben (pl.
ndveényzeten) vizcseppek formajaban megfigyelhetd, nem hullé csapadék (Farsang,
2014). A szilard halmazallapotu csapadékok kozott szintén megkuldnboztethetlink

hulld (jéges6, ho) és nem hullé (dér, zuzmara) valtozatokat (9. abra).

Megjegyzés:

Szobahémeérsékleten és normal légkdri nyomason dsszesen két elem halmazallapota
folyadék. Egyikik az egyetlen cseppfolyéos fém, a higany (Hg), amit jo
hévezetbképessége és hétagulasa miatt lazmérdékben, hémérékben alkalmaznak. A
masik a brom (Br), ami egy halogénelem, vorésbarna szin(i, kbnnyen parolgd, maré
hatasu, mérgez6 folyadék (Greenwood, Earnshaw, 2004). Ezeket tanuld meg!

A higany elemi formaban, terméshiganyként is megjelenik a természetben, ami egy
asvany, kivételként a folyékony halmazallapotu asvanyok egyike.
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9. abra
A szilard halmazallapotu csapadékok jellegzetes formai
Jég (balra fent): a felszinre hullott akar tdbb mm-es (ritkdn cm-es nagysagrend(i), gémbdlyded
jégszemek egy nyari zivatart kdvetéen; hépehely (jobbra fent): hatagu csillaghoz hasonlé
jégkristalyokbdl allo, fagyott hulld csapadék; dér (balra lent): a foldfelszinen, illetve felszinkdzelben
megjelend, szilard, nem hullé csapadék (,fagyott harmat”); zdzmara (jobbra lent): mozgé levegébdl
kicsapddo, szilard (jégkristalyokbal allé), nem hullé csapadék (Farsang, 2014).

Megjegyzés:

Az asvany olyan természetes eredetli, dont6 részben elem vagy szervetlen vegyllet,
amely altalaban hatarozott bels6é szerkezettel, altalaban adott kémiai dsszetétellel és
fizikai sajatsaggal rendelkezik, néhany kivételtél eltekintve szilard halmazallapotu (Koch,
Sztrokay, 1994). Ennek megfeleléen a szilard vizjég (pl. a hopehely, a zdzmara) is
asvany, hiszen természetes anyag, szervetlen vegyulet alkotja, hatarozott (kristalyos)
belsd szerkezetl, ismert kémiai Osszetételli (H.O), illetve fizikai tulajdonsagai (pl.
olvadas- és forraspont) szintén megadhatdk. Illyen értelemben a viz is asvany, ami
kivételként a folyékony halmazallapotu asvanyok egyike.
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A halmazallapoton tul minden anyag rendelkezik olyan tulajdonsagokkal,
amiket meg tudunk figyelni, mikézben a kémiai 6sszetétel nem valtozik meg. Ezek az
ugynevezett fizikai tulajdonsagok (6. tablazat). A leggyakoribb fizikai tulajdonsagok
a kovetkezék: szin, sliriség, keménység, olvadaspont és forraspont, elektromos-
és hbvezetbképesség (Whitten et al., 2014). A fizikai tulajdonsagok kodzott tartjuk
szamon az oldhatésagot is (pl. egy adott anyag oldddik-e vizben vagy nem). Abban
az esetben azonban, ha a kiindulasi anyagunk kémiai 0sszetétele megvaltozik, mar
kémiai valtozasrél, kémiai reakciorél van sz6. Ezek anyagi min6ség
megvaltozasaval jard folyamatok. Kémiai valtozas a hidrogéngaz égése (oxidacio),
azaz a hidrogén és az oxigén reakcioja, amely soran viz (tehat 0j anyag) keletkezik.
Kémiai valtozas a metan égése is, ekkor viz és szén-dioxid lesz a reakcio terméke.
Egy anyag kémiai tulajdonsagai azt tikrozik, hogy egy adott masik anyaggal kémiai
reakcioba lép-e vagy sem, illetve ez a valtozas milyen gyorsan (pl. robbanasszerd,
heves, lassu, melegitést igényel, fény valtja ki a reakciét stb.) megy végbe, azaz
milyen jellemzdk irjak le a kémiai atalakulasi folyamatait (6. tablazat).

6. tablazat

Néhany gyakori anyag legfontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagai k6zonséges korulmények
kozott (Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014)

fizikai tulajdonsagok kémiai
elem/vegytilet szin olvadis- forrés- egyéb tulajdonsagok
pont (°C) pont (°C)
hidrogén (H;) | szintelen —-259,1 —-252,9 gaz; nem fémes éghetd,
gyulékony,
redukalészer
oxigén (O-) szintelen -218,8 -183,0 gaz; nem fémes taplalja az
égést, erés
oxidalészer
metan (CH.) szintelen -182,5 -161,5 gaz, a levegbnél égheté,
kisebb siriségu; gyulékony
vizben alig
oldodik
viz (H20) szintelen 0 100 folyadék; jo nem éghetd,
oldészer (pl. natriummal

ionvegyuletek); hevesen reagal
slriisége 4 °C-on (H: fejlédik)

a maximalis
szén-dioxid szintelen —78 -57 gaz; a levegbnél nem éghetd,
(CO») nagyobb kevéssé
sriségi reakciéképes
vas (Fe) szlrkeés- 1538 2861 szilard; fémes, oxidalédik,
fehér szivos, jol vizzel, lugokkal
alakithato, nem reagal
magnesezhetd
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Az anyag halmazallapotainak és tulajdonsagainak targyalasakor eddig
kizarolag tiszta anyagokrol esett sz6. Vannak azonban olyan anyagok, amiket két
vagy tobb tiszta anyag épit fel ugy, hogy a komponensek megdrzik sajat kémiai
Osszetételiket és a rajuk jellemzé fizikai és kémiai tulajdonsagaikat. Ezek a
keverékek (10. abra). Egyszeri gazkeverék példaul a levegd, amiben ~78% nitrogén
(N2) és ~21% oxigén (O) talalhaté. A fennmarado 1%-ot nemesgazok, szén-dioxid
és vizg6z alkotja. A keverékek Osszetétele nem allando, tovabba azok Osszetevdi
megfelel6 fizikai eljarasokkal (pl. beparlas, desztillacid, fagyasztas, magneses

elvalasztas) elkulonitheték, azaz szeparalhatok egymastél (Whitten et al., 2014).

Anyag
Minden, aminek van témege

[

[

Keverék Tiszta anyag
- Osszetétele valtozo - dlland6 Osszetétel jellemzi
-8 komponensei meg(’jrzik a je"emz(j egyed. Fizikai folyamatok - fizikai médszerekkel nem bonthaté
tulajdonsagaikat egyszer(ibb anyagokra
- fizikai médszerekkel tiszta alkotéira bonthaté - tulajdonsagait és jellemzéit csak
- a kiilénb6z6 6sszetételii keverékek eltérs kémiai modszerek valtoztathatjak meg
tulajdonsagokkal rendelkeznek - dllando Gsszetétel mellett nem
[ valtoznak a tulajdonsagai
[ | l | }
|
Homogén keverék H'etert:fgént:overék Vegyiilet Elem
e ol s 0 i sl - kémiai médszerekkel .| - kémiai médszerekkel
- az alkotd komponenseit - az alkoté komponenseit g&gﬁ?ﬁ%ﬁzﬁgﬁ?ﬂ folyamatok Z‘;;“s:g:’i;gzté
nem tudjuk megkiilonbéztetni | | meg tudjuk kilénboztetni bonthaté dsszetevikre

10. abra
Az anyagok osztalyozasanak elvi sémaja Whitten et al. (2014) nyoman

A természetes anyagok jelentds része olyan keveréknek tekinthetd, amelyben
szemmel lathatéan elkulonitheték a komponensek, azaz a keverék nem egységes,
idegen szakkifejezéssel heterogén. Illyen példaul a kod, amelyet a gaz
halmazallapotu levegében finom eloszlasu vizcseppek (folyadék) alkotnak. A fustben
szintén keét eltér6 halmazallapotu anyag alkot heterogén keveréket. a szilard
halmazallapotu részecskék (pl. korom) a levegében diszpergalédnak (nagyon finom
eloszlasban jelennek meg). Heterogén keveréknek tekintheté az iszapos, azaz
lebeg6 szilard (szuszpendalt) részecskéket tartalmazéd folydviz. Amennyiben a
keveréek egyseéges tulajdonsagokkal rendelkezik, homogén keverékrél van szo, ilyen
gazkeverek a tiszta leveg6 (Whitten et al., 2014). A homogén keverékek gyakorlatilag

elegyeknek vagy oldatoknak tekinthet6k (pl. sés viz, bizonyos fémotvozetek).
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Az Osszetevdk jellemzé tulajdonsagai alapjan fizikai értelemben minden
keverék szétvalaszhatdé (70. abra). Ez azt jelenti, hogy példaul egy sooldatot
beparlassal az 0Osszetevéire tudunk bontani: a viz elparologtatasat kovetéen
kikristalyosodik a feloldott s6. Ha kvarchomok és kdso keverékét szeretnénk alkotoira
szétvalasztani, a sot vizzel kioldva visszamarad a tiszta kvarchomok, amit szlréssel
el tudunk valasztani. A sooldatbdl beparlassal pedig kinyerhetjlk a k&sot.
Vasreszelék és kvarchomok keverékét magnes segitségével lehet egyszeriien
szétvalasztani: a finom vasport vonzza a magnes, ezaltal elkllonithetd a
kvarchomokot alkotd asvanyszemcséktol.

Ezek az elvalasztasok tdbbnyire olyan fizikai tulajdonsagokra éptlnek,
amelyeket meg is tudunk mérni (pl. strlség, oldhatésag, olvadaspont). Szikség van
tehat a legfontosabb meérheté paraméterek alapegységeinek attekintésére is. A
tudomanyos vilag a metrikus rendszer nemzetkozileg elfogadott egységeit hasznalja
(SI = le Systéeme International, francia kifejezés roviditése). A kovetkezdkben a
tdmeg, a hosszusag, a térfogat, a slrliség, az anyagmennyiség, a nyomas és a

hémérseéklet nemzetkdzi egységeinek rovid meghatarozasara térunk ki.

11. abra
A tdmeg nagy pontossagu mérését lehetbvé tevd analitikai mérlegek egy laboratériumban

E fejezet bevezetdjében mar sz6 esett arrdl, hogy barmely testet alkotdé anyag
mennyiségének szamszerlsitésére a tdmeg megadasa szolgal (11. abra). Egy adott

test tbmege fliggetlen a helyzetétél, azaz helyvaltoztatas soran nem valtozik meg. A
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tomeg jele: m; Sl alapegysége a kilogram (kg; 1 kg = 1000 g; 1 g = 1000 ug). Az
atomok todmegének megadasakor a szénatom tdmegéhez viszonyitott relativ
atomtomeget hasznaljak. A relativ atomtémeg megadja, hogy egy atom témege
hanyszor nagyobb egy 12-es tdmegszamu szénatom (*?C) tomegének
egytizenketted részénél (Nyilasi, 1975; Boksay et al.,, 1987; Roézsahegyi, 1993;
Atkins, 1995; Greenwood, Earnshaw, 2004; Albarede, 2009; Whitten et al., 2014).

A hosszusag (tavolsag; jele: |) sztenderd egysége a méter (m; 1 m = 1000
mm; 1 mm = 1000 ym). Az anyagok térbeli kiterjedése miatt azonban a kémiaban a
tdomeg mellett egy adott anyag mennyiségének megadasara a térfogat terjedt el (12.
abra). A térfogat jele: V; S| egysége a kbbméter (m?3), a laboratériumi eszk6zokon
viszont gyakran taldlkozunk a hétkdznapokban is hasznalt liter (L vagy )
meértékegységgel. A szamolasi feladatok helyes megoldasahoz ezért elengedhetetlen
az atvaltasok rutinszer( elvégzése. Egy liter azonos egy kobdeciméterrel (11 =1 dm?3

= 1000 cm3), azaz egy milliliter felel meg egy kdbcentiméternek (1 ml = 1 cm3).

12. abra

Egyszerii térfogatmérésre szolgalé laboratériumi Gvegeszkdzok: f6zépohar (balra fent),
mérdéhenger (balra lent), mérélombik (jobbra)

A tdmeg és a térfogat kombinaciojabdl vezethet6 le a sirliség (jele: p, ro), ami
nem mas, mint a tdmeg és a térfogat hanyadosa (slrliség = tomeg / térfogat), azaz
agy adott anyag egységnyi térfogatanak a tdtmege adja meg a slrliségét (p = m/ V).

A kiilonb6zd anyagok siirliségét leggyakrabban g/cm3-ben fejezik ki. Néhany gyakori
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anyag szobahdmérseékleten és normal légkdri nyomason meghatarozott sirliségét a
7. tablazat tartalmazza. A slrlség olyan fizikai tulajdonsag, aminek segitségével
kulonbséget tudunk tenni két anyag kozott, vagy felhasznalhatjuk egy ismeretlen

anyag meghatarozasakor (Whitten et al., 2014).

7. tablazat
Néhany gyakori anyag slrlisége kézonséges korilmények kézott (Whitten et al., 2014)
Tiszta anyag Siiriiség (g/cm?) Tiszta anyag Siiriiség (g/cm3)
hidrogén (H>) 0,000089 magnézium (Mg) 1,74
szén-dioxid (CO,) 0,0019 aluminium (Al) 2,70
viz (H20) 1,00 vas (Fe) 7,86
etil-alkohol (C;HeO) 0,789 6lom (Pb) 11,34
konyhasé (NaCl) 2,16 arany (Au) 19,30

A kémiaban az anyag mennyiségének megadasara — a makrovilagban régota
hasznalt tomegmérésen tul — bevezették az anyagmennyiség (jele: n,
meértékegysége: mol, mértékegységének jele: mol) fogalmat. Egy mol annak a
rendszernek az anyagmennyisége, ami annyi elemi egységet (atomot, iont, molekulat
stb.) tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 kg 12-es tdmegszamu szénizotépban. A
kérdéses részecskék szamat Avogadro térvénye alapjan az Avogadro-szam adja
meg: egy mdinyi anyag 6 - 102 db részecskét (elemi egységet) tartalmaz. Molaris
mennyiségekkel joval konnyebben boldogulunk a kémiai szamitasok soran, ezért az
elemek tomegének megadasakor szintén a molaris mennyiségre vonatkoztatott
relativ atomtdmeget (molaris témeg, jele: M, mértékegysége: g/mol) szoktak
megadni (Nyilasi, 1975; Boksay et al., 1987; Rézsahegyi, 1993; Atkins, 1995).

A kulonb6zd anyagok halmazallapotanak ismertetésekor a hivatkozasi alap az
eléz6ekben a ,kdozonseges korulmenyek kozott” volt, ami a szobahémeérsékletet és a
normal Iégkori nyomast jelentette. Ennek megfeleléen a nyomas és a hémérséklet
fogalmat is tekintsuk at! A fizika megfogalmazasa szerint a nyomast a
fellletegységre merdlegesen (és egyenletesen) haté nyomoderdvel adhatjuk meg
(jele: p; mértékegysége a pascal; mértékegységének jele: Pa; 1 Pa = 1 N/m?). Egy
pascal a nyomas akkor, ha a fellilet 1 m2-ére 1 newton (N) er6 hat (Atkins, 1992).

A meteorologidban és a gyakorlati életben a hémérséklet megadasara a
Celsius-féle hémeérsékleti skala terjedt el (13. abra). Ennek egyik fix pontja az 1
atmoszféra nyomason a tiszta jég és viz keverékével termikus egyensulyban 1évé

rendszer hémérséklete (0 °C), a masik a forrasban levé viz folotti gbzzel termikus
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egyensulyban lévé rendszer hdmérséklete (100 °C). Ennek megfeleléen a hémérén a
két referenciapont (olvadaspont vagy fagyaspont, illetve forraspont) kdzott egyenld
tavolsagban 100 osztas talalhatd. A gyakorlati életben elterjedt folyadékhémérdk
festett alkoholt (,borszesz-h6mérd”) vagy higanyt tartalmaznak. Ekkor a zart
Uvegcs6ben a hémérséklet ndvekedésével parhuzamosan gyorsan kiterjed6 folyadék
a hémérséklet jelzésének az alapja (13. abra). A tudomanyos vilagban a hémérséklet
megadasara az abszolut hémérsékleti skala vagy Kelvin-skala hasznalatos (Whitten
et al., 2014; Gill, 2015); a hémérséklet jele: T, SI mértékegysége a Kelvin (jele: K). A

szamolasi feladatoknal a két skala egyszerlen atszamithaté egymasba (13. abra).

A viz forraspontja

°C

100
90
80
70
60
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40
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20

10

A viz fagyaspontja

Hémeérd Lazmeéré

13. abra
Kbzonséges alkoholos h&dméré, higanyos lazmérd, illetve a Celsius-féle h6mérsékleti skala
és az abszolut hémérsékleti skala (Kelvin) kozotti 6sszefliggés
A két skala kozotti kildnbség 273,15° (? K= °C + 273,15°%; ? °C = K- 273,15°), amit a
gyakorlatban tébbnyire 273°-ra kerekitenek (Whitten et al., 2014).
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Az elsé fejezet zarasaként érdemes értelmezni a 74. abrat! Amennyiben
megértetted az anyag osztalyozasaval (pl. atom, molekula, elem, vegyllet, tiszta
anyag, keverék) és halmazallapotaval (szilard, folyadék, gaz) kapcsolatos
alapfogalmakat, tovabba a szinek és formak segitségével meg tudod kulonboztetni
az egyszerl kémiai modelleket, nem okozhat problémat a kilénb6zd anyagok (Au,
Ar, Brz, Fe, N2, Clz, SOz, I2) azonositasa. Az egyik anyagunk kakukktojas. Meg tudod
fogalmazni, hogy miért? A megoldast a fogalomtar utan megtalalod.

OO
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AAAAA A
X XXX X))
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14. abra
Anyag és halmazallapot: tudod mar?
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1. Tudtad mar? Altalanos kémiai alapfogalmak: fogalomtar

Anion: negativ toltési ion (pl. kloridion, CI).

Anyag: barmi, ami tdmeggel rendelkezik és
helyet foglal el.

Anyagmennyiség (n): 1 mol az anyag-
mennyisége annak a rendszernek, ami
annyi elemi egységet tartalmaz, ahany atom
van 12 g témegl '2C-ben (12-es
tdbmegszamu szénizotopban). Ezt adja meg
az Avogadro-szam (6 - 102 db atom 1 mol
anyagban).

Atom: kémiai uton tovabb nem bonthato,
pozitiv toltésii atommagbdl és azzal
kélcsdnhatasban allo, egy vagy tébb negativ
toltésl elektronbdl feléplld, elektromosan
semleges részecske. Mas megfogalma-
zasban: egy elem olyan legkisebb része,
ami annak Osszes kémiai jellemzdjét
hordozza barmely kémiai vagy fizikai
véltozas soran.

Atommag: pozitiv toltésli protonokbdl és toltés
nélkili neutronokbdl all. Ha egy atomrdl az
Osszes elektront eltavolitjuk, akkor az
atommag marad vissza. Az atommag kémiai
reakciok alkalmaval véltozatlan marad.

Avogadro torvénye: kilonb6zé gazok azonos
térfogataiban (azonos allapotban) azonos
szamu részecske van. Az Avogadro-allandé:
Na =6 - 102 1/mol.

Asvany: olyan természetes eredetli, donté
részben elem vagy szervetlen vegyllet,
amely altalaban hatarozott belsd
szerkezettel, altalaban  adott  kémiai
Osszetétellel és fizikai sajatsaggal
rendelkezik, néhany kivételtél (pl.
terméshigany) eltekintve szilard
halmazallapotu.

Depozicio: lerakddas; az a folyamat, amikor a
gaz koézvetlendl szildard anyagga alakul (a

szublimacio ellentéte). A vizg6z
jégkristalyokka alakulasa a
meteoroldgiaban.

Elem: olyan atomok rendszere, amelyek

magjaban meghatarozott szamu proton van.
Lehet gaz (pl. He), folyékony (pl. Hg) vagy
szilard (pl. Cu). Azonos rendszamu atomok
halmaza. Kémiai értelemben nem bonthato
egyszer(ibb anyagokra.

Elemi  (szubatomi) részecskék: proton,
neutron, elektron.

Evaporacio: parolgas (folyadék—gaz
atalakulas).
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Fagyas: az a folyamat, amelyben a folyadék
halmazallapott anyag szilard anyagga
alakul.

Fizikai tulajdonsag: barmely anyag altalanos
jellemzdi allandd kémiai dsszetétel mellett.

Fizikai valtozas: egy anyag olyan atalakulasa,
amikor egyik halmazallapotabdl a masikba
alakul anélkll, hogy uj anyag keletkezne.

Folyadékok: a molekulak kozott jelentSs
kdlcsdbnhatds van, de nincsenek helyhez
kotve, ezért nincs allando alakjuk, térfogatuk
kdzel allando.

Forraspont: az a hdmérséklet, amelyen a
folyadék gbznyomasa egyenlévé valik a
kils6 nyomassal.

Gazok: a részecskék kozott viszonylag nagy a
tavolsag, sem allandé alakjuk, sem allando
térfogatuk nincs.

Hémérséklet (T): a hd intenzitasanak a
mértéke. Egy objektum ,forrésaganak” vagy
hivosségének” mértékét szamszerisiti.
Mértékegysége a Kelvin (K) vagy a Celsius
fok (°C).

lon: pozitiv vagy negativ tdltéssel rendelkezé
atom vagy atomcsoport. Olyan egységek
(atomok, molekulak, atomcsoportok),
amelyek elektromos téltést hordoznak (pl.:
Cl-, Na*, SO4%).

Izotéop atomok: a rendszamuk azonos, de a
tomegszamuk kulénb6z8, mert az azonos
szamu proton mellett kilénb6z6 szamu
neutront tartalmaz az atommagjuk.

Kation: pozitiv t0ltést ion (pl. natriumion, Na*;
kalciumion, Ca?").

Keverék: két vagy tébb szeparalhato
(elvalaszthaté, elkilénithetd) anyagbdl all, a
komponensek aranya (mennyisége) valtozo.
A keverék alkotéi meg6rzik sajat fizikai és
kémiai tulajdonsagaikat.

Kémiai reakcié (kémiai valtozas): olyan kémiai
folyamat, amely soran atomok koézott kotés
szakad fel és/vagy Uj kotés alakul ki. A
kémiai reakciok anyagi valtozassal jaro
folyamatok.

Kémiai tulajdonsag: kémiai atalakulasok soran
az anyag viselkedését leird jellemzék.

Kicsapodas: kondenzacio

atalakulas).

(gaz—folyadék



Kondenzacié: az a folyamat, amelyben a gaz
halmazallapotd anyag folyadékka (vagy
szilard halmazallapotuva) alakul.

Lecsapédas: kondenzacio

atalakulas).

(gaz—folyadék

Lerakédas: depozicié (gaz—szilard atalakulas).

Molaris tomeg: 1 mol anyagmennyiségi anyag
tomege. Egysége: g/mol.

Molekula: (kovalens) kémiai kotéssel
Osszetartott atomok véges halmaza. A
molekula atommagokbdl és elektronokbdl
felépulé, azok kolcsdnhatasa altal
szervez8dott rendszer.

Molekulaképlet: olyan képlet, ami megadja a
molekulaban kapcsolédé atomok tényleges
szamat (pl. viz: H20).

Neutronszam (N): az atommagban talalhaté
neutronok szama.

Nukleon: az atommagot alkoté protonok és
neutronok 6sszefoglald, kdzoés neve.

Olvadas: az a folyamat, amelyben a szilard
halmazallapotu anyag folyadékka alakul.

Olvadaspont: az a hémérséklet, amelyen a
szilard anyag és a folyadéka egyensulyban
van egymassal.

Parolgas: az a folyamat, amelyben a folyadék
halmazallapotu anyag gazza alakul.

Relativ atomtéomeg: azt mutatja meg, hogy egy
atom tdbmege hanyszorosa a 12-es
tdbmegszamu szénizotop tdbmegének 1/12
részének (jele: Ar).

Megoldas a 14. abrahoz:

Rendszam (Z): az atommagban talalhato
protonok szama.

Szilard anyagok: a részecskék szabalyos
geometriai rendben helyezkednek el,
helyzetiket egymashoz  képest nem
valtoztathatiak meg. Onalld alakjuk és
hatarozott térfogatuk van.

Sztochiometria: az alkotéelemek (atomok,
ionok), illetve anyagok mennyiségi aranya
egy vegyuletben (6sszetételi
sztéchiometria), illetve egy kémiai
reakcidban (reakci6 sztéchiometria).

Szublimacié: az a folyamat, amelyben a szilard
halmazallapoti anyag kdézvetlendl 1égnemii
halmazallapotu anyagga alakul at.

Tapasztalati (6sszeg) képlet: egy vegyuletet
alkot6 elemek molaris aranyat irja le.

Terméselem: a természetben gyakorlatilag
tiszta elemi allapotban is el6forduld elemek
Osszefoglalé neve.

Tomeg (m): az anyag mennyiségének
mérészama egy ¢él6 vagy élettelen
objektumban. Mértékegysége a gram (g),
illetve a kilogram (kg). Alapmennyiség, a
tehetetlenség mértéke a tomeg.

Tomegszam (A): az atommagban talalhaté
protonok és neutronok szamanak ésszege.

Vegyijel: az elemek nevének egy vagy kétbetls
(ritkan harombetis) réviditése.

Vegyiilet: olyan anyag, aminek felépitésében
kett6 vagy tdbbféle elem vesz részt.

A: SO, (kén-dioxid), molekula, vegyllet, tiszta anyag, gaz; B: Il (jod), molekula, elem, tiszta
anyag, szilard; C: Cl, (klér), molekula, elem, tiszta anyag, gaz; D: Br, (brom), molekula, elem,
tiszta anyag, folyadék; E: Ar (argon), atom, elem, tiszta anyag, gaz; F: Au (arany), elem, tiszta
anyag, szilard; G: Fe (vas), elem, tiszta anyag, szilard; H: nem adhaté meg hozza allandé kémiai
Osszetétel, azaz keverék; elemekbdl (atomok: nemesgazok, molekulak: N2, O2) és vegyuletekbdl
(molekulak: H20, CO) all (levegé), gaz; I: N» (nitrogén), molekula, elem, tiszta anyag, folyadék

Megjegyzés:

A vegyjelek elsé betijét nagybetlvel irjuk (pl. Na), az elemek neve a magyar helyesiras szerint
azonban nem tulajdonnév, ezért kisbetlivel irand6 (Na: natrium)!

A hagyomanyos magyar kémiai fogalmaktdl eltéréen (pl. Rézsahegyi, 1993), egyes kémiai
szakirodalomban (pl. Whitten et al., 2014) a molekula (molecule) kifejezés tagabb értelemben
hasznalatos. E szerint a molekula az elemek vagy vegyuletek olyan legkisebb stabil része, ami
onalléan (fuggetlenul) létezik. Ebben az értelemben a nemesgazok (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) olyan
molekulak, amiket csak egy atom alkot, azaz az atom és a molekula megegyezik.

A hémérséklet megadasakor a Celsius fok mértékegységekor °C (,fok Celsius”) jelolést kell
alkalmazni, az abszolut skalanal viszont nem hasznalatos a fok, ott kizarolag Kelvin (K) a
hémérseéklet mertekegysege!
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1. Tudtad mar? Onellenérzd kérdések, feladatok

1.1. A legtébb atom atméréje 0,1-0,3
nanomeéter (nm), azaz 100—-300 pikométer (pm)
k6zé esik. Az atomok dimenzidjanak
hagyomanyos mértékegysége azonban az
,Angstrom” volt (1 A = 0,1 nm =1 - 10-20 m).
Egy régi koényvben kozolt adat szerint a
foszforatom sugara 1,1 A. Mennyi ez
pikométerben és centiméterben kifejezve?

1.2. A magnézium atomsugara 160 pm. Az
atomok dimenziéjanak hagyomanyos
mértékegysége azonban az ,Angstrém” volt (1
A = 0,1 nm). Mennyi egy magnéziumatom
sugara A-ben kifejezve?

1.3. Végezzik el a kdvetkez6 atvaltasokat!
a) 846,3 m hany km?
b) 26,7 km hany m?
c) 112 mm hany cm?
d) 250 ym hany mm?
1.4. Végezzik el a kdvetkez6 atvaltasokat!
a) 376 kg hany g?
b) 2356 g hany kg?
c) 115 mg hany kg?
d) 14 g hany ug?
1.5. Végezzik el a kdvetkez6 atvaltasokat!
a) 0,15 mg hany kg?
b) 13 pm hany mm?
c) 1,36 1 hany ml?
d) 460 ml hany dm3?
e) 634 | hany cm3?

1.6. Parositsd az aldbbi elemek nevét a
vegyjelikkel! Elemnév: nitrogén, neon, natrium,
fluor, foszfor, 6lom, oxigén; vegyjel: F, Pb, N,
Na, P, O, Ne

1.7. Parositsd az aldbbi elemek nevét a
vegyjelikkel! Elemnév: kalcium, magnézium,
szén, mangan, vas, arany, réz; vegyjel: Mn, Mg,
C, Au, Cu, Ca, Fe

1.8. Mely gyakori elemek vegyjelét rejtik az
alabbi szavak?

a) fonal

b) Alpok

c) casco

1.9. Kobzdénséges korulmények kozott a
felsoroltak kdzil mely elemek fordulnak eld
stabil atomokként a természetben? H, He, N,
Na, Ne, Ni, Au, As, Ag, Ar

1.10. A felsoroltak kézul mely elemek alkotnak
kétatomos molekulakat? H, He, N, Ni, P, F, O,
S,B
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1.11. A felsoroltak kozil melyik a kakukktojas?
Miért? H2S, H20, NaCl, Br;, CO (szén-
monoxid), NO:2 (nitrogén-dioxid), CHai, CCls
(szén-tetraklorid)

1.12. A felsorolt vegyiletek koézil melyek
tartoznak a molekulak sziikebb csoportjaba?
HF (hidrogén-fluorid), NaCl, KCI, (NH4)2SOa4,
CO2, CaCOs, SO:2 (kén-dioxid), H2S, CaCly,
KNO3

1.13. Mi az Osszegképlete az alabbi
vegylleteknek? kalcium-bromid, natrium-fluorid,
vas(ll)-szulfat, vas(lll)-foszfat, cink-foszfat

1.14. Mi az Osszegképlete az alabbi
vegylleteknek?  vas(ll)-karbonat,  natrium-
acetat, kalium-nitrat, kalcium-szulfat, ezist-
jodid

1.15. Mi a neve az alabbi vegytleteknek? AQ:S,
AgNO3, ZnClz, (NH4)2S, FeCOs, FeClz

1.16. Mi a neve az alabbi vegylleteknek?
NaOH, NaNOs, Na:COs, CaCl;, CaCQOs,
Ca(OH):

1.17. Milyen kémiai szimbdlum tartozik az
alabbi ionokhoz? Az ionok képletének
megadasa utan sorold be 6ket az egyszerl és
az O6sszetett (poliatomos) ionok két csoportjaba!
magnéziumion, réz(l)-ion, szulfidion, szulfition,
ammaoniumion, hidroxidion

1.18. Milyen kémiai szimbdlum tartozik az
alabbi ionokhoz? Az ionok képletének
megadasa utan sorold be 6ket az anionok és a
kationok két csoportjabal
oxidion, szulfation, kaliumion,
nitrition, ammaoniumion

aluminiumion,

1.19. Mi a tapasztalati képlete azoknak a
vegyluleteknek, amelyek az alabbi ionparokbdl
képzédhetnek? Nevezd el a  kapott
vegylleteket! a) Ca?* és OH-; b) Na* és S04
c) ARt és OH-; d) Fe?* és PO43; e) Cu?t és
S04~

1.20. Milyen ionok keletkeznek az alabbi
vegylletekbdl? a) NasPOs; b) FeCls; c)
NH4NOs3; d) K2SO4; €) MgCOs3

1.21. Adjuk meg az el6zd feladat ionjait
egyszer(, illetve Osszetett, tovabba anion és
kation bontasban!

1.22. Melyik 6sszegképlet hibas? Adjuk meg a
vegyllet helyes tapasztalati képletét! a) NaOH,



KOH, CaOH; b) NaSO4, CaSO4, MgSOs; c)
NH4NO3s, KNO3z, MgNOs

1.23. A képen lathaté rajzok egyszeri
molekuldk kalottamodelljeit szemléltetik.
Felismered 6ket? Nevezd meg valamennyit!

® (s

1.24. A képen lathatdé nem méretaranyos rajzok
hasonl6 szerkezeti (tetraéderes
elrendez6désli) anyagok  kalottamodelljeit
szemléltetik. Ez az abrazolasi forma azonban
nem mutatja az &sszetett ionok toltését.
Figyelembe véve a gyakori atomokat jel6ld
szineket, add meg a hozzajuk tartozé helyes
kémiai szimbolumokat! Melyik a kakukktojas?
Miért?

1.25. Kobzoénséges korilmények koézott a
természetben el6fordulé elemek koézul csak
kett6 folyékony halmazéllapotu. Ki tudod ezeket
valasztani a felsorolt elemekbdl? Melyek ezek?
klér, oxigén, brém, arany, higany, kobalt, jod,
nitrogén, titan, fluor

1.26. Koézonséges korulmények kozott a
felsorolt elemek halmazallapotat figyelembe
véve melyik a kakukktojast? a) fluor, klér, jod;
b) brom, higany, ezust; c) klér, nitrogén, bréom;
d) vas, j6d, higany

1.27. Milyen halmazallapotu anyagokat jel6lnek
az alabbi abrak? A kalottamodellek rajzainak
segitségével nevezd meg az anyagokat! A
molekuldk megadasaban segitenek a gyakori
elemeket jelolé szinek.

1.28. Milyen halmazallapotu anyagokat jel6lnek
az alabbi abradk? A kalottamodellek rajzainak
segitségével nevezd meg az anyagokat!
Kbézdnséges korlilmények kozott melyik a
kakukktojas? Miért?

1.29. Az alabbi abran kulonb6zé anyagok
(gazok) egyszerisitett modelljei lathatok. A
harom kézul melyik a kakukktojas? Miért?

@
Q@ O ®

o O

1.30. Egy elem vegyjele tébb moddon
értelmezhetd: azonositja a kivalasztott elemet,
az adott elem egy darab atomjat jelenti, illetve
az adott elem egy madlnyi mennyiségét jeldlheti.
Az ,Na” vegyjel a natrium azonositasat teszi
lehetévé a kémia nyelvén, egy db
natriumatomot, tovabba 1 mol néatriumot (6 -
1022 db atom) jeldlhet. A molekulaképletek
értelmezésekor szintén beszélhetink atomi
mennyiségekrdl, ionvegylleteknél azonban
molaris mennyiségekkel célszerli dolgoznunk.
Ertelmezziik a fentiek alapjan az alabbi kémiai
képleteket! a) NaCl; b) CaClz; c) MgCOQOs; d)
H20; e) CHa; f) NHs; g) NH4OH; h) NasPO; i)
KNOs; j) Na2SOa4

1.31. Melyik a kakukktojas? Miért?
hévezetbképesség, forraspont,
slrliség, olvadaspont

éghetbség,

1.32. Milyen moddszerrel valasztanad szét az
alabbi keverékeket?

a) késo vizes oldata

b) aluminium- és vasreszelék keveréke

c) kénpor és kristalycukor keveréke

Megjegyzés:

lonvegylletek  elnevezésekor a ket
Osszetevot kotbjellel valasztjuk el.



1. Tudtad mar? Onellendrzé kérdések, feladatok: megoldasok

1.1. Elsé lépésben értelmezzik a megadott
mértékegységeket (A, pm, cm), majd fejezziik
ki a foszforatom sugarat Sl alapegységben (m)!
Ezt kovetbéen egyszerlien elvégezhetbk az
atszamitasok.
e 1A=1-10"m,1pm=1-10"12més
1cm=1-102m
e 11A=11-101m=
110 pm
e 11A=11-101m
m=1,1-10%cm

110 - 102 m =

1,1 102 - 108

1.2. Ertelmezziik a mértékegységeket (pm, A),
majd végezzik el az atszamitasokat!
e 1pm=1-102m,1nm=1-10°m
e 1A=01m$m=1-102©m=1"-100 -
102 m =100 pm
e 160pm=160/100A=16A

1.3. Ertelmezzilk a mértékegységeket, majd
végezzik el az atszamitasokat!
e 1km=1000m (1 m=1023km),1cm=
10 mm, 1 mm = 1000 uym
e a) 846,3 m = 846,3/1000 km = 0,8463
km
e b)26,7km=26,7-1000 m=26700 m
e ()112mm=112/10cm=11,2cm
e d)250 ym =250/1000 mm = 0,25 mm

1.4. Ertelmezzilk a mértékegységeket, majd
végezzik el az dtszamitasokat!

e 1kg=10009g (1 g=103kg),1mg=
10%kg, 1ug=10°kg=10"%g
a) 376 kg =376 - 1000 g = 3,76 - 1059
b) 2356 g = 2356/1000 kg = 2,356 kg
c) 115 mg =115-10°%kg
d)14g=14-10°ug

1.5. Ertelmezzilk a mértékegységeket, majd
végezzik el az atszamitasokat!

e 1mg=10%g,1pm=10"2m,1mm=
103m;11=1000 ml, 1 1=1 dms3, 1 ml
=1lcm?

e a)0,15mg=0,15-10%kg =
kg

e b)13pm=13-102m=13"-10"° mm
=1,3-108%mm

e ¢)1,361=1,36"-1000 ml = 1360 ml

e d) 460 ml = 460 cm® = 460/1000 dm3 =
0,46 dm?

e €)6341=634dm3 =634 1000 cm?3 =
634000 cm3 = 6,34 - 105 cm?

1,510

1.6. nitrogén: N, neon: Ne, natrium: Na, fluor: F,
foszfor: P, 6lom: Pb, oxigén: O
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1.7. kalcium: Ca, magnézium: Mg, szén: C,
mangan: Mn, vas: Fe, arany: Au, réz: Cu

1.8. Megoldasok:
a) fonal: F, fluor; O, oxigén; N, nitrogén;
Al, aluminium (Na, natrium)
b) Alpok: Al, aluminium; P, foszfor; O,
oxigén; K, kalium
c) casco: Ca, kalcium; S, kén; C, szén; O,
oxigén (Sc, szkandium; Co, kobalt)

1.9. He: hélium, Ne: neon, Ar:

(nemesgazok)

argon
1.10. H: hidrogén (H2), N: nitrogén (N2), F: fluor
(F2), O: oxigén (O2)

1.11. Br2: elem (azonos atomokbdl all); a tébbi
vegyllet (két vagy tobb kilénb6z6 atom alkotja)

1.12. HF, CO2, SO2, H2S
1.13. CaBrz, NaF, FeSOs, FePO4, Zn3(PO4):

1.14. FeCOs, CH3:COONa (kivétel), KNOsg,
CaSO0q4, Agl
1.15. ezlst-szulfid, ezlst-nitrat, cink-klorid,

ammonium-szulfid,
klorid

vas(ll)-karbonat, vas(lll)-

1.16. natrium-hidroxid, natrium-nitrat, natrium-
karbonat, kalcium-klorid, kalcium-karbonat,
kalcium-hidroxid

1.17. Egyszer( ionok: Mg?*, Cu*, S; dsszetett
ionok: SOs2-, NH4*, OH-

1.18. Anionok: O%, S042-, NO2~; kationok: K-,
AR, NHa*

1.19. a) Ca(OH), kalcium-hidroxid; b) Na2SOa,
natrium-szulfat; c) Al(OH)z, aluminium-hidroxid;
d) Fes(PQOa4)2, vas(ll)-foszfat; e) CuSOa, réz(ll)-
szulfat

1.20. a) natriumion (Na*) és foszfation (PO4%);
b) vas(lll)-ion (Fe®) és kloridion (Ck); c)
ammoniumion (NHs4*) és nitration (NOz7); d)
kaliumion (K*) és szulfation (S04%); e)
magnéziumion (Mg?*) és karbonation (COs2")

1.21. Egyszerl ion: natriumion (Na*), vas(lll)-
ion (Fe3"), Kkloridion (CI), kaliumion (K%),
magnéziumion (Mg?*); dsszetett ion: foszfation
(PO4%-), ammoniumion (NHas*), nitrat (NOs7) -
ion, szulfation (SO4?), karbonation (COs?);
anion: foszfation (PO4%*), Kkloridion (CI),
nitration (NOz-), szulfation (SO4?-), karbonation



(CO3%); kation: natriumion (Na*), vas(lll)-ion
(Fe®*), ammoniumion (NH4*), kaliumion (K*),
magnéziumion (Mg?*)

1.22. a) a kalciumion (Ca?*) és a hidroxidion
(OH) toltését figyelembe vége az elektromos
toltést nem hordozé vegytletben a hidroxidion
kétszeres aranyban szerepel: Ca(OH)z; b) a
natriumion (Na*) és a szulfation (SO4?") toltését
figyelembe vége az elektromos toltést nem
hordoz6 vegylletben a natriumion kétszeres
aranyban szerepel: Na2SOs; ¢) a magnéziumion
(Mg?*) és a nitration (NOs~) toltését figyelembe
vége az elektromos téltést nem hordozé
vegylletben a nitration kétszeres aranyban
szerepel: Mg(NOs)2

1.23. fehér: hidrogén, piros: oxigén, sarga: kén;
azaz H20 (viz), H2S (kén-hidrogén), SOz (kén-
dioxid)

1.24. fehér: hidrogén, piros: oxigén, sarga: kén,

kék: nitrogén, fekete: szén; azaz NH4*
(ammoniumion), CHa (metan), S04
(szulfation); kakukktojas: CH4, mert ez

semleges molekula, a masik kett§ toltéssel
rendelkezd 6sszetett (poliatomos) ion

1.25. brom (Br2), higany (Hg)

1.26. a) jod: szilard (a tobbi gaz); b) ezust:
szilard (a tébbi folyékony); c) brom: folyékony (a
tobbi gaz); d) higany: folyékony (a tobbi szilard)

1.27. fehér: hidrogén, piros: oxigén, kék:
nitrogén, vordsbarna: bréom; gaz (H:20, vizg6z);
folyadék (N2, cseppfolyds nitrogén); gaz (Br,
brémg6z)

1.28. lila: jod; vorosbarna: brom; gaz (I,
j6dg6z); folyadék (Brz, brém); szilard (lz,
kristalyos jéd); kakukktojas: j6dg6z

(k6zdnséges korlilmények kozott a jod szilard
anyag)

1.29. a méasodik (k6zépsd): az tiszta anyagot
képvisel, mig a masik ketté keveréket mutat be
(kGlénb6z8 molekuldkbdl, illetve atomokbdl allo
gazok)

1.30. Els6 Iépésben valasszuk kilon a
molekulakat az ionvegyuletektdl!

Molekulak: d) H20; e) CHgs; f) NH3s; ezek képlete
egyrészt egy darab molekulat, masrészt 1 mol
molekulat is jeldlhet. A H20 (viz) molekula két

40

hidrogénatombdl és egy oxigénatombdl all, 1
mol vizmolekula felépitéséhez viszont 2 mol
hidrogénatomra (1 mol Hz) és 1 mol
oxigénatomra (0,5 mol O2) van szukség.
Hasonléan, a CHa képlet egy metanmolekulat
(egy szénatomot és 4 hidrogénatomot
tartalmaz) vagy 1 mol metant (1 mol szénbdl és
2 mol H2-bdl jon létre) jeldl. Az NHs (ammonia)
egy nitrogénatombdl és harom hidrogénatombal
feléplld molekula; azaz 1 mol NHs 1 mol
nitrogén-, illetve 3 mol hidrogénatomot
tartalmaz.

lonvegylletek: a) NaCl; b) CaClz; ¢) MgCOs; g)
NH4OH; h) NasPOgs; i) KNOs; j) NaxSOs4. Az
elektromosan semleges  (tOltésik  zérd)
ionvegyuletek nagyszdmu dsszekapcsolodd
ionbdl jénnek létre ugy, hogy a kationok és az
anionok aranyat fejezi ki a tapasztalati képletik.
Ennek megfeleléen az NaCl képlet értelmezése
a kovetkezd: natrium-klorid; 1 mol NaCl 1 mol
(6 - 102 db) natriumionbdl (Na*) és 1 mol (6 -
1028 db) kloridionbdl (CI-) all (1:1 arany). CaClz:
kalcium-klorid; 1 mol CaCl2 1 mol (6 - 1023 db)
kalciumionbdl (Ca?*) és 2 mol (12 - 102 db)

kloridionbdl (CI-) all (1:2 arany). MgCOs:
magnézium-karbonat; 1 mol MgCOs 1 mol
magnéziumionbdl (Mg?*)  és 1 mol

karbonationbdl (COs2-) all (1:1 arany). NH4OH:
ammonium-hidroxid; 1 mol NHsOH 1 mol
ammoniumionbdl (NH4*) és 1 mol hidroxidionbol
(OH") all (1:1 arany). NasPOa: natrium-foszfat; 1
mol NasPO4 3 mol natriumionbdl (Na*) és 1 mol
foszfationbdl (PO4%-) all (3:1 arany). KNOs:
kalium-nitrat; 1 mol KNOs 1 mol kaliumionbdl
(K*) és 1 mol nitrationbdl (NO3z-) all (1:1 arany).
Na2SO4: natrium-szulfat; 1 mol Na2SO4 2 mol
natriumionbdl (Na*) és 1 mol szulfationbdl
(SO4?-) all (2:1 arany).

1.31. éghetdség, mert ez kémiai tulajdonsag (a
tobbi fizikai)

1.32. a) az oldatot bepérolva kivalik a kdso, az
elparologtatott viz megfelel6 berendezéssel
felfoghatd (a vizgéz elvezethetd, majd
kondenzalhatd)

b) a vasreszelék magneses tulajdonsagu, ezért
magneses szeparalassal elkulonithetd az
aluminiumreszeléktdl

c) a cukor vizoldhatd, a kén nem; vizzel
Osszekeverve, majd szlrépapiron atszlrve
visszamarad a kénpor, a szirletet beparolva
kikristalyosithaté a cukor



Tudtad mar?
. Fizikai kémiai alapfogalmak

Témakorok

2.1. Fizika a kémiaban: az anyag és az energia

gyakori energiafajtak (mozgasi, helyzeti) és kapcsolatuk a munkaval
a kinetikus és a potencialis energia és jelentésége a kémiaban
energia és hdatadas: fizikai és kémiai folyamatok hévaltozasa
viszonyitasi alap: a rendszer és a kdrnyezete

torvények a természetben: tomegmegmaradas, energiamegmaradas,
anyagmegmaradas

VVVYY

2.2. A kémiai reakcidok termodinamikai megkozelitése
» kémiai reakciok és a reakcidegyenlet: reaktansok és termékek
» kémiai reakciok hévaltozasa: a reakcioh6
» egyiranyu és megfordithatd kémiai reakciok
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2. Tudtad mar? Fizikai kémiai alapfogalmak
2.1. Fizika a kémiaban: az anyag és az energia
2.2. A kémiai reakciok termodinamikai megkozelitése

Ha megtanulod ezt a fejezetet, képes leszel arra, hogy

o afizikai és a kémiai folyamatokat kiséré energiavaltozassal
kapcsolatos kifejezéseket elmagyarazd és helyesen hasznald;

e egyszerl folyamatokban értékeld a rendszer jellegét;

e atdmegmegmaradas torvényének segitségével egyszerl kémiai
egyenleteket elemezz és helyesen felirj;

e veégiggondolj és elmagyarazz endoterm és exoterm kémiai reakciokat;

e akémiai egyenlet ismeretében megitéld az egyiranyu, illetve a
megfordithatd reakcidkat.
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Az energia nem mas, mint munkavégzé6 vagy h6kozlé képesség. Az energia
jele: E, mértékegysége az Sl rendszerben a joule (J). Mindennapi tevékenységunk
soran szamos fajtajaval talalkozunk: kdzismert a mechanikai energia, a fényenergia,
az elektromos energia vagy a héenergia (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A mozgasok kulonbozé tipusaihoz kapcsolodik a mechanikai energia. Egy
mozgo test (pl. elguritott golyd) Utkdzést kovetéen képes meglokni, mozgasba hozni
egy nyugalmi helyzetben levé masik goly6t, azaz képes munkavégzésre, mozgasi
energiaval rendelkezik. Egy 06sszenyomott rugd elengedést kovetéen képes
meglokni egy elé helyezett golyét, azaz munkat végez, rugalmas energiaval
rendelkezik. Ha egy testet (pl. vasgolyot, sulyzot) felemelink egy bizonyos
magassagba, mozgasba hozzuk, megvaltoztatjuk a helyzetét, mikdzben emelési
munkat végzunk (Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A test felemelésekor energiat
kozllnk vele, hiszen olyan helyzetbe kerilt, ahonnan leesve munkat tud végezni (pl.
Osszetori az alatta levd torékeny targyat). Az emelési munkahoz kapcsolddo energia

a helyzeti energia (15. abra).

mozgasi
energia
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15. abra

Az emelési munka, a helyzeti energia és a mozgasi energia kézotti dsszefliggés egy
vasgolyo példajan szemléltetve

helyzeti energia

helyzeti energia

e
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A Napbdl érkez6 fényenergia segitségével fotoszintetizalnak a ndvények, azaz
novekedésuk soran hasznaljak fel ezt az energiafajtat. Az elektromos energia az
emberiség mindennapjainak részévé valt. Ezt hasznaljuk fel, amikor feltoltjik a
telefonunk akkumulatorat, bekapcsoljuk a szamitogépet vagy a televiziot, illetve
felkapcsoljuk a villanyt, vagy a nyari melegben klimatizaljuk a szobankat, irodankat. A
héenergia segitségével pedig ételeinket készithetjiuk el, tovabba lakasunkat flthetjik
(16. abra). Annak ellenére, hogy tébbféle energiafajta ismert, az energia két alapvetd

tipusra oszthatod: kinetikus és potencialis energia kulonithetd el (Whitten et al., 2014).

ﬂ!

\,&' 2

he$

|-y (-

16. abra
Fa égése egy kandalldban (balra): kémiai energia atalakulasa héenergiava;
Paksi atomerédmd (jobbra): nuklearis energia atalakitasa elektromos energiava

Minden mozgo test a mozgasa révén energiaval rendelkezik. Ez kinetikus
energia (Whitten et al., 2014). Ha egy lavafolyas, k6éomlas vagy arviz pusztito,
kornyezetalakité hatasara gondolunk, egyértelm(i, hogy a mozgasi energia fontos
szerepet jatszik a foldtudomanyokban. Ez az energia a kbzvetlen munkavégzé
képességet jelenti, ami a testek, targyak kozott konnyen atadhaté. A munka tehat az
energiaatadas egyik formaja. A munka jele a W, SI mértékegysége — hasonléan az
energiahoz — a joule, J (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014, Gill, 2015).

A testek helyzetébdl, allapotabdl, Osszetételébdl szarmazd energia a
potencialis energia. A hegytetdn elhelyezked6 k6tomb nyugalmi allapotban helyzeti
energiaval rendelkezik, hiszen a gravitaciéo miatt, ha mozgasba kerul (pl. féldrengés,
vihar miatt), mar kozvetlen munkavégzésre képes. Helyzeti energiaja mozgasi

energia formajaban nyilvanul meg. Az éghetd fa, lignit, k6szén, kdolaj vagy foldgaz
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Osszetételébdl adodoan rendelkezik potencialis energiaval (energiahordozo), ezt
kémiai energia néven kulonitjuk el. A héerémiben az égés soran nyert hét alakitjak
at elektromos aramma, azaz elektromos energiava (Whitten et al., 2014). A
radioaktiv uran (U) Osszetételébdl addddan szintén rendelkezik potencialis
energiaval: a maghasadas soran felszabaduld nuklearis energia atomerémuvekben,
szabalyozott korilmények kdzott elektromos aramma alakithaté (16. abra).

Az anyaggal kapcsolatos szamos fizikai valtozas (pl. halmazallapot-
valtozasok), tovabba valamennyi kémiai folyamat energiavaltozassal jar; ezek
tanulmanyozasaval a termodinamika szakterllete foglalkozik. Vannak olyan
folyamatok, amikor az energia felszabadul, leggyakrabban héenergiaként adodik at a
kornyezetnek. Ezeket az atalakulasokat exoterm folyamatoknak nevezzik. A fenti
példak kozul ilyen kémiai valtozas az égés. Az energiaelnyeléssel jard valtozasok
soran a fizikai vagy kémiai folyamat lejatszédasahoz szikséges energia
leggyakrabban hé formajaban vonodik el a koérnyezettdl, ezek az endoterm
folyamatok. Endoterm fizikai atalakulas példaul a jég olvadasa (17. abra). Tiszta
anyagok halmazallapot-valtozasai kozul a fagyas, a kondenzacié és a depozicid
exoterm fizikai folyamat, mig az olvadas, a parolgas és a szublimacio endoterm
fizikai valtozas (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Fizikai véltozdsok endoterm
az anyag s -  E—
halmazallapotai kézott exoterm
_—l
gaz
H,0
vizg6z
™ f"}j‘“‘z ;:._7'
A = olvadas
. —
szilard
/ D
fagyas
H,0
jég
17. abra

Halmazallapot-valtozas és energia: hévaltozassal jaro fizikai folyamatok a viz példajan
keresztil bemutatva
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A folyamatokat kisér6 hévaltozast meérni, ezaltal szamszerUsiteni lehet. A
kilonb6z6 anyagok halmazallapot-valtozasaihoz kapcsoloddéan megkulonboztethet6
az olvadashé (ellentéte a fagyashd), a parolgashé (ellentéte a kondenzacios hd) és a
szublimaciohé (ellentéte a depozicids hd), amelyek megadasakor egysegnyi tomegre
(pl. fajlagos olvadashd, mértékegysege: J/kg) vagy molaris mennyiségre (pl. molaris
olvadashd, mértékegysége: J/mol) vonatkozik az energiavaltozas. A molaris
olvadashé az a hémennyiség, ami 1 mol szilard anyag folyadékka alakitasahoz
szukséges az olvadaspontja hoémeérsékletén (Rozsahegyi, 1993). A fagyashé
szamértékét tekintve megegyezik az olvadashével, de ez felszabadulo
hémennyiséget jelent. A molaris parolgashé az a hdmennyiség, ami 1 mol folyadék
g6zzé alakitasahoz szikséges a forraspontja hémérsékletén. A kondenzaciéos hé
azonos nagysagu, de ellentétes elbjell, felszabadulé hémennyiséget jelent. A
molaris szublimaciéohdé (szublimacios hd) pedig az a hémennyiség, ami 1 mol szilard
anyag g6zzé alakitasahoz szukséges a szublimaciopont hémérsékletén (Atkins,
1992; Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014).

Ahhoz azonban, hogy meg tudjuk mondani egy folyamatrdl, hogy endoterm
vagy exoterm modon jatszdédott-e le, meg kell hataroznunk a viszonyitasi alapot. Meg
kell adnunk, hogy az adott fizikai vagy kémiai folyamat soran mit vizsgalunk, illetve
mit tekintlnk kornyezetnek. A termodinamikaban a vizsgalt, kivalasztott, k6zéppontba
helyezett részt rendszernek nevezzik. A rendszer a vilagnak az a képzelt vagy valos
hatarfelllettel elkiildnitett része, amelynek tulajdonsagait vizsgaljuk. Ertelemszeriien,
mindent, ami a rendszeren kivll van, kérnyezetnek hivunk (Anderson, 2005; Barany
et al., 2011). Barmely energiavaltozas megitélésekor mindig a rendszer a viszonyitas
kozpontja! Ezeket a kifejezéseket tehat nem csak a kdznapi jelentésik szerint kell
ismernunk, hanem termodinamikai meghatarozasukat alkalmazva hasznalnunk kell
egy-egy fizikai vagy kémiai valtozas értelmezésekor. Exoterm folyamat soran a hé
felszabadul a rendszerbdl, azaz a rendszer energidja csokken. A rendszer
szempontjabol az energiavaltozas negativ elbjeli. Ezzel ellentétben, endoterm
atalakulaskor a rendszer vesz fel energiat a kdrnyezetétél, tehat ekkor pozitiv az
energiavaltozas eléjele.

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy az eltéré halmazallapotu anyagokat felépité
részecskék (atomok, molekulak, ionok) eltérd tavolsagban helyezkednek el
egymashoz képest, ezért a kozottik kialakuld kdlcsdnhatas is kilonb6zé erésségi. A

szilard jeget alkoté vizmolekuldk szabalyos rendben, egymashoz kozel
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elhelyezkedve helyhez kotottek. Az olvadas soran felbomlik ez a rend, ehhez
azonban energiat kell befektetni (pl. h6k6zlés formajaban). A felvett energia biztositja
a vizmolekulak szabadabb mozgasat (hémozgas), ezért azok mar tdbbnyire
véletlenszerlien helyezkednek el, a jég megolvad. Az olvadas folyamataban a
rendszert a kapcsol6dé vizmolekulak halmaza alkotja (jég); minden, ami ezen kivdl
van (pl. taroléedény, levegd, asztal stb.) a kornyezet. A szikséges energia a
kornyezet fel6l hé formajaban aramlik a rendszerbe, tehat az olvadas endoterm
fizikai valtozas (az olvadashé el6jele pozitiv). A 8. tablazat a hévaltozas mértekét

mutatja be néhany gyakori anyag halmazallapot-valtozasakor.

8. tablazat
Néhany anyag olvadashéje és parolgashéje normal 1égkdri nyomason (Whitten et al., 2014)
Top olvadasho Trp parolgashé
H.O 0°C 334 kJ/kg (J/9) 100 °C 2260 kJ/kg (J/9)
(jéglviz) 6,02 kJ/mol 40,7 kJ/mol
CH, -182 °C 58,6 kJ/kg (J/g) -164 °C -
(metan) 0,92 kJ/mol
Fe (vas) 1530 °C 267 kJ/kg (J/9) 2735 °C 6340 kJ/kg (J/9)
14,9 kJ/mol 354 kJ/mol
Hg (higany) | -39 °C 11 kJ/kg (J/9) 357 °C 292 kJ/kg (J/g)
23,3 kJ/mol 58,6 kJ/mol

Top: olvadaspont hémérséklete; Trp: forraspont hémérséklete

A rendszer a kdrnyezetével hatarfellleten keresztul érintkezik. A hatarfellletet
hivhatjuk falnak, gatnak vagy akadalynak is (Barany et al., 2011). Attél figgéen, hogy
a rendszer a kornyezetével milyen kolcsOnhatasban van, harom alaptipust
kulonboztetink meg: elszigetelt, zart, illetve nyilt rendszert (718. abra). Az elszigetelt
vagy izolalt rendszer és kornyezete kozott sem anyag-, sem energiacsere nem
lehetséges. A zart rendszer és kornyezete kozott nincs anyagatadas, de
energiaatadas lehetséges. Nyitott (nyilt) rendszer esetén mind anyag-, mind
energiacsere van a rendszer és a kornyezete kozott (Barany et al., 2011; Gill, 2015).

A termodinamikai rendszereket a fizikai és kémiai tulajdonsagok valtozasa
szerint is csoportosithatjuk. Abban az esetben, ha valamennyi tulajdonsag a rendszer
minden pontjaban azonos, homogén rendszerr6l van sz6. Ha legalabb egy
tulajdonsag helyrél helyre valtozik, a rendszer inhomogén. A heterogén rendszer
két vagy tobb olyan alrendszerbél all, amelyeket valés hatarfelllet valaszt el (18.
abra). Az alrendszerek legalabb egy fizikai vagy kémiai tulajdonsagukban eltérnek

egymastol (Barany et al., 2011).
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heterogén rendszer

18. abra
Termodinamikai szemlélet: rendszer és kornyezet

Amennyiben a rendszert alkoté anyagot is vizsgaljuk, a rendszer lehet
egykomponensii, azaz csak egyetlen alkotobdl all; illetve megkllonboztetink
tbbbkomponensl rendszereket, amelyek két vagy tobb kémiailag kulonb6zé
anyagbol allnak (Barany et al., 2011; Gill, 2015). Egy desztillalt vizzel teljesen
megtoltétt és lezart palack egykomponensi (zart) rendszert alkot. Egy levegével
toltott tartaly viszont tobbkomponensi rendszer, hiszen a levegd gazkevereék.

Kémiai tulajdonsaguk, reakciohajlamuk, azaz reagaloképességuk szerint is
osztalyozhatjuk a rendszereket. Az a rendszer reaktiv, amelyben kémiai valtozasok
végbemehetnek; amelyikben nem, az inert (nem reaktiv) rendszer (Barany et al.,
2011). A desztillalt vizzel megtoltott palack, a levegdvel toltott tartaly nem reaktiv
rendszert képez. Hasonl6an, ha egy palackot nitrogéngazzal (egykomponensi
rendszer), vagy nemesgazok keverékével (tobbkomponensi rendszer) toltink meg,
az szintén nem reaktiv, azaz inert. Ha viszont egy tartalyba hidrogént és levegét,
illetve metant és oxigént toltlink, mar olyan tdbbkomponensi rendszerlnk lesz, ami
reaktiv, hiszen megfelel6 korulmények kozott abban kémiai valtozas mehet végbe.

Barmely rendszer pillanatnyi allapotat makroléptékben a rendszert jellemzé
mérhetd fizikai paraméterek (pl. nyomas, hémérséklet, térfogat) segitségével irhatjuk
le, ezért ezeket allapotvaltozoknak nevezzik. Az allapotvaltozok két f6 tipusba
sorolhatok attdl fuggden, hogy értékik flgg-e a rendszer tdmegétdl vagy sem. A
rendszer tdmegétdl fuggd valtozdkat extenziv valtozéknak nevezzik, ilyen példaul a
térfogat. A tdmegtél fuggetlen allapotvaltozék alkotjadk az intenziv valtozok
csoportjat, ide tartozik a nyomas és a hémérséklet (pl. olvadaspont). Minden kémiai
tulajdonsag intenziv tulajdonsag (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Whitten et al., 2014).
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Az eddig targyalt fizikai valtozasok k6zOs tulajdonsaga, hogy ezek csak az
anyag allapotat befolyasoljadk, a mennyiségét nem, azaz egy adott folyamatban
résztvevé anyag tdomege nem csokken és nem is ndvekszik. A megfigyelések azt is
kimutattak, hogy a kémiai reakcidkban résztvevé anyagok tomege sem valtozik meg.
Egy reakcioban résztvevd kiindulasi anyagok oOssztdmege pontosan azonos a
termékek 0Ossztomegével. Ezt fejezi ki a témegmegmaradas torvénye. zart
rendszerben egy fizikai valtozas vagy kémiai reakcid soran az anyag mennyisége
nem valtozik meg, a résztvevé anyagok tomegének o0sszege mindig allandd. Ez
egyike a legrégebben felismert megmaradasi torvényeknek (Atkins, 1992;
Rézsahegyi, 1993; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Az exoterm kémiai reakciokban az energia altalaban héenergiava alakul.
Néhany exoterm folyamat azonban mas tipusu energiavaltozassal jar, fényenergia
szabadulhat fel héenergia nélkil, de akar elektromos energia is keletkezhet
héfelszabadulas és fénykibocsajtas nélkil. Az endoterm reakciok soran hé-, fény-
vagy elektromos energia alakul at kémiai energiava. A kémiai valtozasok mindig
energiavaltozassal jarnak, bar nem minden energiaatalakitast kisér kémiai
atalakulas. A tudomanyos kisérletek tapasztalata bebizonyitotta, hogy elszigetelt
rendszerben az energia nem keletkezhet, illetve nem tlinhet el sem kémiai, sem
fizikai folyamatok soran, csak atalakul, azaz az energia formaja valtoztathaté meg.
Ez a természeti torvény az energiamegmaradas térvénye (Anderson, 2005; Barany
et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A nuklearis reakcidkban az anyag energiava alakulhat. A tdmeg és az energia
kozotti  Osszefliggést Albert Einstein fogalmazta meg hires egyenletében
(relativitaselmélet, 1905): E = m - c?, ahol E a test nyugalmi energidja, m a test
tomege, c pedig a fénysebesség vakuumban. Ez kimondja, hogy a tomeg és az
energia nem flggetlenek egymastoél, hanem egymassal aranyosak. A tdmeg-energia
ekvivalenciajanak  (egyenértékliségének)  felismerésével a tbmeg-  és
energiamegmaradas, azaz az anyagmegmaradas toérvénye a kovetkezbként
fogalmazhatdé meg: a vildagegyetem energidja allando (Barany et al., 2011; Whitten et

al., 2014). Az energia nem keletkezik, nem is szlinik meg, csak atalakul.

Megjegyzés:

A magreakciok (nuklearis reakciok), amelyek soran a tdmeg energiava (vagy néha az
energia tomeggé) alakul nem kémiai reakcidok, ezért nem érvényes rajuk a
tdmegmegmaradas térvénye (Whitten et al., 2014)!
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2.2. A kémiai reakciok termodinamikai megkozelitése

A kémiai reakcidok anyagi valtozassal jaré folyamatok, amelyek soran atomok
vagy ionok kozott er6s kémiai kdlcsdnhatas, kotés szakad fel és/vagy Uj kotés jon
létre. A kémiai reakciok lejatszodasakor egy vagy tobb anyag egy vagy tobb uj (a
kiindulasitol eltér6, attdl kulonb6z6) anyagga alakul, azaz az atomok vagy ionok
atrendezédnek (Whitten et al., 2014).

Egy kémiai reakcié leirdsa a reakcidegyenlet vagy kémiai egyenlet
segitségével torténik. Balrdl jobbra haladva ezt ugy irjuk fel, hogy az egyenlet bal
oldalara kerulnek a kiindulasi anyagok vagy reaktansok, jobb oldalara pedig a
termékek. A reakcid iranyat a reaktansok fel6l a termékek felé mutatdé nyil jelzi. A
reakcidegyenletnek tukroznie kell a reagald, illetve keletkez6 anyagok mennyiségi
aranyat is, ezt a sztochiometriai egyutthaték adjak meg (Rozsahegyi, 1993; Whitten
et al, 2014). Barmely reakcidoegyenlet felirasakor célszerli egész szamok
segitségével megadni a reakcidban résztvevé anyagok mennyiségét (1 mol, illetve
annak legkisebb tdbbszorose).

Az elsd fejezetben a hidrogén, illetve a metan égése szerepelt egy-egy
példaként a kémiai reakciora. irjuk fel most ezeket a folyamatokat a kémia nyelvén, a
reakcidéegyenlet segitségével!

» hidrogén égése: 2 H2 + O2 — 2 H20
» metan égése: CHs + 2 O2 —» CO2 + 2 H20
Ha jél megfigyeljuk ezeket a kémiai egyenleteket, lathatjuk, hogy mind a hidrogén,
mind az oxigén stabil (elemi) formaban, kétatomos molekulaként szerepel. A
molekulak és a vegylletek képlete megadja az azokban szereplé atomok (ionok)
mennyiségi aranyat, amit a tomegmegmaradas torvényének értelmében figyelembe
kell vennlink az egyenlet rendezésekor. Ennek segitségével tudjuk megadni a kémiai
egyenletben feltintetett anyagok vegyijele, illetve képlete el6tti egész szam, az
ugynevezett sztochiometriai egyutthatd értekét (Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

A reakcidegyenlet felirasakor a vegyuletek Osszetételi sztochiometriajat (alsé indexben
szerepl6 szamok a molekula- vagy Osszegképletben) nem valtoztathatjuk meg. Az
anyagmeérlegnek megfelelé aranyokat a sztéchiometriai egyutthatékkal jeloljiuk.
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A hidrogén égésekor hidrogénmolekula (2 H-atom) és oxigénmolekula (2 O-
atom) alakul vizmolekulava (2 H-atom + 1 O-atom). Ha a mennyiségi aranyokat
figyelembe vesszik, egy oxigénmolekula két vizmolekulahoz elegenddé O-atomot
tartalmaz, ezért két vizmolekula keletkezik. Ehhez viszont 0sszesen 4 H-atomra van
szukség, amit két hidrogénmolekula tud biztositani. Ezek alapjan a helyesen felirt
(rendezett) egyenletben mind a hidrogénmolekula, mind a keletkezett viz
egyutthatéja 2. Amennyiben egy anyag sztdchiometriai egyltthatéja 1 a

reakcidegyenletben, azt szammal kiirva kalon nem jeloljuk (79. abra).

Sztochiometriai egyutthaté
a kémiai reakcioban résztvevo reaktansok
és a keletkez6 termékek mennyiségi aranyat adja meg
(az egyenlet rendezésekor hatarozzuk meq)

Pl
e / \\ -
reaktansok @ Fb: Qﬁ) s @ ;bp termékek

N\ | /
Egy elem vagy vegyulet 6sszetételi aranyat megadd szam
(0sszetételi sztochiometria),
nem valtozhat az egyenlet rendezésekor

reaktansok termékek
2H, + 0, : 2 H,0
2 molekula 1 molekula 2 molekula

4 H- és 2 O-atom 4 H- és 2 O-atom

19. abra
Kémiai egyenlet: a hidrogén égése
A reakciéegyenletet felirhatjuk a kémiai képletek segitségével, illetve szemléltethetjik
kalotta- vagy gdomb- és palcikamodell felhasznalasaval.
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A metan égéseének folyamatat hasonld elvi alapon irhatjuk fel. A metan C-
tartalmabdl szén-dioxid, H-tartalmabdl viz keletkezik. Egy metanmolekula egy C-
atomot tartalmaz, ami egy CO2-molekulat eredményez. A metan négy hidrogénje két
vizmolekulahoz elegend6. Ha a tdomegmegmaradasnak megfeleléen 6sszeadjuk a
termékek O-tartalmat, 6sszesen 4 O-atomra van szikségunk a helyesen rendezett
egyenletben, tehat a reaktansok oldalan az oxigénmolekula egyutthatéja 2 lesz (20.
abra). Természetesen a kémiai gyakorlatban nem egy-egy darab molekulat veszuink
figyelembe, hanem molaris mennyiségekkel célszerl dolgozni. Az egyenlet tehat ugy
is olvashatd, hogy egy mol metan és két mol oxigén reakcioja soran egy mol szén-

dioxid és két mol viz keletkezik (1 mol = 6 - 10?2 db részecske).

reaktansok termékek

CH, + 20, CO,+2H,0

1 molekula 2 molekula 1 molekula 2 molekula

v

1 C-, 4 H- és 4 O-atom 1 C-, 4 H- és 4 O-atom

20. abra
Kémiai egyenlet: a metan égése képletekkel felirva, illetve modellekkel szemléltetve
A gomb- és palcikamodell segitségével illusztralt egyenletbdl lathato, hogy az
oxigénmolekuldban és a szén-dioxidban kettés kotés teremt kapcsolatot az atomok kdzott.

A fenti két reakcio k6zos jellemzéje, hogy mindkettbben az oxigéngaz az egyik
reakcidpartner (oxidacié jatszodik le). Mind a hidrogéngaz, mind a metan éghet6
anyag, ezek a molekulak OsszetételUkbdl addddan energiat raktaroznak, tarolnak

kémiai energia formajaban (energiahordozok). Egésiik soran felszabadul ez az
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energia, tehat ez a két kémiai reakcio exoterm. A fenti reakciok hévaltozasa negativ
el6jell, hiszen a rendszert alkoto reaktansok kémiai energiaja részben héenergiava
alakul, atadodik a kornyezetnek; a reakcid lejatszodasat kovetéen a termékek
energiatartalma kisebb lesz. A fizikai valtozasok hévaltozasahoz hasonléan a kémiai
reakciok hdévaltozasa is szamszerlsithetd: ezt a reakciohé segitségével adhatjuk
meg. A reakciohd megmutatja, hogy mekkora a hévaltozas, ha a reakcidegyenletben
feltintetett min6ségl és mennyiségli anyagok alakulnak at (Roézsahegyi, 1993).
Exoterm kémiai reakcidénal a reakciohé negativ eldjelli, endoterm kémiai reakcional
pedig pozitiv (mértékegyseége: J/mol, illetve kd/mol).

Foldtudomanyi szempontbdl fontos endoterm kémiai reakcié az ugynevezett
.mészégetés”. A gyakorlatban ez a mészké zart térben torténd hevitése, ami egy
hébontasi reakcio. A mészkd dontéen kalcium-karbonatbdl allé kézet, legfontosabb
asvanya a kalcit (CaCOs, ionos vegyulet, 5. tablazat). A kémiai egyenletink bal
oldalara ez kerul, ez a reaktans. H6kozlés hatasara (kb. 800-1000 °C-on) szén-
dioxid (egyik termék) fejl6édése kdzben elbomlik a kalcium-karbonat, a visszamaradé
anyag a szilard kalcium-oxid (CaO, ionos vegylulet, 5. tablazat) lesz (masik termek).
A CaO hagyomanyos, hétkdznapi elnevezése ezeért ,égetett mész’, ezt az anyagot az
épitéipar hasznalja fel nagy mennyiségben (cementgyartas).

» CaCOs — CaO + CO2
Lathato, hogy itt sz6 sincs kémiai értelemben vett égésrél (oxigénnel torténd reakcio,
oxidacio). A mészké bomlasahoz energiat kell befektetni (h6kozlés), ami egy része
kémiai energiava alakulva raktarozédik a termékekben (dontéen a CaO-ban). A
meszégetés ezért endoterm kémiai reakcio. Egy kg mészkdbdél kb. 0,5 kg égetett
meész keletkezik.

Felmerulhet a kérdés, hogy visszanyerhetjlik-e ezt a tarolt energiat? Ha igen,
hogyan? A valaszt a ,mészoltas” adja meg. A mészoltas kémiai értelemben az a
reakcido, amikor az égetett mész (CaO) reagal vizzel. A mészoltas jelentds
héfelszabadulassal jard folyamat, azaz exoterm kémiai reakcié.

» CaO + H20 — Ca(OH)2 + Q (héfelszabadulas)
A reakcidtermék kozonséges neve: ,oltott mész’, kémiai elnevezése: kalcium-
hidroxid (ionos vegyulet, 5. tablazat). Ez egy veszélyes, er6sen maro (lugos) hatasu
anyag. Az oltott meszet habarcs (malter) készitésére hasznaljak az épitdiparban,
tovabba kornyezetbarat fertétlenitészer, illetve festék lakasok belsé falfellletének

festésekor (meszelés).
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A mészégetés soran keletkezett termékek (CaO és COg2) vissza tudnak
alakulni kalcium-karbonatta, ezért a bomlas soran felszabadulé CO2-ot el kell vezetni.
A CaO reakcidba tud Iépni a levegd COez-tartalmaval, ezért Iégmentesen kell tarolni.

» CaO + CO2 —» CaCOs

Ez a reakci6é a kalcium-karbonat bomlasanak ellentéte, egy egyesulés (két anyag
egymassal egyesllve egy harmadik, Uj anyagot hoz létre). Azokat a kémiai
reakciokat, amelyek mindkét iranyba végbemehetnek, megfordithaté vagy
reverzibilis reakcioknak nevezzik. A megfordithaté kémiai atalakulasok egy
bizonyos id6 elteltével egyensulyra vezetnek. Kémiai egyensulyrol akkor beszélink,
amikor a megfordithatd (reverzibilis) kémiai reakcidoban az oda- és visszaalakulas
sebessége egyenld (Atkins, 1992; Rézsahegyi, 1993). Az egyiranyu kémiai reakciot
irreverzibilis reakcionak nevezzik (Atkins, 1992; Barany et al., 2011).

A megfordithatd (reverzibilis) kémiai reakcidk egyenletének felirasakor
altalaban nem egyiranyu nyilat, hanem kettés nyilat (<) vagy egyenléségjelet (=)
szokas tenni a reaktansok és a termékek koze, ezzel is kihangsulyozva azt, hogy a
folyamat egyensulyra vezet. A kalcium-karbonat hébontasi reakcioja tehat felirhato
egyensulyi folyamatként: CaCOs <« CaO + CO2. A koznapi életben gyakran
talalkozunk egy masik egyensulyi kémiai reakcidval, amikor a szén-dioxid (gaz) és a
viz (folyadék) reagal egymassal, a keletkezett termék az enyhén savanyu izi, savas
hatasu szénsav (H2CO3). A szédavizben, a szén-dioxiddal dusitott asvanyvizben, a
szénsavas udit6italokban ez a megfordithatdé kémiai reakcio jatszodik le.

» H20 + CO2 « H2CO3
Ez olyan egyesiulés, amikor gaz oldodik folyadékban, tehat oldédasnak tekinthetd a
reakcio. A savas és lugos hatasu anyagokrdl, az oldatok és az olddédasi reakcidk
jellemzbirdl késébbi fejezetekben esik szd részletesebben. A termodinamikai
alapfogalmak zarasaként azonban célszeri még megemliteni az oldashét. Az
oldashé megmutatja, hogy mekkora hé szabadul fel, vagy mennyi hét vesz fel a
rendszer, ha 1 mol anyagbdl nagyon hig oldatot készitink (Boksay et al., 1987

Rézsahegyi, 1993). Az oldddas tehat lehet exoterm vagy endoterm folyamat.

Megjegyzés:

A CO; liveghazhatasu gdz, ezért a globalis felmelegedés és a klimavaltozas
kérdéskorénél fontos szerepet kap az emberi tevékenység soran a légkdrbe juttatott
CO2 mennyisége. A cementgyartas egyike a jelentés antropogén CO,-forrasoknak.
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2. Tudtad mar? Fizikai kémiai alapfogalmak, fogalomtar

Antropogén: az embertdl, illetve az emberi
tevékenységtél fiiggé, az ember altal
kivaltott hatas.

Anyagmegmaradas torvénye: a tdmeg és az
energia egyenértékiiségének értelmében a
vilhagegyetem energiaja allandé. Az energia
nem keletkezik, nem is sziinik meg, csak
atalakul; ,raktarozodik”.

Elszigetelt rendszer: nincs anyagatadas, nincs
energiaatadas. Sem kémiai anyagatmenet,
sem energiaatmenet nem lehetséges.

Endoterm folyamat: olyan folyamat, amely
soran a rendszer hé formajaban energiat
nyel el a kornyezetébdl. Az endoterm
reakciok héelnyeléssel jar6 folyamatok
(energiabefektetést igényelnek). Az ,endo-”"
elétag azt jelenti, hogy befelé; a ,term” a
hére utal.

Energia: munkavégzd vagy hékodzld képesség.
Jele: E, mértékegysége: joule (J).

Energiamegmaradas torvénye: elszigetelt
rendszerben az energia nem keletkezhet,
illetve nem tlinhet el sem kémiai, sem fizikai
folyamatok soran; csak atalakul, azaz az
energia formaja valtoztathaté meg.

Exoterm folyamat: olyan folyamat, amely
soran az energia hé formajaban felszabadul
a rendszerbdl. Hobfejlédéssel (energia-
felszabadulassal) jaré folyamatok. Az ,exo-”"
el6tag azt jelenti, hogy kifelé; a ,term”a hére
utal.

Extenziv valtozé: a rendszer tomegétél fliggd
allapotvaltozo (pl. V).

Helyzeti energia: emelési munkat kévetéen a
felemelt  test helyzete megvaltozik,
munkavégzésre lesz képes. Az emelési
munka soran kapott energia a helyzeti
energia, ami a potencidlis energia egyik
fajtaja.

hatar-
allo

Heterogén rendszer: egymastol
fellletekkel elvalasztott fazisokbol
anyagi rendszer.

Homogén rendszer: egy fazisbol allo anyagi
rendszer, nincsenek benne hatarfeliletek.

Hoékozlé képesség (h6kozlés): az
energiaatadas egyik formdaja. Ha a rendszer
és kornyezete k6zott hdmérséklet-kildénbség
van, héaramlas jon létre, amit a rendszer és
koérnyezete kozotti eltéré6 h6mozgas valt ki.
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Hoémozgas: a részecskék (atomok, molekulak,
ionok) kaotikus és véletlenszerli mozgasa.
Minden anyagban, amelynek hémérséklete
nagyobb az abszolut nulla foknal, a
részecskék hémozgast végeznek.

Inert rendszer: nem reaktiv rendszer, nem
mehetnek végbe benne kémiai valtozasok.

Intenziv valtozé: a rendszer tomegétdl
fuggetlen allapotvaltozé (pl. p és T).

Irreverzibilis: egyiranyu (nem megfordithato)
folyamat.

Izolalt rendszer: elszigetelt rendszer.

Kémiai egyenlet: azt fejezi ki, hogy milyen
anyagok vesznek részt, illetve keletkeznek a
reakcioban és milyen anyagmennyiség-
aranyban.

Kémiai egyensuly: megfordithatd (reverzibilis)
kémiai reakcidban az oda- és visszaalakulas
sebessége egyenld, vagyis a reakcio eredd
sebessége nulla.

Kinetikus energia: mozgasi energia, egy test
mozgasahoz kapcsol6do energia.

Lagos: lugos hatasu anyagok vizes oldataban
hidroxidion (OH-) szabadul fel. A hétkéznapi

életben az egyik legismertebb Ilug az
ammonia-oldat (szalmiakszesz), illetve a
mosoészdda (natrium-karbonat) oldata. A

lugok (bazisok) savakkal sokat képeznek.

Mechanikai energia: valamilyen mechanikai
kdlcsdnhatdshoz kapcsolédd energia (pl.
mozgasi, forgasi vagy rugalmas energia).

Megfordithaté kémiai atalakulas: egyensulyra
vezetd folyamat, amelyben a keletkezett
termék vagy termékek visszaalakulnak a

kiindulasi anyagokka (reverzibilis
atalakulas).
Mozgasi energia: egy test mozgasahoz

kapcsol6dd energia, munkavégz6 vagy
hékozl6 (pl. surlédasi h6) képesség.

Munka: a rendezett mozgas mértéke a munka
(W [J = Nm, er6 x elmozdulas]; 1 J = 1 kg m?

s2). A munka az energiaatadas egyik
formaja.

Munkavégzé  képesség  (munkavégzes):
munkavégzés toérténik, ha valamilyen
folyamattal egy suly magassagat a

kérnyezetben meg tudjuk valtoztatni. A
munkat a rendszer végzi, ha a kérnyezetben



lev6 suly felemelkedik. A munkat a
rendszeren végzik, ha a suly lesullyed.

Nyitott (nyilt) rendszer: anyagatereszt6 (van
energiaatadas). Kémiai anyagatmenet és
energiaatmenet lehetséges.

Oldash6é: megmutatja, hogy mekkora hé
szabadul fel, vagy mennyi hét vesz fel a
rendszer, ha 1 mol anyagbdl nagyon hig
oldatot készitunk.

Olvadashé: az a hémennyiség, ami 1 mol
szilard anyag folyadékka alakitasahoz
szilkséges az olvadaspont hémérsékletén.
Az anyagi min6ségtél fiiggé tulajdonsag.

Parolgashé: az a h6mennyiség, ami 1 mol
folyadék gb6zzé alakitasahoz szikséges a

forraspont  hémérsékletén. Az  anyagi
min&ségtdl fliggd tulajdonsag.
Potencialis energia: egy test helyzetébdl

(helyzeti), allapotabdl vagy Osszetételébdl
(kémiai, nuklearis) szarmazoé energia.

Reakcidoh6: a reakciohd megmutatja, hogy
mekkora a hévaltozas, ha a
reakcidegyenletben feltlintetett minéségi és
mennyiségl anyagok alakulnak at.

Reaktans: a kémiai reakci6 kiindulasi anyaga.

Reaktiv rendszer: olyan rendszer, amelyen
kémiai valtozasok végbemehetnek.

Rendszer: a vilagnak az a képzelt vagy valés
hatarfelllettel elkllénitett része, amelynek

tulajdonsagait vizsgaljuk, amelyet
elhatarolunk a kérnyezetétdl.
Reverzibilis: megfordithatd folyamat.
Rugalmas energia: a rugalmas

alakvaltozashoz kapcsolodé energia (pl.
o0sszenyomast kovetéen elengedett rugd
energiaja).

Savas: savas hatasu anyagok vizes oldataban
a protonleadas (p*, azaz H*) miatt
oxéniumion (HsO*) talalhaté (H* + H20 =
HsO*). A gyenge savak (pl. szénsav,
ecetsav, citromsav) hig vizes oldatanak ize
altaldban savanyud, innen szarmazik a
magyar sav elnevezés. A savak lugokkal sot
képeznek.

Szublimacioéhd: az a hémennyiség, ami 1 mol
szilard anyag g6zzé alakitasahoz szikséges
a szublimaciopont hémeérsékletén. Az anyagi
mindségtdl fliggd tulajdonsag.

Termék: a kémiai reakcid soran keletkezett
anyag.
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Termodinamika: az  energiaatalakulassal
kapcsolatos tudomanyterilet (,hétan”).

Témegmegmaradas torvénye: zart
rendszerben egy fizikai valtozas vagy kémiai
reakcié soran az anyag mennyisége nem
valtozik meg, a résztvevé anyagok
tdmegének 6sszege mindig allando.

Uveghazhatasu gaz: olyan gaz, ami elnyeli és
kisugarozza az infravoros fényt, ezaltal
megnovelve a légkér hdmérsékletét.

Zart rendszer: nincs anyagatadas,
energiaatadas lehetséges. Kémiai
anyagatmenet nem, csak energiaatmenet
lehetséges.

A tdmeg és az energia koOzotti
Osszefliggést Albert Einstein fogalmazta
meg hires egyenletében: E = m - ¢?, ahol E
a test nyugalmi energiaja, m a test tdmege,
¢ pedig a fénysebesség vakuumban (~300
ezer km/s).

Ez a kép az Egyesiilt Allamok Kongresszusi
Konyvtaranak Nyomdai és Fotografiai Osztalyatol
szarmazik az alabbi azonositéval: cph.3b46036.
Kozkincs (By Photograph by Orren Jack Turner,
Princeton, N.J. modified with Photoshop by PM_Poon
and later by Dantadd)
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=925
243



2. Tudtad mar? — Onellenérzd kérdések, feladatok

2.1. Hoévaltozas szempontjabol melyik fizikai
folyamat a kakukktojas? Miért? a) olvadas,
fagyas, parolgas; b) lecsapodas, szublimacio,
fagyas

2.2. A rendszereket leiré altalanos jellemzék
kézil mely tulajdonsagok ismerheték fel
egyértelmien az alabbi rajzokon?
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2.3. A rendszereket leiré altalanos jellemzék
kézil mely tulajdonsagok ismerheték fel
egyértelmien az alabbi rajzokon?
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2.4. Hatérozd meg a kovetkezd fogalmakat, és
adj meg mindegyikre egy-egy jellemzd foldrajzi
vagy féldtudomanyi példat!

a) endoterm kémiai reakcio

b) kinetikus energia

c) exoterm kémiai valtozas

d) potencialis energia

f) intenziv tulajdonsag

25. Az alabbi folyamatok koézul melyik
exoterm? a) a jég megolvadasa, a forré viz
elparolgasa, a gyertya égése; b) a
paralecsapddas, a papir égése, a mészoltas; c)
a fa égése, a csokoladé megolvasztasa,
jégkocka készitése vizbdl

2.6. A felsoroltak kdzil melyik alkalmas a
potencialis és melyik inkabb a kinetikus energia
szemléltetésére? Ustokos, ceruzaelem, uranérc,
bolygd, akkumulator, k&szén, Tisza, k&tomb
(hegycsucson), lavafolyam, gleccser

2.7. A kémiai reakcidkat kisérd energiavaltozas
jellemzéen néhany szaz kJ/mol nagysagrend;
mig a jellemz6 molaris témegek altalaban 0,1
kg/mol nagysaguak. Az Einstein-féle
Osszefliggés segitségével szamoljuk ki, hogy
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400 kJ energia mennyi tdmeggel egyenérték!
A  fényterjedés  sebessége  vakuumban
kozelitéleg ¢ = 3 - 108 m/s (300 ezer km/s).

2.8. ird fel az alabbi kémiai reakciok egyenletét!
a) napfény hatasara a hidrogéngaz és a klérgaz
robbanasszer(i hevességgel reagal, mikdzben
hidrogén-klorid gaz keletkezik

b) a hidrogéngaz szikra hatasara az
oxigéngazzal hevesen reagal, mikdzben vizgéz
keletkezik

2.9. Hogyan kell helyes formaban felirni az
alabbi kémiai reakciokat? Az elemek stabil
formajanak javitasat kovetéen rendezd az
egyenleteket!

a)N+ 0O — NO2

b) CH4 + O — CO2 + H20

¢) H + Br — HBr (hidrogén-bromid, molekula)
d) P+ O — P4O10

e) H + F — HF (hidrogén-fluorid, molekula)

2.10. Rendezd az alabbi
egyenleteket!

a) Hz + O2 — H20

b) C + O2 — CO (szén-monoxid, molekula)

c) C+ 02— CO2

d) Hz + Cl2 — HCI (hidrogén-klorid, molekula)
e) Hz + |2 — HI (hidrogén-jodid, molekula)

egyszerl kémiai

2.11. Rendezd az alabbi kémiai egyenleteket!
a) Na + H20 — NaOH + Hz

b) K + H20 — KOH + Hz

c) CaO + CO2 — CaCOs

d) H20 + CO2 — H2CO3

e) NaOH + HCIl — NaCl + H20

2.12. A kémiai egyenletek alapjan kilénitsd el
az egyiranyu és a megfordithato6 reakcidkat!

a) CHs+2 02 —» CO2 + 2 H20

b) CO2 + H20 = H2COs3

€c) S+ 02— SOz

d) H2COz + CaCOs <« 2 HCO3s~ + Ca?*

e) CaS04 = Ca?* + S04

2.13. Rendezd az alabbi kémiai egyenleteket!
a) C2Hes + O2 — CO2 + H20

b) Na + O2 — Na:0

¢) NHs + H2S04 (kénsav) — (NH4)2SO4

d) CaClz + AgNOs — Ca(NOs)2 + AgCl

e) HgO — Hg + O2

2.14. Rendezd az alabbi kémiai egyenleteket!
a) CsH10 + O2 — CO2 + H20

b) Ca + O2 — CaO

c) Al + H2SO4 — Al2(SO4)s3 + H2

d) CaCOsz + HCI — CaClz2 + CO2 + H20

e) NaOH + HsPOs4 — NasPOa4 + H20



2. Tudtad méar? — Onellenérzé kérdések, feladatok: megoldasok

2.1. a) fagyas, mert ez exoterm folyamat (az
olvadas és a parolgas endoterm); b)
szublimacié, mert ez endoterm folyamat (a
lecsapddas és a fagyas exoterm)

2.2. balra: homogén zart rendszer, ami a
koérnyezetétdl energiat von el, azaz endoterm;
jobbra: heterogén zart rendszer, ami a
koérnyezetének energiat ad at, azaz exoterm

2.3. balra: homogén nyilt (nyitott) rendszer, ami
anyag- és energiacserét mutat a kérnyezetével;
jobbra: homogén zart rendszer, ami energiat ad
at a kérnyezetének, azaz exoterm

2.4. a) endoterm kémiai reakcio: héelnyeléssel
jaré folyamat (energiabefektetést igényel), pl.
mészégetés (a CaCOs hébontasa)

b) kinetikus energia: egy test mozgasahoz
kapcsolodd energia, pl. egy hegyomlas
felszinalakitd munkaja; hazakat, utakat rombold
hatdsa

c) exoterm kémiai valtozas: héfejlédéssel
(energia-felszabadulassal) jar6 folyamat, pl.
fosszilis energiahordozok (foldgaz, koolaj,
k6észén) elégetése

d) potencialis energia: egy test helyzetébdl
(helyzeti), allapotabdl vagy 06sszetételébdl
(kémiai, nuklearis) szarmazd energia, pl.
urantartalmu fut6elemekben lezajlo
maghasadds soran termelt energia az
atomerémiben

f) intenziv tulajdonsag: a rendszer tdmegétél
fuggetlen, pl. a h6mérséklet

2.5. a) a gyertya égése; b) a paralecsapddas, a
papir égése, a mészoltas; c) a fa égése,
jégkocka készitése vizbdl

2.6. potencidlis (helyzethez, 0&sszetételhez
kapcsolddik): ceruzaelem, uranérc,
akkumulator, készén, ké6tdémb (hegycsucson)
kinetikus (mozgashoz kapcsolddik): Ustokds,
bolygd, Tisza (folyd), lavafolyam, gleccser

2.7. Az Einstein-féle 6sszefiiggés: E = m - c2.
Adatok:
E=400kd=4-105J=4-10%5kg - m?/s?
c=3-108m/s

c?—>m=E/c?

-10%J /(3 - 108 m/s)?

<105 kg - m?/s? [ 32 - 10 m?/s?

m =4/9 - 10516 kg =4/9 - 101 kg
m=~44-10"kqg

A fenti szamolasi példa ravilagit arra, hogy egy
jellemz6 kémiai reakciot kisérd energiavaltozas

33 m3
o oy
ABN3 0

a reakcioban részt vevé anyagok molaris
tomegéhez képest rendkivul kicsi tomeggel
egyenértéka.

2.8. a) Hz (gaz) + Clz (gaz) — 2 HCI (gaz)
b) 2 Hz2 (gaz) + Oz (gaz) — 2 H20 (gaz)

2.9. A nitrogén, az oxigén, a hidrogén, a brém
és a fluor kétatomos, a foszfor négyatomos
molekulat alkot, ez a stabil forma, ezért igy kell
feltiintetni ezeket az elemeket a kémiai reakciok
leirdsakor.

a)N2+2 02— 2 NO2

b) CH4 +2 O2 — CO2 + 2 H20

¢) Hz2 + Bra > 2 HBr

d) P4+ 5 O2 — P4O10

e)Hz+F2 — 2 HF

2.10. Rendezett reakcidéegyenletek:
a)2Hz+ 02— 2H0
b)2C+02—2CO

c)C+ 02— CO2

d) Hz + Clz — 2 HCI

e)Hz+ 12— 2HI

2.11. Rendezett reakcidéegyenletek:
a) 2 Na + 2 H20 — 2 NaOH + Hz
b) 2K +2 H20 — 2 KOH + H2

c) CaO + CO2 — CaCOs

d) H20 + CO2 — H2CO3

e) NaOH + HCI — NaCl + H20

2.12. Az egyiranyu reakciokban a kiindulasi
anyagokat és a termékeket egyiranyu nyillal
kulonitjuk el, mig megfordithatd reakcioknal
oda-vissza mutaté nyilat (kettés nyil) vagy
egyenlbéségjelet alkalmazunk, tehat egyiranyu:
a és c; megfordithat6: b, d és e

2.13. Rendezett reakcidéegyenletek:
a)2CzoHs +7 02 — 4 CO2 + 6 H20

b) 4 Na + Oz — 2 Na2O

€) 2 NH3z + H2SO4 — (NH4)2S04

d) CaClz + 2 AgNO3 — Ca(NOs)2 + 2 AgCl
e) 2 HgO — 2 Hg + O2

2.14. Rendezett reakcidéegyenletek:

a) 2 C4Hi0 + 13 02 —» 8 CO2 + 10 H20

b) 2 Ca+ 02 — 2 CaO

€) 2 Al + 3 H2SO4 — Al2(SO4)3 + 3 H2

d) CaCOs + 2 HCl — CaClz + CO2 + H20
e) 3 NaOH + H3PO4 — NasPO4 + 3 H20

Megjegyzés:

A HCI (hidrogén-klorid) vizes oldata a sosav.
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HA NEM TANULOD A KEMIAT,

HALSZ MEG!
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3.1. Elemek és szervetlen vegyuletek

Ahhoz, hogy el tudjunk igazodni a foldtudomanyi folyamatokban, ismernink és
hasznalnunk kell a kémia nyelvét, azaz tisztaban kell lennink a kapcsolédo
vegyjelek, képletek, kémiai egyenletek jelentésével. Ehhez elengedhetetlen, hogy a
leggyakoribb szervetlen és szerves anyagok alapvet6 tulajdonsagait és jellemzé
reakcioit megtanuljuk. A Iégkdrben lejatszodé folyamatok (pl. ézonképzddés;
szmogképzddés), a felszini és a felszin alatti vizek kémiai Osszetétele (pl. sos
tengerviz; karsztviz), a kémiai mallas, a talajképzé folyamatok, a cseppkéképzddeés,
a magma kristalyosodasa, illetve a forrovizes oldatokbol torténé asvanykivalas, a
foldgaz- és a kbéolajképz6édés mind-mind olyan folyamatok, amelyek targyalasa és
megeértése kémiai hattérismeret hianyaban szinte lehetetlen feladat.

Az el6z6 fejezetekben lattuk, hogy az egyedi atomokat, illetve a beldluk
felépllé elemeket a vegyjel segitségével adhatjuk meg. Kézonséges koruimények
kozott izolalt atomok formajaban azonban csak a nemesgazok stabilak.
Osszekapcsolodo, véges szamu atomnal a vegyjel mogotti, alsé indexben szerepld
szam tukrozi az elemmolekula atomjainak a szamat (pl. Hz, N2: kétatomos molekulat
jelent elemi allapotban). Néhany elem azonban tobbféle formaban Iétezhet, ilyen a
korabban emlitett grafit és gyémant. Mind a grafit, mind a gyémant az elemi szén
modosulata (nagyszamu Osszekapcsolodd C-atom), ezért kémiai jeldlésik azonos
(C), kristalyszerkezetuk viszont eltérd (Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw,
2004). Egy masik kozonséges anyag, az oxigén, kulonb6zd dsszetétell molekulakat
alkothat: kétatomos oxigéngaz (Oz) és haromatomos 6zon (Os) formajaban egyarant
megtalalhatd a természetben. Egyazon elem kulénb6z6 szerkezetli moddosulatait
allotrép moédosulatnak nevezzik (Boksay et al.,, 1990; Greenwood, Earnshaw,
2004; Whitten et al., 2014). Jéval nagyobb szamban talalunk azonban vegyuleteket a
természetben, amelyek kdzott a szervetlen (pl. viz: H20, ammonia: NHs, kalcit:
CaCO:s3) és a szerves vegyiileteket (pl. metan: CH4) szokas megkulonbdztetni. A
szerves vegyuletek C—C vagy C—H kapcsolatot (vagy mindkettét) tartalmaznak.
Ebben a fejezetben olyan elemek és vegylletek rovid bemutatasa kapott helyet,
amelyek a foldrajzi és foldtudomanyi folyamatok megértése szempontjabdl

kiemelkedd szerepiek, tovabba e tankonyv gyakori példait képviselik.
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A nemesgazok (hélium, He; neon, Ne; argon, Ar; kripton, Kr; xenon, Xe;
radon, Rn) rendkivul stabil (inert), nemfémes elemek. Erre utal a természetben
atomos formaban eléforduld (5. abra), szintelen, szagtalan, nem mérgez6é gazok
O0sszefoglalé neve (Szabd, Nyilasi, 1981; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et
al., 2014, Gill, 2015). A vilagegyetem masodik leggyakoribb eleme a hélium (23%
He), azonban mivel tul kdnny( elem (molaris tdmege 4 g/mol), a foldi gyakorisaga
joval kisebb. A nemesgazok a foldi légkdrnek, az atmoszféranak kevesebb, mint 1
terfogat%-at alkotjak, aminek dont6 része argon. Kereskedelmi célokra a levegd
cseppfolyositasaval és elvalasztasaval nyerik ki Oket. Felhasznalasi teruletik
valtozatos: izzolampak és reklamcsévek toltésére, laboratériumokban palackozott
formaban analitikai vivégazként, cseppfolydés formaban hiitékozegként (He),
mélytengeri buvarok légzékészilékében a nitrogén helyettesitésére (He),
meteoroldgiai léggombok toltésére (He), illetve inert atmoszféra biztositasara
egyarant alkalmazzak a nemesgazokat (Greenwood, Earnshaw, 2004; White, 2013).

A diszkrét szamu atomok Osszekapcsolodasaval kialakult elemmolekulak
kozul kiemelkedd szerepe van a hidrogéngaznak (Hz; 5. abra). A hidrogén a
természetben két stabilis (précium és deutérium) és egy radioaktiv (tricium) izotop
formajaban talalhaté meg (3. abra), amelyek a legkisebb és legkdonnyebb atomok. A
vilagegyetemben a leggyakoribb elem. A Fold felszinén szintén kiemelkedik
gyakorisagaval, hiszen az oxigén és a szilicium utan ez a harmadik legnagyobb
mennyiségben el6forduld elemink. Elemi &llapotban azonban csak kis
mennyiségben fordul el6 a Foldon, elsésorban vulkanikus gazokban és a légkor
magasabb rétegeiben. Mind a féldkéregben, mind az 6ceanokban (hidroszféraban)
vegyuleteiben talalhaté meg, melyek kézll a legfontosabb a viz, tovabba az élévilag
.epitbkovei’, a szerves vegyuletek (Szabd, Nyilasi, 1981; Boksay et al., 1990;
Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al.,, 2014; Gill, 2015). A nemfémek
hidrogénvegylletei altalaban egyedi, 6nall6 molekulakbdl allnak (21. abra).

A hidrogéngaz (Hz) szintelen, szagtalan, alacsony olvadas- és forraspontu
anyag (6. tablazat), slrlsége joval kisebb, mint a levegb atlagsirisége.
Olddszerekben, igy a vizben is, csak kis mértékben oldédik. Egyes fémek, példaul a
palladium (Pd) vagy a platina (Pt) viszont jél oldjak: 1 térfogat palladium
szobahémérsékleten 800 térfogat hidrogéngazt képes feloldani atomos formaban,
ezért a kapott ,oldat” nagyon reakcidképes (Boksay et al., 1990; Greenwood,

Earnshaw, 2004). Kémiai tulajdonsagai kdzul kiemelendd, hogy éghet6 anyag; égése
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soran exoterm folyamatban viz keletkezik (2 H2 + O2 — 2 H20; 19. abra). El6allitasa
tobbek kozott a viz elektrolitikus bontasaval (2 H2O — 2 Hz + O2), vagy bizonyos
fémek vizzel (pl. alkalifémek: Na, K) vagy hig savakkal (pl. Al, aluminium kénsavval;
Zn, cink soésavval) torténé reakciojaval lehetséges (Atkins, 1995; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014). Az el6z6 fejezetben szerepld példak kdzul az
ide vonatkozo6 egyenletek a kovetkezok:

» 2H2+ 02=2H20

» 2 Na+ 2 H20 — 2 NaOH + H2

» 2K+ 2H20 - 2KOH + H2

» 2 Al + 3 H2SO4 — Al2(SO4)3 + 3 H2
» Zn + H2SOs4— ZnS0O4 + H2

» Zn + 2 HCl — ZnCl2 + H2

A hidrogénmolekulat Osszetartd kémiai kotés olyan erfs, hogy
szobahdmeérsékleten a hidrogén kevéssé reakcioképes elem. Ennek kdszonhetd,
hogy a hidrogéngaz és az oxigéngaz elegye akar hosszu ideig stabil lehet, nem
megy veégbe reakcido a komponensek kozott. Elegend6 azonban egy paranyi szikra
ahhoz, hogy a gazkeverék felrobbanjon. A néhany szazalék oxigéngazt tartalmazé

hidrogéngaz is robban szikra vagy hé hatasara (Boksay et al., 1990).

metan ammonia viz hidrogén-fluorid

@ & D

d/hldrogen -oxid

CH,

kén-hidrogén

@ hidrogén-klorid
HCI

dihidrogén-szulfid

21. abra
Gyakori hidrogénvegyuletek kalotta-modelljének rajzai
A nemfémes elemek hidrogénvegylletei diszkrét atomokbdl allé molekulakat formalnak.

A nem reakcidképes (inert), szintelen, szagtalan és iztelen nitrogéngaz (N2,
dinitrogén; 5. abra) a levegd egyik f6 alkotoja (78 térfogat%). Ez a leggyakoribb elemi

allapotban hozzaférhet6 elem. Szobahémérsékleten nem reakcioképes; a nitrogén
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és a hidrogén megfelel6 korilmények kozott azonban ammaoniava egyesul (21. abra).
A természetben oxigénnel csak magas hémérsékleten (~3000 °C) lép reakcioba (pl.
vilamlaskor), a folyamat soran nitrogén-oxid keletkezik (Boksay et al., 1990;
Greenwood, Earnshaw, 2004). A kapcsolodo reakciéegyenletek a kovetkezék:

> N2+ 3 H2— 2 NHs
> N2+ 02— 2NO

A nitrogéngaz ipari elballitasa a levegé cseppfolydsitasaval és frakcionalt
desztillaciojaval torténik. Az elemi nitrogén egyik kiterjedt gyakorlati alkalmazasa a
hGtéanyagként torténé  felhasznalas, amit a féldtudomanyi milszeres
anyagvizsgalatban szintén megtalalunk. A folyékony nitrogén allandé alacsony
hémérsékletet biztosit (=196 °C), kényelmes kezelhet6sége miatt elterjedt
laboratoriumi gaz (Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

Gyakori szervetlen nitrogénvegyllet az ammonia (NH3); illetve a salétromsav
(HNO3) s6i, a kilénbdzé nitratok elterjedtek (pl. NaNOs, natrium-nitrat, ,chilei
salétrom”) a természetben (9. tablazat). A nitrogén vegylletei vizben altalaban jol
oldédnak (Boksay et al., 1990). Az ammonia szintelen, szurdés szagu, a levegénél
kénnyebb gaz, kénnyen cseppfolyodsithaté. A cseppfolyés ammonia j6 olddszer;
hltésre, illetve mitragyanak is hasznaljak. Az ammonia vizben torténé olddédasa
soran un. ammonium-hidroxid-oldat jon létre, ami a hidroxidionok miatt lugos
kémhatasu. A folyamat reakcidegyenlete a kdvetkezo:

» NHs + H20 = NHs* + OH~
Ezt az oldatot fémek és textiliak tisztitasara alkalmazzak. Kereskedelmi forgalomba
az 5, illetve 25 tomeg% ammoniat tartalmazd vizes oldat, kéznapi nevén a
szalmiakszesz kerUl (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004).

A Kkilénb6z6 nitrogén-oxidok (kozos jeldlésik: NOx; N20, NO, N203, NO2,
N204, N20s, NOs) gaz halmazallapotuak, tdbbnyire mérgez6 vegylletek;
uveghazhatasu gazok. A dinitrogén-monoxid (N20) kis mennyiségben nem toxikus,
iztelen, ezért hajtéanyagnak, fagylaltok és tejszin habositdsara hasznalhato. Kis
mennyiségben belélegezve nevetést idéz eld, érzéstelenité hatasu (nevetégaz vagy
kéjgaz). A gépkocsik kipufogd gazaiban |évé, a fotokémiai szmog egyik kivaltéjat
jelenté nitrogén-oxidokkal kapcsolatos kérnyezeti problémak a fejlett orszagokban jol
ismertek (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).

A tiszta salétromsav (HNO3) szintelen, levegdn flstolgé folyadék, vizben

nagyon jol oldédik. Fény hatasara NO:z (nitrogén-dioxid) képzédése mellett bomlik,
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ami oldodik a salétromsavban, ezért a salétromsav tarolas kdzben sargas arnyalatu,

majd vorosbarna szin( lesz. Ennek elkerllése érdekében a salétromsavat sotét

Uvegben taroljak. A salétromsavat valasztoviznek is nevezik, mert a nemesfémek

kozul az ezustot oldja, az aranyat viszont nem, igy a tiszta arany, illetve az ezustot is

tartalmazé aranyotvozet

kinyernetd6 az otvozetekbdl. A

salétromsavat

megkulonboztethetd egymastal;

mutragyagyartashoz

tovabba az arany

(pétiso:

mészkdliszttel kevert ammonium-nitrat, NH4sNOs3), robbandszer elballitasahoz (pl.

TNT, ,nitroglicerin”), festékgyartashoz, gydgyszergyartashoz, illetve laboratoriumi

vegyszerként hasznaljak fel (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004).

9. tablazat
A nitrogén és gyakori szervetlen nitrogénvegyiletek jellemzé tulajdonsagai (Boksay et al.,
1990; Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015)

cseppfolydsithatd,
vizben jol oldodik

szalmiakszesz)

Név, képlet Fizikai Kémiai Foldtudomanyi
tulajdonsagok tulajdonsagok vonatkozasok
nitrogén szintelen, szagtalan | szobah&mérsék- a levegd egyik f6 alkotoja
N2 gaz, vizben Kis leten nem (78 térfogat%); a folyékony
meértékben oldddik reakciokéepes nitrogén laboratériumi
hdtéanyag
ammonia szintelen, szurés vizes oldata lugos matragya- és
NHs szagu, a levegénél kémhatasu mianyaggyartasi
kdnnyebb gaz, (ammoénium- alapanyag; vizes oldatat
kénnyen hidroxid-oldat; fémek és textiliak

tisztitdsahoz hasznaljak fel;
oldoszer

nitrogén-oxidok
NOx

(6sszevont,
kdzos jeldlés)

meérgezd gazok

reakcioképes
vegyuletek

Uveghazhatasu gazok;
villamlaskor keletkezhetnek
a légkorben; kipufogdgazok

komponensei; fontos
szerepet jatszanak a
fotokémiai szmog
kialakulasaban

salétromsav
HNO3

szintelen, levegdn
fustolgé, mard hatasu
folyadék

fény hatasara
bomlik,
reakcioképes,
oxidaloszer, er6s
sav

ipari alapanyag
(mdtragyagyartas,
robbanodszer eléallitas,
festékgyartas,
gyoégyszergyartas),
laboratdériumi vegyszer; a
salétromsav séi a nitratok

nedvszivo, vizben jol
oldédik

salétrom szintelen, kristalyos oxidalé hatasu a feketel6por (puskapor)
(kalisalétrom) anyag (szilard), egyik dsszetevije
KNO3 vizben jol oldédik

chilei salétrom szintelen (fehér), oxidalé hatasu hires lel6hely: a chilei
(natronsalétrom) | szemcsés-kristalyos Atacama-sivatag;
NaNO3 anyag (szilard), mitragya- és

robbanészergyartasi
alapanyag; tartositoszer
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A nitrogén az él6vilagban létfontossagu, az aminosavak, a fehériék és a
nukleinsavak (szerves vegyuletek) épitéeleme. A ndévényvilag szempontjabadl limitalé
tapelem, poétlasat mitragyazassal biztositiak a mezdgazdasagban (Kajtar, Varga,
1988; Papp, Kimmel, 1992; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

Az oxigén a Fold leggyakoribb eleme, hiszen a foldkéreg tomegének majdnem
felét (~45 tdmeg%) oxigén teszi ki dontéen asvanyok alkotéelemeként. Az oxigén
elemi allapotban az atmoszféra allandd Osszetevdje (21 térfogat%). Bioldgiai
jelentéségét a fotoszintézisben és a légzésben betdltott szerepe mutatja (Szabd,
Nyilasi, 1981; Papp, Kimmel, 1992; Hetényi, 1999; Greenwood, Earnshaw, 2004;
Gill, 2015). A kétatomos dioxigén (O2z; 22. abra) vagy egyszerlien oxigén szintelen,
szagtalan gaz (10. tablazat). Kis mértékben, de a nitrogéngaznal jobban oldddik
kozott viszonylag stabil (pl. levegd), magasabb hémérsékleten viszont nagyon
reakcioképes, sok elemet képes kozvetlenll oxidalni (pl. égés folyamata), azaz
oxidalészer, e folyamatok soran oxidok keletkeznek. A reakciokat gyakran kiséri
fényjelenség, illetve energiafelszabadulassal jarnak (exoterm kémiai valtozas).
El6allitasa tobbek kdzott a levegd cseppfolydsitasaval és frakcionalt desztillaciojaval,
vagy a viz elektrolitikus bontasaval lehetséges. Kék szinnel jelzett acélpalackokban

hozzak forgalomba (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004).

o, O, H,O
oxigén ozon viz hidrogén-peroxid
22. abra

Az oxigén allotrép moédosulatai és hidrogénvegytiletei

Az oxigén haromatomos (trioxigén) allotrop modosulata, az 6zon (Os; 22.
abra) bomlékony, kékszinl, jellegzetes, athaté szagu, Uveghazhatasu gaz. A foldi
élet szempontjabdl kiemelt jelentéségl tulajdonsaga, hogy az elektromagneses
spektrum ibolyantuli (UV) tartomanyaban erds a fényelnyelése, ezaltal a Iégkor felsé
részében képz6dd 6zon (sztratoszférikus 6zon) megvédi a bioszférat a Nap intenziv

ibolyantuli sugarzasatol (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004;
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Gelencsér et al., 2012; White, 2013; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). Az 6zon erés
oxidaloszer, magas hdmérsékleten gyorsan bomlik atomos oxigén képzddése
kézben. Fertbtlenitésre (sterilizalas), vizkezelésre, fehéritésre, italok érlelésére
hasznaljak (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004).

Az oxigén legelterjedtebb, legkonnyebben hozzaférheté és a leginkabb
tanulmanyozott kémiai vegyllete a viz (H20; 22. abra), amely kbdzdnséges
korilmények koézott folyadék, olvadas- és forraspontja viszonylag magas, slriisége
+4 °C-on a legnagyobb. A leggyakrabban hasznalt oldoszer (Boksay et al., 1990;
Greenwood, Earnshaw, 2004; White, 2013). Gyenge savnak és gyenge bazisnak
egyarant tekinthetd, hiszen hidrogénion (proton) megkotésére és leadasara is képes.

» H20 + H20 = H3O* + OH~
A folyamat soran oxoniumion és hidroxidion keletkezik (5. tablazaf); amelyek
koncentracidja a tiszta vizben egyenlé. Ez az atalakulas a kémhatas, illetve az annak
szamszer(sitésére szolgalé pH (kiejtés: pé-ha) skala alapja. A viz semleges
kémhatasu anyag. A savak és a bazisok erésségét vizhez val6 viszonyuk alapjan
szokas megadni (Boksay et al., 1987, 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et
al., 2014). Foldtudomanyi jelentsége miatt e konyv késdbbi fejezeteiben — példaul
a kémiai kotések, a folyadékok és az oldatok targyalasakor — a viz fizikai és kémiai

tulajdonsagait részletesen meg fogjuk ismerni.

10. tablazat
Az oxigén allotrép moédosulatainak és hidrogénnel alkotott vegylleteinek néhany jellemzé
tulajdonsaga (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004)

Név, képlet | Fizikai tulajdonsagok | Kémiai tulajdonsagok Foldtudomanyi
vonatkozasok
oxigén szintelen, szagtalan magasabb a légkor allando
02 gaz; vizben kis hémérsékleten Osszetevéje (21
mértékben oldddik reakcioképes, térfogat%); a
oxidaloszer fotoszintézis terméke
6zon kékszin(, jellegzetes, bomlékony, er8s a fényelnyelése az
Os athaté szagu gaz reakciokeépes, UV-tartomanyban;
oxidalészer fert6tlenito-, sterilizalo-
és fehéritészer
viz szintelen, kdnnyen kitiné olddszer (kémiai a Fold felszinének
H20 mozg6 folyadék; oldédas), sav-bazis, ~71%-a viz (6ceanok);
olvadas- és illetve oxidacios- asvanyokba beépulhet
forraspontja viszonylag | redukcios reakciokban (pl. kristalyviz)
magas; oldészer vesz részt
hidrogén- sirin folyd, szintelen bomlékony, erés fert6tlenité- és
peroxid folyadék; vizzel minden oxidaloszer fehéritészer
H20, aranyban elegyedik
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Az oxigén masik hidrogénvegyulete a hidrogén-peroxid (H202, dihidrogén-
peroxid) sdrin folyd, szintelen, szagtalan, a viznél nagyobb siriségl folyadék (22.
abra; 10. tablazat). Olvadas- és forraspontja viszonylag magas, vizzel minden
aranyban elegyedik, oxigénfejlédés kozben konnyen bomlik, erés oxidaloszer.
Fert6tlenité és szintelenitd, fehérit6 hatasu (Boksay et al., 1990; Greenwood,
Earnshaw, 2004).

A halogének kétatomos molekulakbdl allo, kdénnyen illo, nemfémes elemek
(kivételt képez a rendkivll instabil, ritka asztacium, ami félfémes karakter(), szinuk
egyenletesen mélyual a rendszam novekedésével (11. tablazat). A fluor (F2)
vilagossarga, a klér (Clz; 5. abra) zdldessarga gaz, a brom (Brz; 5. abra) sotétvoros,
kénnyen folyd folyadék, a jod (l2; 7. abra) fényes szlrkésfekete, lilds arnyalatu,
kristalyos, szilard anyag. Igen reaktiv, agressziv kémiai anyagok (,soképz6k”),
erélyes oxidalészerek. Reakcidokészséguk azonban a rendszam nodvekedésével
csokken. Fémekkel hevesen reagalnak, halogenidek (pl. NaCl: natrium-klorid, k&so)
keletkeznek. A hidrogénnel kétatomos molekulakat képeznek (hidrogén-halogenidek;
23. abra). Nagy reakciokészséguk miatt a természetben csak vegyuletként fordulnak
el6, a halogénvegyuletek a legrégebbi idékt6l kezdve ismertek (Szabd, Nyilasi, 1981;
Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A fluor neve a folypatnak (fluorit, CaF2) ,folydsitoszerként” (latin fluor: folyds,
folyd) valo korai alkalmazasabdl, azaz az olvadaspontot csokkentd hatasabdl ered. A
mdlanyaggyartasban a tapadasmentes bevonat, illetve nemragaddé mianyag
kifejlesztése (teflon, poli-tetrafluor-etilén), valamint a freon-gazok (hiitégaz
mélyfagyasztashoz;  aeroszolok hajtdbanyaga) széleskorli  elterjedése  a
fluorvegyuletek hétkdznapi jelentéségét mutatja (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrékay,
1994; Atkins, 1995; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A Kklor volt az els6 izolalt halogén, fertétlenité és fehérité hatasa az 1700-as
évek vége ota ismert. Hidrogénnel alkotott vegyulete, a hidrogén-klorid (HCI), illetve
annak vizes oldata, a sésav egyike a legfontosabb ipari alapanyagoknak, illetve a
koznapi életben, haztartasi tisztitdszerként talalhatdé meg. A klor legismertebb
vegyllete azonban a natrium-klorid (NaCl; 7. abra), azaz kés6 vagy konyhaso,
asvanytani nevén halit (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A brom és a jéd szabad allapotban nem fordul el6 a természetben, a

kildnb6z6 bromidok, illetve jodidok a kloridok kisérdi. Megtalalhatdék a tengervizben
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és egyes asvanyvizekben (pl. bukkszéki Salvus). Sebfertétlenitésre alkalmas a jéd

alkoholos oldata, az ugynevezett jodtinktara (Boksay et al., 1990).

11. tablazat
A halogénelemek és vegyileteik néhany jellemzé tulajdonsaga (Boksay et al., 1990; Koch,
Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015)

Név, képlet Fizikai Kémiai Foldtudomanyi
tulajdonsagok tulajdonsagok vonatkozasok
fluor z6ldessarga gaz reakciokeépes, legfontosabb asvanya a
F2 oxigénfejlédés fluorit (CaF», kalcium-
kézben hevesen | fluorid); mianyaggyartasi
bontja a vizet alapanyag
klor sargaszold szind, reakcioképes, erfs | vizes oldata szintelenito-
Cl, szurés szagu, oxidaloszer és fertétlenitdszer;
meérgezd gaz; a legjelentésebb asvanya a
levegénél nehezebb; késo (NaCl); sésav- és
vizben elég jol oldodik mdanyaggyartasi
(,kléros viz”) alapanyag
bréom vorosbarna folyadék; reakciokeépes, vegyipari alapanyag
Br» vizben elég jol oldodik oxidalészer (gyomirtészer, festék- és
gyogyszergyartas)
jod lilasfekete, fémesen | a halogének kdzott vegyipari alapanyag
P csillogo, szilard, a legkevésbé
kristalyos anyag; reakciokeépes,
kénnyen parolog; gyenge oxidalészer
vizben rosszul oldédik
késé (halit) szintelen, szagtalan, stabil vegyllet; oldva so6s tavakban,
NacCl sos iz, kristalyos vizes oldata vilagtengerekben,
(szilard) ionvegyllet, semleges o6ceanokban fordul elé
vizben jol oldodik; kémhatasu; (~3,5% oldott so);
vizes oldata és Jlangfestd” tengerek beparlédasaval
olvadéka vezeti az tulajdonsagu késotelepek keletkeznek
elektromos aramot
hidrogén- szintelen, szuros reakcioképes a HCI el6fordul vulkani
halogenidek szagu gazok (a HF anyagok; vizes gazokban; a sésav

HF, HCI, HBr, HI

illékony folyadék);
vizben jél oldédnak

oldataik er6s savak

gyogyszer-, festék- és
mdanyaggyartasi
alapanyag; ipari és
haztartasi tisztitészer;
a HF szilikatok és uveg
oldasara hasznalhat6

A halogének hidrogénnel alkotott vegyuletei, a hidrogén-halogenidek (11.

tablazat; 23. abra) kétatomos molekulak; szintelen, szurds szagu, mérgez6 gazok (a

HF folyadék; forraspontja: 19,5 °C). Vizben jél oldédnak, vizes oldatuk erésen savas

tulajdonsagu;

savas jellegik a hidrogén-fluoridtol

a hidrogén-jodid

irAnyaba

novekszik. A hidrogén-fluorid (HF) fajdalmas égési sebeket okoz a béron. A HF-gaz

és oldata egyarant agressziv anyag, az Uveg (pl. ajtd, ablak, pohar) diszité
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maratasara hasznalatos, Uvegedényben nem tarolhaté vegyszer. A hidrogén-fluorid
vizes oldata a folysav. A hidrogén-klorid (HCI) a levegbénél nehezebb gaz, vizes
oldata a s6sav. A gyomornedv egyik dsszetevdje. A sosav fontos laboratériumi
vegyszer, ipari alapanyag (gyogyszer-, festék-, mliagyaggyartas), ipari €s haztartasi
tisztitoszer (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).
A kiralyviz a tomény salétromsav és a tomény sésav 1:3 molaranyu elegye, ami még

az aranyat (illetve a platinat) is feloldja (Boksay et al., 1990).

H, + F, » 2HF
©-LD — DD
=0+ OO0 —-0O =0

H-H + F-FF —— 2H-F

H, + CI, - 2 HCI

o — DD

23. abra
A hidrogén-halogenidek képz&desi reakcioi (molekulaképlettel, kalotta-, illetve gomb- és
palcikamodellek egyszerisitett rajzaival, tovabba szerkezeti képlettel felirva)
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A kétatomos nemfémes elemmolekulak utan a tobbatomos molekulat formalo
foszfor és vegylletei kovetkeznek (12. tablazat). A foszfornak tdbb allotrép
modosulata ismert (pl. fehér- vagy sargafoszfor, vordésfoszfor, feketefoszfor).
Kbzonséges korulmények kozott a fehérfoszfor all négyatomos (Pas), tetraéderes
szerkezetl molekulakbdl (Boksay et al., 1987, 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004;
Whitten et al., 2014). A fehérfoszfor lagy, késsel vaghatd, er6sen mérgez6,
gyulékony, kristalyos anyag; zsirokban, olajokban oldodik, bérre kerllve nehezen
gyogyuld égesi sérulést okoz (Boksay et al., 1987; Greenwood, Earnshaw, 2004). Az
amorf (nem kristalyos, polimer szerkezet(l) vordsfoszfor viszont gyakorlatilag
oldhatatlan, nem mérgez6. Meggyujtva mindkét modosulat foszfor(V)-oxidda ég el,
ami vizzel foszforsavva egyesil. A vonatkozé egyenletek:

> 4P+502— 2P20s
» P20s5 + 3 H20 — 2 H3POs4

ey

foszforeszkalas alapja (Boksay et al., 1990).

12. tablazat
A foszfor és az ortofoszforsav néhany jellemzé tulajdonsaga (Boksay et al., 1990; Koch,
Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004)

Név, képlet Fizikai Kémiai Foldtudomanyi
tulajdonsagok tulajdonsagok vonatkozasok
fehérfoszfor fehéres szind, gyulékony, éghet6
(sargafoszfor) viasszerd, szilard
P anyag; lagy, késsel a természetben
vaghato, zsirokban vegytuletei fordulnak el6;
oldédik, mérgezo; legfontosabb asvanyai
illékony, gyulladasi kalcium-foszfat valtozatok
hémérséklete ~60 °C (pl. apatit-sor: fluor-apatit,
vorosfoszfor sOtétvords porszer( éghetd, kevésbé hidroxil-apatit, klér-apatit,
P szilard anyag (amorf); reakcioképes karbonat-apatit)

oldhatatlan, nem
meérgezd; gyulladasi
hémérséklete ~400 °C

foszforsav fehér, kristalyos vizes oldata savas szarmazeékai (soi) a
(orto)foszforsav | anyag, savanyu iz{; kémhatasu; foszfatok; gyogyszer- és
HsPO4 vizben oldédik sokepzé élelmiszeripari alapanyag;

fontos vegyipari sav (pl.
ndvényveéddszer és
mutragyagyartas)

A foszfor az él6 szervezetek nélkulozhetetlen eleme (pl. csontok, fogak,

névényi magvak), de a természetben csak vegyuleteiben talalhaté meg. A foszforsav
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szarmazeékai a foszfatok. Legismertebb asvanyai a kalcium foszfatjai (pl. apatit, illetve
foszforit), amelyekbdl ipari mennyiségben eléallithaté. A foszfort legnagyobb
mennyiségben gyufagyartasra hasznaljak. A foszforsav nem mérgezd, viszonylag
gyenge sav; gyogyszergyartasi alapanyag, az élelmiszeriparban savanyitasra
hasznaljak. A tomeény foszforsav fontos vegyipari sav, nagy mennyiségben
hasznaljak fel foszfatmU(tragyak eléallitasakor. A vizben old6doé foszfatok — példaul
az ammonium-foszfat, (NH4)sPOs — fontos mitragyak (Boksay et al., 1990;
Greenwood, Earnshaw, 2004).

A kén elemi allapotban (pl. vulkanikus teruleteken; beparlédott tengeri
Uledékekhez kapcsolodva, kdsoételepek feddkézetében) és vegylletek formajaban
(pl. oxidok, szulfidok, szulfatok) egyarant el6fordul a természetben. A szervetlen
kénvegyuletek kozul a dihidrogén-szulfid (H2S), a kén-dioxid (SO2), a kén-trioxid
(SO3) és a kénsav (H2SO4) a legjelentésebbek (24. abra). A kén nélkulozhetetlen az
élé szervezetek felépitésében, egyes aminosavak alkotérésze (Boksay et al., 1990;
Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).

S, H,S SO, SO,
kén-hidrogén kén-dioxid kén-trioxid
H,SO,
; 2=
elemi kén kénsav szulfation
24. abra

A kén és a leggyakoribb szervetlen kénvegylletek kalotta-modelljeinek rajzai

Az elemi kén nyolcatomos gydrikbdl all (Ss), szamos allotrop modosulata
ismert (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill,
2015). A kén sarga szinl, kozonséges korulmények kozott szilard halmazallapotu
anyag (13. tablazat). Vizben gyakorlatilag oldhatatlan, szén-diszulfidban (CS2) és

bizonyos szerves olddszerekben viszont jol oldodik. Szobahdmérsékleten nem
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reakcioképes, de magasabb hémérsékleten a legtobb elemmel reagal. Reakcioba 1ép

az oxigénnel; a szénnel, illetve fémekkel szulfidokat alkot. A hidrogénnel dihidrogén-
szulfid (H2S) képzbédése kdzben reagal. Ez utdbbi vegyllet és a kén-dioxid

reakciojanak termékeként viszont elemi kén képzédik; ezért ezt a folyamatot a

kéngyartasnal hasznositjak. A vonatkozo egyenletek a kovetkezOk (a reakcidok

felirasakor a kén altalaban nem Ss, hanem egyszerisitve S formaban szerepel):

A kén fontos

ipari

VVVYYY

S+ 02— SO2
2S+C—->CS
2 Na+ S — NaxS
Zn+S —2ZnS
S+ H2— H2S
SO2+2H:S—-2H0+3S

nyersanyag. Felhasznaljak kénsavgyartasra,

tovabba a

gumigyartasban, névényvéddbszerek, festékek, gyogyszerek készitésére (Boksay et

al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004).

13. tablazat
A kén és a gyakori szervetlen kénvegytiletek jellemzd tulajdonsagai (Boksay et al., 1990;
Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004)

vizben oldhatatlan

éghetd, fémekkel
szulfidokat képez

Név, képlet Fizikai Kémiai Foldtudomanyi
tulajdonsagok tulajdonsagok vonatkozasok
kén sarga szind, szilard; magasabb elemi allapotban is
S (Sg) olvadaspontja hémérsékleten eléfordul a természetben;
viszonylag alacsony; reakcioképes; vegylletei gyakoriak;

fontos ipari nyersanyag
(pl. kénsavgyartas)

kén-hidrogén
dihidrogén-szulfid
H>S

szintelen,
kellemetlen
(zaptojas) szagu,
meérgezd gaz; vizben
elég jél oldodik

éghetd; vizzel
szemben gyenge
savként viselkedik

vulkani gazokban és
kénes asvanyvizekben
el6fordulhat; séi a
szulfidok

kén-dioxid
SO,

szintelen, szlros
szagu, kdhogésre
ingerl6, mérgezé
gaz; kdnnyen
cseppfolyosithato;
vizben oldédik

nem éghetd, az
égest nem taplalja;
vizes oldata savas
kémhatasu
(kénessav)

kén-trioxid
SOs3

szintelen, maré
hatasu, mérgezé,
nedvszivé folyadék

nem éghetd; vizes
oldata erésen
savas kémhatasu
(kénsav)

vulkani gazokbadl, illetve a
tuzelbanyagok
égéstermékeként nagy
mennyiségl SO: kerul a
leégkorbe; Uveghazhatasu
gaz; a savasesok
kialakulasaban
elsédleges a szerepe; a
SOz kénsavgyartasi
alapanyag

kénsav
H.SO4

szintelen, nagy
stiriségl folyadék;
higroszkopos; vizzel
minden aranyban
elegyedik

vizes oldata er6sen
savas kémhatasu;
soképz6b; roncsolja
a szerves
vegyuleteket

vulkani vidékek folydiban
eléfordulhat; séi a
szulfatok; fontos ipari
alapanyag, laboratériumi
vegyszer
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A dihidrogén-szulfid (H2S), vagy hétkdznapi nevén a kén-hidrogén, szintelen,
zaptojas szagu, mérgezd gaz. Vizben jol oldddik, vizes oldata (kén-hidrogénes viz)
savas kémhatasu; meggyuijtva elég (13. tablazat). A kapcsolodo egyenletek:

> H2S + H20 = H30* + HS-
» 2H2S+3 02— 2H20+2S02

Kéntartalmu szerves vegylletek (pl. fehérjék) bomlasakor oxigénmentes
kornyezetben gyakran keletkezik kén-hidrogén. A Hz2S a vulkani gazok egyik gyakori
komponense. Egyes fémekkel alkotott szulfidjai (pl. FeS2: pirit, PbS: galenit, ZnS:
szfalerit) fontos ércek (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A kén oxidjai kdzul a kén-dioxid (SO2) gyakori a természetben, vulkankitorések
soran viszonylag jelentés mennyiségben juthat a légkdrbe. Tovabbi jelentés SOo-
forras a kdzlekedés és a fosszilis energiahordozok (elsésorban a kdszén) elégetése.
A SO:2 szintelen, szurds, fojté szagu, mérgezd gaz (13. tablazat). Vizben jol oldodik,
a vizzel kémiai reakcioba lép, amely soran kénessav (dihidrogén-szulfit: H2SO3)
keletkezik. A kénessav soi a szulfitok (szulfition: SOs?"). Az oldodas egyenlete a
kovetkez6:

» SO2 + H20 = H2S0s3
A kén-dioxid er6s méreg, amelyre kulondsen a tllevell ndvények (pl. fenydfélék)
érzékenyek. A légkoari, illetve a lecsapddd nedvességben oldédva megbontja a
klorofillt, ami a névényzet pusztulasat eredményezi. A kén-dioxid fehéritészer, illetve
fert6tlenitd hatasu, a boraszatban hordok fert6tlenitésére (,borkén”) hasznaljak
(Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A kén-trioxid (SOs) a kén-dioxid katalitikus oxidaciojaval allithatdo el6,
sikharomszdg alaku molekula. Szobahémérsékleten szintelen, cseppfolyds, maré
hatasu, mérgezd, nedvszivé anyag. Vizzel reagalva a kén-trioxid kénsavat (H2SOa4)
képez, ami szintelen, nagy slriségu folyadék. A kénsav higroszkopos anyag, azaz
kornyezetébdl megkdti a vizgbzt; vizzel minden aranyban elegyedik (Boksay et al.,
1990; Greenwood, Earnshaw, 2004).

A kénsav oldodasa vizben erésen exoterm folyamat; a fejl6dé hé az oldatot
forrasig felmelegitheti, ezért nagyon ovatosan kell eljarni a kénsav higitasakor
(Boksay et al., 1990). A fenti folyamatok reakcidegyenletei:

» 2S02+ 02=28S0s3
» SO0z + H20 =H2S04 + Q (héfejlédés)
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Megjegyzés:

A tomeény kénsav (96-98 tomeg%-os) higitasakor mindig a kensavat ontjuk a vizhez,
lassan, vékony sugarban, tivegbot mellett, illetve keverés kdzben. Igy kertilhetd el, hogy
a héfelszabadulas kdvetkeztében gbzzé alakul6 viz és sav kifréccsenjen, tovabba sulyos

A kénsav fontos nyersanyag. Felhasznaljak az iparban és a
mezbgazdasagban, elterjedt Ilaboratoriumi vegyszer. Legnagyobb aranyban
matragyagyartashoz hasznaljak fel. Oldoszerként, festékek, gyogyszerek
készitésére, olomakkumulatorok toltésére alkalmazzak (Boksay et al., 1990;
Greenwood, Earnshaw, 2004). A kénsav szarmazéka, a szulfation (SO4%") vizben jol
oldédik, mennyisége a vilagtengerekben meghatarozé jelentéségi. Soéi, a szulfatok
viszonylag gyakori vegyuletek (pl. anhidrit: CaSOa4, gipsz: CaSO4 - 2 H20, barit:
BaS04). Az anhidrit és a gipsz altalaban Uledékes kornyezetben, a beparlédd
tengervizbdl valik ki (ugynevezett evaporit asvanyok); mig a barit tébbnyire
szulfidokhoz tarsulva alacsony hémeérsékletli hidrotermas ércesedések asvanya
(Koch, Sztrokay, 1994; Gill, 2015).

A nemfémes elemek és vegylleteik kozul végezetul a szénnel és a
legfontosabb szervetlen szénvegylletekkel kell foglalkoznunk (14. tablazat). A szén
elemi allapotban (grafit, gyémant) és vegytileteiben (szervetlen karbonatok; szerves
vegyuletek) egyarant el6fordul a természetben. A szén-dioxid a Iégkor kis
mennyiségu, de lIényeges komponense. Szamottevd a széntartalma a készénnek, a
kéolajnak és a foldgaznak, az élet szempontjabdl nélkilézhetetlen elem (Boksay et
al., 1990; Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A szénatomok egymassal nem képeznek diszkrét szamu atomokbol felépulé
molekuldkat a természetben, az elemi szén (C) nagyszamu 06sszekapcsolodo
szénatombdl all, ezért szilard halmazallapotu. Kristalymddosulatai (allotrép
modosulatok) vagy a szomszédos szénatomok szamaban és elrendezédésében,
vagy a szénatomok alkotta rétegek kristalybeli elhelyezkedésének sorrendjében
térnek el egymastél. A grafit fekete, csillogd, lemezes, ,pikkelyes” megjelenésd, lagy
(a papiron nyomot hagy), zsiros tapintasu, félfémes jellegU, elektromos vezetd anyag
(14. tablazat). A gyémant ezzel szemben atlatszd, nagy fénytéréképességii anyag,
elektromos vezetése elhanyagolhato; valamennyi asvany kozott a legkeményebb és

a legellenalldbb. Ertékes dragaké; az iparban (ivegvagd, gravirozd eszkdzok,
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csapagyak alapanyaga, tovabba csiszoléanyagként, illetve furofejekhez hasznaljak
(Boksay et al., 1990; Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

14. tablazat
A szén és a gyakori szervetlen szénvegyluletek jellemzé tulajdonsagai (Boksay et al., 1990;
Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015)

olvadas- és forraspontja
magas; az elektromos
aramot nem vezeti

Név, képlet Fizikai tulajdonsagok Kémiai Foldtudomanyi
tulajdonsagok vonatkozasok
grafit sotétszirke, puha, kdzdnseges elektrédok, héallé
(elemi szén) hasithatd, szilard anyag; korulmények kozott | anyagok gyartasa;
C olvadas- és forraspontja nem, magasabb ceruzagyartas;
magas; vezeti az hémeérsékleten karbonszalak
elektromos aramot reakcioképes; gyartasa
gyémant szintelen, nagy égheto, a legkeményebb
(elemi szén) fénytoréképességu, redukaloszer asvany; dragak®;
C kemény, szilard anyag; ipari nyersanyag

(vésh- és
vagoszerszamok,
csiszoldéanyag)

szén-diszulfid

szintelen, illékony folyadék,

kénnyen bomlik;

olddszer (pl. szerves

CO

mérgezd gaz; nehezen
cseppfolyésithato; vizben
rosszul oldédik

hé&meérsékleten

reakcioképes;
éghetd, gyulékony,

redukaldszer

szénkéneg erdsen meérgezd; vizben gyulékony vegylletek, zsirok,
CS: nem oldédik; fénytérése olajok, gyantak; jod,
nagy foszfor, kén); viszk6z-
és cellofangyartasi
alapanyag
szén-monoxid szintelen, szagtalan, magasabb vegyipari alapanyag

szén-dioxid szintelen, szagtalan, a az égést nem a levegd allando
CO; leveg6nél nehezebb gaz; taplalja; vizzel komponense;
kénnyen cseppfolydsithatd; | szénsavva egyesll | Uveghazhatasu gaz;
vizben jol oldodik ipari alapanyag (pl.
szddagyartas, hiités)
szénsav vizben kivaldéan oldaodik, enyhe sav; s6i a karbonatok (pl.
H.CO3 csak vizes oldatban létez6 kénnyen bomlik kalcit, dolomit) és a
vegyllet bikarbonatok
(hidrogén-
karbonatok)

A szénmodosulatok olvadas- és forraspontja magas, kozonséges korulmények

kozott nincs oldoszeruk, illetve kozuluk a grafit a legstabilabb. A szén nem

reakcioképes, magasabb hdmérsékleten azonban sok elemmel és vegyulettel reagal.

A legtobb fém-oxidot fémmé redukalja, azaz kivalé redukalészer. Oxigénnel

héfejlédés (exoterm reakcio) kdzben szén-monoxidda (tOkéletlen égés) vagy szén-

76




dioxidda (tokéletes égés) alakul (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004,
Gill, 2015). Az emlitett reakcidéegyenletek a kdvetkezdk:

» Fe203+3C—>2Fe+3CO
» 2C+02—-2CO Q =-221 kJ/(mol O2)
» C+ 02— CO2 Q =-394 kJ/mol

A szén-diszulfid (CS2, szénkéneg) szintelen, illékony, nagy fénytorésa,
meérgez6 folyadék. Vizben nem olddédik, viszont nagyon sok vizben nem vagy
nehezen oldodé elem (pl. jod, foszfor, kén) és vegyulet (pl. szerves vegylletek,
zsirok, olajok) oldészere (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004). Ezt a
tulajdonsagat hasznaljak fel az iparban, illetve a laboratériumokban. A textilipar a
viszkézgyartasban (miselyem) alkalmazza (Greenwood, Earnshaw, 2004).

A szén-monoxid (CO) szintelen, szagtalan, mérgezé gaz. Nehezen
cseppfolydsithatd, vizben nagyon kis mértékben oldédik. A szén-monoxid
szobahémérsékleten nem reakcidképes, magasabb hémérsékleten azonban tobb
elemmel és vegyulettel reagal. Meggyujtva kékes szinl langgal szén-dioxidda ég el
(Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004). A reakcidegyenlet a kdvetkezo:

»2CO+02—2CO02 Q =-564 kJ/(mol O2)

A szén-dioxid (CO2) szintelen, szagtalan, a levegbénél nehezebb, kdnnyen
cseppfolyosithatd gaz. Az égést nem taplalja. Vizben jol oldddik, vizzel reagalva
szénsavat képez. Az egyensulyi folyamat egyenlete:

» CO2 + H20 = H2COs3
A szén-dioxidot a szddagyartasban (asvanyviz, Udit6 italok gyartasa), illetve hitési
célokra alkalmazzak. A szilard szén-dioxid szaraz jég néven ismert. A CO2 az
atmoszféra allandé komponense, Uveghazhatasu gaz, ezért szerepe donté a Fold és
légkdre hémérsékletének szabalyozasaban (Boksay et al., 1990; Papp, Kimmel,
1992; Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A szénsav (H2CO3s) csak vizes oldatban létez6 vegyulet. Savanykas iz(,
gyenge sav. Vizzel valdé kolcsbnhatasa két |épésre bonthaté. A folyamatok
egyenletei:

» H2COs3 + H20 = H30* + HCO3~
» HCOs + H20 = H3O* + CO3z?"

A szénsav szarmazékai a hidrogén-karbonatok (bikarbonatok), illetve a karbonatok.
Utébbiak kozil a kalcit (CaCOs) és a dolomit [CaMg(COs)2] kézetalkotd (mészké,
dolomit) asvanyok (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Gill, 2015).
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A fémes elemeknél nagyszamu atom kapcsolodik 6ssze er6s kémiai kotéssel
(ennek részletezését egy késébbi fejezet tartalmazza), haromdimenziés végtelen
racsnak (ugynevezett ,fémracs”) megfeleléen, ami az adott tiszta fém elemi allapotat
jelenti. A fémek kozé tartozik az ismert elemek négyodtdde (Boksay et al., 1990).
Szamos fém elemi allapotban, termésfémként is megtalalhatd a természetben,
ilyenek példaul a nemesfémek (Au, arany; Ag, ezust; Cu, réz; Pt, platina) vagy a
higany (Hg). A reakcioképes elemek (pl. Na, natrium; K, kalium; Mg, magnézium; Ca,
kalcium) azonban csak vegyuleteik formajaban fordulnak el6 (Boksay et al., 1987,
1990; Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004).

A korabban bemutatott nemfémek és a fémek tulajdonsagai kozott nem
huzhatdé meg éles hatar, de az elektromos vezet6képesseg alapjan a két csoport
egyértelmien megkulonboztethetd. A fémek elektromos vezetbképessége ugyanis a
hémérséklet emelésével csokken. A fémek kozonséges korulmények kozott — a
cseppfolyds higany (Hg) kivételével — szilard halmazallapotuak. Szirke szinlek, a
réz (vords) és az arany (sarga) kivételével. A fémekre jellemzd, ugynevezett fémes
tulajdonsagok szilard és folyékony halmazallapotban figyelheték meg. A fémek fémes
fénylek, gyakran jol alakithatok, kovacsolhatok, nyujthatok, formalhatok; nagy
elektromos- és hévezetd képességiiek (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrékay, 1994;
Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). Olvadas- és
forraspontjuk erdésen valtoz6. Slrlséguk alapjan a fémeket két nagy csoportra
bonthatjuk: a kdnnyifémek sirlisége 5 g/cm3-nél kisebb, mig a nehézfémek 5 g/cm?3-
nél nagyobb siriségliek (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004).

A fémeknek kézdnséges értelemben vett oldészere nincs. Néhany fém, mint
példaul a natrium és a kalium, oldédnak cseppfolyds ammadniaban. Tobb fém oldddik
higanyban. Folyékony allapotban a fémek tobbnyire elegyednek egymassal,
megszilardulva 6tvézeteket képeznek (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrokay, 1994;
Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).

A fémek kémiai reakcioképessége nagyon valtozatos, ezek rovid targyalasara
az atomszerkezet és a peridodusos rendszer ismertetését kovetéen kerul sor.
Erdemes kiemelni azonban, hogy a fémeszkdzok kornyezeti hatasra valtozhatnak,
egy részik tdnkremegy, azaz korrodalddik (8.2. alfejezet). Korrézionak nevezzik a
koérnyezeti hatasra (pl. levegbvel torténd érintkezés, nedvesség), az anyagok
fellletérdl kiindulé kémiai valtozast, ilyen folyamat a vastargyak rozsdasodasa
(Boksay et al., 1990; Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014).
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Néhany gyakori fémvegyulet (pl. NaNOs, chilei salétrom; KNOs, salétrom;
NaCl, késd) mar elbkerllt a nemfémes elemek vegyuleteinek bemutatasakor (9. és
11. tablazat). Mind a natrium, mind a kalium nélkilozhetetlen az él6 szervezetek
szamara, vegyuleteik 6sidok ota ismertek. A natrium az idegrendszer és az agy
mikodéseéhez elengedhetetlen. A kalium szintén l|ényeges szerepet jatszik az
idegmikodésben, tovabba a ndvények esszencialis eleme, ezért a
mezdgazdasagban muitragyazassal biztositiagk a haszonnovények kaliumigényét
(Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 1999; Whitten et al., 2014).

A natrium angol neve, a ,sodium” a soda (széda) szébdl, mig a kaliumé a
.potassium”, a potash (hamuzsir, kalilug) szoébdl ered (Atkins, 1995; Greenwood,
Earnshaw, 2004). Elterjedt ionvegyuleteik kilonb6z6 6sszetételli sok (15. tablazat),
azonban kézetalkoté asvanyokat (pl. szilikatok: foldpatok) is képeznek, azaz
foldtudomanyi szempontbdl is jelentések (Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Albarede, 2009; Appelo, Postma, 2009; White, 2013; Gill, 2015). A
natrium eléfordul késé vagy halit (NaCl), karbonat (Na2COs, természetes szdda,
sziks0), nitrat (NaNOs, chilei salétrom), szulfat (Na2S0Oa4, keserlso, glauberso), borat
(bdrax: natrium-tetraborat) séi formajaban. A kalium soi koziul leggyakoribb az
egyszerl kloridja (KCI), a szilvin (Boksay et al., 1990; Koch, Sztrokay, 1994;
Greenwood, Earnshaw, 1999; Whitten et al., 2014).

A magnézium és a kalcium szintén kézetalkotd asvanyokat képez (szilikatok,
karbonatok, szulfatok, foszfatok), vegyuleteik régéta ismertek (Szabd, Nyilasi, 1981;
Koch, Sztrokay, 1994; Atkins, 1995; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al.,
2014; Gill, 2015). A magnézium leggyakoribb karbonatvegyulete a magnezit (MgCO3)
és a dolomit (MgCa[COQOsJ2), ez utdbbi az azonos nevl uledékes kézet asvanyakeént
kb6zetalkotd, hegységek felépitésében vesz részt (pl. Olaszorszag, Dolomitok). A
novények zold szinanyagat ado klorofill Mg-tartalmu komplex, jelentésége a
fotoszintézisben kiemelkedd (Koch, Sztrokay, 1994; Atkins, 1995; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A kalcium neve a latin calx, calcis (mész) szavakbdl szarmazik. A
magnéziumhoz hasonléan karbonatvegyuletei (kalcit, aragonit, dolomit) gyakori
kézetalkotok. DOntéen kalcitbdl all a mészké, illetve a mészké metamorf atalakulasa,
atkristalyosodasa soran képzddott kézet, a marvany. Erdekesség, hogy a rémaiak
épitkezéseiken homokbol és a mészké hevitésével nyert mészbdl (égetett mész,

CaO0) készitett habarcsot hasznaltak. Az egyiptomi habarcs szintén kalcium-tartalmu
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asvanybol, részben dehidratalt gipszbdl (CaSOas 2 H20) keszult.

jelentésége egyrészt a mészvazu élélények (pl. kagylok, csigak, korallok, mészvazu

Biologiai

egysejtiek) szilarditd anyagaként (aragonit, kalcit), masrészt a csontok, fogak
Cas[POu4]3[F,CI,OH]) kiemelkeddé (Koch, Sztrokay, 1994,
Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

alkotojaként (apatit,

A magnézium- és kalciumvegyuletek tdbbsége fehér szin(, ionvegyulet (16.

tablazat), amelyek egy része rosszul oldodik vizben (Boksay et al., 1990;

Greenwood, Earnshaw, 1999; Whitten et al., 2014).

15. tablazat
Néhany gyakori natrium- és kaliumvegytilet jellemz6 tulajdonsagai (Boksay et al., 1990;
Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014)

Név, képlet

Fizikai
tulajdonsagok

Kémiai
tulajdonsagok

Foldtudomanyi
vonatkozasok

natrium-hidroxid
lugkd, maronatron
NaOH

fehér szinl, er6sen
higroszkopos,
vizben nagyon jél

a szerves anyagot
roncsolja; vizes
oldata erfsen

ipari alapanyag (timfold-
€s szappangyartas;
textil- és papiripar),

oldodik (oldodasa ligos kémhatasu; laboratoriumi vegyszer
exoterm), erés soképzé
méreg

natrium-karbonat
szdda, szikso
Na>,CO3

fehér, higroszkopos,
szilard, kristalyos
anyag; vizben jol
oldodik

vizes oldata erésen
lugos kémhatasu;
savak hatasara
szén-dioxid
keletkezik bel6le

szikes talajokon a
szaraz id6szakokban
kivalhat; ipari alapanyag
(pl. Gveggyartas,
textilipar); vizlagyitészer

natrium-hidrogén-
karbonat
szo6dabikarbona
NaHCO;

fehér, kristalyos
anyag, vizben jol
oldodik; a
kornyezetre
artalmatlan

a savakat szén-
dioxid (COy)
felszabadulas
mellett semlegesiti

gyogyszer- és
élelmiszeripari
alapanyag (pl. sttépor),
gyomorsavmegkotd
hatasu

natrium-foszfat
triso
NazPOa

fehér, szilard anyag,
vizben jol oldodik

vizes oldata er6sen
lugos kémhatasu

zsiroldoszer;
vizlagyitasra hasznaljak

natrium-szulfat
NaSO4

fehér, kristalyos
anyag

stabil, k6zonséges
korulmények kozott
nem reakcioképes;
vizes oldata
semleges
kémhatasu

Uveggyartasi,
papirgyartas adalék,
illetve tisztitoszer
alapanyag; hashajto
(keseriiso)

kalium-klorid
szilvin
KCI

szintelen, fehér
(sargas, voroses),
kristalyos anyag;
s0s, kesernyés iz(;
vizben oldédik

sotelepek asvanya;
mutragyakent
alkalmazzak

kalium-karbonat
hamuzsir
K>COs3

fehér, szilard anyag,
vizben jél oldodik;

vizes oldata erésen
lugos kémhatasu

uveggyartasi alapanyag;
ken6szappanok
készitésére, illetve
vizlagyitasra hasznaljak
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Mind a koznapi életben, mind a laboratoriumi munka soran tovabbi

fémvegyuletekkel talalkozhatunk, ezek koézll néhany révid jellemzése szintén

megtalalhaté a 16. tablazatban.

16. tablazat
Néhany gyakori magnézium- és kalciumvegytlet, tovabba egyéb fémvegytilet jellemzéje
(Boksay et al., 1990; Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004)

Név, képlet

Fizikai
tulajdonsagok

Kémiai
tulajdonsagok

Foldtudomanyi
vonatkozasok

magnézium-oxid
égetett magnézia
MgO

fehér, szilard
(porszeri) anyag,
kitind hévezetd,
elektromos
szigeteld; er6sen
higroszképos

vizzel
magneézium-
hidroxidda alakul

ipari nyersanyag (tGzalld
téglak, edények
készitésére; élelmiszeripari
adalék); gyogyaszatban
gyomorsav megkotésére
hasznaljak

magnézium- fehér, szilard tisztitoszerkeént,
karbonat anyag; vizben savanyusagot szabalyozo
magnezit rosszul oldédik anyagként alkalmazzak
MgCOs3
magnézium- fehér, szilard, textilipari segédanyag
szulfat higroszképos (pacok készitése);
keserilso anyag, vizben jol mitragya; szaritdanyag,
MgSOa4 oldédik hashajtoé
kalcium-oxid fehér, erésen vizzel hevesen, épitéipari felhasznalas (pl.
égetett mész nedvszivo, szilard héfejlédés cementgyartas,
CaO anyag kézben egyesll habarcskészités);
(mészoltas) vizkezelés, papiripar
kalcium-karbonat tiszta allapotban hig sésav kézetalkotd karbonat;
kalcit, aragonit fehér, szilard hatasara pezseg épitéanyag, épitbipari
CaCOs anyag; vizben (CO- fejlédése nyersanyag

rosszul oldodik

kdzben oldadik)

aluminium-oxid

fehér, szilard

savakban és

csiszolopor, csiszolokorong

korund, smirgel anyag; kristalyos lugokban alapanyaga; tiszta
(timfold) valtozata rendkivil | egyarant oldddik | valtozata dragakd; a timféld
AlL,O3 kemény; vizben (a bauxitbdl eléallitott
nem oldodik Al>03) az aluminiumgyartas
alapanyaga
kalium- fehér, kristalyos vizes oldata vérzéscsillapito, fertétlenitd

aluminium-szulfat
(viztartalmu)
timso

KAI(SO4)2 - 12 H.0

anyag; fanyar,
0sszehuzo izl;
vizben jol oldodik

savas kémhatasu

anyag; a textiliparban
pacnak, bércserzésre
alkalmazzak

kalium-
permanganat
KMnOg4

vorosesibolya
szin(, fémesen
csillogo, kristalyos
anyag; vizben jol
oldadik

oxidaloszer

oxidalo- és fertétlenitdszer;
laboratdériumi vegyszer

réz(ll)-szulfat kék, kristalyos festékgyartas,
(viztartalmu) anyag; mérgezo vetébmagcsavazas,
rézgalic (kalkantit) (hanyast okoz); permetez&szer (gombadl),
CuSOq4 - 5 H20 vizben jol oldodik hanytatészer
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3.2. Szerves vegylletek

A szerves vegyuletek Osszetételiket tekintve altalaban szenet, hidrogént,
tovabba oxigént, nitrogént és ként tartalmaznak (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al.,
2014). Jellegzetes k6zds szerkezeti vonasuk, hogy molekulaik f6 vazat egymashoz
kapcsolodo szénatomok lanca vagy gylrdje alkotja. A szénatom a legegyszeribb
olyan atom, ami négy masik atommal képes erés kémiai kotést létesiteni. Ennek
eredményeként stabilis, elektromosan semleges molekulak képzédnek. A
legegyszerlibb ilyen molekula a kézismert metan (CHa; 21. abra). A szénvegyuletek
molekuldi azonban altalaban sok dsszekapcsolodd atombdl épulnek fel, ezért nem
elég tudnunk az Osszekapcsolédd atomok fajtajat és szamat, azok kapcsolodasi
sorrendjét is ismernlnk kell (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A szerves szénvegyuletek kozott gyakori, hogy azonos 0sszegképletl és igy
azonos molekulatomegl vegyuletek eltéré szerkezetliek, ami eltérd fizikai és kémiai
tulajdonsagokban nyilvanul meg (mas vegyuletek). Az azonos 6sszegképletl, de
eltéré molekulaszerkezeti vegyuleteket izomereknek nevezzik (Kajtar, Varga, 1988;
Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014).

Ahhoz, hogy pontosan jellemezni tudjunk egy szénvegyuletet, azt is tudnunk
kel, hogy a molekulat felépit6 atomok milyen sorrendben (és térbeli
elrendezddésben) kapcsoldodnak egymashoz. A molekulat felépité atomok
kapcsolddasi sorrendjét konstitucidbnak nevezzik. Ezt tukrdzi az ugynevezett
konstituciés keéplet (Kajtar, Varga, 1988; Roézsahegyi, 1993), amely felirasakor
gyakran egyszerisitéseket alkalmaznak. A C- és a H-atomok kdzotti kotéseket jelzb
vonalakat sokszor nem rajzoljak meg; sét, az is el6fordul, hogy még a vegyjeleket
sem irjak ki, csak rovid, gyufaszalszerl vonalakat rajzolnak — gyakran cikk-cakk
elrendez6désben —, ami az ugynevezett szénvazat tukrozi (25. abra). A szénvaz
lehet nyilt szénlancu (normalis vagy elagazd, de végekkel rendelkez6), illetve gy(ris
is (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). Ebben a fejezetben azonban
nincs mod arra, hogy a szerves kémia hatalmas ismeretanyagat bemutassuk. A
legfontosabb szerves vegylletek révid és erésen leegyszerisitett jellemzésére
kerllhet csak sor, szem el6tt tartva a foldtudomanyok alapszintl elsajatitasa soran

felmerul6 témakoroket (pl. szénhidrogének; gyakori szerves olddszerek).
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C4H1o C4H1o
butan izobutan
(metil-propan)

—H

O—1I

I
I I-O—-I

Ir—0

C.H,
ciklobutan

o
H H,C—CH,

25. abra
A négy szénatomot tartalmazoé egyszeri szénvegyuletek (szénhidrogének) szerkezeti
felépitése az ugynevezett konstitlcios képlet, illetve az egyszerisitett szénvaz megadasaval
Az egyenes szénlancu butan és az elagazo izobutan dsszegképlete azonos (C4Hio), de
szerkezetlk eltérd, azaz konstituciés izomerek. A ciklobutan gylriisen 6sszekapcsolédé
szénvazzal rendelkezik, erre utal nevének ciklo- el6tagja.

A szén egy masik szénatommal nem csak egyszeres kémiai kotéssel
kapcsolodhat, hanem kettés (kétszeres), s6t harmas (haromszoros) kotés is
kialakulhat kozottuk. Ha egy szénvegyllet kizarélag egyszeres kotéseket tartalmaz,
telitettnek nevezzik. Abban az esetben, ha egy vagy tobb, kétszeres vagy
haromszoros kotés is van benne, telitetlen szénvegylletrél van szé (Kajtar, Varga,
1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A telitetlen kotések eltérd tulajdonsagokkal
ruhazzak fel az igy kialakuldé molekulat, ezért ezt a kis részt (atomcsoportot)
funkcios csoportnak nevezzik (26. abra), és ez alapvetéen meghatarozza a
szénvegyllet fizikai és kémiai tulajdonsagait (Kajtar, Varga, 1988; Rdzsahegyi, 1993;
Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A telitetlen szénvegylletek specialis tipusat
képviselik az aromas vegyiiletek, amelyekben a gylriszerlien 6sszekapcsolodd
szénatomok kodzotti kotéseket ugy alakitjak ki az elektronok, hogy azok ketténél tobb

szénatomhoz tartoznak egyszerre, azaz nem helyhez kotottek, idegen
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szakkifejezéssel delokalizaltak. llyen gydriszerl elektronrendszerrel rendelkezik
példaul a hat szénatombdl felépllé benzol (CeHs), ami a legegyszeribb aromas
szénhidrogén (Kajtar, Varga, 1988; Rozsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014).

funkciés csoport osztaly példak
7 ]
>C =C__ | alkenek — etilén
—C=C— |— alkinek —  acetilén
—X ol ha'°gj::3:sa'm"’ | kloroform,
(X=F, Cl, Br, ) vegyiiletek | | freonok, teflon
alkoholok | etil-alkohol,
glikol, glicerin
—OH
. / fenolok | | fenol
szénvegyiiletek (aromas—OH)
funkcios
csoportjai
R \ C—0—C éterek —  dietil-éter
o a('g‘:chvg?)k formaldehid
[l
—C— ketonok
(Ianckozi / aromas) aceton
(@) hangyasav,
[l — karbonsavak —{ ecetsay,
C—C—OH olajsav
(@)
[l —  észterek — etil-acetat
C—L—0—C

26. abra
A leggyakoribb funkcios csoportok és az altaluk meghatarozott szénvegyuletek (Kaijtar,
Varga, 1988; Whitten et al., 2014; moédositva)
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A kizarélag szénbdl és hidrogénbdl felépulé szénvegylletekben, a
szénhidrogénekben csak a kettds vagy a harmas kotés jelenhet meg funkcios
csoportként. Ha egy szénvegyllet molekuldjanak felépitésében a szénen és a
hidrogénen kivul egy vagy tobb masik elem, azaz heteroatom (pl. O, N, S, P vagy
valamelyik halogénelem) is részt vesz, a molekulanak jellegzetes molekularésze jon
létre, ami szintén befolyasolja a tulajdonsagait. A legtobb funkciés csoport egy vagy
tobb heteroatomot tartalmaz (26. abra). llyen funkcids csoport az oxigéntartalmu
hidroxilcsoport (—O—H), illetve a két szénatomhoz egyszeres kotésekkel
kapcsolodo (éterkotési) oxigénatom (—O—). Abban az esetben, ha a szénatomhoz
kétszeres kotéssel kapcsolddik egy oxigénatom, karbonilcsoportrol van szo, ha pedig
a szénatomhoz a kétszeres kotésl oxigénatomon tul egy hidroxilcsoport is tartozik, a
funkcios csoport neve karboxilcsoport. A gyakori funkcids csoportokat, illetve az
altaluk meghatarozott szerves vegyuletcsoportokat jellemzé példakkal a 26. abra
mutatja be (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

A gyakori és kdzismert oxigéntartalmu szénvegyuletek kozul a metil-alkohol és
az etil-alkohol 6sszegképlete mas (nem izomerek), tulajdonsagaik azonban nagyon
hasonloak, hiszen mindkét molekulaban hidroxilcsoport alkotja a funkciés csoportot
(ugynevezett alkoholok). Ettél eltéréen, az azonos dsszegképleti, tehat konstitucios
izomer etil-alkohol és dimetil-éter Iényegesen eltérd fizikai és kémiai tulajdonsagokkal
rendelkezik (17. tablazat). Ennek oka az eltér6 funkcios csoportban keresendd
(Kajtar, Varga, 1988).

17. tablazat
Oxigéntartalmu szerves vegylletek jellemzé tulajdonsagai (Kajtar, Varga, 1988)

Konstitucio Osszeg- Top Tep Oldhatésag Reakcioé

név képlet o o vizben Na-mal
= (°C) (°C)

CHs;—OH CH4O -97,8 64,7 kitind heves

metil-alkohol

CHz—CH,—OH C>HsO -114,5 78,4 kitno heves

etil-alkohol

CH3;—O—CH3 C2HsO -138,5 23,7 rossz nincs

dimetil-éter

Top: olvadaspont hémérséklete; Tgp: forraspont hdmérséklete

A legegyszeriibb szénvegylletek a szénhidrogének, amelyek molekulai
kizarolag szén- és hidrogénatomokbdl épllnek fel, bennik szén—szén, illetve szén—

hidrogén kozotti kotések talalhatok. Az egymashoz kapcsoléddé szénatomok altal
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letrehozott szénvaz alakja szerint egyrészt nyilt szénlancu, illetve gydrds
szénhidrogéneket kulonboztetink meg. Masrészt lényeges szerkezeti tulajdonsag,
hogy a szénatomok kizarélag egyszeres kotéssel kapcsolédnak-e egymashoz, vagy
el6fordulnak az adott vegyuletben kettGs vagy harmas kotési szénatomparok is,
illetve aromas gyuril jellemzi-e a szerkezetuket (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al.,
2014; Gill, 2015). Ez utébbi alapjan a szénhidrogének két elsédleges csoportra
bonthatok: megklldénboztetjuk az aromas gylrit nem tartalmazé, ugynevezett alifas
szénhidrogéneket az aromas szénhidrogénekt6l (27. abra). Azokat az alifas
szénhidrogéneket (nyilt lancu és gydris), amelyekben a szénatomok csak egyszeres
kotéssel kapcsolodnak egymashoz, telitett szénhidrogéneknek nevezzik. A telitett
szénhidrogének molekulaiban minden szénatomhoz négy masik atom (C vagy H)
kapcsolodik, azaz minden szénatomnak maximalis szamu kdzvetlen szomszédja van
(25. abra). Az egy vagy tobb kettés vagy harmas kotést tartalmazéd alifas
szénhidrogéneket a telitetlen szénhidrogének csoportjaba soroljuk. Ezek is

lehetnek nyilt lancuak vagy gylrisek (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

Szénhidrogének
(csak C-t és H-t tartalmaznak)
I

Alifas szénhidrogének Aromas szénhidrogének
egyszeres, kétszeres vagy haromszoros szén-szén kétéseket gyliriis elrendezédésben
egyarant tartalmazhatnak, de nincs benniik aromas gy(ir(i Kottenéliisbb atomhoz tartozd

[ (delokalizalt) elektron-
[ | rendszerrel rendelkeznek

Telitett szénhidrogének Telitetlen szénhidrogének pelda: benzol
csak egyszeres szén-szén egy vagy tobb kettés vagy
kotéseket, illetve szén-hidrogén harmas szén-szén kotést
kotéseket tartalmaznak tartalmaznak
!—‘—I [ I |
Alkanok Cikloalkanok Alkének Alkinek
C.H.,.. C.H, egy vagy tbb szén-szén kettés C.H...

T qyir(it kotést tartalmaznak eqy vagy tébb
tartalmaznak tartalmaznak ; - . ; - szén-szén harmas
gydrit; példa: példa: Ac'k?j_::'enek c'kgj_l":zmkng}(:,e,:nizm kétest tartalmaznak
metan, etan, ciklopropan, t‘c'(ibb mint egy példa:
ropan, butan ciklobutan, példa: ettGs kotest acetilén

prop ciklohexan etilén tartalmaznak
27. abra

A szénhidrogének osztalyozasa (Whitten et al., 2014 alapjan, médositva)

Megjegyzés:

A kéolaj és a foldgaz dontéen telitett szénhidrogénekbdl all, a féldgaz legfontosabb
komponense a metan (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
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A telitett szénhidrogének nyilt szénlancu csoportjat az alkanok (paraffinok)
alkotjak. Tobb szénatom kapcsolédasaval rovidebb-hosszabb lancok johetnek létre,
amelyek el is agazhatnak (pl. izobutan; 25. abra). Az elagazas nélklli szénlancot
normalis szénlancnak nevezzik (Kajtar, Varga, 1988). A cikloalkanok olyan telitett
szénhidrogének, amelyekben a szénatomok gylrit képezve kapcsolodnak Ossze.
Minden telitett szénhidrogén neve -an szotagra végzddik. A metan, illetve a 25.
abran bemutatott butan és izobutan egy-egy alkan, a ciklobutan pedig a cikloalkanok
képvisel6je (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A legegyszerlibb alkan a metan, szintelen, szagtalan gaz. Az uveghazhatasu
gazok kozé tartozik, ezért a globalis felmelegedés és a klimavaltozas kérdéskore
miatt az utébbi néhany évtizedben a légkoéri koncentracidjaval foglalkozé kdrnyezeti
kutatasok kiemelt szerepet kaptak (Gelencsér et al., 2012; Gill, 2015). Vizben
gyakorlatilag oldhatatlan, de szerves olddszerekben, mint példaul a benzin (dontben
nyilt lancu, telitett szénhidrogének keverékébél allé folyadék) vagy a benzol, jol
oldédik (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

A szimmetrikus térbeli elrendezédésii metanmolekula stabil, ezért kozonséges
korilmények kdzott nem reakcioképes; sem erés savak vagy lugok (bazisok), sem
oxidalo- vagy redukaldszerek hatasara nem alakul at. Magas homérsékleten
azonban szamos reakcioja ismert. A metan 500 °C folotti hémérsékleten bomlani
kezd, hidrogénmolekula, illetve mas szénhidrogén vagy elemi szén keletkezik beldle.
Meggyujtva a metan a levegd oxigénjével szén-dioxidda és vizzé ég el (21. abra).
Oxigénhianyos kérnyezetben azonban szén-monoxid és viz keletkezik. A folyamatok
egyenletei az alabbiak:

» CHs+202— CO2+2H20 Q =-891 kJ/mol

» 2CHs4+3 02— 2CO0O +4H20
Ha a metan levegbvel keveredik, veszedelmes robbandelegy jon létre, ami mar
szikra hatasara is folrobban. A készénbanyakban a metan-leveg6 elegy robbanasat
nevezik sujtélégrobbanasnak (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

Az egy szénatomot tartalmazé metanon tul a foldgazban tobb lancszerlen
O0sszekapcsoldédd szénatombdl allé molekula is talalhato, ilyen az etan, a propan és a
butan (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). Ha két szénatom
kapcsolddik egyszeres kotéssel egymashoz ugy, hogy a maradék harom vegyeértékét
hidrogén koti le, az etant (C2Hs) kapjuk. Harom szénatom lanca alkotja a propant, a

négy szénatombdl allé, normalis szénlancu alkan pedig a butan. Tovabb folytatva a
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sort, az 5 szénatomot tartalmazé pentant kapjuk, ami azonban kozonséges

korlilmények kozott mar folyadék (28. abra; 18. tablazat).

CH, C.H, C.H,
metan etan propan
I v s
H—(Ii—H H—CI:—(Il—H H—(I:—(ll—cli—H
H HH HHH
C.H, C.H,
butan pentan
FHHH W
e e alleasese
HHHH HHHHH

28. abra
A legegyszeriibb normalis szénlancu alkanok és szerkezeti képletik

18. tablazat
Az elsé tiz normalis szénlancu alkan neve, képlete és tulajdonsagai (Kajtar, Varga, 1988)

Név Osszegképlet | Molekula- | Konstituciés képlet Top Tep
tome o o
g (°C) (°C)
metan CHg4 16 CHg4 -182,5 -161,5
etan C2Hs 30 CH3CH3 -183,2 —88.,6
propén CsHs 44 CH3CH>CH3 —187,7 —42,1
butan CsH1o 58 CHs3(CH3).CHs -138,3 -0,5
pentan CsHa1o 72 CH3(CH2)sCHs -129,7 36,1
hexan C6H14 86 CH3(CH2)4CH3 —95,3 68,7
heptén C7H1s 100 CH3(CH2)5CH3 -90,6 98,4
oktan C3H18 114 CH3(CH2)6CH3 —56,8 125,7
nonan CoH2o 128 CHs3(CH3);CHs -53,6 150,8
dekan CioH2 142 CH3(CH2)sCHs 29,7 174,0
Megjegyzés:

A szénvegylletek elnevezése a funkcids csoporttal, illetve a szerkezettel 6sszefliggé
szabalyszerliségeket kovet. Minden telitett szénhidrogén (alkan, cikloalkan) neve -an
szotagra végzddik (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).
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A normalis szénlancu alkanok (normal alkanok vagy roviden n-alkanok) a
metan tobbszorozésébdl vezethetbk le, azaz a metan polimerjei. A képleteket
megfigyelve lathatd, hogy a szomszédok csupan egy —CH:>— egységben
(ugynevezett metiléncsoport) térnek el egymastol, azaz a n-alkanok konstitucioja
felirnatd a H—(CH2)»—H alakban, ahol n a szénatomok szamat jelenti. Ennek
megfeleléen a nyilt szénlancu alkanok (normalis vagy elagazé egyarant; a
konstitucids izomerek miatt) altalanos 6sszegképlete CnHan+2. A gylris alkanok végei
O0sszekapcsolodnak, ezért molekulanként két H-atommal kevesebb talalhaté bennik,
mint normalis lancu megfelel6ikben, igy a cikloalkdanok CnhH2n 0Osszegképlettel
jellemezhetdk (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az alifas telitetlen szénhidrogének (27. abra) tovabbi két nagy csoportra
bonthatdk: megkulonboztetjuk a kettdés kotést tartalmazd alkéneket és a harmas
kotést tartalmazé alkineket. Tovabbi alcsoportjaik a tobbszords kotések szama (egy
vagy tobb), illetve a gylrisen Osszekapcsolodd szénatomok megjelenése (pl.
cikloalkének, illetve cikloalkinek) alapjan kulonitheték el (Whitten et al., 2014).

Az alkének, vagy olefinek kett6és kotésl szénatompart tartalmazo telitetlen
szénhidrogének. Neviket az alkanokéhoz hasonloan képezzuk, de -én végzddéssel.
A legegyszerlbb alkén az etén (C2Ha4), hétkdznapi nevén etilén (29. abra). Az etilén
szintelen, jellegzetes szagu gaz, vizben rosszul, szerves oldoszerekben viszont jol
oldédik (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az etilén a kettds kotésl szénatomok miatt (funkciés csoport) nagyon
reakcioképes vegyulet. Meggyujtva gyengén kormozé langgal ég el. Megfelelé
korilmények kozott (platinakatalizator) az etilén hidrogénnel egyesilve etanna
telitédik. Katalizatorok hatasara azonban az etilén molekulai egymassal is reakcioba
lépnek (polimerizacid), mely folyamat soran hosszu paraffinlancok (polietilén)
jonnek létre. Az etilén polimerizacioja alapvetdé a mianyaggyartasban, hiszen ez az
egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt csomagolbéanyag, a polietilén fdlia; illetve

a polietilén hab (polifoam) nyersanyaga (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

A cikloalkanok kozil a természetben az 6t- és hattagu gydr(t tartalmazé molekulak
(ciklopentan, ciklohexan és szarmazékaik) a legelterjedtebbek. Gyakoriak a tébbgydris
vazak is, kozullik biolégiai szempontbdl a legjelentésebb vegylletek az ugynevezett
szteroidok. A szteroidok alapvaza harom hattagu és egy o6ttagu gy(irl 6sszekapcsolddo
rendszerébdl all, amit szteranvaznak nevezink (Kajtar, Varga, 1988).
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C,H, C.,H,

etén etin
H< ~H _
H/C=C\H H—C=C—H

29. abra
A legismertebb telitetlen szénhidrogének: a kettds kotést tartalmazé etilén (etén) és a
harmas kotésil szénatompart tartalmazé acetilén (etin) szerkezeti képlete
A legegyszerlbb alkén az etén, a legegyszeriibb alkin pedig az etin; neviket az alkanokéhoz
hasonléan képezziik, de -én, illetve -in végzdédéssel.

Az etilénen kivul nagyon sok olyan telitetlen szénhidrogén van, ami kettds
kotést tartalmaz. A harom szénatomos propilén (propén) polimerizacidjaval allitjak
el6 a polipropilént, amibél nagy szakitoszilardsagu mianyagszalak huzhatok, illetve
az acélt helyettesit6 ontvények készitheték (Kajtar, Varga, 1988). Az ¢&l6
természetben — féleg a ndévényekben — szintén sokféle telitetlen szénhidrogén,
illetve oxigéntartalmu szénhidrogén-szarmazek fordul eld. llyen anyagok a terpének,
amelyeket példaul fenyégyantabdl (terpentinolaj) vagy flszerndvények (pl. gydombeér,
kémény, kapor) illé olajabol nyernek ki, illetve a karotinoidok (szinanyagok: likopin a
paradicsomban, karotin a sargarépaban). Gyakorlati szempontbdl azonban az egyik
legfontosabb telitetlen szénhidrogén a természetes kaucsuk, ami nyulds, képlékeny
anyag. A természetes kaucsukbdl vulkanizalassal (néhany % kénporral és egyéb
adalékokkal Osszekeverve melegitik) allitiak elé a vulkanizalt kaucsukot, azaz a
térhalos szerkezeti, rugalmas gumit (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

A harmas kotésl szénatompart tartalmazo, telitetlen szénhidrogéneket
Osszefoglaléan alkinoknak nevezzik (acetilén-szénhidrogének), legegyszeribb
képvisel6juk az acetilén (etin, C2H2). Szabalyos neviket az alkanokéhoz hasonl6éan
képezzik, de -in végzbdéssel (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az acetilén (29. abra) szobahdmérsékleten szintelen, szagtalan gaz. Vizben
gyengén, acetonban viszont nagyon jol oldédik. Az acetilén fokozottan reakcidképes
vegyulet. Meggyujtva er6sen kormozo és vilagité langgal ég; oxigénnel keverve kozel
3000 °C-os langot ad, ezért hegesztésre hasznaljak. Kuldndésen jelentds ipari
alapanyag, a hidrogén-kloriddal (HCI) torténé reakciéjanak terméke a vinil-klorid, ami
polimerizalhato; igy allitjak el6 az egyik legismertebb mianyagot, a poli(vinil-klorid)-
ot, kdznapi nevén a PVC-t (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).
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Megjegyzés:

Er6s fényl langja miatt hasznaltak korabban a banyaszok, a barlangaszok, a
geolégusok és a természetjarok barlangok, tarok vilagitasara az acetilént az
ugynevezett karbidlampakban. A lampaba helyezett kalcium-karbidra (CaC;) vizet
csepegtetve ugyanis acetilén keletkezik, ami meggyujtva vilagité langgal ég (Kajtar,
Varga, 1988).

A szénhidrogének kulonleges csoportjat alkotjak az aromas szénhidrogének,
melyek nevuket az elGallitasuk soran felhasznalt anyagok (gyantak, balzsamok)
kellemes illatarol kaptak. Az aromas vegyuletek az alkénekhez hasonl6an
telitetlenek, de azoktdl eltéréen itt nem helyhez kotottek a kettés kotések, azaz nem
egy adott szénatomparhoz, hanem ketténél tobb szénatomhoz tartoznak a kotést
létrehozd elektronok. Ez azt jelenti, hogy a molekulan belll szabadon elmozdulva
gylris elektronrendszert alkotnak (delokalizaltak). Az egyik legstabilisabb ilyen
gylris szerkezetl szénvegyllet a benzol (CsHe), szintelen, jellegzetes szagu, vizzel
nem elegyed6, erésen fénytord, egészségre artalmas (rakkeltd) folyadék (Kaijtar,
Varga, 1988; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A benzol és szarmazékai (30. abra) fontos vegyipari alapanyagok. A tomény
salétromsavval torténd reakcidja termékeként keletkezett nitro-benzol (mérgezd,
vizzel nem elegyedd folyadék) kivalé szerves olddszer, gydgyszer- és festékgyartasi
alapanyag. Szintén ipari oldészer a toluol (metil-benzol). A telitetlen oldallancot
tartalmaz6 sztirol (vinil-benzol) pedig polimerizalhatd, kiemelt jelentéségli a
mdlanyaggyartasban (polisztirol). Kettés gylribél épul fel a jellegzetes szagu
naftalinmolekula (CioHs), ami szintelen, csillogé fellletli lemezkékben kristalyosodo
anyag. A készénkatranybdl nyerhet6 ki nagy mennyiségben; a haztartasokban régota
ismert a molylepkék elriasztasa miatt, az iparban milanyag- és festékipari
alapanyagokat gyartanak beléle (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

A halogéntartalmu szénhidrogének csoportositasa az alapszénhidrogén tipusa
(telitett, telitetlen, aromas) alapjan lehetséges. A tobb klératomot tartalmazé egy- és
kétszénatomos vegyuletek — mint példaul a kloroform (triklor-metan), a szén-
tetraklorid és a triklor-etilén — kitting ipari, illetve laboratériumi oldoszerek, amelyek
nem gyulékonyak, de mérgezbéek. Ruhatisztitasra, zsirok és olajok novényekbdl
torténd kivonasara hasznalhatok fel. A fluortartalmiu freonokat (pl. diklor-difluor-
metan, CF2Cl2) kordbban spray-hajtogazkeént (pl. illatszereket, rovarirtokat permetezé

palackokban), illetve hitégépekben hitéfolyadékként alkalmaztak, azonban
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uveghazhatasuk miatt hasznalatuk korlatozott. A vinil-klorid muianyaggyartasi
alapanyag; a tetrafluor-etilén polimerizaciojaval gyartjak a teflont, ami tapadasmentes
bevonatot képez (pl. teflonbevonatu edények); hé-, sav- és lugalldé anyag (Kajtar,
Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

C.H, CH.NO,
benzol nitro-benzol
H NO,
H\CI:/C\T/H
H/C\C/ C\H
I
H
C,H, (C,H.CH,) C.H, (CH,C.H,)
toluol (metil-benzol) sztirol (vinil-benzol)
CH, CH=CH,
30. abra

A benzol és gyakori szarmazékainak szerkezeti képlete

Az oxigéntartalmu szénvegytliletek alapvetd szerepet jatszanak a ndvény- és
allatvilag felépitésében. Ezek gyakran viszonylag bonyolult szerkezetli vegyuletek.
Megkulonbdztetink egy oxigénatomos funkcids csoportokat (hidroxilcsoport,
étercsoport, oxocsoport), illetve 6sszetett funkcids csoportokat (karboxilcsoport,
észtercsoport) (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

Egy oxigénatom harom eltér6 modon épulhet be a szerves molekulakba (26.

abra). A hidroxivegytiletekben az oxigénatom egyszeres kotéssel kapcsolddik egy
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szénatomhoz és egy hidrogénatomhoz (hidroxilcsoport). Amennyiben a
hidroxilcsoport telitett szénatomhoz kapcsoldédik (—C—O—H), a kapott vegyuleteket
alkoholoknak (31. abra), amennyiben aromas gylrl tagjat képez6 szénatomhoz
kotédik, fenoloknak nevezzik (Kajtar, Varga, 1988; Rozsahegyi, 1993; Whitten et
al., 2014). A legegyszeribb fenoltipusu vegyulet a fenol, azaz a hidroxi-benzol (31.
abra), ami er6sen mérgezé, fertétlenité hatasu anyag (Kajtar, Varga, 1988; Whitten
et al., 2014).

CH,OH CH.CH,OH C.H.OH
metanol etanol fenol (hidroxi-benzol)

H H H OH

I | |
H—(II--OH H—CII—?- OH

H H H

C.,H,(OH), C,H,(OH),
etilénglikol (glikol) glicerin

H H
| |

HO--(Il—(Il-- OH H-
\ "t

egyszert diol

ITOTO—I

= 4 IO-O_I
- ZOT0O—I

~SA

egyszerd triol

31. abra
Egyszeri egy- és tobbértéki alkoholok, illetve a legegyszeriibb fenoltipusu vegyllet, a fenol
szerkezeti képlete
A funkcios csoport (hidroxilcsoport) bekeretezve lathaté.

Kdzismert alkohol a metanol (metil-alkohol, CH3sOH) és az etanol (etil-alkohol,
CH3CH20H), mindkett6 kitind oldoszer (17. tablazat, 31. abra). A metanol mar kis
mennyiségben is nagyon er6s meéreg (gércsoket, vaksagot, halalt okoz). Az etanol
(borszesz) viszont kellemes illatu folyadék, ami szeszes erjedés soran cukortartalmu

gyumolcslébél (pl. must, azaz szdlélé), illetve burgonya, kukorica, gabonafélék
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erjesztésével allithaté el6. A mindennapi életben az etanolt (etil-alkohol) nevezik
egyszerlien alkoholnak, ami vizzel minden aranyban elegyedik (Kajtar, Varga, 1988;
Whitten et al., 2014). Az alkohol, illetve vizes oldata olddszer és fertétlenitészer, amit
laboratériumi eszk6zok tisztitasara is felhasznalnak (,moso6alkohol”).

Egy molekulaban tobb hidroxilcsoport is lehet. Két hidroxilcsoport talalhato a
glikolban (ugynevezett kétértékl alkohol, azaz diol), harom pedig a legegyszerlbb
haromértéki alkoholban (triol), a glicerinben (31. abra). Mindketté slrin folyo,
szirupszeri folyadék. A glikol vizes oldatat fagyallé hit6folyadékként hasznaljak fel,
mert a 60% glikolt és 40% vizet tartalmazo elegy csak —60 °C-on fagy meg. A glicerin
eédeskés izl, szintelen, szagtalan, nem mérgezod; illatszeripari alapanyag, krémek
alkotorésze (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

Az éterekben éterkotési oxigénatom a funkcids csoport (Kajtar, Varga, 1988;
Roézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014). A legismertebb éter a korabban altatasra is
hasznalt dietil-éter (32. abra), ennek kdznapi neve egyszerlien: éter. A dietil-éter
édeskés, bdditd szagu, alacsony forraspontu, tlizveszélyes folyadék; kitliné oldészer
(Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

C,HO CH,O
dimetil-éter dietil-éter (éter)

S L L ]

| [ I
H-C+Or (I3—H H—C—C--O--C—(IJ—H
H

I . I
H H H H H

32. abra
A legegyszerlbb éterek szerkezeti képlete
A funkcids csoport (étercsoport) bekeretezve lathato.

Az oxovegyliletekben kettés kotésl oxigénatom (oxocsoport) talalhaté. Ha ez
lancvégi szénatomhoz kapcsolddik, a funkcids csoport neve formilcsoport (33. abra),
a kialakult vegyliletek az aldehidek (Kajtar, Varga, 1988; Roézsahegyi, 1993; Whitten
et al., 2014). A legegyszeribb aldehid a formaldehid (metanal, CH20), szurds szagu

gaz. A gyakorlatban hasznalt, 40%-0s vizes oldata a formalin. Sejtméreg,
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baktériumolé hatasu, ezeért fertbtlenitészerként, illetve biologiai preparatumok
konzervalasara hasznalhaté. Fontos miianyagipari alapanyag (Kajtar, Varga, 1988).
A lanckdzi vagy gylris szénatomhoz kapcsolédé oxocsoport alkotja a
karbonilcsoportot (33. abra), ami az ugynevezett ketonok jellemzé funkciés csoportja
(Kajtar, Varga, 1988; Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014). A legegyszeribb keton
az aceton. Az aceton jellegzetes, viszonylag kellemes szagu, konnyen parolgo

folyadék. Kitlind olddészer, festékek, lakkok oldasara hasznaljak (Kajtar, Varga, 1988).

CH,O CH.COCH, (C,H,0)
formaldehid (metanal) aceton (dimetil-keton)

O
Il

C

O
Il

C

HT “H H/,C~ “CH,

formilcsoport karbonilcsoport
HCOOH CH.,COOH
hangyasav (metansav) ecetsav (etansav)

O
Il

C

O
Il

C

HT SOH H.CT “OH

karboxilcsoport karboxilcsoport

33. abra
A legegyszeribb aldehid, keton és karbonsavak szerkezeti képlete
A funkcios csoportok bekeretezve lathatok.

Az Osszetett funkcids csoportot tartalmazé oxigéntartalmu szénvegyuletek
kozul a karbonsavakban azonos szénatomhoz kapcsolodik az oxo- és a
hidroxilcsoport (33. abra), amit egyutt karboxilcsoportnak nevezink (Kajtar, Varga,
1988; Rozsahegyi, 1993; Whitten et al.,, 2014). A szerves molekulak savas
viselkedése a karboxilcsoport jelenlétéhez kapcsolddik, a karbonsavak tdbbnyire

gyenge savak (Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A karbonsavak egyes képviseldit (pl.
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olajsav, palmitinsav, sztearinsav) a természetes zsirokbdl lehet el6allitani, ezért
zsirsavaknak is szokas nevezni ezt a csoportot. A legegyszeribb karbonsav a
hangyasav (metansav, HCOOH) és az ecetben el6forduld ecetsav (etansav,
CH3COOH). A hangyasav (el6szor voroshangyak valadéekabdl izolaltak) csipbs szagu
és izl, mard folyadék; az egyszerl karbonsavak kozul a legerésebb sav. Bor- és
textilipari felhasznalasa (pl. bércserzés) a legelterjedtebb. Az ecetsav csipds szagu,
savanyu izl, maro folyadék; sovegyluletei az acetatok (acetation: CHsCOO"). Kitliné
oldészer, illetve élelmiszeripari felhasznalasa adja jelent6ségét (Kajtar, Varga, 1988;
Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az észterek olyan Osszetett funkcios csoportot tartalmazé oxigéntartalmu
szénvegyuletek, amelyekben azonos szénatomhoz oxo- és étercsoport kapcsolodik
(Kajtar, Varga, 1988; Rozsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014). Az észtereket (pl. etil-
acetat) a karbonsavakbodl lehet elkésziteni, a karbonsavmolekula ugyanis —
egyensulyra vezetd folyamatban — alkohollal észterré alakithatd, mikdzben viz
keletkezik (Kajtar, Varga, 1988; Whitten et al., 2014).

A nitrogéntartalmu szénvegytiletek a szerves vegyuletek hatalmas csoportjat
képviselik. A legegyszeribb képvisel6ikben a nitrogénatom egyszeres kotéssel
kapcsolodik egy, ketté vagy harom szénatomhoz, ezek az aminok, amelyek
aminosavak és a fehérjék formajaban széles korben elterjedtek a természetben.
Abban az esetben, ha a molekulaban egy szénatomhoz kdzvetlenul kapcsolédik egy
oxigénatom (kettés kotéssel) és egy nitrogénatom, amidokat kapunk. Az
amidcsoport a fehérjék és a nukleinsavak jellegzetes funkcidés csoportja (Kaijtar,
Varga, 1988; Rozsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Megjegyzés:

A természetben nem csak szervetlen eredetli asvanyok fordulnak eld, ismerink tobb
szerves eredetli asvanyt, illetve asvanyszerli (mineraloid) amorf anyagot. A kristalyos
szerves asvanyok kozul karbonsav so6ja a whewellit (CaC,04 - H20, kalcium-oxalat-
monohidrat; kristalyviztartalmu oxalsav-s6) és a mellit [AlLCs(COQO)s - 18 H20; benzol-
hexakarbonsav, azaz mellitsav aluminium-soja], amelyek gyakran kd&széntelepekben
fordulnak elé. Készénképzédéshez kotédik az amorf borostyanké képzédése is, ami
fenyéfélék fosszilis gyantaja. Hasonlé mineraloid a 3—4% ként is tartalmazé ajkait, ami
Ajka (Veszprém megye) kornyéki el6fordulasardl kapta nevét (Koch, Sztrokay, 1994).

A borostyanké megdorzsolve elektrosztatikusan feltoltédik. A gorég ,elektron” szo
jelentése borostyanké (Ludwig, 1988).
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3. Gyakori anyagok és tulajdonsagaik, fogalomtar

Aldehidek: lanc végi oxocsoportot (kettds
kotésii  oxigénatom) tartalmazd szén-
vegylletek. A legegyszeriibb aldehid a
formaldehid.

Alifas szénhidrogének: olyan szénhidrogének,
amelyek nem tartalmaznak aromas gydrit.
Kizarélag egyszeres, kétszeres (kettés) és
haromszoros (hdrmas) szén—szén-kotéseket
tartalmaznak.

Alkanok: nyilt szénlancu (normalis vagy
elagazo), telitett szénhidrogének
(paraffinok). Az els6 négy normalis
szénlancu alkannak hagyomanyos neve van
(metan, etan, propan, butan), majd a
szénatomszamnak megfelel6é gorog
szamnéyv tovéhez illesztjik az -an végzédést
(pl. pentan, hexan).

Alkének: egy vagy tobb szén—szén kettds
kotést tartalmazo, alifas telitetlen
szénhidrogének (olefinek). A legegyszerlibb
alkén az etén (etilén).

Alkinek: egy vagy tdbb szén-szén harmas
kotest tartalmazo, alifas telitetlen
szénhidrogének. A legegyszeriibb alkin az
etin (acetilén).

Alkoholok: telitett szénatomhoz kapcsolédé
hidroxilcsoportot tartalmazé szénvegyuletek
(pl. metanol, etanol, glikol, glicerin).

Allotréop mddosulat: egy elem eltérd
szerkezetli formai (pl. oxigéngaz, O2 és
6zon, Ogs; grafit, C és gyémant, C).

Amidok: olyan karbonsavak, amelyekben a

hidroxilcsoport helyett aminocsoport
talalhato.

Aminok: olyan  nitrogéntartalmiu  szén-
vegyuletek, amelyekben a nitrogénatom

egyszeres kotéssel kapcsolodik egy, kettd
vagy harom szénatomhoz, a fennmaraddé
vegyértékék pedig hidrogéntomok kotik le.

Aromas vegyiiletek: gylriisen delokalizalt
(nem helyhez kotott, ketténél tébb atomhoz
tartozo), stabilis elektronrendszerrel
rendelkezd vegyuletek (pl. benzol).

Cikloalkanok: gyiriszeriien 6sszekapcsolodo

szénvazzal rendelkezd, telitett
szénhidrogének (pl. ciklopentan,
ciklohexan).

Esszencialis: alapvetd fontossagu, lényeges,
jelentés. Az esszenciadlis elemek az él6
szervezetek normalis mikddéséhez,
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élettevékenységéhez (pl. novekedés,
fejlédés) nélkilozhetetlenek.

Eszterek: észtercsoportot (azonos
szénatomhoz kapcsolodo OXO- és
étercsoportot) tartalmazoé szénvegyiletek.

Eterek: éterkdtésii  oxigénatomot (—O—)
tartalmazo szénvegyiletek.

Fenolok: aromas gylri tagjat képezd

szénatomhoz kapcsolodd hidroxilcsoportot
tartalmazo szénvegyiletek.

Fémek: olyan fémes tulajdonsagu elemek,
amelyek elektromos vezetb6képessége a
hémérséklet emelésével csokken. A fémes
tulajdonsagok cseppfolyés és  szilard
halmazallapotban figyelheték meg.

Folysav: a hidrogén-fluorid (HF) vizes oldata;
agressziv, maré hatasu anyag.

Fotokémiai szmog: a levegé minGségét
erésen ronto flstkdd, ami sok nagyvarosban
forré nyari napokon alakul ki a napsugarzas
és a szennyez&anyagok (pl. kipufogdégaz)
kdlcsdnhatéasakor.

Frakcionalt desztillacio: szakaszos leparlas;
folyadékelyegyek (pl. cseppfolyds levegé,
kéolaj) szétvalasztasara hasznalhat6
eljaras. Eltérd forrdspont-tartomanyu
parlatok nyerhet6k egymas utan.

Funkcidés csoport: a molekulanak az a
részlete (atom vagy atomcsoport), amelyik a

vegyulet sajatsagait dontd modon
meghatarozza.
Halogének: rendkivil reakcioképes elemek,

soképzék. Atomos formaban nem stabilak,
kétatomos molekulakat alkotnak: fluor (F2),
kiér (Cl2), brom (Brz), jod (12).

Higroszképos: vizmegké6té  tulajdonsagu
anyag, ezért szaritészerként alkalmazhato.
A higroszképos anyagok szaraz allapotban
a levegbbdl is képesek nedvességet
megkaotni.

Izomerek: azonos Osszegképletl, de eltérd
molekulaszerkezetli vegylletek. A kifejezés
gorog eredetl (izosz: azonos, merosz: rész).

Jodtinktura: sebek fert6tlenitésére alkalmas
oldat; 5% jodot tartalmaz 80%-os etil-
alkoholban feloldva.

Karbonsavak: egy vagy tébb karboxilcsoportot
tartalmaz6 szénvegylletek (pl. hangyasav,
ecetsav).



Ketonok: olyan szénvegylletek, amelyekben
az oxocsoport lanckézi vagy gylris
szénatomhoz kapcsolddik (pl. aceton).

Kiralyviz: erélyes oldoszer, a salétromsav
(HNO3) és a sosav (HCI) 1:3 mdlaranyu
elegye. A kiralyviz az aranyat és a platinat is
feloldja (a valasztéviz nem).

Konstituciéos képlet: a molekulat felépitdé
atomok kapcsolédasi sorrendjét megadod
szerkezeti képlet. A constitutio latin sz6bol
szarmazik, mely jelentése: alkat, alkotmany,
Osszeallitas.

Korrézié: kornyezeti hatasra az anyagok (pl.
fémek, 6tvozetek) fellletérdl kiinduld kémiai
valtozas. A vas rozsdasodasa, a réztargyak,
rézotvozetek (pl. bronz) fellletén keletkezd
z6ldes bevonat, a patina (,rézrozsda”) a
korr6zié eredménye.

Nemesgazok: rendkivdl stabil, nem
reakcioképes, azaz inert elemek; stabilis
izolalt atomok formajaban talalhaték meg a
természetben; kozénséges korilmények
kozott gaz halmazallapotuak (pl. He: hélium,
Ne: neon, Ar: argon, Kr: kripton).

Olefinek: alkének.

Oxidaloszer: elektronatmenettel jaro
reakciéban (redoxireakcid) elektront vesz
fel, mikdzben redukalédik (pl. oxigén, 6zon,
klérgaz).

Ozon: az elemi oxigén haromatomos allotrép
modosulata (O3).

Otvozet: olyan fémes sajatsagu Osszetett
anyagok, amelyek cseppfolyés és szilard
allapotban (makroszkoposan) is
homogének.

Paraffinok: nyilt szénlancu, telitett
szénhidrogének (alkanok). A latin ,parum
affinis” jelentése: kevéssé reakcioképes.

Polimerizacio: olyan folyamat, mely soran egy
telitetlen vegyllet sok azonos molekulaja
melléktermék képzdédése nélkil egyesul
egymassal (pl. etilénbdl polietilén
képzédése; felhasznalas: pl. poliolefin
zsugorfdlia gyartasa).

Tipp a tanulashoz:

Redukalészer: elektronatmenettel jaro
reakcidban (redoxireakcid) elektront ad le,
mikdzben oxidalédik (pl. grafit, szén-
monoxid).

Sésav: a hidrogén-klorid (HCI) vizes oldata,
fertétlenité- és fehéritdszer; a gyomornedv
alkotéja.

Szalmiakszesz: az ammonia (NHs) vizes
oldata, kdznapi nevén ammaonium-hidroxid-
oldat. Kereskedelmi forgalomba a 25, vagy 5
tomeg% ammoniat tartalmazd oldat kerdl
(haztartasi szalmiakszesz). Tisztitoszer:
réztargyakrol, illetve rézotvozetekrdl leoldja
az oxidbevonatot. Lugos kémhatasanal
fogva eltavolitja a zsiros szennyez6déseket
a zomanc-, az Uveg- és a mianyagfeliiletrdl.

Szerkezeti képlet: megmutatja, hogy egy
vegylletben hogyan kapcsolédnak az
atomok egymashoz. A kémiai kotéseket
vonalakkal, az atomokat (atomcsoportokat)
vegyjelek segitségével abrazoljuk.

Szerves vegyiilet. C—C vagy C—H (vagy
mindkett6t) kotést tartalmaz, gyakran
nitrogénnel, oxigénnel, kénnel vagy mas
elemmel kombinalédva (pl. metan: CHa,
ecetsav: CHsCOOH).

Szervetlen vegyiilet: nem tartalmaz C—H
kotést, azaz amennyiben széntartalmud, az
kizarolag szervetlen kotést létesit (pl. C—O
kotés a karbonatokban; CO32).

Telitetlen szénhidrogének: molekulaikban egy
vagy tébb kettds vagy harmas koétést is
tartalmaznak (pl. etilén, acetilén).

Telitett szénhidrogének: molekulaikban
minden szénatomhoz négy masik atom (C
vagy H) kapcsolédik  (alkanok  és
cikloalkanok). Kizardlag egyszeres
kotéseket tartalmaznak (pl. metan, propan,
butan; ciklopentan).

Valasztoviz: a salétromsav (HNOz) hétkéznapi
megnevezése; az ezustdét (Ag) oldja, az
aranyat (Au) viszont nem, ezeért egyszer(
oldasi prébaval a szinarany targy (pl.
pénzérme, ékszer) megkuldnboztetheté az
ezUsttartalmu 6tvozettdl.

Az idegen nyelvek tanulasahoz hasonléan az idegen eredetl kémiai szakkifejezések
memorizalasa sem egyszerl feladat. Ahogy a nyelvtanulas soran fontos szerepet kap az
ismétlés, ugy meghatarozé a szerepe a kémia nyelvének elsajatitasakor is. Ahhoz, hogy
biztosan megtanuld az alapfogalmakat, célszerlii az U] kifejezéseket egy 6ra mulva
atismételni. A kdvetkezd ismétlést egy nap mulva, majd egy hét mulva tedd meg! A
legtobb embernek legalabb hatszor latnia/hallania kell az Uj szo6t, mire emlékszik ra.



3. Gyakori anyagok — Onellenérzé kérdések, feladatok

3.1. A kén, a vas és az oxigén koziul melyik
elemre igaz az alabbi allitas? a) sziirke fém,
levegén nedvesség hatasara rozsdasodik; b) az
égest taplalja, k6zénséges korlilmények kodzott
gaz; c) sarga, szilard anyag

3.2. Melyik sav vizes oldata a sésav? a) HNOs3;
b) HCI; c) H2SO4

3.3. Melyik a kakukktojas? Miért? a) fluor; b)
brém; c) halit; d) jod; e) klor

3.4. Melyik anyag géaz halmazallapotu
szobah6mérsékleten és  normal  1égkari
nyomason? a) kén-hidrogén; b) grafit; c) viz

3.5. Mi az ammonia 6sszegképlete? a) Nz; b)
NHs; ¢) HNO3

3.6. Melyik a kakukktojas? Miért? a) kalcium-
oxid; b) kalium-klorid; c) kén-hidrogén; d) szén-
dioxid; e) metan; f) viz; g) hidrogén-klorid

3.7. Melyik ionvegyulet a mészkd legfontosabb
alkotdja? a) MgCOs; b) CaSOyg; ¢) CaCOs

3.8. Mi a kalcium-oxid kdznapi elnevezése? a)
kalcit; b) keserlso; c) szalmiak; d) égetett
mész; e) oltott mész

3.9. Milyen vegyulet keletkezik mészoltaskor?
Hévaltozas szempontjabdl ez milyen kémiai
reakcio?

3.10. Jellegzetes fizikai tulajdonsaga alapjan
melyik a kakukktojas? Miért? a) szén-dioxid; b)
nitrogén; c) oxigén; d) vizgbz; €) ammonia

3.11. Melyik gyakori sav kdznapi elnevezése a
valasztéviz? a) kénsav; b) sbsav; c¢)
salétromsav

3.12. Jellegzetes fizikai tulajdonsaga alapjan
melyik a kakukktojas? Miért? a) szén-dioxid; b)
nitrogéngaz; c) klérgaz; d) oxigéngaz; e) neon

3.13. Melyik vegyilet kéznapi elnevezése a
chilei salétrom? a) NaNOs; b) KNOs; ¢) NaCl; d)
HNOs; e) NaF

3.14. A felsoroltak k&ézul melyik anyagok
oldédnak jél vizben? a) nitrogén; b) ammonia;
c) szén-diszulfid; d) kalisalétrom; e) natrium-
foszfat

3.15. A felsoroltak k&ézul melyik anyagok
oldédnak rosszul vizben? a) foszforsav; b)
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aluminium-oxid; ¢) magnézium-karbonat; d)
kalium-karbonat; e) szén-dioxid

3.16. A felsoroltak k&ézul melyik anyagok
mérgez6 tulajdonsaguak? a) klér; b) nitrogén; c)
szén-dioxid; d) dihidrogén-oxid; e) fenol; f)
oxigén; g) szén-diszulfid; h) natrium-klorid

3.17. A felsoroltak kozil valaszd ki a
hidrogénvegytileteket! a) 6zon; b) ammonia; c)
viz; d) halit; e) metan

3.18. Melyik a kakukktojas? Miért? a) natrium-
hidroxid; b) kalium-karbonat; c) szén-diszulfid;
d) natrium-karbonat; e) foszforsav; f) natrium-
foszfat; g) kalisalétrom; h) ammonia

3.19. Melyik a kakukktojas? Miért? a)
foszforsav; b) sésav; c) szénsav; d) hangyasav;
e) salétromsav

3.20. Melyik a kakukktojas? Miért? a)
palmitinsav; b) olajsav; c) szénsav; d) ecetsav;
e) hangyasav

3.21. Melyik a kakukktojas? Miért? a) kalkantit;
b) aragonit; c) gipsz

3.22. Valogasd kilén a kénvegylleteket a
nitrogénvegytiletektol!

anhidrit, salétrom, gipsz, pirit, ammonia,
szalmidkszesz, dihidrogén-szulfid, valasztoviz

3.23. Melyik két sav elegye a kiralyviz?
a) salétromsav és kénsav

b) sésav és ecetsav

c¢) hangyasav és folysav

d) foszforsav és sésav

e) salétromsav és sésav

3.24. Melyik velyllet vizes oldatanak neve a
folysav?

3.25. Melyik szénvegyllet mérgez6? a)
szénsav; b) szén-monoxid; c) szén-dioxid

3.26. Melyik a kakukktojas? Miért? a) etan; b)
izobutan; c) aceton; d) heptan; e) propan

3.27. Melyik a kakukktojas? Miért? a) etanol; b)
glikol; ¢) metanol

3.28. Milyen olddszer szikséges a joédtinktura
készitéséhez? a) viz; b) etil-alkohol; c) fenol; d)
szén-tetraklorid; d) ammonia

3.29. A szerves vegylletek melyik csoportjaba
tartozik a teflon?



3. Gyakori anyagok — Onellendrz6 kérdések, feladatok: megoldasok

3.1. a) vas; b) oxigén; c) kén
3.2. b) HCI

3.3. ¢) halit; a halit halogénvegyilet (NaCl), a
tobbi elem

3.4. a) kén-hidrogén
3.5. b) NHs

3.6. €) metan; ez szerves vegytilet, a tobbi
szervetlen

3.7.¢c) CaCO3
3.8. d) égetett mész

3.9. Kalcium-hidroxid, Ca(OH)z;
héfelszabadulassal jaro, azaz exoterm

3.10. e) ammonia; szurds szagu, a tobbi
szagtalan

3.11. c) salétromsav

3.12. c) klérgaz; sargaszold szini, a tobbi
szintelen

3.13. a) NaNOs

3.14. A felsoroltak kdzul melyik anyagok
oldédnak jol vizben? b) ammonia; d)
kalisalétrom; e) natrium-foszfat

3.15. b) aluminium-oxid; c¢) magnézium-
karbonét

Jo tudni!
Szerves savak a haztartasban

3.16. a) klor; e) fenol; g) szén-diszulfid
3.17. b) ammédnia; c) viz; e) metan

3.18. c¢) szén-diszulfid; vizben rosszul oldddik, a
tobbi jol oldodik vizben

3.19. d) hangyasav; szerves sav, a tobbi
szervetlen sav

3.20. c) szénsav; szervetlen sav, a tobbi
szerves sav (karbonsav)

3.21. b) aragonit; vizmentes vegyllet, a masik
kett6 kristalyvizet tartalmaz

3.22. Keénvegylletek: anhidrit, gipsz, pirit,
dihidrogén-szulfid,;
nitrogénvegyuletek: salétrom,
szalmiakszesz, valasztéviz

ammonia,

3.23. Melyik két sav elegye a kiralyviz?
e) salétromsav és sosav

3.24. hidrogén-fluorid (HF)
3.25. b) szén-monoxid

3.26. c) aceton; ez keton (oxigéntartalmi szén-
vegylilet), a tdbbi szénhidrogén

3.27. b) glikol; ez kétértékl alkohol, a toébbi egy
funkcios csoportot tartalmaz

3.28. b) etil-alkohol

3.29. halogéntartalmu szénvegytlet

A haztartasi ecet, az ételecet 5-20 térfogat%-os ecetsavoldat. Kivaléan hasznalhato
salatak, savanyusagok és egyéb ételek izesitésére.

A citromsav szorpok, beféttek, savanyusagok izesitésére hasznéalhato, vizben ol
oldodé, fehér, kristalyos anyag. A citromsav oldata gyengén savas hatasu, ezért a vizké
kiméletes eltavolitasara szintén alkalmas (pl. vizforrald, kavéf6z6 tisztitasakor). A citrom
~6-7 tdmeg% citromsavat tartalmaz.

A borkésav (sz6l6sav) szintelen, kristalyos, vizben jol old6dé anyag; enyhén savas
kémhatasu oldatat savanyusag-szabalyozé adalékként szorpdk, savanyusagok
készitésénél hasznalhatjuk fel.

A szalicilsav (fehér, kristalyos, vizben j6l old6d6 anyag) gyoégyszerek alapanyagan tul
sokaig elterjedt bef6zési tartdsitdészer volt, napjainkban azonban a natrium-benzoat
hasznalata javasolt. Ez utdbbi vegyllet a benzoesav (CsHsCOOH) Na-séja.
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4.1. Az elektronburok felépulése

Az elbz6 fejezetekben lathattuk, hogy az anyag fizikai és kémiai tulajdonsagait
alapvetéen az hatarozza meg, hogy milyen atomokbdl épll fel, tovabba az alkotdi
milyen médon kapcsolodnak egymashoz. Arrol azonban eddig nem esett sz6, hogy
miért van ilyen fontos szerepe az egyedi atomoknak. Miért képeznek az atomok
vegyuleteket? A kulonb6z6 elemek miért rendelkeznek eltérd tulajdonsagokkal? Miért
vannak fémek és nemfémes elemek? Miért vannak hasonlé tulajdonsagu
elemcsoportok (pl. nemesgazok, halogének)? Az atomok, illetve az elemek kémiai
tulajdonsagat uralkodoan az elektronok szama és atommag koruli elrendezédése, az
atomszerkezet befolyasolja (Whitten et al., 2014). Nem lényegtelen tehat, hogy az
atommag korul hogyan képzeljik el az ,elektronfelhét”. Minél nagyobb rendszamu
elemet vizsgalunk, annal tobb negativ toltési elektront kell elhelyezniink az atommag
vonzasterében ugy, hogy az azonos tOltési elektronok egymasra taszitd hatast
gyakorolnak. Van-e valamilyen szabalyszerliség az elektronok elrendez6désében?
Tetszblegesen felrajzolhatjuk az elektront az atommag korlli pasztakra vagy
bonyolult matematikai torvényszerlséget kovetve tudjuk megadni az elektronok
elhelyezkedését (34. abra)? Az atomszerkezet leirasara szamos megkozelités
szuletett a tudomanyos multban. Ahhoz, hogy megértsik a legfontosabb

Osszefuggéseket, roviden néhany atomszerkezeti modellt is érdemes megismerni.

° ? o =
" /// o P B o
1\ A
© © ® .
- . .
4 .He .He ,Li
@ proton (p')
atommag/ e elektron (e)
? @ neutron (n°)
34. abra

Az atomszerkezet szemléltetése két lehetséges modell segitségével: az atommag korul
azonos sugaru palyakon keringenek (balra) vagy az atommaghoz kézel koncentrikus
palyakon helyezkednek el (jobbra) az elektronok?
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Mar az okori gorog filozéfusok is torekedtek arra, hogy az anyagok
szerkezetét leirjak. A Démokritosz-féle atomelmélethez hasonldéan, a XIX. szazad
hajnalan John Dalton (1766-1844) az atomokat még aprd, oszthatatlan
részecskéknek, golyoknak képzelte el. A daltoni atomelmélet szerint az anyagokat
felépitd atomoknak meghatarozott kiterjedésuk és allandd tomeguk van, igy ez a
modell 6sszhangban van a tomegmegmaradas torvényével. Dalton 36 elemet
kulonboztetett meg, elmélete szerint minden elemnek jol definialhaté atomfajta felel
meg (35. abra). A modell értelmében az egyszerl anyagokat azonos atomok, az
Osszetett anyagokat, a vegyulleteket kulonb6zb atomok alkotjak (Cooper, 1994;
Schiller, 2013; Whitten et al., 2014).

Az elektron felfedezése (1897, Joseph John Thomson) azonban mérféldkéve
valt az atomszerkezet megértése szempontjabdl, hiszen az addig oszthatatlan
atomot kisérletileg bizonyitottan kisebb egységekre sikertlt bontani. Az Uj ismeret U]
elméleteket eredményezett: Thomson megalkotta a ,mazsolas puding’-atommodellt
(1904), amiben a negativ toltésii részecskék, az elektronok egy pozitiv toltés,
kocsonyaszer(i ,masszaban” helyezkednek el (35. &bra). Ugy gondoltak, hogy az
atom tomegének jelentds része ebben a tomoér alapanyagban szétszorva,
egyenletesen oszlik el (Cooper, 1994; Atkins, 1995; Whitten et al., 2014). A
tovabblépést természetesen a pozitiv toltésl ,massza” jobb megismerése hozta.

Kisérleti tapasztalatok alapjan Ernest Rutherford (1871-1937) allapitotta meg,
hogy a pozitiv rész koncentralt, kis térfogatban 6sszpontosul, ez a mag. Véleménye
szerint az atommag pozitiv toltésli részecskéket, protonokat (gérog eredetli szo,
jelentése: ,elsé dolgok”) tartalmaz. Az elektronok az ellentétes toltésli részecskék
kozotti elektrosztatikus vonzas hatasara a mag korul keringenek, attol viszonylag
nagy tavolsagban (Cooper, 1994; Whitten et al., 2014). Ez a modell a
Naprendszerhez hasonlithaté: az atommagnak a Nap feleltetheté meg, a Fold és a
bolygok pedig a koérulotte keringd ,elektronok” (34. abra, balra).

Ezt a ,Naprendszer’-modellt Niels Bohr (1885—1962) pontositotta. A Bohr-féle
atommodell (1913) értelmében a hidrogénatom egy pozitiv toltési részecskébdl
(atommag) és egy elektronbdl all, az elektron r sugaru kérpalyan kering a mag korul
energiaveszteség nélkul. Bohr elméletében az elektronnak annal nagyobb az
energiaja, minél messzebb van az atommagtol. Tobbelektronos atomban az
elektronok csak bizonyos megengedett sugaru és meghatarozott energiaju palyakon

keringhetnek az atommag korul (34. abra, jobbra). Nagy hémérséklet vagy Utkdzések
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hatasara az elektronok gerjesztédnek, energiafelvétellel magasabb energiaszintre
ugorhatnak (35. abra). Az atom gerjesztését kdvetben lehetéség van a palyak kozotti
elektronatmenetre ugy, hogy mikozben az elektron a nagyobb energiaszintl palyardl
(gerjesztett allapot) az alacsonyabb energiaszintlii palyara ,ugrik”, a két allapot
kozotti energiakulonbség elektromagneses sugarzas formajaban szabadul fel
(Wilbraham et al., 2008; Whitten et al.,, 2014). Az elektromagneses sugarzas
egyszerre hullam- és részecsketermészetli, részecskéi az ugynevezett fotonok
(kvantumok vagy ,sugarzascsomagok”). Az elektromagneses hullam terjedéséhez
nem szukséges kozeg; vakuumban a sebessége azonos a fénysebességgel
(Gelencsér et al., 2012; Whitten et al., 2014). Annak ellenére, hogy a Bohr-féle
atommodellel csak az egy elektronnal rendelkezé hidrogén szerkezete magyarazhaté

j6 eredménnyel, atlathatésaga és egyszeriisége miatt napjainkban is hasznalatos.

Dalton-féle atommodell Thomson-féle atommodell Bohr-féle atommodell
az elektron korpalyaja
hidrogén (H) szén ( nitrogén (N)
oxigén (O) foszfor (P kén (S)
CX) q) p’ pozitiv téltes(
amménia = pozitiv toltés o atommag (proton)
alapanyag
Bohr-féle atommodell tdbbelektronos atomra Atompalyak kozotti elektronatmenet
neon (Ne meghatarozott energiaju
(NE) < specialis palyak
Egerjesztés;'f
P —
E,>E,
gerjesztett allapot
E elektromagneses
2 sugarzas (foton)
energiaszint
E, E (foton) = AE
AE = E;-E,
NPT —E,
pozitiv téltési @®p
atommag (10 proton) ® e 2 energiaszint
35. abra

Az atomszerkezet szemléltetése a legismertebb atomodellek segitségével (Cooper, 1994;
Atkins, 1995; Schiller, 2013; Whitten et al., 2014)
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Megjegyzés:

Az elektromagneses sugarzas hullamhossza (jele: A, gordg kis lambda) és a fotonok
energiaja (jele: E) forditottan aranyosak egymassal (Planck-térvény). Minél nagyobb a
sugarzas hullamhossza, annal kisebb a fotonok energiaja (Cooper, 1994; Gelencsér et
al., 2012; Whitten et al., 2014).

A hagyomanyos elnevezéseket alkalmazva a hullamhossz csokkenésével és az energia
ndovekedéseével parhuzamosan megkuldnbdztetjik a radio- és mikrohullamokat, az
infravords (infrared, IR), a lathatd és az ultraibolya (ultraviolet, UV) sugarzast, valamint a
rontgen- és a gammasugarzast. Ezek a hullamok egylttesen képezik az
elektromagneses spektrumot, ennek vizsgalataval, kutatasaval a spektroszkopia
tudomanyaga foglalkozik (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A 380 nm (ibolya) és 760 nm (vords) kozoétti hullamhosszu elektromagneses sugarzas
az emberi szem szamara is érzékelhetd, ezért ezt lathaté fénynek nevezzik, ebben az
eltér6 szinl sugarak hullamhossza, illetve energigja kulonb6z6. A testunk altal
kisugarzott energiat (héenergia), hasonléan a Fold altal kisugarzott energiahoz,

nagyobb hullamhosszu) tartomanyba esik.

névekvé energia

lathato sugarzas (fény):
760 nm (vords) - 380 nm (ibolya)

frekvencia (Hz) 3|~10‘° 31-10‘2 3|-10‘6 31-10‘“
radic-  mikrohullam  infravorss (IR) | gultraibolya rontgen g ammg

hullam (UV) (X-ray)

I I [ ! I [ I ] l I I

1 10" 10? 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10"
hulldmhossz (m)

M T aa+ G e

ember izeltlabuak sejt  baktérium molekula atom atommag

a hullamhossz
nagysagrendje

Az elektromagneses sugarzas hullamhossz szerinti felbontasa

A pozitiv toltésl szubatomi részecske, a proton (1919, Ernest Rutherford) és
az elektromosan semleges neutron (1932, James Chadwick) felfedezését kdvetden
nyilvanvaléva valt, hogy az atomok tulajdonsagainak megértéséhez, a belbluk
képzdd6 vegylletek jellemzéséhez és a kémiai reakcidik értelmezéséhez az
atomszerkezet mélyebb leirasa szikséges. Kisérletek és elméletek sokasaga
vezetett el az atomszerkezet napjainkban hasznalatos, kvantummechanikai
leirasahoz. Ennek egyik alapja az a megallapitas volt, hogy a mikrovilag
torvényszeriségeinek jellemzését, igy az elektronok atommag koruli mozgasat nem
lehet a mozgasokra altalanosan érvényes Newton-féle mechanikaval leirni. Newton

klasszikus fizikajaban egy m tomegl testre haté F nagysagu eré kovetkeztében a
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test allapotat a tér barmely pontjaban és minden id6pillanatra (t) jellemezni tudjuk egy
matematikai differencialegyenlet segitségével, aminek a megoldasa egy fuggvény.
Ez azt jelenti, hogy a test helyét, helyzetét mindig pontosan meg tudjuk adni. Egy
elektron palyajat azonban ebben az értelemben képtelenség megfigyelni (Schiller,
2013; Whitten et al., 2014). Ezt mondja ki a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
Osszefuggés: a kvantummechanikaban I|éteznek olyan fizikai mennyiségek,
amelyeket egyszerre, nagy pontossaggal nem lehet megmérni (ilyen példaul a hely
€és az impulzus, azaz a lendulet, ami a tdmeggel és a sebességgel aranyos
paraméter; Whitten et al., 2014).

Louis de Broglie (1892-1987) 1924-ben fogalmazta meg az elektron kettds
természetét, azaz az elektron egyszerre részecske és hullam, igy az elektron
mozgasat a hullamokra jellemz6 torvényszerliségek figyelembevételével
jellemezhetjuk (Whitten et al., 2014). Ez vezetett el a hullamfiuggveény (jele: y, gorog
pszi) és az ugynevezett Schrodinger-egyenlet megalkotasahoz, illetve az atompalya,
mint az elektron tartozkodasi helyének atértelmezéséhez. A kvantummechanikai
megkozelités meg sem probalja egy konkrét elektron pontos helyét meghatarozni,
viszont megmondja, hogy az elektronok milyen valdsziniséggel haladnak valamilyen
palya mentén (Atkins, 1992; Albaréde, 2009; Schiller, 2013; Whitten et al., 2014).

Noha az atomszerkezet kvantummechanikai jellemzése meglehetésen
bonyolult — ezért részletes ismertetése meghaladja e konyv kereteit —,
megallapitasai egyszeriek és konnyen alkalmazhatéak komoly matematikai
levezetések és bizonyitasok nélkul. A kovetkezdkben tekintsuk at azokat a
legfontosabb 0Osszefiiggéseket, amiket a kvantummechanika eszkdztara révén az
atomszerkezet leirasara hasznalhatunk!

A kvantummechanikai jellemzés a matematikai val6sziniségszamitas
iranyabdl kozeliti meg az atomszerkezetet. Az atomon bellul azt a térrészt, ahol az
elektron nagy (90%-0s vagy nagyobb) valdszinliséggel megtalalhaté, atompalyanak
nevezzik. Az atom — és igy az atompalya — energiaja kvantalt, azaz csak
meghatarozott értékeket vehet fel, ami O6sszhangban van a korabbi Bohr-féle
atommodell egyik megallapitasaval (Atkins, 1992; Greenwood, Earnshaw, 2004). Egy
adott atom energiaallapotdhoz szamokat rendelhetunk, az egyes elektronok
energiaszintjét a kvantumszamok segitségével adhatjuk meg (Whitten et al., 2014).
Az elektronok atomon bellli elrendez6dését négy kvantumszammal jellemezhetjuk;

ezek tobbek kozott az elektron térbeli eloszlasat és energigjat hatarozzak meg.
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A fékvantumszam (jele: n; értéke: n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ... pozitiv egész
szamok; értékeinek betljele rendre K, L, M, N, O, P, Q) megadja az elektron
atommagtdl vald tavolsagat. Az atom mérete és ezzel parhuzamosan az elektron
altalanos energiaszintje els6sorban a f6kvantumszamtol fugg. A kisebb
fékvantumszamu palyak az atommaghoz kozelebb helyezkednek el. A nagyobb
fékvantumszam nagyobb méretli atompalyat jelent (Rézsahegyi, 1993; Atkins, 1995;
Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014). Az azonos fékvantumszamu

atompalyak héjakat (elektronhéjakat) alkotnak (36. abra).

A =0 m=0 s alhéj PR (CleRtronIng " 1s
=2 =0 m=0 s alhéj 2
=1 2:(1) o alhéj L (elektron)néj

£ m=+1
§n=3 | 1=0 m=0 s alhéj 3s

& =1 e
E m= 0 p alhéj 3p

S m=+1 M (elektron)héj

E2N 2

m=-1
m=0 d alhéj 3d

m=+1

, m=+2

36. abra

A kvantumszamok lehetséges értekei
A kvantumszamok az elektron atomon bellili elhelyezkedését és energiajat jellemzd
paraméterek a kvantummechanikai leirasban.

Egy héjon belul (amit a fékvantumszam értéke hataroz meg) kulonb6zé
energiaju alszintek vagy alhéjak lehetségesek, amelyek jellegzetes alakkal is
rendelkeznek. Ezek megadasara szolgdl a  mellékkvantumszam. A
mellékkvantumszam (jele I; értéke: | = 0, 1, 2, ..., n—1; értékeinek betljele rendre s,
p, d, f) az atompalya ,alakjat”, azaz az elektron toltéssliriiség-eloszlasanak alakjat és

a palya perdiletét, valamint részben az energigjat hatdrozza meg. A
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mellékkvanumszam értéke tehat nullatol a fokvantumszamnal eggyel kisebb szamig
valtozhat. Az azonos mellékkvantumszamu atompalyak alhéjakat alkotnak (Atkins,
1992; Roézsahegyi, 1993; Greenwood, Earnshaw, 2004; Albarede, 2009; Whitten et
al., 2014). Ha n = 1 (els6 héj vagy K héj), a mellékkvantumszam | = 1-1 = 0, azaz
egy alhéj lehetséges, az ugynevezett s-alhéj. A masodik héjon (n = 2; L héj) viszont
mar két, eltéré energiaszintii alhéj Iétezhet, egyik s-alhéj (I = 0), a masik p-alhéj (I
=1). A harmadik, M héjon az elektron harom eltéré energiaszintet képviseld alhéjon
(s-, p- és d-alhéj) helyezkedhet el (36. abra).

A kvantummechanikai megkozelitésben a mellékkvantumszam értéke az
atompalya alakjat is kijeloli. Ennek szemléltetéséhez azonban meg kell hatarozni az
elektron valészinliség slirliség-eloszlasat (,elektronfelh§”), amit a
kvantummechanikai egyenletek megoldasaval érhetink el. Ha az atom minden
pontjara meghatarozzuk az elektron megtalalasi valoszinliségét, majd az eredményt
grafikusan abrazoljuk, megkapjuk az atompalya kozelit6 alakjat. Azt a térrészt (sikot,
gombfellletet), ahol az atomon belll az elektron nem fordulhat el6 (a megtalalasi
valoszinisége nulla) csomdsiknak nevezzik. A levezetések szerint az s-palya
gombszimmetrikus, az elektronok a mag helyén is el6fordulhatnak, azaz az s-
palyanak nincs csomosikja. A p-palyak elektroneloszlasa sulyzészerd, egy
csomosikjuk van: az elektron szamara a mag helye tiltott (az elektron soha nem
tartozkodhat abban a képzeletbeli sikban, ami a magon keresztul fektethetd). A d- és
f-palyak alakja bonyolult formakkal kozelitheté (37. abra). A d-palyak csomosikjainak
szama kettd, igy a tiltas nagyobb mértéki, mig az f-palyak harom csomadsikja miatt
még nagyobb mértékd tiltas érvényesul (Atkins, 1995; Whitten et al., 2014).

Az azonos energiaju atompalyak térbeli orientaciojat, azaz ranyat” a
magneses kvantumszam (jele: m; értéke: m = I, —-I1+1, ..., 0, ..., |-1, I) hatarozza
meg (Atkins, 1992; Rézsahegyi, 1993; Greenwood, Earnshaw, 2004; Albaréde, 2009;
Whitten et al., 2014). Bevezetésének alapja, hogy klils6 magneses térben az atomon
belll definidlhatd egy olyan irdny, amihez képest a palya iranyultsdaga megadhato (x,
y és z iranyok a derékszogl koordinata-rendszer szerint). A magneses kvantumszam
21+1, azaz a mellékkvantumszam kétszeresénél eggyel tobb értéket vehet fel. Ez azt
jelenti, hogy a gombszimmetrikus palyan mozgé s elektronoknak csak egy beallasa
lehet (I=0, m=1), igy barmely héj s-alhéjat egy atompalya alkotja. Ettdl eltéréen a p-
palyakat jelképezd sulyz6 a magneses térben harom kuldénb6zd iranyba fordulhat

(I=1), ezért a p-alhéjat harom azonos energiaszintl, de eltérd orientacioju palya (px,
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py és pz) alkotja. A d-palyak esetén 5 (37. abra), az f-palyak esetén 7 kulonb6zo
lehetéség létezik, ezért barmely d-alhéjat 5 atompalya, f-alhéjat 7 atompalya épit fel
(Atkins, 1992; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).

y
= »
X 1s 2s 3s
S
pP.
Py Po P.
d, d, d, d., d.,
37. abra

A kulénb6z6 atompalyak lehetséges alakja a burkolofellletek grafikus szemléltetésével
(Atkins, 1992; Schiller, 2013; Whitten et al., 2014; Gill, 2015; médositva)

Barmely atompalya a f6-, a mellék- és a magneses kvantumszammal
egyérteimiien megadhaté. Az atompalyan elhelyezkedd elektron jellemzéséhez
azonban egy tovabbi kvantumszam is szikséges, ez a spin vagy
spinkvantumszam. Az elektron spinje magneses jellemz6, két lehetséges értéke
van (jele s vagy ms;, értéke: ms = +)2 vagy —'2), ami a négydimenzios
kvantummechanikaban a hullamfiggvény szimmetriasajatsagaival flgg ossze
(Greenwood, Earnshaw, 2004; Albarede, 2009; Whitten et al., 2014).

A kvantummechanika értelmében az atomban talalhaté barmely elektron
leirhaté a fenti négy kvantumszam segitségével ugy, hogy azok legalabb egy
kvantumszamukban (a spinben) kulénbéznek. Ezt a térvényszerliiséget el6szor 1924 -
ben Pauli fogalmazta meg (Pauli-elv vagy Pauli-féle tilalmi elv), aki megallapitotta,
hogy egy atomon belll nem lehet két olyan elektron, aminek minden kvantumszama

megegyezik (Atkins, 1992; Rézsahegyi, 1993; Greenwood, Earnshaw, 2004;
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Albaréde, 2009; Whitten et al., 2014). Kéznapi értelemben ez azt jelenti, hogy egy
atompalya olyan, mint egy kétszemélyes ,smart-autd”. A két autéllés — vezetd oldali
és ,anyosulés” — felel meg az atompalyan a két ellentétes spinl elektronallapotnak.
Tudjuk tehat, hogy az elektronok a kvantumszamok altal meghatarozott, szigoru,
szabalyos rendben sorakoznak az atomban. Nézzik meg, hogy mit jelent ez az
energiaszint szempontjabol!

Megallapodas szerint a szabad elektron energiaszintje felel meg a nulla-
szintnek, ebben az allapotban az elektronra nem hat az atommag vonzasa. Az
atomhoz tartozo, kotott elektron energiaja (palyaenergia) ennek megfeleléen negativ
erték ugy, hogy annal kisebb az elektron energiaszintje, minél kdzelebbi atompalyan
helyezkedik el a maghoz. Az elektron maghoz valé kétédése a K héjon a
legnagyobb, azaz itt helyezkedik el a legmélyebb helyzetli atompalyan (38. abra). A
novekvd fékvantumszammal az atommagtdl egyre tavolabb kertlnek az elektronok,
energiaszintjuk egyre magasabb lesz, ezzel parhuzamosan egyre kevésbé kotédnek
az atommaghoz. Az egyes elektronok relativ energiaszintje anyagi minéségtél fliggd
parameéter, ezért a kulonbozé elemek relativ elektron energiai is kulonboznek
(Varsanyi, 2009; Whitten et al., 2014).

E = 0 (szabad elektron)

Héjak és alhéjak a H-atomban
=| N|4s 4p 4d 4f
N
%]

-5
2| M| 3s 3p 3d
2
()
% L|2s 2p
3
R
Sl K|1s

(atommag)

38. abra

A hidrogénatom lehetséges palyai az energiaszintek jeldlésével (Gill, 2015; modositva)

Az elektronburok felépulése soran az elektronok a magtél barmilyen
tavolsagra el6fordulhatnak, de a legnagyobb valdszinliséggel a lehetd
legalacsonyabb energiaszintli, leger6sebb vonzast biztositdé palyan tartézkodnak

(-Aufbau” elv, felépiilési elv vagy az energiaminimumra térekvés elve). Barmely
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atom esetén a legalacsonyabb energiadllapotot képvisel6 elektronszerkezetet
tekintjuk alapallapotnak. Az alapallapotu atomban az elektronok kvantumszamokkal
megadhaté sorrendje az elektronkonfiguracio (Atkins, 1992; Whitten et al., 2014).
Az egy elektronnal rendelkez6 hidrogénatomban ez a K héj s-alhéjat jelenti (38.
abra). Ha tobb energia all rendelkezésre, azaz gerjesztjik az atomot (gerjesztett
allapot), az elektron magasabb energiaallapotu palyara kertlhet. Elegendé energia
hatasara akar a 3s-palyan, vagy a harom 3p-palya, illetve az 6t 3d-palya egyikén
helyezkedhet el (és igy tovabb). Az egy elektronnal rendelkez6 hidrogénatomban az
azonos héjhoz tartozé alhéjak energiaszintje nem tér el egymastol (Atkins, 1992;
Varsanyi, 2009; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Tobbelektronos atomoknal, azaz a hidrogénnél nagyobb rendszamu
elemeknél az elektronok kozott fellépd taszitassal, tovabba a ndvekvd magtoltéssel is
szamolni kell, ami az alhéjak energiaszintjének eltolodasat eredményezi (39. abra).
Alapallapotban az elektronok fokozatos feltdltédése egyrészt az energiaminimumra
torekvés elvét, masrészt a Pauli-elvet koveti. Az elektronkonfiguracié szimbolikus
leirdsa nem is jelent problémat az 6todik elemig: a hidrogén elektronszerkezete 1st
(azaz az n=1 fékvantumszamu és |1=0 mellékkvantumszamu palyan egy, parositatlan
elektron van; az elektronok szamat felsé indexben adjuk meg), a héliumé 1s?
(parositott elektronok), a litumé 1s22s?, a berilliumé 1s22s?, a boré 1s22s?2pt (40.
abra). Hogyan irhatjuk viszont le a hat elektronnal rendelkezd szén vagy a hét
elektront tartalmazo nitrogén elektronszerkezetét? Hogyan helyezkednek el az
elektronok az azonos energiaju, de eltér6 magnenes orientacioju p-palyakon? A
valaszt az elektronburok felépllésének harmadik f6 szabalya adja meg: azonos
energidju szintek kozul a kilonb6z6 magneses kvantumszamuak (,térbelileg
kulonbozéek”) toltddnek be elbszor, azonos spinnel (igy vannak az elektronok a
legmesszebb egymastdl). Ezt az 6sszefliggést Hund-szabalynak vagy a maximalis
multiplicitas elvének nevezzik (Whitten et al., 2014). A korabbi kéznapi hasonlattal
élve: ha az atompalyakat smart-autéknak tekintjik, azokba el6sz6r a vezeték Ulnek,
utasok csak akkor foglalnak helyet, ha valamennyi sofér mar indulasra kész.

A kvantumszamok segitségével tehat barmely elem elektronszerkezetét
egyszerlen meg tudjuk adni. Ennek értelmében az 1s-palya dnmagaban alkotja az
atom elsé héjat (K), a masodik héjat (L) a 2s- és a 2p-palyak, a harmadikat (M) a 3s-,
3p- és 3d-palyak képezik. Ezeket a héjakat legegyszeribben ugy képzelhetjik el,

mint a hagyma rétegeit. Ha egy alhéj a rajta elfér6 6sszes elektront tartalmazza (az
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s-alhéjak kettbt, a p-alhéjak hatot, a d-alhéjak tizet, az f-alhéjak tizennégyet), az alhéj
telitett vagy zart (40. abra). Ha egy héj s- és p-alhéja egyarant lezart, maga a héj is

lezart (amennyiben vannak, a d- és f-alhéjaknak nem kell lezartnak lennilk).

E = 0 (szabad elektron)
Héjak és alhéjak tobbelektronos atomokban
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39. abra
A tdbbelektronos atomok lehetséges atompalyai az energiaszinttél figgd kiépulési sorrend
megadasaval (Whitten et al., 2014; Gill, 2015; médositva)

Az elektronburok felépllése soran az atom legkllsé héjat, amelyben az
atomot felépitd legutolsé elektronokat befogadd palyak vannak, vegyértékhéjnak
nevezzuk. A bels6 héjak az atomtérzs részét képezik. A lezart, telitett alhéj stabil
elektronszerkezetnek felel meg, az ilyen atomok (pl. a hélium vagy a neon) nem
reakcidképesek, idegen szdval inertek. A telitetlen, nem lezart alhéj azonban aktiv,
nagy reakcidhajlamu elemet eredményezhet, hiszen a kémiai kdtések kialakitasaban

dontéen a vegyértékelektronok vesznek részt. Ezek szama szoros dsszefuggésbe
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hozhat6 a reakciokészséggel, illetve szerkezetukben periodicitas figyelheté meg (pl.
a litium és a natrium vegyértékhéjan egyetlen kulsé elektron talalhaté). Az analdg
elektronszerkezet az atomok tulajdonsagainak periodikus ismétlédését eredményezi,

ami a periodusos rendszer alapja (Nyilasi, 1975; Atkins, 1995; Whitten et al., 2014).
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40. abra
Az elektronburok feléplilése és az elektronkonfiguracio szimbolikus jeldlése a hidrogéntdl a
magnéziumig (az ellentétes spinl elektronokat az eltérd iranyu kék nyilak jelzik)
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Mi és mire j6 a spektroszképia?

&é“‘l/_,\ l

folytonos szinkép

emissziés vonalas szinkép

prizma

abszorpciés vonalas szinkép

A fehér fény felbonthato eltéré szinli komponenseire, ez a spektrum vagy szinkép

A spectrum kifejezést el6szér Newton hasznalta arra a fényjelenségre, amikor a Napbdl
érkezd fehér fény egy prizman (a prizma a kornyezetétél eltéré optikai strlség,
atlatszé anyagbdl készllt test) athaladva eltéré szinl komponensekre bomlik. A
spektroszkopia a spektrumok készitésére, vizsgalatara és értelmezésére iranyuld
modszerek és tudomanyagak Osszefoglald megnevezése. A spektroszkopia
torténetének kezdeti szakaszaban a moddszerek a fény lathatdé tartomanyara
korlatozédtak, kés6bb azonban ezeket kiterjesztették a teljes elektromagneses
spektrumra. A mlszeres analitikdban az anyag és az elektromagneses sugarzas kozotti
kdlcsdnhatast hasznaljak fel az atomok, molekulak felépitése és szinképeik kozotti

,,,,,,

meghatarozasat teszi lehetévé (Burger, 1992; Schiller, 2013; Whitten et al., 2014).

Napjainkban a spektroszképia tobbféle csoportositasa lehetséges, attdl fuggben, hogy
milyen hullam (pl. elektromagneses sugarzas, elektronsugarzas, nyomashullam) vagy
kdlcsdnhatas vizsgalata a cél (pl. elnyelés, kibocsatas). A kiulénb6z6é anyagok altal
elnyelt (abszorpcios) vagy kibocsatott (emissziés) fény szinfelbontasa adja a szinképet,
ami az elnyelt vagy kibocsatott sugarzas intenzitaseloszlasa a hullamhossz
fuggvényében (Nagy, 1992; Schiller, 2013). A Nap fehér fényének felbontdsaban a
lathatd spektrum valamennyi szine megjelenik, egymast folytonosan koévetve, ez
folytonos szinkép (ilyen természeti jelenség a szivarvany). A folytonos szinképet ado
sugarzas hullamhossza egy bizonyos szinképtartomanyban folyamatosan valtozik, és a
legnagyobb felbontoképességli miszerekben sem tudjuk kilénb6zé hulldmhosszu
komponensekre bontani. 1zz6 szilard vagy folyékony anyagok bocsatanak ki folytonos
sugarzast. A szinkép vonalas, ha abban csak nagyon szlik frekvenciatartomanyba esé
szinképvonalak jelennek meg (pl. atomos vagy egyszeri molekulakbdl allé gazok
gerjesztésekor johet létre). Ha az egymas melletti vonalak kil6nall6 csoportokba
rendezédnek, a szinkép savos (pl. dsszetett molekulakbdl allé anyagok szinképe; Nagy,
1992).
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Annak ellenére, hogy a szinképek elemzése mar a XIX. szazadban ismert modszer volt,
a hidrogén szinképének értelmezése a Bohr-féle atommodellhez koétédik. Mivel az
atomban az elektronok csak meghatarozott energiaju palyakon helyezkedhetnek el, a
vonalas szinképek a fényt kibocsatd anyagra jellemzé szerkezetliek, ezért az egyes
atomok azonositasara alkalmasak (Burger, 1992; Nagy, 1992). Magyarorszagon a
geologiai céllal készilt elemzések jelentés része a XX. szazad végeéig klasszikus
analitikai moddszerekkel, langfotometriaval és szinképelemzéssel készult, részben
foldtani térképezési feladatokhoz, részben nyersanyagkutatdshoz kapcsolédoan
(Harangi et al., 2003).

A kvantummechanikaban a hidrogén elektronszerkezetének leirasakor a géombszeri
atompalyat s-palyanak nevezik. A jeldlés eredete szintén az anyag szerkezetét kutatod
spektroszkopia eredményeire vezethetd vissza, ahol az ,s” bizonyos, ehhez a palyahoz
rendelheté spektrumvonalak éles, hatarozott (,sharp”) jellegére utalt. A p, d és f
jeldlések szintén spektroszkopiai eredetiiek, és rendre a ,principalis (principal)’, a ,diffuz
(diffuse)” és a ,finom (fine)” megjeldlésre utalnak (Atkins, 1995; Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

Ahhoz, hogy a periddusos rendszerben kdonnyen el tudj igazodni, néhany egyszeri
szamot mar most meg kell tanulnod! Az elektronkonfiguracid szempontjabol kiemelt
szerepe van az egyes alhéjakat alkotdé atompalyak, illetve az azokon maximalisan
elhelyezhet6 elektronok szamanak. Az s-alhéjat egy, a p-alhéjat harom, a d-alhéjat 6t,
az f-alhéjat 7 atompalya épit fel (Atkins, 1992; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et
al., 2014). A megjegyzend6 szamsor tehat (s-, p-, d-, f-atompalydk szama): 1, 3, 5, 7. A
Pauli-elv értelmében minden atompalyan két elektron tartézkodhat, tehat az elektronok
maximalis szama (a telitett s-, p-, d-, f-alhéj elektronkapacitasa) rendre a kdvetkez6: 2,
6, 10, 14. Ez utébbi szamsor (s: 2; p: 6; d: 10; f: 14 elektron) fontos szerepet kap a
periddusos rendszer értelmezésekor.

Az elektronkonfiguracié bemutatasakor nem esett sz6 a nagyobb rendszamu elemek
elektronszerkezetérél (d- és f-alhéjak kiépllése), illetve az energiaszintek specialis
valtozasairdl, az altalanos szabaly aldli kivételekrdl. Ezek targyalasa meghaladja e
konyv kereteit, azonban a részletes kémia tankdnyvekben (pl. Atkins, 1992; Whitten et
al., 2014) ezekrél is olvashatsz.

Az elektron energigjat gyakran nem az energia S| mértékegységében adjak meg, hanem
ugynevezett ,elektronvolt’-ban (eV). Egy elektronvolt az az energia, amelyet egy
elektron 1V elektromos fesziltségkllonbség hatasara nyer (1 eV =1,6 - 107°J).

116



4.2. Az elemek periédusos rendszere

A periodusos rendszer — mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl — a
kémia egyik legfontosabb fogalma; sem a szervetlen kémia, sem a geoldgia (és a
geokémia) kémiai alapjait nem érthetjlk meg elézetes targyalasa nélkul (Atkins,
1995; Greenwood, Earnshaw, 2004; White, 2013). A természetben el6forduld és a
mesterségesen eldallitott elemek az atommag novekvé protonszama, a rendszam
szerint hosszu sorozatba rendezhetdk, de ez a lanc csak részben tukrozi az elemek
és a bel6lik felépuld anyagok tulajdonsagait (pl. fokozatosan névekvé atomtomeg).
Az analog elektronszerkezetli kémiai elemek hasonl6é tulajdonsagu csoportokat,
sorozatokat jeldlnek ki az elemek birodalmaban, melyhez a szabatos rendszerezési
keretet a peridédusos rendszer biztositja (Atkins, 1995; Whitten et al., 2014).

A periodicitas jelenségének kodzponti szerepe miatt napjainkig szamos (kb.
700) kialénb6zb periodusos tablazatot javasoltak, ezek kdzel 150-féle tipusba vagy
altipusba sorolhatok (Greenwood, Earnshaw, 2004). Valamennyi koézul a
legkiemelkedébb az 1869-es Mengyelejev-féle periddusos rendszer (41. abra).
Dimitrij Ivanovics Mengyelejev (1834-1906), orosz kémikus az addig ismert 60
elemet atomtdmeg alapjan rendezte, tovabba megjésolta bizonyos elemek
felfedezését (ezeknek Ures mezbket hagyott ki, varhaté tomeguket elbre
megbecsilte). Munkassaga soran a peridodusos tablazat tobb formajat publikalta
(Atkins, 1995; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014). Noha az elektron
késbbbi felfedezését, majd az elektronszerkezet 0&sszefliggéseinek feltarasat
kovetben az atomtdmeg rendszerezd szerepe hattérbe szorult, Mengyelejev
meghatarozé eredményének tiszteletére a 101-es rendszamu (Md, mendelévium),
mesterségesen elballitott elemet réla nevezték el (White, 2013).

Az elektronszerkezet periodicitasara épulé periddusos rendszert szintén
tobbszér modositottak és bdévitették, de a leggyakrabban hasznalt forma, az
ugynevezett ,hosszu periédusos rendszer” még ma is hasonlit Mengyelejev eredeti
abrajara. Ebben tobb mint 110 elem talalhato, amelyek négy nagyobb blokkot
alkotnak, ezek a ,mez8”-k. Az elektronkonfiguracié szempontjabdl a periédusos
rendszerben megkulonboztetiink tovabba fuggéleges oszlopokat, ezek a csoportok,

valamint vizszintes sorokat, ezek a periodusok (42. abra).
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ONNTD CHCTEMH BJAEMEHTOBD.

OCHOBAHNOR KA HXS ATOMROMD BSCH N XHMRYECKOMS CXOACTES.

Ti=S50 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=183.
Crw=52 Mo= 96 Wam=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=197.
Fe=56 Rn=104,s Ir=198.
Ni=Co=59 Pi=106s 0-=199.
H=1 Cu=634 Ag=-108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 Za=652 Cd=112
B=1l Al=274 =68 Ur=116 Au=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=118
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210?
0=16 S=32 Sem794 Te=128?
F=19 Cl=356Br=80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tli=204,
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
?7m=45 Ce=92
MEr=56 La=94
Wi=60 Di=95
Nn =156 Th =1 187

K. Mewmasshens

41. abra
Mengyelejev és az altala megalkotott, tdmeg szerint rendezett peridédusos rendszer
(hu.wikipedia.org; kozkincs)

A periddusos rendszer minden egyes oszlopaban olyan elemeket talalunk
egymas alatt, amelyek azonos szamu vegyértekelektronnal rendelkeznek, ezért
hasonlé tulajdonsaguak. A sorok az elektronhéjak fokozatos feltoltédését mutatjak
balrdl jobbra a rendszam (és igy az elektronszam) ndvekedésével, azaz az elsé sor
(periédus) a benne elhelyezkedd két elemmel (hidrogén és hélium) a K héjnak felel
meg. A masodik sor az L héj két alhéjat tartalmazza, a zart K héjat kdvetden el6szor
az L héj s-alhéjan helyezkedik el az els6, majd a masodik elektron, majd a p-alhéj
toltédik fel fokozatosan a maximalis 6 elektronnal; ennek megfeleléen ebben a
periodusban 8 oszlop (csoport) kilonul el. Hasonldéan, a harmadik periédusban (M
héj) szintén 8 elemnyi egység kulonithetd el. Lathatd, hogy kdzvetlen 6sszefliggés
van a periodusos tablazatban talalhaté egyes mezdk (blokkok) és az abban talalhaté
atomok elektronkonfiguracioja kozott: az s-mez6 2 elemnyi szélességli, a p-mez6 6,
a d-mezb6 10, és az f-mezd 14 elem szélességi (Nyilasi, 1975; Greenwood,
Earnshaw, 2004), azaz mindig annyi oszlop (csoport) talalhaté a tablazatban, ahany

elektron maximalisan tartozkodhat az adott alhéjon (42. abra).
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42. abra
Az elemek periddusos rendszere (Whitten et al., 2014; modositva)

A fentiek alapjan, ha a periddusos tablazat sorai helyett az oszlopokra
tekintink, az els6é két csoport alkotia az s-mezét (Atkins, 1995; Greenwood,
Earnshaw, 2004): az elsé csoport elemeinél — fuggetlenul attél, hogy melyik héj a
vegyértékhéj — egy elektron talalhaté a legkllsé s-alhéjon (a vegyértékhéj
elektronkonfiguracidja: ns!, ahol n a fékvantumszam). Itt talaljuk a hidrogént, és a
vele analdg vegyértékszerkezetl, de téle eltéré kémiai tulajdonsagokkal rendelkez6
elemek csoportjat, az alkalifémeket (pl. Li, litium; Na, natrium; K, kalium). A masodik
csoportba az s-mezé azon elemei tartoznak, amelyek vegyértékhéjanak
elektronkonfiguracidja ns?, ezek az alkaliféldfémek (pl. Mg, magnézium; Ca,
kalcium; Sr, stroncium).

A kovetkezd 6 oszlop alkotja a p-mezét, a benne elkulonitheté 6 csoport
rendre eggyel tobb elektront tartalmaz a vegyértékhéjon az ns?np! konfiguraciotdl az
ns?np® konfiguracioig. A p-mezé oszlopainak hagyomanyos elnevezése a kovetkez6
(43. abra): foldfemek (pl. Al, aluminium), széncsoport (pl. C, szén; Si, szilicium),

nitrogéncsoport (pl. N, nitrogén; P, foszfor), oxigéncsoport (pl. O, oxigén; S, kén),
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halogének (pl. F, fluor; CI, klér; Br, brom; I, j6d) és nemesgazok (pl. Ne, neon; Ar,
argon). Figyeljlk meg, hogy a nemesgazok elektronszerkezete telitett, zart (ezért
tartozik ide a hélium is)! Ennek megfeleléen kémiailag inert elemeket alkotnak. A
vegyértékhéjon a szomszédos nemesgaz szerkezetéhez (Un. oktett: ns2np®) képest
tobb (pl. alkalifémek, alkalifoldfémek) vagy kevesebb (pl. halogének) elektront
tartalmazé atomok igen reakcioképesek (40. abra); elektron(ok) leadasaval vagy
elektron(ok) felvételével a stabil oktett-szerkezet elérésére térekednek (oktett-
szabaly), azaz kémiai kotést hoznak létre egy vagy tdbb masik atommal.

Az s- és a p-mez6 8 oszlopat szokas fécsoportoknak (A csoport) nevezni, mert
ezeknél a vegyértékhéjon az s- és a p-alhéj toltdédik fel fokozatosan elektronokkal
(Whitten et al., 2014). Az els6 (la vagy IA) és a masodik (lla vagy llIA) fécsoport
alkotja az s-mez6t, a harmadik—nyolcadik f6csoport (llla—Vllla) a p-mezét (42. abra).
E kettd kozotti helyzetben, mintegy 0sszekoté hidként talaljuk a d-mezét (B csoport),
benne 10 révidebb oszloppal (Un. mellékcsoportok, |b—VIllb vagy IB-VIIIB). Az itt
talalhatd elemeket 6sszefoglaldan atmeneti elemeknek vagy atmenetifémeknek
nevezik (pl. Fe, vas; Mn, mangan; Cu, réz; Ag, ezust; Au, arany). Kozos jellemzéjuk,
hogy a legkulsd, telitetlen héj s-alhéjan egy vagy két elektront tartalmaznak,
tulajdonsagaikat azonban a belsd, telitetlen d-alhéj fokozatos kiépulése hatarozza
meg (Atkins, 1995; Whitten et al., 2014). Erre az energiaszintek figyelembevételével
(39. abra) el6szor a 4s-alhéj betdltédését kovetben van mod (3d-alhéj), azaz a
negyedik periodusban kezdédik a d-mezd. A ,hosszu periédusos rendszerben” az s-
mez6t jobbrdl a d-, majd azt a p-mez6 koveti, a bennuk elhelyezkedd oszlopokat
ezért szokas egytdl tizennyolcig folyamatosan szamozva felsorakoztatni (42. abra).

Az atmenetifémek kozul kiemelve, a periddusos tablazat alsé részeén,
elkulondlten talaljuk az f-mezét, illetve az azt alkotd 14 rovid oszlopot (42. és 43.
abra). Az itt elkllonilé elemek a belsé atmeneti elemek (f-atmeneti elemek). Ha
figyelmesen megnézzik a megfeleld rendszamokat, az f-mezd els6é sora a d-
mezében taldlhaté lantan (La) utdan kovetkezik, ezért ezeket Gsszefoglalé néven
lantanidaknak vagy lantanoidaknak (lantanszerii elemek) nevezik; magyar
megnevezeésuk: ritkaféldfémek (pl. eur6pium, Eu). Az f-mezd masodik sorat a d-
mezdében talalhaté aktiniumot (Ac) kdveté 14 elem, az aktinidak vagy aktinoidak
(aktiniumszerli elemek) alkotjak. A kizarélag radioaktiv elemekbdl &all6 csoport
legismertebb és kiemelkedé jelentéségl tagja a térium (Th) és az uran (U). Az urant

kovetd elemek a transzuranok, melyek a természetben nem fordulnak el6

120



szamottevd mennyiségben, elballitasuk mesterségesen lehetséges (Greenwood,
Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).
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43. abra

Nevezetes csoportok a periédusos rendszerben
A lantanidak és az aktinidak (f-mezd elemei) alkotjak a belsé (f-) &tmeneti elemeket.

Az elemek ~80%-a fém, amint erre a csoportok Osszefoglalo nevei (pl.
alkalifémek, atmenetifémek, féoldfémek) is utalnak. A fémek és a nemfémes elemek
altalanos tulajdonsagai kulonboznek egymastol (3.1. Elemek és szervetlen
vegyliletek alfejezet). Vannak azonban olyan elemek, amelyek tulajdonsagai részben
a fémes elemekre jellemzéek, részben a nemfémek sajatsagait mutatjak. Ezeket az
atmeneti jellegl elemeket félfémeknek (metalloidok) nevezzik. Ebbe a csoportba
tartozik példaul a szilicium (Si) és a germanium (Ge), amelyek kilénleges elektromos
vezetbképesseége (félvezetdk) az elektronikai ipar szamara alapvetd jelentéségl. A
szilicium kékesszurke szind, fémesen csillogd, nagyon kemény félfém. Félvezetd
tulajdonsagu, ennek megfeleléen ellenallasa a hémérséklet emelésével csdkken. Az
elektronikai iparban az ultratiszta sziliciumot tranzisztorok, diddak készitésére

hasznaljak fel (pl. chip-ek a szamitégép memaoriaegységében; Whitten et al., 2014).
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A fémes jelleg valtozasa a periddusos rendszerben is kdvethetd, egy
csoporton belll a rendszam ndvekedésével ndvekszik, egy peridéduson belll viszont

a rendszam novekedésével csdkkennek a fémes tulajdonsagok (44. abra).
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44. abra
Fémek—nemfémek a periddusos rendszerben (Whitten et al., 2014; mddositva)

lejatszodhat. Az elektronok igyekeznek a lehet6 legkisebb energiaju szintre kerulni,
ezért a gerjesztés utan az energiaszinteknek megfeleld kulonbség kisugarzasa
(emittalasa) kdzben alacsonyabb energiaszintre |épnek vissza. A kisugarzott energia
elektromagneses sugarzas (fény) formajaban tavozhat az atombdl. A fény energiaja
fuigg a hullamhossztdl, ami meghatarozza a szinét is. Amely atomok a lathato
hullamhossz-tartomanyban  (380-760 nm) bocsajtanak ki  fényt, langfestd
tulajdonsaguak.

A langfestés els6sorban az alkalifémek (pl. Li: karminvords; Na: sarga; K: ibolya) és az
alkaliféldfémek (Ca: téglavords; Sr: élénkvords, Ba: sargaszold) jellemzé tulajdonsaga,
de néhany atmenetifém (pl. Cu: zold) is langfest6. Az, hogy az egyes atomok kilénb6z8
szinl fényt emittalnak, annak kdszonhet6, hogy a felvehet6-, illetve a kisugarozhato
energia mennyisége kvantalt (egy meghatarozott, diszkrét érték lehet), és az egyes
atomok esetében kilonbdz6. A gerjesztés nyoman kisugarzott foton hullamhossza az
anyagi minéség fuggvénye, azaz jellemz6 az adott fémre, ezért ezt a moddszert
kimutatasra (minéségi és mennyiségi analizis) lehet alkalmazni (Whitten et al., 2014).
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Jo6 tudni!

A hidrogén, mint a j6vé energiaforrasa

2H, + O, : 2 H,0
-2
. 00 —Q—Q

A hidrogén égésekor csupan viz keletkezik

ISIS

A népességndvekedés és a gazdasagi fejlédés miatt megndvekedett energiaigény
komoly kihivast jelent a vilaggazdasagra, hiszen a globalis felmelegedés problémaja
miatt a nagyobb energiatermelést korlatozott mennyiségl Uveghazhatasu gaz (pl. szén-
dioxid, metan, nitrogén-oxidok stb.) kibocsatasaval parhuzamosan kell megoldani. Az
antropogén (emberi tevékenységhez kodthetd) forrasbdl szarmazo Uveghazhatasu gazok
dontd része a fosszilis energiahordozék (foldgaz, kéolaj, kdszén) elégetésébdl
szarmazik, ezért kiemelt kutatdasok Ovezik a koérnyezetbarat energiatermeléssel
kapcsolatos technologiakat. A hidrogén lehet a jové egyik energiaforrasa, hiszen
egeésekor csupan viz keletkezik. A hidrogénalapu gazdasagban az energia tarolasa,
szallitdsa cseppfolydés vagy gaz halmazallapoti hidrogén formajaban torténhet
(Greenwood, Earnshaw, 2004; Abbas, Wan Daud, 2010; Schiller, 2013; Whitten et al.,
2014; Ashik et al., 2015).

A hidrogén egyik potencidlis el6allitasi lehetésége a szénhidrogének, kuldndsen a
metan bontdsa. A metan termikus vagy termokatalitikus bontasakor ugyanis szén (ami
nanoszénként a folyamat nagy tisztasagu, értékes mellékterméke) és hidrogén jon létre,
szen-dioxid kepz6dése nelkul, ezért a hidrogen ipari nagysagrendu elballitasara iranyulo
technolégiai kérdések megvalaszolasa a kutatasok célkeresztjébe kertlt (Greenwood,
Earnshaw, 2004; Abbas, Wan Daud, 2010; Ashik et al., 2015).

Masik lehet6ség a hidrogén elektromos uton valo elballitasa vizbdl, azaz az elektrolizis.
Ez a folyamat, illetve a nagy tdmegben val6 tarolas technoldgiaja mar régéta ismert,
hatalmas mennyiségl cseppfolyés hidrogént tarolnak rutinszerlien szigetelt és h{tott
tartalyokban az Urprogramokhoz kapcsolédva, mint rakétahajtéanyag (Greenwood,
Earnshaw, 2004; Schiller, 2013). A tarolasnak azonban egyszeriinek, olcsonak és
veszélytelennek kell lennie, ezért olyan fizikai vagy kémiai rendszereket kell talalni,
amelyek konnyen elérhetd mddon szamottevé mennyiségl hidrogént vesznek fel és
adnak le, ciklusosan megismételheté modon (Schiller, 2013). Figyelembe kell tovabba
vennunk azt is, hogy szamos hétk6znapi tevékenységhez, mint a kdzlekedés, mindezt
viszonylag kis mennyiségre kell megoldani.

Néhany hagyomanyos bels6égési motort mar egyszerien és hatékonyan atalakitottak
hidrogénalapu mikédésire. A hidrogén gépkocsi-izemanyagként vald széleskori
alkalmazasa azonban még aktiv kutatasi tertlet (Greenwood, Earnshaw, 2004).
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Jo tudni!

A ritkaféldfémek: ,,fliszerek” vagy ,,vitaminok’?

b 3
|
Se a |l 1 ritkafoldfémek
Mezo| |Mezo rare earth elements
fém

Az f-mezd elemeinek (belsd atmeneti elemek vagy f-atmeneti elemek) elsé sora — a
lantant kdvetd 14 elem — alkotja a ,lantanoida” (lantanszer(i) vagy lantanida elemeket.
Ezeket a d-mezdben taldlhaté lantannal (La) egyltt a szoros értelemben hasznalt
ritkaféldfémek O0sszefoglalé néven szintén gyakran emlitik. A lantanidak a kdvetkezék:
cérium (Ce), prazeodimium (Pr), neodimium (Nd), prométium (Pm), szamarium (Sm),
eurépium (Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb), diszprézium (Dy), holmium (Ho), erbium
(Er), talium (Tm), itterbium (Yb) és lutécium (Lu). A ritkafoldfémeket altalaban két
csoportra osztjak, megkulonbdztetik a kénnyld (La—Sm) és a nehéz (Gd-Lu)
ritkafoldfémeket (Atkins, 1995; Greenwood, Earnshaw, 2004; White, 2013; Whitten et
al., 2014; Gill, 2015). A Ce a legkdénnyebb ritkaféldfém, olvadaspontja 798 °C. A
legnehezebb ritkafdldfém a Lu, ennek olvadaspontja tébb mint kétszer nagyobb (1663
°C). A lantanidak ezustos szinl vagy halvanysarga (Eu, Yb) fémek, viszonylag puhak,
keménységuk a rendszam ndvekedésével ndvekszik. Tagabb (geo)kémiai értelemben a
rokon viselkedés miatt az ittriumot (Y) és a szkandiumot (Sc) is a ritkafoldfémek kozé
soroljak (Greenwood, Earnshaw, 2004; White, 2013; Gill, 2015; Braun, 2018).

Elnevezésik egyrészt kuldonleges tulajdonsagaiknak kdszonhetd (,ritka”), masrészt a
Jfold” sz6 az oxidvegylletekre (fém-oxidok) utal. Gyakorisagi szempontbdl a
ritkafoldfémek nem tekinthetok ritka elemeknek, azonban altalaban kis koncentracidban
vannak jelen a foldkéreg kézeteiben, illetve a kézetalkotd asvanyokban. Ez aldl egyedul
a prométium kivétel, hiszen ez a radioaktiv elem nem fordul el6 a természetben, az uran
nuklearis hasadasa soran képzddik, reaktorok kiégett fitdanyagaban talalhaté meg
(Greenwood, Earnshaw, 2004; White, 2013; Gill, 2015; Braun, 2018).

Kulonleges jelentéséguket az adja, hogy kivételes magneses és vezetbképesseégi
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért a lagy és képlékeny ritkaféldfémek szamos fejlett
technoldgiai alkalmazasban nélkuldézhetetlenek. Ritkaféldfémekre van szikség a
szélturbinak, a hibrid flitéelemes akkumulatorok, az okostelefonok, a merevlemezek, a
Jlapos” képerny6k gyartasahoz. A neodimium magneses tulajdonsagai biztositottak
lehet6séget arra, hogy a szamitogépek merevlemezeinek és hangszordinak méretét
jelentds mértékben lecsdkkentsék. A neodimium és Otvozetei a korszer(
haditechnikaban (cirkalérakétak, okosbombak, dronok) szintén komoly szerepet kapnak
(Gill, 2015; Braun, 2018).

A ritkafoldfémek ipari felhasznaldsakor altalaban nem tiszta elemekre van szikség,
hanem egy vagy tdbb ritkafoldfémet mas elemekkel (pl. vas, nikkel, 6n, gallium, tantal)
egyutt hasznalnak fel. Az igy kapott 6tvozetek a korabbi technoldgiakkal elballitottakhoz
képest erbsebbek, kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkeznek. Latszolag nagyon kKis
mennyiségre van bel6lik szikség, de a célok eléréséhez nélkulozhetetlenek, ezért
emlegetik 6ket ,fliszer’ fémekként vagy ,vitaminokként” (Braun, 2018).
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4.3. Periodikusan valtozoé tulajdonsagok

A Mengyelejev-féle periddusos rendszer rendezési elve az atomtdomeg volt;
ami periodikus valtozast mutat, ha a rokon kémiai tulajdonsagu elemeket egymas
alatt helyezzuk el. A relativ atomtdomeg a periddusos tablazatban a rendszam
novekedésével, azaz egy sorban balrdl jobbra haladva altalaban ndvekszik, mig egy
oszlopban fentr6l lefelé haladva szintén n6. A tdmegen tul tobb fizikai és kémiai
tulajdonsag is periodicitast mutat a névekvé rendszammal, ilyen a fémes jelleg, az
atomtérfogat, a slrliség, az atomsugar, illetve az ionizaciés energia, az
elektronaffinitas és az elektronegativitas. Segitségukkel az atomok és az elemek
viselkedését konnyen eértelmezhetjuk (Nyilasi, 1975; Atkins, 1995; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Varsanyi, 2009; White, 2013; Whitten et al., 2014).

Bar az atomok hatara diffuz, a gémbnek tekintett atomokat méretikkel, azaz
atmeéréjukkel vagy sugarukkal (az atmér6 fele) szintén jellemezhetjuk. Egy atom
sugarat egyrészt megadhatjuk az atommag (mint kdzéppont) és az elektron legkulsé
maximalis tavolsagaként (90%-os tartdzkodasi valdszinliség); masrészt szilard
halmazallapotban, kémiai kotéssel d0sszekapcsoldodd — az atom- vagy fémracsban
elhelyezked6 — atomok tavolsaganak feleként. Az atomok sugarainak valtozasa
azonban sokkal kisebb, mint az atomtomegeké. A nehéz uranatom (U, 238 g/mol; r =
175 pm) sugara csupan harom—négyszerese a legkdnnyebb elem, a hidrogénatom
(H, 1 g/mol; szamitott atomsugar: 53 pm) sugaranak (Atkins, 1995; Greenwood,
Earnshaw, 2004). Az atomsugar a rendszam novekedésével egy periéduson belll
altalaban csokken (kivétel az atmenetifémek kozott talalhatd), egy csoporton beldl
viszont fentrdl lefelé haladva ndvekszik (45. abra).

Amennyiben egy elektromosan semleges atom elektront ad le, vagy elektront
vesz fel, elektromos toltéssel rendelkez6 ionna alakul. Az ionok méretét az
ionsugarral jellemezhetjuk, ami a kozelitbleg gobmb alaku ion sugara. Ha egy atom
elektront ad le, pozitiv toltésl lesz egy, két vagy harom pozitiv t6ltéssel attol fuggden,
hogy egy, két vagy harom elektront adott-e le. A toltés novekedésével a kation
sugara csokken, hiszen az atommagban a valtozatlan szamu pozitiv toltési proton a
kevesebb szamu elektront nagyobb erével tudja magahoz vonzani. Ha egy atom

elektront vesz fel, bel6le negativ toltési ion, anion képzédik (Atkins, 1995; White,
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2013; Whitten et al., 2014). A kationok mérete mindig kisebb, az anionok mérete

ellenben nagyobb a megfelel6 semleges atomok méreténél (45. abra).
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Az atomok és az ionok méretének valtozasa a periédusos rendszer fécsoportjaiban (Atkins,
1992; Gill, 2015; modositva)

Az ionsugar kitintetett szerepet jatszik szamos geokémiai tulajdonsag
meghatarozasaban, mint példaul a szilard anyagok kristalyracsaban megfigyelhetd
elemhelyettesités, az oldhatésag vagy a diffuziosebesség. A nagyobb méretl ionok
kordl tobb ellentétes toltést ion helyezkedhet el (,koordinaciés szam”, 6.1. Szilard
halmazallapot: asvanyok és kristalyracsok alfejezet), mint a kisebb ionok koérul, ami
szintén a kristalyracsok geometriai felépitésében kap szerepet (White, 2013).

A semleges atomokrdl nagy energia (pl. radioaktiv sugarzas, utk6zések)
hatasara elektronok szakadhatnak le, az atom ionizalodik. Az elsé elektron
eltavolitdsahoz szikséges energia kituntetett szerepet kap a kémiaban. lonizaciés
energianak nevezzik azt az energiat, ami ahhoz szlikséges, hogy a semleges atom
leglazabban kotott elektronjat eltavolitsuk (,elsd” ionizaciés energia; jele: E;j;
mértékegysége: kd/mol). A folyamat hatasara pozitiv toltési ionok, kationok jonnek
létre (Rbzsahegyi, 1993; Atkins, 1995; White, 2013; Whitten et al., 2014).

A periédusos rendszer elsé fécsoportja (alkalifémek) tartalmazza azokat az
elemeket (Li, Na, K, Rb, Cs), amelyek els6 ionizacids energiaja a legkisebb, azaz
rendelkeznek. A telitett, zart

amelyek a legnagyobb kationképzé hajlammal
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elektronhéjjal rendelkez6 nemesgazok elektronszerkezetét viszont nehéz
megbontani, ezért a legnagyobb ionizaciés energia a nyolcadik fécsoport elemeire
jellemzé (He, Ne, Ar stb.). Altalanosan elmondhatd, hogy egy héjon belill az elsé
ionizacidés energia értéke novekszik a rendszammal (az adott periédusban balrol
jobbra nd). Egy csoporton belul viszont a rendszam ndvekedésével csokken, hiszen
minél tavolabb helyezkedik el a vegyértékelektron az atommagtdl, annal kisebb
energia szukséges a leszakitdsahoz (46. abra). Ennek megfeleléen az elsé két
fécsoport elemei (alkalifémek, alkalifoldfémek) igen reakcioképes kationképzék,

aktivitasuk a csoporton belul fentrdl lefelé haladva fokozédik (Whitten et al., 2014).
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46. abra
Az elemek elsé ionizaciés energidjanak valtozasa a rendszam fiiggvényében (Gill, 2015;
modositva)

Az atomok nemcsak ,elektronhianyosak” lehetnek, mint a kationok, hanem
bizonyos meértékl ,elektronfelesleggel” is rendelkezhetnek. Az anionok képz&dése
egyes elemeknél energia-felszabadulassal jar, masoknal a folyamat lejatszodasahoz
energiat kell befektetni. Ennek megfeleléen az elektron felvételi hajlandésagot
(»affinitast”) szintén szamszerlsithetjuk: az elektronaffinitas az elektronfelvétel
soran felszabaduld vagy befektetend6 energia (Ea vagy Eea; mértékegysége: kd/mol).
Hatdsara a semleges atomokbdl negativ toltési ionok, anionok képzédnek
(Rézsahegyi, 1993; Atkins, 1995; White, 2013; Whitten et al., 2014). Az
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elektronaffinitas szintén periodikusan valtozik a rendszam fuggvényében: a halogén
elemeké (pl. F, fluor) és az oxigéné erésen negativ (energia szabadul fel az
elektronfelvételkor), azaz ezek kivalé anionképzdk (Whitten et al., 2014). Ennek oka
az elektronszerkezetben keresendd, hiszen ezek az elemek elektronfelvétellel érik el
a szomszédos nemesgazra jellemz6 stabil, telitett vegyértékhéj-szerkezetet (40.
abra). Természetesen a zart héjjal vagy alhéjjal rendelkez6 elemek (pl. nemesgazok,
alkaliféldfémek) nehezen kényszeritheték tovabbi elektron felvételére, azaz aniont
spontan modon (6nként) nem képeznek.

Az eddigi targyalas soran a szabad atomokat, illetve az azokbdl keletkezett
onall6é ionokat érintettik. Mind az atomok, mind az ellentétes toltés(i ionok azonban
meghatarozott torvényszeriiségeket kovetve 0Osszekapcsolodhatnak, kémiai kotést
létesithetnek egymassal (5. Afomokbdl anyag: a kémiai kbtések €s jelentéségiik
fejezet). Az elektronegativitas (jele: EN) a kémiai kotést létesitd atomok azon
képessége, hogy a molekulan belll, a szomszédos atomoktdl elektronokat (azaz
k6zds elektronparokat) vonzanak magukhoz (Pauling-féle meghatarozas). A
molekuldban kotott atom elektronvonzd képessége szintén periodicitast mutat, a
periodusos rendszerben a rendszam noOvekedésével balrél jobbra né egy
periodusban; illetve egy csoporton belll fentrél lefelé haladva gyengén csdkken
(Rézsahegyi, 1993; Atkins, 1995; Greenwood, Earnshaw, 2004 ; White, 2013; Whitten
et al, 2014). A Pauling-féle elektronegativitas mértékegység nélkuli relativ
paraméter; a halogének kozotti fluor (F) elektronegativitasa valasztott, értéke: 4,0
(47. abra). A F elektronegativitasa nagyobb, mint a hidrogéné (2,1), tehat az altaluk
képzett hidrogén-fluorid (HF) molekulaban a kotést Iétesitd elektronok nagyobb
valoszinlséggel tartozkodnak a fluor kdzelében, mint a hidrogén kérnyezetében. Az
elektronegativitas segitségével tehat a kémiai kapcsolat jellegét, a kotés természetét
tudjuk leirni (White, 2013).

Lattuk, hogy a rendszam noévekedésével szamos fizikai és kémiai paraméter
periodicitdst mutat (48. abra). Az elektronszerkezettel szorosan 0Osszefiggd
tulajdonsagok meghatarozzak az atomok (elemek) fémes jellegét (fémek,
atmenetifémek, félfémek vagy metalloidok, nemfémes elemek), tovabba a kémiai
reakciokban betoltott szerepét. Az atomok és az ionok kozotti kapcsolat, a kémiai
kotés jellegének leirasara felhasznalhatjuk az elektronegativitast, azonban

figyelembe kell vennink azt is, hogy egy adott atom vagy ion hany kotést képes
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létesiteni. Azoknak a kotéseknek a szamat, amit valamely atom egy molekula vagy
vegyulet részeként Iétesithet, vegyértéknek nevezzik (Varsanyi, 2009; Gill, 2015).

A kémiai reakciok soran a kapcsolédo atomok arra torekednek, hogy a stabil
nemesgaz konfiguraciét ériék el. Az alkalifémek (pl. Na: 1s22s?2p®3s?)
vegyértekhéjan csupan egy elektron talalhato, ezért egy kémiai kotést képesek
létesiteni, azaz egyvegyértéklek. Az alkalifoldfémek (pl. Mg: 1s22s%2p63s?) két
vegyértékelektronnal rendelkeznek, ezeért kémiai kotés létesitésekor
kétvegyértékiek. A kis ionizacios energiaju (er6sen ,elektropozitiv’) elemeknél tehat
a vegyérték megegyezik a vegyertékhéjon talalhaté elektronok szamaval, azaz a
periodusos rendszerben elfoglalt hely (fécsoport szama) alapjan konnyen
meghatarozhatd. Az aluminium (Al, Ill. f6csoport) vegyértéke harom, a szén és a
szilicium (C és Si, IV. f6csoport) altalaban négy, mig a foszfor (P, V. f6csoport)
otvegyertéki (Szabo, Nyilasi, 1981; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).
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47. abra
Az elemek elektronegativitasa (White, 2013 nyoman, médositva)

A nagy elektronegativitasu elemeknél, mint az oxigén (O, VI. fécsoport) vagy a
fluor (F, VII. fécsoport, halogének), a vegyérték azt az elektronszamot jelenti, ami az
adott atom vegyeértékhéjardl hianyzik (vakancia) ahhoz, hogy a stabil nemesgaz

konfiguraciét elérje. Az oxigén vegyértékhéjan hat elektron tartézkodik, azaz a stabil
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oktett-szerkezet eléréséhez két extra elektron felvételére van szukség, igy
kétvegyeértéeki. A halogének hét vegyértékelektronnal rendelkeznek, ennek
megfeleléen kémiai kotés kialakitasakor csupan egy vegyértékkel szerepelnek. A
periodusos tablazat kdzponti részén talalhaté elemek (pl. atmenetifémek), illetve a p-
mez6 nehezebb elemei (pl. kén, S; arzén, As) ennél joval bonyolultabb
viselkedésliek. Vegyértékik a kérnyezet oxidacioés allapotatdl figgden valtozhat, ami
gyakran nem vezethet6 le a periddusos rendszerben elfoglalt helylikbél. Minden
kulonb6z6 oxidaciods allapot eltéré vegyértéknek felel meg. A természetben gyakori
vas (Fe) példaul eletronleadassal (azaz oxidacié hatasara) kétvegyértéki ferro-ionna
(Fe?*), vagy haromvegyértéki ferri-ionna (Fe3*) alakulhat; vannak azonban olyan
elemek, amelyek joval tobb vegyértékkel szerepelhetnek (Szabd, Nyilasi, 1981;
Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

novekvd rendszam

a relativ atomtomeg novekedése
csOkkend atomsugar
fémes jelleg csokkenése —

]

belsd (f-) atmenetifémek X 1
==} atmenetifémek
itk féldférl‘nek

alkalifémek
alkalifoldfémek

ndvekvo atomsugar
foldfémek
3

fémes jelleg er6sddése

szamanak novekedése

5
csoOkkend ionizacios energia
a kllénboz6 vegyeértéki formak

ndvekvé ionizacios energia

novekvd rendszam
a relativ atomtdmeg névekedése

a kuldnboz6 vegyeértékl formak szamanak novekedése

48. abra
A jellemz6 tulajdonsagok periodikus valtozasa a hosszu periodusos rendszerben

Megjegyzés:

A nagy elektronegativitasu elemek (nemfémes elemek) gyakran elektront vesznek fel,
hogy anionna alakuljanak. Minél nagyobb egy elem elektronegativitasa, annal stabilabb
aniont képez.

A Kkis elektronegativitasu elemek (fémek) gyakran elektront adnak le, hogy kationna
alakuljanak. Minél kisebb egy elem elektronegativitdsa, annal stabilabb kationt képez
(Whitten et al., 2014).
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JO6 tudni!

Elektronatmenet, mint az elemek ujjlenyomata

Az elektronszerkezet targyalasakor lattuk, hogy egy atomban az elektronok a magtdl
barmilyen tavolsagra el6fordulhatnak, de alapallapotban a legnagyobb valészinlséggel
a lehet6 legalacsonyabb energiaszintl palyakon tartézkodnak (Atkins, 1992; Gill, 2015).
Az atomok azonban képesek energiat elnyelni a kornyezetikbdl, azaz nagy
hémérseéklet, sugarzas vagy Uutkozések hatasara az elektronok gerjesztédnek,
energiafelvétellel magasabb energiaszintre ugorhatnak, de akar ki is szakadhatnak az
atommag vonzasterébdl (szabad elektronok). Az igy keletkezett, instabilis, gerjesztett
allapotu atomban a kis energiaju, betdltetlen atompalya (,vakancia”) egy nagyobb
energiaszintl palyan lévé elektronnal t6ltédik be, az atom visszatér az alapallapotba. A
folyamat soran a két allapot kozotti energiakilonbség elektromagneses sugarzas
formajaban szabadul fel (Wilbraham et al., 2008; Gill, 2015). A gerjesztett atom altal
kibocsajtott emisszios spektrumban az éles csucsok megadott hulldamhosszaknal
jelentkeznek. Miutan az elektronok energiaszinjte rendszamfliggd (elemenként mas és
mas), a gerjesztést kovetben megdfigyelhetd emisszidos spektrum, kilonésen a
kibocsajtott rontgensugarzas (a hulldmhossza 108 és 101! m kozotti), felhasznalhato a
kémiai Osszetétel meghatarozasara (Varsanyi, 2009; Gill, 2015).

A nagyenergiaju rontgensugarzas az atom belsé héjairdl (K és L héjakon zajlo
elektronatmenet) szarmazik, a spektrumban viszonylag kevés, jol elkulonitheté vonalat
eredményezve. Segitségével lehetdség nyilik asvanyok, kézetek, kulonbdzé targyak (pl.
szobrok, festmények) elemi dsszetételének meghatarozasara. Az egyik legelterjedtebb
analitikai technika a rontgenfluoreszcens spektrometria (XRF, X-ray Fluorescence). Az
XRF modszernél egy elsédleges rontgenforrasbdl  (réntgencsd) szarmazod
rontgensugarral torténik a minta gerjesztése, majd a keletkezett masodlagos
rontgensugarzas (,fluoreszcens rontgensugarzas”) segitségével lehet meghatarozni a
kémiai Osszetételt (Gill, 2015). A technika elénye, hogy nem csak laboratériumi
korulmények kozott, a mintat roncsolva (pl. poritva, pasztilldzva vagy feloldva) juthatunk
kémiai 6sszetételi adathoz, hanem kézi, hordozhatd készuléket alkalmazva terepen (pl.
feltarasban, furémag felliletén, asatason) is sikerrel megadhato6 a vizsgalt mintat alkoto
elemek sora. Ez kulondsen hasznos lehet példaul, ha érckutatashoz kapcsolodva ki
szeretnénk jeldlni az ércet tartalmazé szakaszokat, vagy egy fémtargyrol (pl. kard,
Ovveret, ékszer) szeretnénk eldonteni az 6tvozet 6sszetételét ugy, hogy az ne séruljon.

kijelz8

~ o 22 L-héjrol
kilékétt elektron

& elektronatmenet +
emittalt rontgensugarzas detektor

primer réntgensugarzas &
minta

& elektronatmenet +
emittalt rontgensugarzas

rontgen
sugarforras

® a K-héjrol
kilokott elektron

A réntgenfluoreszcens analizis elvi alapja a kézi késziilék vazlatrajzaval
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4. Az atomszerkezettdl a periddusos rendszerig, fogalomtar

Alapallapot: az az allapot, amelyben az atom
elektronjai a legmélyebb energiaszinteket
foglaljak el. Az egyedilallé atomnak az az
allapota, amelyben minden elektronja a lehetd
legerésebben kotédik az atommaghoz.

Alhéj: az azonos energigju, azonos
mellékkvantumszamu palyak alkotjak.

Alkalifémek: az elsd f6csoport elemei (a
nemfém hidrogén kivételével); kilsé

elektronhéjuk konfiguracidja ns!, a legkisebb
elektronegativitasu elemek (litium, Li; natrium,
Na; kalium, K; rubidium, Rb; cézium, Cs;
francium, Fr). Kémiai koétések létesitésekor
vegyértékik +1. Elemi allapotban ezistfehér
szin( (a cézium enyhe sarga arnyalattal), puha,
kénnyen alakithatd, késsel kdénnyen vaghato
fémek. Slrlséguk kicsi, a hét és az
elektromossagot jol vezetik, olvadas- és
forraspontjuk alacsony. Elektronszerkezetikbdl
adodoan igen reakcidképesek, ezért elemi
allapotban nem fordulnak el a természetben.

Alkalifoldfémek: a masodik fécsoport elemei;
kiils6 elektronhéjuk konfiguraciéja ns?, ezért
kémiai kotések létesitésekor vegyértékik +2.
(berillium, Be; magnézium, Mg; kalcium, Ca;
stroncium, Sr; barium, Ba; radium, Ra). Elemi
allapotban ezustfehér (Be, Mg), illetve
halvanysarga (Ca, Sr, Ba) szind, csillogo fényd,
kis sirliségd, viszonylag puha (az
alkalifémeknél keményebb) fémek.
Elektronszerkezetiikbél adodoan igen
reakcioképesek, ezért elemi allapotban nem
fordulnak el6 a természetben.

Atompalya: olyan térrész, ahol az elektron
nagy (90%-nal nagyobb) valdszinlséggel
megtalalhato; jellemzése kvantumszamokkal (n,
[, m) torténik.

Atomsugar: a szabad atomban a legkullsé
atompalya sugara.

Atomszerkezet: az elektronok elrendez6dése
az atommag kordl.

Atomtorzs: az atommag és a bels, lezart
alhéjakon talalhato elektronok egylttese.

Atmenetifémek:  d-atmeneti  elemek; a
mellékcsoportok  alkotéi (B  csoport); a
rendszam ndvekedésével a legkllsd héj alatti
héj d-palyai épiilnek ki: (n—1)d*2°.

Csomoésik: az a térrész (sik, gdmbfelllet), ahol
az atomon belil az elektron nem fordulhat el6
(a megtalalasi valészinlisége nulla).
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Csoportok: a periddusos rendszer fliggéleges
oszlopai.

Elektromagneses sugarzas: kozvetitékozeg
nélkil, hullam formajaban terjedé energiaaram,
részecskéi (kvantumai) a fotonok.

Elektronaffinitdas: az elektronaffinitas az
elektronfelvétel soran felszabadulé vagy
befektetend6 energia. Negativ toltésl ionok
(anionok) képz&déséhez sziikséges energia (Ea
[J/mol]). Az elektronaffinitas azt fejezi ki, hogy
mekkora energia szlkséges 1 mol
gazhalmazallapotu negativ ionbdl a toltést
okozé elektron eltavolitasahoz.

Elektronegativitas (Pauling-féle
meghatarozas): a kémiai kotést létesité atomok
azon képessége, hogy a molekulan beldl, a
szomszeédos atomoktdl elektronokat (azaz
k6zos elektronparokat) vonzanak magukhoz. A
F (fluor) elektronegativitasa valasztott: 4,0. Az
elektronegativitas a kotott atomok
elektronvonz6  képességét  jellemzi. Az
elektronegativitas az ionizaciés energiabdl és
az elektronaffinitasbol kiszamithato
meértékegység nélklli szam. Jele: EN.

Elektronhéj: az azonos fékvantumszamu

palyak héjat alkotnak.

Elektronkonfiguracié: az elektronok atomon
bellli elrendezddése.

Energiaminimumra torekvés elve (felépiilési
elv, Aufbau elv): az atompalyak feltoltédése
soran az elektronok mindig a legalacsonyabb
energiaju palyakat foglaljak el. Az alapallapotu

atomban az elektronok a leheté legkisebb
energidju szabad helyet foglaljak el.
Félvezetok: olyan anyagok, amelyek

elektromos ellenallasa a hémérséklet
emelésével csokken (pl. félfémek: szilicium,
germanium).

Foldfémek: a harmadik f6csoport elemei (a
félfém bor kivételével), kilsd elektronhéjuk
konfiguracidja ns2np! (pl. aluminium, Al). A
foldfémek kozll csak az aluminium fordul el6
nagy mennyiségben a Foldon (vegyuletek
formajaban), a fécsoport tobbi tagja igen ritka.
Az aluminium puha, vaghatd, hengerelhetd,
ezustfehér, porra térve szirke kdnnydifém.

Fékvantumszam (n): megadja az elektron
magtél vald tavolsagat. Az atom meérete és az
elektron energiaszintje elsésorban n-tél figg. n
=1,2,3,4,5,6, 7, ... pozitiv egész szam lehet;
betiijelzése: K, L, M, N, O, P, Q. Az azonos



fékvantumszamu atompalyak héjat (elektronhéj)
alkotnak.

Gerjesztett allapot: egy vagy tébb elektron
tavolabb helyezkedik el a magtdl, mint
alapéllapotban, de még mindig hat ra a mag
vonzasa. A gerjesztett allapot nem stabilis,
mikézben a gerjesztett elektron visszajut az
alapallapotba, a két szint energiaja kozotti
kilénbséget az atom rendszerint fény
(elektromagneses sugarzas) formajaban
kisugarozza (emittalja).

Halogének: a periddusos rendszer hetedik
fécsoportjat  alkot6  nemfémes  elemek,
vegyeértékhéjuk szerkezete: ns?np® (pl. F, Cl, Br,
). Reakcidképes elemek, sdképzék.

Héj: elektronhéj; az azonos fékvantumszamu
palyak héjat alkotnak.

Hund-szabaly: azonos energiaju szintek koézil
a kilénb6z6 magneses kvantumszamuak
(,térbelileg kiilonb6z6ek”) toltédnek be elészor
azonos spinnel (maximalis multiplicitas). Egy
alhéjon adott szamu elektron ugy helyezkedik
el, hogy kozulik minél t6bb legyen parositatlan,
azaz azonos spind.

lonizaciés energia: az az energia, ami ahhoz
sziikséges, hogy a semleges atom leglazabban
kotott elektronjat eltavolitsuk (,els®” ionizacids
energia; Ei [J/mol]). Pozitiv toltésii ionok
(kationok) képzédéséhez sziikséges energia.

lonsugar: az ion méretét jellemzd szamadat. A
pozitiv ion sugara kisebb, a negativ ioné
nagyobb, mint a megfeleld szabad atom
sugara.

Kvantumszamok: az atom energiaallapotahoz
szamokat rendelhetiink, az egyes elektronok
energiaszintjét a kvantumszamok segitségével
adhatjuk meg.

Magneses kvantumszam (m): az atompalya
Jranyat”, térbeli orientaciojat hatarozza meg;
azonos energidju palydkat jellemez, értékét a
mellékkvantumszamhoz viszonyitjuk (m = -,
=1+1,...,0, ..., I-1,1)

Mellékkvantumszam (l): az atompalya ,alakjat”
hatdrozza meg; az atompalya ,alakja” (és
energiaja) -6l flgg, értékét a
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fékvantumszamhoz viszonyitjuk (I = 0, 1 , ...,
n—-1), betljelzése: s, p, d, f. Egy héjon belll az
azonos mellékkvantumszamu palydk alhéjat
alkotnak.

Nemesgazok: a periédusos rendszer nyolcadik
fécsoportjat  alkotd  nemfémes  elemek,
vegyértékhéjuk szerkezete: ns2np®. Rendkivdl
stabilak, inertek (pl. He, Ne, Ar, Kr).

Nitrogéncsoport: a periédusos rendszer 6todik
fécsoportjat alkotd elemek, vegyértékhéjuk
szerkezete: ns?np? (pl. N, P).

Oktett-szabaly: kémiai kotések kialakitasakor
az atomok arra tdérekednek, hogy legkulsé
elektronhéjukon 8 elektron legyen, azaz elérjék
a telitett nemesgaz-konfiguraciot (ns?np®).

Oxigéncsoport: a periodusos rendszer hatodik
fécsoportjat alkotd elemek, vegyértékhéjuk
szerkezete: ns2np* (pl. O, S).

Pauli-elv: egy atomon belil nem lehet két olyan
elektron, amelynek minden kvantumszama
megegyezik. Egy palyan maximalisan két
elektron helyezkedhet el ellentétes spinnel.

Palyaenergia: az adott atompalyan lévd
elektron energiaja az alapallapoti atomban. A
palyaenergia el6jele negativ.

Ritkafoldfémek: lantanidak (belsd atmeneti
elemek), az f-mezd elsd sorat alkotjak (pl. Eu).

Spinkvantumszam (ms): az elektron spinje
magneses jellemz6. Az elektron ,forgasi
irdnyat” hatarozza meg (ms=+1/2; -1/2).

Széncsoport: a periédusos rendszer negyedik
fécsoportjat alkotd elemek, vegyértékhéjuk
szerkezete: ns2np? (pl. C, Si).

Telitett alhéj: az alhéjon éppen a megengedett
szamu elektron van.

Vegyérték: azoknak a kotéseknek a szama,
amit valamely atom egy molekula vagy vegytilet
részeként létesithet.

Vegyértékelektronok: a legkilsé elektronhéjon
vagy egy telitetlen belsé (d- vagy f-) alhéjon
elhelyezkedd elektronok; ezek vesznek részt a
kotésekben, reakciokban.



4. Atomszerkezet... — Onellendrzé kérdések, feladatok

4.1. Az elektronhéjak betiijelzését (K, L, M, N)
melyik kvantumszam hatarozza meg? a) A
fékvantumszam; b) A fékvantumszam és a
mellékkvantumszam egyuttesen; C) A
mellékkvantumszam

44. Add meg annak az elemnek az

4.5. Melyik elem elektronkonfiguracidja az
1s22s22p5?

4.6. Melyik elem elektronkonfiguracidja az
1522522p%3s23p3?

4.7. Melyik f6csoportba tartozik az az elem,
amelyik elektronkonfiguracioja 1s22s22p%3s1? a)
Nemesgazok (Vllla); b) Alkalifémek (la); c)
Alkalifoldfémek (lla)

4.8. Melyik f6csoportba tartozik az az elem,
amelyik elektronkonfiguracioja 1s22s22p%3s2? a)

Nemesgazok (Vllla); b) Alkalifémek (la); c)
Alkalifoldfémek (lla)

4.9. Melyik f6csoportba tartozik az az elem,
amelyik elektronkonfiguracioja 1s22s22p°? a)
Halogének; b) Alkaliféldfémek; c) Foldfémek

4.10. Hol talaljuk a féldfémeket a periddusos
rendszerben? a) Az s-mezbben; b) A d-
mezdben; c) A p-mezdben

4.11. Hol taldljuk a ritkafoldfémeket a
periédusos rendszerben? a) Az s-mezében; b)
A p-mezdben; c) Az f-mez6ben

4.12. Hol taldljuk az &tmenetifémeket a
periédusos rendszerben? a) Az s-mezében; b)
A d-mezdben; c) A p-mezdben

4.13. Hol taldljuk a radioaktiv urant a
periédusos rendszerben? a) Az s-mezében; b)
A d-mezdbben; c) Az f-mezében

4.14. Hol talaljuk az alkalifémeket a periddusos
rendszerben? a) Az s-mez6ben; b) A d-
mezdben; c) Az f-mezében

4. Atomszerkezet... — Onellendrzé kérdések, megoldasok

4.1. a) A fékvantumszam

4.2. Kén (S): Z = 16, azaz 16 elektront kell
elhelyezni a megismert sorrend szerint, az
elektronkonfiguracié: 1s22s22p63s23p*

4.3. Aluminium (Al): Z = 13, azaz 13 elektront
kell  elhelyezni, az elektronkonfiguracio:
1s22s522p%3s23p!

4.4. Z = 20, azaz 20 elektront kell elhelyezni, az
elektronkonfiguracié: 1s22s22p®3s23pb4s?, ez az
elem a kalcium (Ca)

4.5. 1s?2s?2p5 a fels6 indexben szerepld
szamok 0Osszege adja meg az elektronok
szamat, ami 9, semleges atomban az
elektronok szama azonos a protonok szamaval,
tehat a rendszam: Z = 9, ez az elem a fluor (F)

4.6. 1s%2s?2p63s23ps: az el6z6 levezetéshez
hasonldéan Z = 2+2+6+2+3 = 15, ez a foszfor
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4.7. 1s?2s?2p63st: a vegyértékhéj az M héj,
ezen egy elektron van az s-alhéjon (3s'), azaz
az elsé fécsoportrol van szo; b) Alkalifémek (la)
4.8. 1s?2s22pb3s?: a vegyértékhéj az M héj, két
elektron van az s-alhéjon (3s?), azaz a masodik
fécsoportrél van szoé; ¢) Alkalifoldfémek (l1a)
4.9. 1s%2s22p>: a vegyértékhéj az L héj, ezen
Osszesen 7 elektron van (2s22p%), azaz a
hetedik fécsoportrél van szo6; a) Halogének
4.10. c) A p-mezében

4.11. ¢) Az f-mez8ben

4.12. b) A d-mez8ben

4.13. ¢) Az f-mez8ben

4.14. a) Az s-mez8ben
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5.1. Elsorendi kémiai kolcsonhatasok

lathattuk,  hogy

szobahémeérsékleten és normal légkori nyomason az izolalt atomok tobbsége nem

Az alapfogalmakat targyald6 1. fejezetben mar

stabilis, ezért azok Osszekapcsolodva elemmolekulakat, illetve kuldnbozé
vegyuleteket alkotnak (Atkins, 1995; Whitten et al., 2014). Az atomok ko6zdétt létrejové
kapcsolatot nevezzik kémiai kétésnek. Ez azonos vagy kuldonbdzd elemek atomjai
kozotti olyan kolcsonhatas, ami kovetkeztében az atomok 6sszekapcsolodnak, és igy
atomcsoportokat, molekulakat, Osszetett ionokat vagy vegyuleteket alkotnak. A
kotések kialakitasaban az atomok vegyértékhéjan lévd elektronok vesznek részt,
létrejottikkel a rendszer stabilabb (alacsonyabb energiaszint(i) allapotba jut. A kémiai
kOlcsdnhatas erdsségét egyrészt a kapcsolodéo atomok (atommagok) kozotti
tavolsaggal, az ugynevezett kétéshosszal szamszerUsithetjik. Minél er6ésebb egy
kotés, a két atom kozotti kdtéshossz altalaban annal kisebb (Atkins, 1992;
Rézsahegyi, 1993; Gill, 2015). A kotés erfsségét masrészt a koétési energia
segitségeével jellemezhetjuk, ami megadja, hogy az adott tipusu kémiai kotés
felbontasahoz atlagosan mennyi energia szikséges (vagy a kotés létrejottekor
mennyi energia szabadul fel) 1 mol anyagra viszonyitva (kJ/mol). Ez alapjan a kémiai
kotések két nagy tipusa kulonithetd el: az elsérendii (elsédleges) kémiai kétések

€s a masodrendii (masodlagos) kétések (49. abra).

kémiai kolcsonhatas
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A kémiai kotések tipusai
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Az els6rendl kémiai kotések olyan er6s kolcsonhatasok, amelyek kialakulasa
soran a kapcsolodé atomok vegyértékhéj-szerkezete valtozik meg. Az
elektronszerkezet szempontjabdél ennek a legfontosabb hajtéereje, hogy a
nemesgaz-konfiguracié elérése energetikailag kedvez6. Az atomok ezért arra
torekednek, hogy vegyértékhéjuk a nemesgazokra jellemz6 oktett-szerkezetet
kovesse. A nemesgaz-konfiguracié kialakulhat ugy, hogy az egyik atom elektront ad
le, a masik pedig elektront vesz fel (ionos kétés vagy ionkotés). Masik lehetdéség, ha
a kapcsolddd atomok egy vagy tobb elektron megosztasaval k6zos elektronpart vagy
elektronparokat hoznak létre (kovalens kétés), illetve ugy, ha a sok azonos vagy
nagyon hasonlé tulajdonsagu atom kozotti kapcsolatot kdzos elektronokbol allé
.elektronfelh6” hozza |étre (fémes kétés). Az elsérendi kétések altalanos jellemzéje,
hogy felszakitdsukhoz viszonylag nagy energia (100-1000 kJ/mol) szukséges
(Atkins, 1992; Roézsahegyi, 1993; Gill, 2015). A legtdobb kémiai kotés az ideadlis
kotéstipusok kozotti atmenetnek tekintheté (50. abra). A kotés jellemzé tipusat a
kapcsolédo atomok egymashoz viszonyitott elektronegativitasa hatarozza meg, az
elektronegativitasok kuldnbsége és dsszege egyarant fontos tényez6 (Nyilasi, 1975;
Atkins, 1992; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

w
l

N
|

=
|

kovalens
kotés

Az elektronegativitasok kulénbsége

o

Az elektronegativitdsok 0sszege

50. abra
Az els6rendl kémiai kotés jellegének (ionos, kovalens vagy fémes, illetve atmenet az idealis
kotéstipusok kdzott) valtozasa a kapcsolddd atomok elektronegativitasanak fliggvényében
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Az ionos és a kovalens kotések kialakitasanak szemléltetésére elterjedt
modszer, ha a kapcsolddd atomok vegyjele koré a vegyértékelektronoknak megfeleld
szamu pontot rajzolunk (ugynevezett Lewis-féle szimbolumok). A parositatlan
elektronnak egy pont felel meg, mig a pontpar a parositott elektront jelzi. Az igy
kapott szerkezeti képletekben az elektronparokat gyakran vonallal abrazoljak
(Whitten et al., 2014). Mindkét jeldlési modra latunk példakat ebben az alfejezetben.

Az ionos kétés (vagy ionkotés), mint a neve is mutatja, az atomokbdl kialakult
ionok, azaz az elektromos toltést hordozo, ellentétes toltési anionok (negativ) és
kationok (pozitiv) kozotti vonzasbol szarmazd kolcsonhatas. Az ionos kotésben
résztvevd atomok idealis esetben teljesen ionizalédnak, az elektronatadassal
létrejové anionokat és kationokat Coulomb-féle elektrosztatikus vonzoéerd tartja
Ossze. Két atom kodzott akkor johet létre ez a kodtéstipus, amikor az egyik atom képes
a masik vegyertékhéjardl ,elvenni” egy vagy tobb elektront. Ez akkor lehetséges, ha
az egyik atomnak nagy az elektronegativitasa (anionképzd), a masiké viszont kicsi
(kationképz6), azaz a kapcsolodé atomok kozott Iényeges elektronegativitas-
kulonbség all fenn (AEN > 2). A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy altalaban a fémek
(kulonosen az alkalifémek és az alkalifoldfémek) adnak at a vegyeértékhéjukrol
elektront vagy elektronokat az elektronhianyos nemfémes elemeknek (pl. halogének,
oxigéncsoport elemei), igy jon létre kdzottlik az ionos kotés (Rozsahegyi, 1993;
Atkins, 1995; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Mivel az elektrosztatikus erék a tér minden iranyaban hatnak, az ionos kotés
nem iranyitott kélcsénhatas (kotés). Ez azt eredményezi, hogy az ionos kotésben
lévé ionok minden oldalan (azonos tavolsagban) kell, hogy legyen a toltést
kompenzalé ellentétes toltési ion, hiszen valamennyit — az adott ion kdzelében
lévd, ellentétes toltésd iont — azonos mértékben vonzza. Ezért az ionos kotésl
vegyuletek a tér mindharom iranyaban, azaz harom dimenziéban ismétlédd
egységekbdl allé racsot, ugynevezett ionracsot alkotnak (Nyilasi, 1975; Rézsahegyi,
1993; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az ionos kotéshez szikséges hatasok egyszerlien levezethetbk és
megeértheték a korabban megismert kds6, azaz a natrium-klorid példajan (7. abra).
Ha a natriumatomok gazat (elektronszerkezete: [Ne]3s!; EN = 0,9) a periddusos
tablazat harmadik periodusanak masik végén talalhatd  klératomokkal
(elektronszerkezete: [Ne]3s?3p® EN = 3,0) elegyitjik, a jelentés elektronegativitasi

kulonbség (AEN = 2,1; azaz AEN > 2) miatt a natrium leadja a vegyértékelektronjat,
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igy a neonnal analég szerkezetl natriumionna alakul. Az elektron felvételével a
klératombdl keletkezett kloridion is nemesgaz-konfiguraciot ér el (az argonnal lesz
analdog). Amig az elektromosan semleges atomok vegyértékhéjan volt egy-egy

parositatlan elektron, az elektronatadast kovetden Iétrejott ionokban nincs (51. abra).

Aktikaﬁv!
@NHNTHID:I_ L[INNNNNHNN@
cl

1s 2s 2p 3s 3p 3s 2p 2s s
Na
©: @ —o: -l
Na Cl Na’ Cl NaCl
[Ne]3s'  [Ne]3s?3p° [Ne]  [Ne]3s°3p° = [Ar]

elektronatadas elektrosztatikus kélcsénhatas 3 dimenzids ionracs

51. abra
Az ionos kotés kialakulasa a natrium-klorid (k6sd) példajan

Az ellentétes toltésl ionok (a példaban a Na* és a CI7) vonzzak egymast, ez a
vonzas pedig novekszik, ahogy az ionok egyre kozelebb kerulnek egymashoz. Az
atommagok kozeledésével parhuzamosan a rendszer potencialis energidja egyre
kisebb lesz, negativ értéket vesz fel. Ez azt jelzi, hogy a kiulonallé ionokhoz képest a
kapcsolddo ionok stabilabb allapotot képviselnek. Az ionok kdzeledése azonban nem
lehet tetszbleges mértéki, hiszen amikor az elektronfelhék atfedésbe kerlilnek, az
azonos toltést elektronok kozotti taszitas fokozodik, ami megakadalyozza az anion
és a kation tovabbi kozeledését. A natrium kation és a klorid anion kozott fellépd
elektrosztatikus vonzas, illetve a kdzeledd elektronfelhdk elektrosztatikus taszitasa
miatt a lehetséges legkisebb energiaju rendszer a potencialis energia minimumanak
megfelel6, joI meghatarozott iontavolsagban lesz (egyensulyi kotéstavolsag; ro,
nanométerben vagy pikométerben megadva; 1 nm=1-10°m, 1 pm =1 - 10~2 m),

ami az ionos kotés kotéshossza (52. abra). Ennek megfeleléen a kationok és az
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anionok ugy rendezddnek el a térben, hogy minden kation korul anionok, tovabba
minden anion korul kationok legyenek. A kapott haromdimenzios szerkezet az
ionracs, azaz a késo ionracsos szilard vegyulet, ionracsos kristaly (Atkins, 1995;
Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

5-
4 Na(ionizéacios energia) — Cl(elektronaffinitas)
— 51eV-36eV=15eV
> 3
@ /
L. R I Na’ + CI'(gazallapotu ionok)
o 1
& 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Q O | 1 | | i ) S 1 > r (nm)
‘T \
= ik Az energia nullszintje
L2, a semleges Na és Cl
o atomoknak felel meg.
o
_4— . y ayz "
I NaCl ionracsos szilard anyag .(. »
E e
0,236 nm =, a NaCI_ egyen.sj.ulryl kgtgstavolsaga,
az ionos kotés kotéshossza

52. abra
A potencidlis energia valtozasa a kétéstavolsag fliggvényében ionos kdtés esetén (Whitten
et al., 2014; Gill, 2015; médositva)

A natrium-klorid példajabdl kiindulva altalanosan kijelenthetdé, hogy a
periddusos rendszer els6 fécsoportjanak elemei a hetedik fécsoport elemeivel egy-
egy aranyban hoznak létre ionos vegyuleteket, hiszen az alkalifémek egy elektron
leadasara, a halogének pedig egy elektron felvételére képesek. Azt, hogy a
kapcsolédd ionok milyen aranyban kombinalédnak, az ionos vegyuletek
sztochiometriajanak nevezzik. Ahhoz, hogy egy egyszeri ionos vegyulet tapasztalati
(6sszeq) képletét meg tudjuk adni, meg kell néznink a periédusos rendszerben,
hogy a kivalasztott atomok mekkora toltési iont képesek képezni, ezt kdvetéen mind
az anionbdl, mind a kationbdl annyit kell venni (molaris mennyiségre viszonyitva),

hogy kompenzaljak egymas toltését (53. abra).
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53. abra
lonos kotésl vegytleteket eredményezf jellegzetes reakciok (atomokbdl kiindulva, Lewis-
féle szimbolumokkal szemléltetve az elektronatadast)

A kovalens (jelentése: ,k6zbs vegyeértéki’) kotés az atomok kuldnleges
kombinacioja, amelyet az elektronparok megosztasa hoz létre. Ebben az esetben az
energetikailag kedvezé nemesgaz-konfiguracié ugy alakul ki, hogy a kapcsol6dé
atomok egy (vagy tobb) kdzOs elektronpart alakitanak ki egy-egy (vagy tébb)
parositatlan elektron megosztasaval. Kovalens kotés egyrészt azonos atomok (AEN
= 0), masrészt olyan atomok kozott johet létre, amelyek elektronegativitasa
viszonylag nagy (nemfémes elemek), azaz elektronegativitasuk kulonbsége Kkicsi
(AEN < 1), igy elektronatadas nem térténhet, mert mindkét atom ,ragaszkodik” az
elektronjahoz (Atkins, 1995; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A kapcsolodd atomok kozotti kozos elektronpar felel meg a kémiai kotésnek,
ezért az atomok vegyértéke hatarozza meg a létesithetd kotések szamat. Minden
egyes megosztott elektronpar egy kovalens kotésnek szamit, igy az atomok kozott
egyszeres koétés (egy megosztott elektronpar), kettés koétés (két megosztott
elektronpar), illetve harmas kétés (harom megosztott elektronpar) johet létre. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy atom annyi kotést tud kialakitani, ahany
parositatlan elektronja van a vegyértékhéjan. A parositatlan elektronok
kombinalédasaval |étrejott (ellentétes spind), megosztott elektronpart ezért koté
elektronpamak nevezik. Az atomhoz tartoz6 azon elektronparok, amelyek nem
vesznek részt a kdtésben a nemké6té vagy maganyos elektronparok (Rézsahegyi,
1993; Atkins, 1995; Whitten et al., 2014).

A kovalens kotés olyan erds, elsérendi kémiai kdlcsonhatas, amely révén

lehetéség van arra, hogy végtelen szamu atom haromdimenzios térracsban
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kapcsolodjon 6ssze szilard anyagot formalva. llyen példaul az igen kemény gyémant
(C) és a csiszoldanyagként elterjedt szilicium-karbid (SiC), tovabba a puha,
elektromosan vezet§ tulajdonsagu grafit (C). Ezek jellemzéivel kulon alfejezet
foglalkozik (6.1. Szilard halmazallapot: asvanyok és kristalyracsok). Ha véges szamu
atom kozott alakul ki kovalens kotés, a kapcsolodd atomok kisméretl, diszkrét
egységeket, molekulakat formalnak. Ezek gyakran gaz halmazallapotuak (pl. oxigén,
Oz2; nitrogén, Ngz; klor, Clz2; metan, CHa4), vagy koézdnséges korllmények kozott
folyadékok (pl. brém, Brz; viz, H20), vagy szilardak (jod, I2; kén, Ss) is lehetnek (3.1.
Elemek és szervetlen vegyliletek alfejezet).

Itt az id6, hogy pontositsuk a mar hasznalt molekula szakkifejezés fogalmat: a
kovalens kotéssel Osszekapcsolt véges szamu atomok egyuttesét nevezzik
molekulanak. A kovalens kotés — szemben a korabban targyalt ionos, illetve a
késbbb részletezett fémes kotéssel — iranyitott kotés, azaz a kotések a molekulara
jellemz6 szoget zarnak be egymassal. Ennek kovetkeztében a molekulaknak
hatarozott alakja van. A kapcsolodd atomok térbeli elrendez6dését, azaz a molekulak
alakjat dontéen a kozponti atom koté, illetve nemkotd elektronparjainak szama és
ezek aranya hatarozza meg. A kovalens kotés jellemzbinek megadasakor ezért a
kotési energian és a kotéstavolsagon (kotéshossz) tul a kotésszog értékét is meg
kell adni. A kdtésszog nem mas, mint a kapcsolddo atomok kotései (az atommagokat
gondolatban Osszekotdé egyenesek) altal bezart szog (Rdézsahegyi, 1993; Atkins,
1995; Wilbraham et al., 2008; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az  atomok  elektronszerkezeténél lattuk, hogy az  elektronok
elhelyezkedésének egyik alapvetd6 szempontja az atompalya energiaszintje. Ha két
atom kozel kerll egymashoz, a vegyértékhéjak elektroneloszlasa mar nem csak az
egyes, kulonalld atomokra terjed ki, hanem mindkettéjukre. Az atompalya
kolcsOnhatas soran kovalens kotést molekulak azért jonnek Iétre, mert az elektronok
a koté molekulapalyakon alacsonyabb energiaju allapotban vannak, mint amikor az
atomi palyakon helyezkednek el. A molekulapalyak nagyobbak és bonyolultabbak,
mint az atompalyak, de az atompalyakra érvényes legfontosabb elvek (Pauli-elv,
felépulési elv, Hund-szabaly) a molekulapalyakon elhelyezked6 elektronparok
jellemzéit is meghatarozzak. Ennek megfeleléen barmely molekulapalyan legfeljebb
csak két elektron tartozkodhat, ezért all a kovalens kotés egy elektronparbdl (Atkins,
1992, 1995; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
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A kovalens kotés Iétrejottenek feltételei konnyen megértheték a két
hidrogénatombdl képz6dé hidrogénmolekula (Hz) példajan. Az atomos hidrogén egy
vegyértékelektronnal (1s?) rendelkezik, ami nem stabilis. Ezért, ha két hidrogénatom
a vegyertékelektronok megosztasaval hidrogénmolekulat hoz létre, a héliumra
jellemzd  elektronkonfiguracio (1s?) alakul ki, ami az elektronpar szamara

alacsonyabb energiaszintet biztosit (54. abra).

tul kézel
i He+eH—H:H—H,
H—H
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Az energia nullszintje az
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54. abra
A potencidlis energia valtozasa a kétéstavolsag fliggvényében kovalens kdtés esetén
(Whitten et al., 2014; médositva)

Az elektron hullamtermészetére épulé kvantummechanikai értelmezés szerint
a kotés létrejottekor a két atomi s-palya atlapolodasaval (a talalkozé ,hullamok”
erdsito, illetve gyengitd interferenciajaval) valojaban két molekulapalya jon Iétre: egy
az atompalyakhoz képest kisebb energiaju koté (o, szigma), illetve egy magasabb
energiaszintet képvisel6 lazité (c*) palya. A hidrogénmolekulaban a két parositott
elektron az alacsonyabb energiaszint( kot palyara kerul, amit o1s molekulapalyaként
jelélnek, a kotést pedig o-kdtésnek (szigma-koétés) nevezik (Whitten et al., 2014,
Gill, 2015). A gombszimmetrikus s-palyakbdl hengerszimmetrikus o-molekulapalya
jon létre, ahol a koté elektronpar elektronslriisége a kotés tengelye mentén a
legnagyobb. Abban az esetben is kialakulhat o-kotés, ha két p-palya a végei felél fed

at, illetve, ha egy p-palya egy s-palyaval kerul atfedésbe (55. abra).
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55. abra
A kovalens koétés tipusai: az atompalyak kombinalédasa (Whitten et al., 2014; médositva)
Az atlapolodo atompalyakat leird hullamfliggvények erdsitdé (konstruktiv) interferenciaja (azonos
fazisban kombinalddé hullamok) eredményezi a kotést, kialakul a koté molekulapalya. A gyengité
(destruktiv) interferencia (ellentétes fazisu atlapolddas; a hullam ,kioltédik”, megsziinik) viszont lazité
molekulapalyat eredményez. A lazitd palyan Iévé elektron destabilizalja a molekulat.
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Geometriai okokbdl ugyanazon két atom kozott csak egy o-kotés johet létre
(az egyszeres kotés mindig szigma-kotés), a molekula alakjat ez a o-vaz fogja
meghatarozni. Ha egynél tOobb parositatlan elektron all rendelkezésre, a p-palyak
oldaliranyu atfedése révén a o-kotésre merdleges 1-molekulapalyak alakulhatnak ki
(kettds, illetve harmas kotés), melyeknek csomosikja van a o-kotés sikjaban. A -
kotésnél (pi-kotés) a kotd elektronpar elektronsiriisége a kotés tengelyére
merdlegesen a legnagyobb (55. abra), azaz az els6 m-kétésnél az elektronslirliség a
kotés alatt és felett, mig a masodiknal a kotés el6tt és mogott lesz a legnagyobb
(Atkins, 1992; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). Természetesen minden Tr-kotd
palyahoz tartozik egy m*-lazitd palya, aminek magasabb az energiaszintje, ezért
ennek betdltése (lazitdé elektronpar a molekulaban) nem kedvez a kovalens kotés
kialakulasanak (erre utal a ,lazité” megjeldlés).

Amennyiben a kapcsolédo atomok atompalyaibol rendre levezetjik a kialakuld
molekulapalyakat, és a vegyertékelektronokat a koté és a lazitd palyakhoz rendeljuk
ugy, hogy minden molekulapalyan maximalisan két elektron tartézkodhat,
megadhatjuk a létrejové kovalens kotés jellegét. Ha a kotd elektronparok szamabdl
kivonjuk a lazitd elektronparok szamat, megkapjuk az ugynevezett kétésrendet. A
hidrogénmolekulaban egy kété elektronpar van, lazité nincs (55. és 56. abra), tehat a
kotésrend egy (1 — 0 = 1): a molekulaban egyszeres kovalens kotés jon létre.
Gondolatban prébalkozhatunk két héliumatom (1s2) Gsszekapcsolasaval is, ekkor
négy elektront kell elhelyeznink a két molekulapalyan. Mind a koté (o), mind a lazitd
(0*) palyara két-két elektron kerill, ennek megfeleléen a koétésrend: 1 — 1 = 0, azaz
nincs maéd arra, hogy kétatomos ,héliummolekula” képzédjon (Whitten et al., 2014).

Tekintsink olyan nemfémes atomokat, amelyek vegyértékhéjan egy
parositatlan elektron van! A vegyértékhéjak elektronszerkezete alapjan a kétatomos
hidrogénmolekulaban (Hz2) vagy a szintén kétatomos fluor- és klérmolekuldban (Fz,
Cl2) egyszeres kovalens kotés biztositja a kapcsolatot; az elébbinek nincs nemkoétéd
elektronparja (egy vegyértékelektron), mig a halogének (hét vegyértékelektron)
molekuldjaban mindkét kapcsolédé atomhoz harom-harom nemkoétd elektronpar
tartozik (57. abra). Most vizsgaljuk meg a két vagy a harom parositatlan
vegyértékelektronnal rendelkez6 nemfémes atomok kapcsolddasi lehetdéségeit! A
tObbszoros kotésekre olyan hétkdznapi anyagban talalunk kivald példakat, mint a
levegd. Ebben a kétatomos oxigénmolekula (21 térfogat% O2) mar kettdés kotést

tartalmaz, oxigénenként két-két nemkotd elektronparral (hat vegyértékelektron). A
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levegd 78 térfogat%-at kitevd, igen stabilis nitrogénmolekulaban (N2) az atomok
kozotti kémiai kapcsolatot erfs, harmas kotés biztositia (56. és 57. abra), a

nitrogénekhez egy-egy nemkaotd elektronpar tartozik (6t vegyértékelektron).
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56. abra

A kotésrend: a molekulapalyak és energiaszintjeik egyszeri kétatomos molekulakban

A hidrogénmolekulaban (Hz) egyes, az oxigénmolekulaban (O2) kett6s, a nitrogénmolekulaban (N2)

harmas kovalens kétés jon létre, mig a hélium atomos formaban stabil (Whitten et al., 2014;

modositva).
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Kovalens kotési molekulak: egyszeri példak az elektronkonfiguracié (parositott, parositatlan
vegyertékelektronok) és a kotés jellege (kotd és nemkdtd elektronparok, tdbbszoérds kotések)
kozotti 0sszefliggés bemutatasaval

A fenti példak azonos atomok kodzaott kialakult kovalens kotéseket tartalmaztak.
Két atom kozott ugy is kialakulhat ilyen kdlcsonhatas, ha a kapcsolédé atomok
eltéréek. Erre példa a hidrogén-fluorid (HF) vagy a hidrogén-klorid (HCI), ezekben
egyszeres kovalens kotést talalunk. Kulonleges a helyzet azonban a ,csendes
gyilkosnak” is nevezett szintelen, szagtalan, de igen mérgez6 szén-monoxid (CO)

molekuldban, ami a szén nem tokéletes égés soran keletkezett (pl. kipufogégazban,
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helytelenual mikod6é kazanokban) oxidja. Ebben a kétatomos molekulaban a két
kapcsolédo atom kozott harmas kotés van, noha sem a szén, sem az oxigén
vegyértékhéjan nem taldlunk harom parositatlan elektront (57. abra). A szintén
szintelen, szagtalan, de nem mérgez6, a tokéletes égést kisér6 oxidjaban, a szén-
dioxidban (ami a levegé kis mennyiségl, de allandé komponense) a szén négy
vegyértékkel szerepel, kettds kotéseket kialakitva egy-egy oxigénnel. A
legegyszeriibb szénhidrogénben, a metanban (CHa) viszont négy egyszeres
kovalens kotést alakit ki a hidrogénekkel. Hogyan magyarazhaté meg ez a
valtozékonysag? Mi hatarozza meg ezeknek a molekulaknak az alakjat? Ha a szén
elektronszerkezetére tekintink, a vegyértékhéjan négy elektron van, alapallapotban
ezek kozul kettd parositott és kettd parositatlan. A korabbi gondolatmenet alapjan azt
varnank, hogy a szén két vegyértekkel hoz létre kotést a molekulaképzés soran,
tovabba egy nemkotd elektonparja lesz. A peridédusos rendszerben elfoglalt helye
szerint (a negyedik fécsoportban helyezkedik el) azonban négyvegyértékid. A
latszolagos ellentmondas feloldasa egyrészt a dativ kétés, masrészt a hibridizacio
ismeretében lehetséges (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A dativ kotés soran ugy jon létre molekula, hogy a kotésben részt vevd egyik
koté elektronpart kizardlag az egyik atom szolgaltatja. Ezt az atomot idegen
szakkifejezéssel donornak, a masikat akceptornak nevezzik (Rézsahegyi, 1993;
Whitten et al., 2014). A CO-ban a harmas kotéshez szukséges elektronok a o- és az
els6 1-kotésnél mind a szén, mind az oxigén parositatlan vegyértékelektronjaibdl
szarmaznak. A masodik T1-kOtés mindkét elektronjat azonban kizardlag az
oxigénatom biztositja, az egyik nemkétd elektronpar 1ép be a megfeleld
molekulapalyara, és hozza létre a dativ kotést (az oxigén a donor).

A hibridizacié az a folyamat, amely soran a vegyértékhéj atompalyai ugy
kombinalddnak, hogy az atompalyak energiaszintjei azonossa valnak, igy azokon
egyenletes elektroneloszlas jon létre. A gyémant, a metan (CHi) és a telitett
szénhidrogének szerkezetét a hibridizacio segitségével sikerult megmagyarazni.
Alapallapotban a szénatomnak ugyanis — a Hund-szabaly szerint — két parositatlan
elektronja van, de mar kis gerjesztés hatasara az s?p? konfiguraciobol sp3
konfiguracio (tetraéderes hibridallapot) alakul ki négy parositatlan elektronnal. Amikor
négy azonos vagy hasonlé atom kapcsolddik a kdzponti szénatomhoz, akkor négy
egyenértékld, vagy nagyon hasonlé kot elektronpar lesz az atom korul. Ezek

taszitjdk egymast, ami akkor a legkisebb, ha a kotések egy tetraéder négy csucsa
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iranyaba mutatnak (ennek kdzepén van a C-atom, a kdzponti atom), azaz a kovalens
kotések iranyitottak (58. abra). A metan C-atomja korul négy azonos H-atom van,
ezért a molekula tetraéderes szerkezetll (kotésszog: 109,5°). A tébb egymashoz
kapcsolodo szénatomot tartalmazo szénhidrogén molekulak C-atomjai korul is egy
képzeletbeli tetraéder csucsai felé mutatnak a kotések. Ha a szén kettést kotést
képez, azaz nem négy, hanem harom atommal kapcsolddik, eltéré szerkezetl sp2-
hibridpalyak (siktrigonalis vagy sikharomszog hibridallapot; kétésszog: 120°) jénnek
létre. llyet talalunk a grafitban, valamint a telitetlen szénhidrogénekben, mint az etilén
(C2Ha4) vagy a legegyszeriibb aromas szénhidrogénben, a benzolban (CeHs). A szén
harmas kotés kialakitasara is képes, ami az sp-hibridallapotnak felel meg. Ebben az
esetben egy szénatom csak két masik atommal kapcsolodik (pl. acetilén, C2Hz)
linearis elrendez6désben (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

nemkotd
’\ .\ elektronpar.
109,5° 109,5°
sp3-hibridallapot metan ammonia viz
tetraéder tetraéder piramis V-alak
nemkété
; | _ «— elektronpar >/~
egyszerdisitett C _N- H’O\H
szerkezeti képlet H-\~H H 1 ~H
H H
58. dbra

A tetraéderbdl levezethetd sp3-hibridallapotu molekulak alakja (Whitten et al., 2014; Gill,
2015, moédositva)

Bar a kapcsolodd atomok szama eltér, de a metanra (CHas) jellemzé
tetraéderes elrendez6désbdl vezethetd le a négyatomos ammonia (NHs) és a
haromatomos vizmolekula (H20) alakja is (58. abra). Az ammoniaban ugy jon létre
az sp3-hibridallapot, hogy a nitrogén egyszeres kovalens kotéseken keresztul harom
hidrogénhez kapcsolodik, a tetraéder csucsat pedig a kotd elektronparoknal nagyobb
térigényl — nemk6té molekulapalyan elhelyezkedd — nemkoté elektronpar foglalja
el. Ez a tetraéder kotésszogében kismértékl csOkkenést fog eredményezni: az
ammonia piramis-alaki molekulajaban a N—H koétésszdég 107°. A vizmolekulaban a
kapcsolédd harom atom egymashoz képest V-alakban rendezédik, ugyanis az oxigén

sp3-hibridallapotanak megfeleléen a tetraéderes elrendez6dés két agat az O—H
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kotések adjak, a masik két iranyba pedig a nemkotd elektronparok helyezkednek el.
A koOtésszOg ebben az esetben is kisebb lesz, mint a szabalyos tetraéderben, a
vizben az O—H koétésszog 104,5° (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Eddig olyan diszkrét molekulakrol esett szo, amelyek elektromosan
semlegesek, nem rendelkeznek toltéssel. Vannak azonban olyan toltéssel
rendelkez6 atomcsoportok, amelyekben egy kozponti atomhoz kovalens kotéssel
kapcsolddnak atomok ugy, hogy elektronhianyos vagy elektronfelesleggel rendelkez6
Osszetett ion jon létre. Az Osszetett ionok nagyon gyakran H* (hidrogénion, azaz
proton) leadasaval vagy felvételével képzddnek olyan kbézismert szervetlen savbdl
(pl. kénsav, H2SO4) vagy bazisbdl (pl. ammoénia, NHz), amelyek vizben oldott ionként,
illetve soképz6 tulajdonsaguk miatt (ionracsos szilard anyagok) asvanyok formajaban
kiemelt foldtudomanyi jelentéségliek. A kénsavbodl (H2SO4) keletkezett szulfation, a
foszforsavbol (HsPOas) keletkezett foszfation, a salétromsavbol (HNOs) képz6dott
nitration, a szénsavbdl (H2COs) kialakuld karbonation mind-mind 6sszetett ion,
amelyen belll iranyitott kovalens kotéssel kapcsolédnak egymashoz az atomok.
K6z0s tulajdonsaguk, hogy a kdzponti atomhoz (S, P, N, C) egy vagy két oxigénatom
kettés kotéssel, a tovabbiak egyszeres kovalens kotéssel kapcsolodnak, majd
ezekhez az oxigénekhez tartozik az ionos formaban kénnyen leadhaté hidrogén. A
hidrogén-atmenetet kovetéen a képzddott Osszetett ionok kozul tetraéderes
elrendezddés jellemzi az ammoniabdl egy hidrogénion (proton) felvételével képz6dott
ammoniumiont (NH4*), illetve a szulfationt (SO4>-) és a foszfationt (POs3).
Sikharomszog alaku pedig a vizmolekulabdl hidrogénion felvételével kialakuld
oxéniumion (HzO%), tovabba a karbonation (COs?") vagy a nitration (NOs~). Ez utobbi
Osszetett ionokban a lokalizalt, azaz helyhez kotott kettds kotés energetikailag nem
kedvezb, ezért a molekulaion szigma-vazat nem helyhez kotott, ugynevezett
delokalizalt Tr-elektronok stabilizaljak (Whitten et al., 2014), igy szimmetrikus
elektroneloszlast kialakitva (59. abra). Ahogy a neve is mutatja, ebben az esetben a
kovalens kotést Iétrehozd elektronok nem ,rogzulnek” két atomhoz, hanem helylket
valtoztathatjak. A delokalizalt kotés tehat olyan tdébbcentrumu kotés, amit ketténél
tobb atomhoz tartozé kotéelektronok hoznak Iétre (a szerkezeti képletben altalaban
szaggatott vonallal jeldlik). llyen delokalizalt koétés talalhaté a haromatomos
oxigénmolekulaban, az 6zonban (0Oz), a haromdimenzids térracs-szerkezeti
grafitban, de a fentebb emlitett benzolban (CesHe) is, ahol a T-molekulapalyan
elhelyezked6 elektronok delokalizalodnak (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
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A delokalizalt kovalens kotés

A kovalens kotés targyalasanal lattuk, hogy a kotd elektronok eredete alapjan
egyrészt kialakulhat ugy a kotés, hogy mindkét kotésben lévé atom hozzgjarul a
koz0s elektronparhoz egy-egy elektronnal; masrészt ugy, hogy azokat csak egy atom
adja. Ez utobbi a dativ kdtés (pl. szén-monoxid, ammoniumion, oxdniumion). Masik
csoportositasi lehetéség, ha azt vizsgaljuk, az adott kotés hany atomot kapcsol
0ssze. Ebben az esetben megkulonboztethetd a lokalizalt kotés (két atom kozotti
kapcsolat) és a delokalizalt kotés, amikor a k6zos elektronpar ketténél tobb atomhoz
tartozik. Az 6zon példajan lattuk (59. abra), hogy a semleges molekulan belul is
kialakulhat lokalis kulonbség a toltéseloszlasban, hiszen az elektronfelesleggel
rendelkez6 helyek latszélagos (lokalis) negativ toltést (67), az elektronhianyos
molekularészek pedig lokalis pozitiv toltést (8*) hordoznak. Mi ennek a magyarazata?
Csoportosithatjuk a kovalens kotést, illetve az elektromosan kifelé semleges
kovalens molekulakat a toltéseloszlas helyzete szerint? A kérdésre a valaszt a
kovalens kotés polaritasanak vizsgalata adja meg, ami szerint megkulonboztetink
apolaris és polaris kétéseket (Whitten et al., 2014).

A kovalens kotés polaritasakor a kapcsolédd atomok elektronegativitasanak
kilénbségét kell figyelembe vennink. Azonos atomok kapcsolédasakor ez a
kilonbség nulla (AEN = 0), azaz a két atom egyenl6 mértékben vonza maga
kozelébe a kotd elektronpart, a toltéseloszlas szimmetrikus, a kotés apolaris. Abban
az esetben azonban, ha kulonb6z6 elektronvonzé képességl atomok kapcsolédnak
Ossze, a kotés polaris lesz (AEN > 0). Ebben az esetben a kotd elektronpar a

nagyobb elektronegativitdisu atomhoz nagyobb mértékben tartozik, ami
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aszimmetrikus toltéseloszlast eredményez. Kétatomos molekula polaritasat a benne
talalhaté kovalens kotés polaritasa hatarozza meg. Tébbatomos molekula polaritasa
azonban nem csak a benne kialakulé koétések polaritasatol fiigg, hanem a molekula
alakjatdl is. Ha a polaris kotések elhelyezkedése a molekulaban szimmetrikus, azaz
a lokalis pozitiv és negativ toltés nagysag és irany szerint (vektorialisan) kioltja
egymast, a molekulanak nem lesz dipélusmomentuma, apolaris lesz (pl. metan,
szén-dioxid). Vannak azonban olyan aszimmetrikus molekuldk, amelyekben a
molekula egyik felén pozitiv, a masik felén negativ pdlus alakul ki (pl. ammédnia, viz).
Ezekben a molekuldkban — noha kifelé elekromosan semlegesek — a kotést
létrehozd elektronpar a nagyobb elektronegativitasu atom kozelében tobbet
tartozkodik, ezért ott latszélagos (lokalis, helyi) negativ toltés jon létre (60. abra). A
kisebb elekronegativitasu atom ezért lokalis pozitiv toltési része lesz a molekulanak,
ami igy két podlussal rendelkezik, azaz dipdlusos (polaris). A polaris molekulaknak
dipolusmomentuma van, azaz kozottuk gyenge elektrosztatikus kolcsonhatas Iéphet

fel, ami a masodrend(i kdtések egyik altipusat alkotja (Whitten et al., 2014).

apolaris kotés polaris kotes polaris kotes
apolaris (nem dipélusos) apolaris (nem dipélusos) polaris (dipélusos)
molekula molekula molekula
H, H-H , HF &H-Fi5 @
COo, 50=C=0s d
F, F-F — — HClI &H-Clhs =
e \/'/8;\ 9
ICI-Cl o _0
CI2 C_I C_l I;I Hzo B*H \H6+
7 = NS 6 6,
0, 0=0 CH.  s1-Sons NH Nopys: @
H 3 §'H” ) "HS
N, IN=N 8" H
)
60. abra

Kapcsolat a kovalens kotés polaritasa és a kovalens kotésli molekula polaritasa kozott

Megjegyzés:

A kovalens kotés akkor alakul ki, ha a kapcsoléddé atomok elektronegativitasanak
kllonbsége nulla, vagy viszonylag kis érték (nemfémes elemek). Az egyszeres kovalens
kétés mindig szigma-kotés, a szigma-vaz alakja (kotésszog) hatdrozza meg a molekula
vagy oOsszetett ion alakjat. A kettds kotés egy szigma- és egy pi-kotést tartalmaz, a
harmas koétés egy szigma- és két pi-kétésbél all (Whitten et al., 2014).
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Az els6rendl kémiai kotések harmadik f6 tipusa a fémekre jellemzd fémes
kotés. Ezekben, annak ellenére, hogy azonos atomok kdzott jon Iétre a kdlcsdnhatas
(AEN = 0), nem alakulhat ki a kovalens kétés, hiszen nincs mod a stabil nemesgaz-
szerkezetl vegyértékhéj kialakitasara. Elektronegativitasuk és ionizacios energiajuk
kisebb, mint a nemfémes elemeké, tovabba a fématomok legkulsé elektronhéjan (a
vegyeértékhéjon) kevés, viszonylag lazan kotott elektron van (Gill, 2015). Ezek a
vegyértékelektronok konnyen gerjesztheték, konnyen elmozdithatok az adott atom
kornyezetébdl, ezért szilard allapotban a pozitiv toltéslii fémionok kristalyracsba
rendezédnek (fémracs), a fématomtorzsek kozotti kapcsolatot pedig a nem helyhez

kotott, azaz delokalizalt elektronrendszer teremti meg, ez a fémes kotés (61. abra).

61. abra
A fémes kotés kialakulasa: kozos elektronfelhd

°
OOy
d ) e Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a
® ) )
@ /“ @ @ @ kapcsolodé oOsszes fématom leadja a

. 2 ° o - g , _

. @ ® .® "\ o vegyeértékelektronjat, igy valamennyi
2 fémionok

° \‘ /Q\ (atomt"b'rzsek) fématomtorzs az 0sszes elektron

'Eeloka[iza’lt - (,elektronfelnd”) kozos gazdaja lesz. A

elektron

fémracs racspontjaiban a fématomok

atomtorzsei talalhatok, az elektronok pedig szabadon mozognak a kristalyracsban. A
vegyértékelektronok mobilitasa miatt — az ionos kétéshez hasonléan — a fémes
kotés sem iranyitott kolcsonhatas. Ez teszi lehet6vé, hogy a fémek j6 hé- és
elektromos vezet6képességl anyagok. A fémek nem atlatszoak (opakok), fémes
fénylek, legtobbjik szilard és kemény, de alakithatdé. A fémes kotés erfsségét
mutatja, hogy forraspontjuk altalaban magas (Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten
et al., 2014; Gill, 2015). Az atmenetifémek olvadas- és forraspontja egyarant magas
(kivéve a higanyt), és koztuk vannak a legnagyobb slriségl elemek (pl.
platinacsoport fémei).

Erdekesség, hogy a nemfémes elemek klasszikus példaja, a hidrogén a
kovalens kotésnél megismert elemi formajan, a kétatomos molekulan (H2) tul
kialakithat a fémekre jellemzé elektronszerkezetet. Extrém nagy nyomasu kisérletek
tapasztalatai alapjan ugy gondoljak, hogy ilyen kéralmények kozott fémes hidrogén
jon létre. A Naprendszer kilsé oriasbolygéi kéziul a Jupiter és a Szaturnusz erés

magneses mezejét a bolygok belsejében ,0sszenyomott” (komprimalt) fémes
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hidrogén mozgasa okozhatja, amit a dinamdelvvel magyaraznak (Moore, Nicolson,
1992; Gill, 2015).

Jo tudni!

A kovalens kotés rejtélye: a Lewis-féle kotésmodelltél a kvantummechanikai
megkoézelitésig

A Lewis-féle kotésmodell (1916) szerint a kovalens kotés két atom kozott elektronpar
megosztasaval létrejott kémiai kapcsolat, amely soran a kapcsoléddé atomok egy-egy
parositatlan elektronjukat ,k6zds hasznalatba adjak”. Ezek ellentétes spinnel térténd
parositasabdl alakul ki a kézds elektronpar. Ennek kvantummechanikai értelmezése
szerint az ellentétes spinnel parositott elektronok a kétést ugy hozzak Iétre, hogy a koétd
elektronpart adé atompalyak maximalisan atfedjenek. Alapvetd tehat, hogy kétés abban
az iranyban fog kialakulni, amelyik iranyba az atomi palyak mutatnak (vegyértékkotés-
elmélet, ,Valence Bond theory”, VB-elmélet). A vegyértékkotés-elmélet kivaldan
alkalmazhaté olyan kétatomos molekulak, mint a hidrogénmolekula (H2) vagy a
fluormolekula (F.) szerkezetének az értelmezésére. Problémat okozott viszont, hogy
ezzel a megkozelitéssel bizonyos egyszerl és k6zonséges molekulak, mint példaul a
viz (H20) alakja kell6 pontossaggal nem magyarazhato. Ennek feloldasara kidolgoztak a
vegyeértékelektronpar taszitasi elméletet (,Valence Shell Electron Pair Repulsion theory”,
VSEPR-elmélet), ami szerint a kozponti atom korilli elektronparok taszitjak egymast.
Ezek az elektronparok ugy probalnak elhelyezkedni a molekulaban, hogy a lehetd
legmesszebb kerlljenek egymastdl. Az ugynevezett hibridizacié és a hibridpalyak (pl.
sp, sp2, sp3) segitségével létre lehetett hozni a megfeleld iranyba mutatod
molekulapalyakat, azonban a szamitott kotésszog nem lett minden esetben helyes. Ezt
azzal a kiegészit6 feltételezéssel oldottak fel, hogy a nemkété (maganyos)
elektronparnak nagyobb a térigénye — és igy a taszitdé hatasa — mint egy kot6
elektronparnak, ami a szimmetrikus térbeli alakzatokhoz képest a kotésszogek
kismértékl valtozasat eredményezi (Whitten et al., 2014).

Mai ismereteink szerint a molekulak elektronszerkezetének leirasa nem alapulhat mas
torvényszeriségeken, mint amiket az atomok szerkezetének leirasakor megismertink.
igy sziiletett meg a molekulapalya-mdédszer (,Molecular Orbital”, MO-elmélet), aminél az
atomszerkezettel kapcsolatos ismereteket a molekulakra is kiterjesztették.

E szerint a kovalens kotést [étrehozo kozos elektronpar molekulapalyan helyezkedik el,
ami nem mas, mint az atompalyak atfedésébdl kialakult, két vagy tdbb atomhoz tartozé
ko6zds elektronok palyaja. A molekulapalya a kvantummechanikai definicié szerint az a
térrész a molekulaban, ahol a koétéelektronpar legalabb 90%-os valdszinlséggel
megtalalhatd. Természetesen a molekulapalyak szama megegyezik a kombinacioban
felhaszndlt Osszes atompalya szamaval. A kialakult molekulapalydkat — az
atompalyakhoz hasonléan — a noévekvd energiaszint szerint rendezzik, majd a
legalacsonyabb energiaju palyatol kezdve ,betoltjuk” a rendelkezésre allé elektronokkal.

Az atompalyak azonos fazisu kombinacidjaval koté molekulapalya, ellentétes fazisu
kombinacidjaval lazité molekulapalya jon létre. Az MO-elmélet szerint tehat barmely
molekulaban az elektronparok nem kizarolag a kotést létrehozo két meghatarozott atom
kozott talalhatok (mint a VB-elméletben), hanem a molekulapalyak révén az egész
molekulara kiterjedhetnek. A molekulak azért jonnek létre, mert az elektronok a
molekulapalyakon alacsonyabb energiaju allapotban vannak, mint amikor atomi
palyakon helyezkednek el (Atkins, 1992; Whitten et al., 2014).
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5.2. Masodrendi kémiai kolcsonhatasok

A semleges molekulak és a lezart elektronhéju, inert atomok (pl. nemesgazok)
kozott fellépd kolcsdnhatasok az elsérendli kémiai kolcsdnhatasoknal néhany
nagysagrenddel gyengébbek, ezért osszefoglald nevik masodrendl (masodlagos,
intermolekularis) kémiai kotések (62. abra). A masodrendl kotések felszakitasa
kisebb energiat (altalaban 10-40 kJ/mol; <60 kJ/mol) igényel. Az anyagi halmazok
részecskéi (molekulak, ionok, atomok) kdzott gyenge elektrosztatikus kolcsdnhatas
révén alakulnak ki. Polaris molekulak kozott megkulonboztetiink dipdl-dipdl vagy ion-
dipdl kolcsonhatast; a dipdl-dipdl kolcsonhatas egyik altipusa a hidrogénkotés.
Apolaris molekulak és stabil atomok kozott a diszperziés kolcsénhatas |ép fel
(Atkins, 1992; Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

dipélusos dip6l-dipél ion-dipol
molekula koélcsonhatas koélcsonhatas hidrogénkotés
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A dip6l-dipél kélcsbénhatas (,dipdluskotés”, dipolus-dipdlus kdlcsdnhatas)
polaris molekulak kozott jon Iétre, amelyekben az egyenlbtlen elektroneloszlas
allando (permanens) dipdlusmomentumot eredményez. A dipélusos molekulak kdzott
fellép6 elektrosztatikus er6k miatt azok ellentétes toltési centrumai kertlnek egymas
kozelébe, azaz a szomszédos molekulak tobbé-kevésbé azonos iranyba allnak be
dipdlusaik szerint (62. abra), ezért a dipdl-dipdl kdlcsdnhatas térben iranyitott.
Er6ssége 4-8 kJ/mol nagysagrendl. A dipdl-dipdl kélcsdnhatasok bizonyos anyagi
tulajdonsagokat (pl. magasabb forraspont) befolyasolnak.

lonok és dipolusok kozott is kialakulhat elektrosztatikus kolcsdnhatas, példaul
ionos vegyuletek polaris oldészerben (pl. aceton) valé oldasakor. Az ugynevezett ion-
dipol kolcsOnhatas soran az oldhatésag tobbnyire ennek a gyenge masodrendi
kdlcsonhatasnak tulajdonithatd. A viz szintén polaris oldoszer, ezért az ionos kotésu
vegyuletek (pl. konyhaso, NaCl) vizben val6é oldodasa ion-dipdl kdlcsonhatasnak
tekinthet6; ezt a folyamatot hidratacionak nevezzik (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A polaris vizmolekulak kozott fellépd specialis dipél-dipdl koélcsdnhatas a
hidrogénkoétés (hidrogénhid), ami a legerésebb intermolekularis kolcsonhatas (a
hidrogénkotés kotési  energiaja altalaban 10-60 kJ/mol). Ezen beldl egy
hidrogénkotés akkor tekintheté gyengének, ha energidja <25 kJ/mol; kbzepes
er8sségl, ha energiaja 25-40 kJ/mol tartomanyba esik; az er6s hidrogénhid kotési
energigja 40-60 kJ/mol kozotti (Greenwood, Earnshaw, 2004). Kialakulasanak
feltétele, hogy a molekulaban a H-atom kovalens koétéssel kapcsolodjon egy
kisméretli, de nagy elektronegativitasu és nemkoté elektronparral rendelkezé
atomhoz (62. abra). Els6sorban harom elem képes ilyen kotés kialakitasara, a fluor
(F), az oxigén (O) és a nitrogén (N). A hidrogénhidat altalaban az egyik molekula
hidrogénje hozza létre egy masik molekula nagy elektronegativitasu atomjanak
nemkotd elektronparjaval (intermolekularis hidrogénkotés), tehat a hidrogénkotés
térben iranyitott. llyen dsszetartd er6 felel a viz (H20) kis molekulatdmegéhez képest
kiemelked6en magas olvadas- és forraspontjaért, hiszen a hasonlé szerkezetl, de
jéval nagyobb molekulatomegl kén-hidrogén (H2S) — hidrogénhidak hianyaban —
szobahémérsékleten gaz halmazallapotu. A hidrogénkotés molekulan belll is
kialakulhat (intramolekularis hidrogénkotés a cukrokban), ekkor gytriképzédés johet
létre (pl. a DNS kettés hélix szerkezetének kialakitasa). Gyakorlati szempontbdl a
hidrogénkotés jelentésen befolyasolja az olvadas- és forraspontot, tovabba fontos

szerepe van a nukleinsavak, a fehérjék és mas biopolimerek térszerkezetének
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kialakitasaban (Atkins, 1992; Rozsahegyi, 1993; Greenwood, Earnshaw, 2004,
Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Allandé dipolussal nem rendelkezd, azaz apolaris molekulak atmenetileg
dipdlussa valhatnak abban az esetben, ha az elektronok valamely kulsé hatasra
ideiglenesen aszimmetrikus elrendez6dést vesznek fel. llyen kils6é hatas lehet
példaul egy dipélusos molekula polarizalé hatasa (dipdl-indukalt dipdl kélcsénhatas),
vagy az apolaris molekulak pillanatnyi elektroneloszlasanak megvaltozasa az
elektronok rezgése kovetkeztében (indukalt dipdl-indukalt dipol kdlcsonhatas). Az igy
keletkezd, ugynevezett indukalt (kivaltott, gerjesztett) dipdlusok a szomszédos
molekulakra is hatnak, torzitjdk azok szimmetrikus elektroneloszlasat (pillanatnyi
polarizacio), igy tovabbi atmeneti dipdlusokat indukalnak. Az egymasra hato
molekulak kozott igen gyenge, nem iranyitott kotéer6 lép fel, ami nagyon rovid
hatotavolsagon belul, de stabilizalja a toltéseltolédasokat (62. abra). Ezt a gyenge
masodrendl koélcsdnhatast diszperzidés, vagy London-féle kdélcsénhatasnak, illetve
van der Waals-kétésnek nevezzik (Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A diszperzios
kOlcsonhatas hétkdoznapi analdgiaja a kozonséges tépbzar lehet: egy
0sszekapcsolddo kampo és hurok rogzitd hatasa elhanyagolhatdéan gyenge, de ha
egymas mellett nagyszamu kampo és hurok kozott jon Iétre kapcsolat, az egyuttes
rogzité hatas (,vonzas”) mar szamottevd (Whitten et al., 2014).

Az apolaris molekulak és a stabil atomok (nemesgazok) kozott kialakuld kotés
létrejottének oka a fenti diszperzids effektus, amit az egymas kodzelébe kerllé atomok
vagy molekulak elektronfelhdjének egymasra kifejtett deformalé hatasa eredményez.
Ez a hatas annal er6sebb, minél gyengebben kotédnek a kulsé elektronok az
atommaghoz, azaz minél nagyobb méretii a molekula. A kétatomos apolaris
halogénmolekulak példajan kivaldan medgdfigyelhetjok a méret (és atomtomeg)
novekedésével er6sodd masodrendld kotés hatasat. Valamennyi halogénatom aktiv
vegyértékhéj-szerkezetli (hetedik fécsoport: hét vegyértékelektron), ezért kovalens
kotéssel 6sszekapcsolddva elemi formaban kétatomos molekulakat alkotnak (F2, Clz,
Brz2, I2), elérve a stabil nemesgaz-szerkezetet. Az igy képzddott molekulak nem
rendelkeznek dipolusmomentummal, kozottuk gyenge diszperzidos kdlcsOnhatas
kialakulasara van moéd. A legkisebb méretl fluormolekulaban, illetve a valamivel
nagyobb klérmolekulaban ez a kapcsolat olyan gyenge, hogy normal légkori
nyomason, szobahémérsékleten mindkét elem gaz halmazallapotu. A brémmolekula

mérete mar olyan nagy, hogy azokat a masodrendi kdlcsonhatas képes tartésan
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O0sszekapcsolni viszonylag rendezett anyagi halmazza, a brom kozonséges
korilmények kozott folyadék. A féesoport legnehezebb eleme a jod, a jodmolekulakat
Osszetartd diszperzids kolcsonhatas mar olyan erés, hogy a jod szilard
halmazallapotu, kristalyos anyag (Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).
A cseppfolyos nitrogénben vagy szén-dioxidban (,szarazjég”), illetve a nemesgazok
atomjai kozott cseppfolyds és szilard allapotban diszperzios eredetll indukalt
dipdlusok kozott fellépd kapcsolat jon létre. Ha nem Iéteznének a diszperzids erék, a
szimmetrikus, apolaris molekulakat, illetve az egyatomos anyagokat (nemesgazok)
nem lehetne kondenzalni, azaz kis hdmeérsékleten és/vagy nagy nyomason

cseppfolyds vagy szilard halmazallapotban tarolni (Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

A kémiai kotések megismerését kdvetéen érdemes atismételni az elsé (1. Tudtad mar?
Alapfogalmak) és a negyedik (4. Az atomszerkezettdl a periodusos rendszerig) fejezet
témakoreit! Az atomokbdl szervezdd6 anyag (pl. levegd, viz, asvanyok és kézetek)
szamos fizikai és kémiai tulajdonsaga az atomok elektronszerkezetétdl, illetve az altala
szabalyzott kémiai kotések jellegétdl fligg. Ezek az ismeretek nélkilozhetetlenek a
természetben lejatszédé foldtudomanyi folyamatok elemzéséhez és megértéséhez.

159



5. Kdlcsonhatasok, fogalomtar

Apolaris kotés: a kapcsolédé atomok
elektronegativitasanak kilénbsége nulla (AEN
= 0). Azonos atomok kapcsolédasakor a két
atom egyenlé mértékben vonza maga kozelébe
a koté elektronpart, ezért a toltéseloszlas
szimmetrikus.

Dativ kotés: a kdtésben részt vevd elektronpart
csak az egyik atom szolgaltatja. Ezt az atomot
donornak, a masikat akceptornak nevezziik.

Delokalizalt kotés: tobbcentrumu kotés,
ketténél tobb atomhoz tartozd kotdelektronok
hozzak létre (pl. 6zon, karbonat-ion, benzol). A
kotést |étesito elektronok azonos
valészinliséggel egyszerre tdbb atomtérzshoz
tartoznak.

Dipdl-dipal kolcsonhatas: gyenge
masodrendl kémiai kolcsdnhatas, a polaris
molekulak kdzott 1ép fel.

Diszperzios kolcs6nhatas: gyenge
masodrendld kémiai kdlcsdnhatéds, az apolaris
részecskek kozotti masodrendi kotés.

Egyszeres kotés: olyan kovalens kotés,
amelyet egy megosztott elektronpar hoz létre.
Az egyszeres kotés mindig szigma-koétés.

Elsérendii (els6dleges) kémiai kotések: azok
a kotések, amelyek kialakulasa soran a
kapcsolodd atomok vegyértékhéj-szerkezete
megvaltozik. Kovalens, ionos, fémes (a kotési
energia altalaban >20 kJ/mol).

Fémes kotés: a racspontokban 1évd
fématomtorzseket delokalizalt elektronok tartjak
Ossze. A fémekben a részecskék kozotti
kapcsolatot az un. delokalizalt (nem helyhez
kotott) elektronrendszer teremti meg, ez a
fémes kotés. Szilard allapotban a fémionok
kristalyracsokba rendezédnek (fémracs).

Harmas kotés: olyan kovalens kotés, amelyet
harom megosztott elektronpar (egy szigma- és
két pi-kotés) hoz létre.

Hibridizacio: a vegyértékhéj atompalyai ugy
kombinalédnak, hogy az atompalyak
energiaszintjei azonossa valnak, igy azokon
egyenletes elektroneloszlas jon létre.

Hidratacio: vizben valé oldédaskor az oldott
anyag és a viz kozott kialakuld kolcsdnhatas
kovetkeztében az oldott anyag részecskeéi kortl
vizburok (hidratburok) jon létre.

Hidrogénkotés (hidrogénhid): a legerdésebb
masodrendld  kdlcsdénhatas (a  dipdl-dipdl
kélcsdnhatés altipusa). A molekulaban kétott H-
atom hozza létre a kotést egy masik molekula
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nagy elekronegativitasu atomjaval (F, N, O),
vagyis egy hidrogénatom létesit kotést két
masik atom kdzott.

lonos kotés: a fémes és a nemfémes elemek
kézott ugy jon létre, hogy a fématomok
elektronleadassal pozitiv, a nemfém-atomok
elektronfelvétellel negativ ionna alakulnak. Az
ellentétes toltési ionok elektrosztatikus vonzast
gyakorolnak egymasra, és igy kristalyracsba
rendezédnek.

lonracs: a kristalyracs racspontjaiban pozitiv és
negativ ionok helyezkednek el.

Iranyitott kotés: csak meghatarozott iranyban
alakulhat ki a kémiai kotés. A kovalens kotés
jellemzbje. A kotések a molekulara jellemzé

sz0get zarnak be egymassal, ezért a
molekuldknak hatérozott alakja van. A
kapcsolodd atomok térbeli elrendez6dését,

azaz a molekulak alakjat dontéen a kdzponti
atom kotd, illetve nemkoétd elektronparjainak
szama és ezek aranya hatarozza meg.

Kettds kotés: olyan kovalens kotés, amelyet
két megosztott elektronpar (egy szigma- és egy
pi-k6tés) hoz létre.

Kémiai kotés: azonos vagy kilonb6z6é elemek
atomjai  kozotti olyan kdlcsbnhatas, ami
kovetkeztében az atomok dsszekapcsolédnak,
és igy atomcsoportokat, molekulakat, dsszetett
ionokat vagy vegylleteket alkotnak.

Kovalens kotés: koOzOs elektronpar altal
létrehozott kotés. Lehet egyszeres, kétszeres
és haromszoros aszerint, hogy egy, két vagy
harom elektronpar hozza létre. Lehet apolaris,
ha a koété elektronparok mindkét atomhoz
egyenlé mértékben tartoznak. Lehet polaris, ha

a kot elektronpar eltolédik a nagyobb
elektronegativitasu atom felé.
Kotéshossz: a kapcsolodo atomok

(atommagok) kdzbtti tavolsag.

Kotési energia: az adott tipusu kémiai kotés
felbontasahoz sziikséges (vagy a kotés
létrejottekor felszabaduld) energia atlagos
ertéke, 1 mol anyagra viszonyitva ([kJ/mol]).

koté
lazitod

Kotésrend: megkapjuk, ha a
elektronparok szamabol kivonjuk a
elektronparok szamat (kovalens kotés).

Koétésszdg: a kapcsolodd atomok atommagjait
gondolatban 6sszekété egyenesek altal bezart
sz06g.

Koté elektronpar: két atommag erbteréhez
egyarant tartozé (megosztott), parositatian



elektronok kombinalédasaval létrejott,
ellentétes spinl két elektron, azaz elektronpar
(k6té molekulapalyan talalhato).

Lazité elektronpar: lazité molekulapalyan
elhelyezkedd elektronpar.

Lazité palya (molekulapalya): a lazito
molekulapalya energiaszintje magasabb, mint
az azt kialakitd atompalyak energiaszintje.
Ezért, ha elektronokkal toltédik fel, a molekula
vagy ion instabilla valik. Jelolése felsé indexbe
helyezett * karakterrel térténik (pl. o* vagy ).

Masodrendili (masodlagos) kotések: azok a
kotések, amelyek gyenge elektrosztatikus
kdlcsbnhatds révén az anyagi halmazok
részecskéi (atomok, molekulak, ionok) kdzott
alakulnak ki (a kotési energia altaldban 1-20
kJ/mol). Megkulénbdztetheték a dipdl-dipdl, az
ion-dipél és a diszperzidés kolcsdnhatasok,
illetve a hidrogénkétés (specialis dipol-dipol
kdlcsdnhatas).

Molekulapalya: a molekulak képz6dése soran
a kapcsolodd atomok atompalyaibdl alakul ki,

Tipp a tanulashoz:

A kinyomtatott és
kivagott informacios
kartya kbzépen
kettéhajtva, majd
Osszeragasztva
kénnyen elkészithetd.
A tanulas és az ismétlés
praktikus eszkéze lehet.

fémes kotés

energidja és alakja eltér az atompalyakétodl.
Lehet nemkotd, koété vagy lazito.

Nemkoté elektronpar: egyetlen atommag
kdrnyezetében helyezkedik el; nem vesz részt a
kotésben (nemkotd molekulapélyan talalhato).

Pi-kotés: a koté elektronpar elektronsiiriisége a
kotés tengelyére merélegesen a legnagyobb.
Kettds vagy harmas kotésre (kovalens)
jellemzé.

Polaris kotés: ha kilonb6z6 elektronvonzé
képességl atomok kapcsoldédnak 6ssze, a kétd
elektronpar a nagyobb elektronegativitdsu
atomhoz nagyobb mértékben tartozik, ami
aszimmetrikus toltéseloszlast eredményez,
tehat a kétés polaris lesz (AEN > 0).

Szigma-kotés: a kotd elektronpar
elektronslirisége a kotés tengelye mentén a
legnagyobb. Az egyszeres kovalens kotés
mindig szigma-kétés.

Van der Waals-kotés: gyenge elektrosztatikus
vonzoéerdn alapulé és semleges atomok, illetve
molekulak kozott fellépd, igen gyenge kotéerdk.

A fémekre jellemzé kémiai
kapcsolat, amelyet a
delokalizalt elektron-
rendszer teremt meg.

(:) [ ] (:) \
~ fémionok

(atomtérzsek)

delokalizalt
elektron

-------.8><

Az idegen szavak, szakkifejezések, fogalmak (definiciok), bonyolult szerkezeti képletek
tanulasat megkdnnyiti, ha informaciés kartyak segitségével tanulod azokat. Az eddig
ismeretlen vagy nehezen megjegyezhetd (kénnyen elfelejthetd) képletekbdl, illetve a
hozzajuk kapcsolddd fogalmakbdl érdemes nyomtathatd, kétoldalas kartyakat késziteni.
A kartya egyik oldalara csak a fogalom kerlljon, a masik oldalara a meghatarozas,
illetve a kapcsolodo jellemzé abra (ha van). A kartyak hasznalatakor célszer(i oda-vissza
felidézni a szikséges ismereteket, azaz egyszer megadni a fogalom pontos
meghatarozasat, masszor a meghatarozas alapjan felidézni az annak megfeleld
fogalmat. Az informaciés kartyak rendszeres hasznalata egyrészt gyors és kivald
eszkoze az ismétlésnek, masrészt az ismeretek hosszu tavu rogzitését segiti eld.
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5. Kolcsdnhatasok — Onellenérzé kérdések, feladatok

5.1. Milyen Kkotésli vegyllet (ionos vagy
kovalens) varhaté az alabbi kiindulasi anyagok
reakcidjanak termékeként? a) H> + O2; b) C +
Oz2; c) Na + Clz; d) N2 + Hz; e) Ca + Cl2

5.2. Milyen Kkotésli vegyllet (ionos vagy
kovalens) varhaté az alabbi kiindulasi anyagok
reakcidjanak termékeként? a) H2 + S; b) S + Og;
c) K+ Clz; d) Mg + F2; ) H2 + C

5.3. Milyen Kkotési vegyllet (ionos vagy
kovalens) varhaté az alabbi kiindulasi anyagok
reakcidjanak termékeként? a) Li + Brz; b) P +
O2; c) Na + I2; d) Sr + Clz; €) Ba + Cl2

5.4. Milyen kémiai kotések vannak az alabbi
vegyuletekben? a) NH4Cl; b) KNOs; ¢) Na2SO4

5.5. A kotéstipus alapjan melyik molekula a
kakukktojas? Miért? a) HCI; b) H20; ¢) N2; d)
CHa; e) F2

5.6. A kotéstipus alapjan melyik molekula a
kakukktojas? Miért? a) HF; b) CO2; c) Ogz; d)
C2H4

5.7. Az elektronegativitas értékek (47. abra)
segitségével becsuld meg a kialakulo kotés
jellegét a kdvetkezd kapcsolddd atomok kozott!
a)Rb+F;b)Al+0;c)Cs+Cl;d)S+0

5.8. A periédusos rendszerben elfoglalt helylk
alapjan gyakori vegyuleteikben milyen kémiai
kotés kialakitasara hajlamosak az alabbi
atomok? a) H; b) Ne; c) Br; d) Mg; e) K

5.9. Az intermolekularis kdlcsdnhatasok alapjan
melyik a kakukktojas? Miért? a) H20; b) NH3; ¢)
H2S

5.10. A molekula polaritasa alapjan melyik a
kakukktojas? a) H20; b) HF; ¢) CH4
kdlcsdnhatasokkal

5.11.  Milyen  kémiai

jellemezhet6 a viz?

5.12. Milyen  kémiai  kdlcsdnhatasokkal

jellemezhet6 a nitrogéngaz?

5.13. Milyen  kémiai  kdlcsdnhatasokkal
jellemezhet6 a cseppfolyds nitrogén?

5. Kélcsdonhatasok — Onellenérzd kérdések, megoldasok

5.1. a) kovalens; b) kovalens; c) ionos; d)
kovalens; e) ionos

5.2. a) kovalens; b) kovalens; c) ionos; d) ionos;
e) kovalens

5.3. a) ionos; b) kovalens; c) ionos; d) ionos; €)
ionos

5.4. a) NH4Cl: ionos kétés az ammaoniumion és
a kloridion kozott, az ammoniumion 0Osszetett
ion, amin belil a nitrogén és a hidrogén
kovalens koétéssel kapcsolddik; b) KNOs: ionos
kotés a kaliumion és a nitration kozott, a
nitration dsszetett ion, amin belll a nitrogén és
az oxigén kovalens kotéssel kapcsolodik; c)
Na2SO4: ionos koOtés a natriumion és a
szulfation kozott, a szulfation 6sszetett ion,
amin belil a kén és az oxigén kovalens
kotéssel kapcsolodik

5.5. ¢) Nz; ebben harmas kovalens kotés van, a
tobbiben egyszeres

5.6. a) HF; ebben egyszeres kovalens kotés
van (csak szigma), a tobbiben pi-kotés (kettbs
kotés) is

5.7. a) Rb(EN)=0,8 és F(EN)=4,0, AEN=4,0-0,8
=3,2, azaz a koétés ionos (AEN > 2); b)
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AI(EN)=1,5 és O(EN)=3,5, AEN=2, azaz a
kotés ionos, gyenge kovalens jelleggel; c)
Cs(EN)=0,7 és CI(EN)=3,0, AEN=2,3, azaz a
kotés ionos (AEN > 2); d) S(EN)=2,5 és
O(EN)=3,5, AEN=1,0, azaz a k&tés kovalens

5.8. a) H: elsd fécsoport, nemfémes, kovalens;
b) Ne: nyolcadik f6csoport, nemfémes, stabil
oktett-szerkezetli vegyértékhéj, inert; c) Br:
hetedik f6écsoport, nemfémes, anionképzd,
ionos; d) Mg: masodik fécsoport, alkaliféldfém,
kationképz8, ionos; e) K: els§ fbcsoport,
alkalifém, kationképzd, ionos

5.9. ¢) H2S, nem alakul ki hidrogénhid
5.10. c) CHa, ez apolaris molekula

5.11. A viz (H20) polaris molekula, a
vizmolekuldk kozo6tt hidrogénkétés jon létre;

egy molekulan belil egyszeres kovalens
kotések (H—O) talalhatok.
5.12. A N2 apolaris molekula, az

intermolekularis koétéer6 gyenge, diszperziés
kdlcsbnhatas. Intramolekularis kétés: harmas
kovalens kotés

5.13. Intermolekularis: diszperziés kolcson-
hatas; intramolekularis: harmas kovalens kotés



Kémiai kolcsonhatas és
. halmazallapot

Témakorok

6.1. Szilard halmazallapot: asvanyok és kristalyracsok

amorf és kristalyos anyagok; tdomegpont és térracs, koordinacio

atmenet az idealis kotéstipusok kozott: a polarizacid
ionracsok—ionkristalyok: a késéracs, a cézium-klorid racsa, a fluoritracs;
az ionracsos vegyuletek altalanos fizikai tulajdonsagai

atomracsok: a gyémantracs és a szfaleritracs; az atomracsos kristalyok
altalanos fizikai jellemzdi; a grafitracs

fémek és 6tvozetek: fémracsok (réz-tipusu racs) és fizikai tulajdonsagaik
a molekularacs és a molekularacsos kristalyok fizikai jellemzéi

VV Y VVV

6.2. Folyadékok: viszkozitas, feliileti feszliltség, géznyomas
» a folyadékok altalanos jellemzése, legfontosabb tulajdonsagaik

6.3. Gazok és gaztorvények
» idealis és redlis gazok, gaztorvények
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6.1. Szilard halmazallapot: asvanyok és kristalyracsok

Az otodik fejezetben, a halogének és a nemesgazok példajan mar felmerult a
kapcsolat a molekulak és az egyatomos elemek halmazallapota és a kozottuk fellépd
kémiai kolcsdnhatas kozott. Ismereteink szerint valamely anyag halmazallapotat
egyrészt annak kémiai tulajdonsagai, masrészt a kornyezetének alapvetd fizikai
tulajdonsagai (a nyomas és a hémeérséklet) hatarozzak meg. A kémiai tulajdonsagok
dontéen az anyagot alkotd elemek elektronszerkezetétél, illetve a kémiai kotések
jellegétél figgenek. Normal 1égkori nyomason és szobahémérsékleten a periddusos
rendszer legtobb eleme szilard halmazallapotu, csupan a brom (Brz2) és a higany (Hg)
cseppfolyds. A hidrogén (Hz), a nitrogén (N2), az oxigén (Oz2), a fluor (Fz), a klor (Cl2)
€s a nemesgazok légnemiek (42. abra). Lattuk azonban, hogy a legtdbb elem nem
fordul el6 atomos (vagy elemi) formaban a Féldon. Az atomok és az ionok kdzott
kialakulo, elsérendl kémiai kdlcsOnhatasok révén a szilard anyagok valtozatos vilaga
jott létre. Az ionos kotés megadott, optimalis tavolsagban rogziti egymashoz képest
az aniont és a kationt, ezért az ionvegyuletek kristalyos anyagok (ionracs), szilard
halmazallapotuak. A kovalens kotés diszkrét szamu atomot Osszekapcsolva
viszonylag kisméretli molekulakat eredményez, amelyek kifelé semlegesek, k6zottik
gyenge masodrendi kolcsdnhatas léphet csak fel. Ennek megfeleléen a kovalens
kotési molekulak tobbnyire gazok (hasonldéan az egyatomos nemesgazokhoz), illetve
folyadékok; de a koérnyezet nyomasatdl és hdémérsékletétél fliggben szilard
halmazallapotban (molekularacs) is ismertek. A kovalens kotéssel 6sszekapcsolodo
nagyszamu atom (pl. gyémant, grafit) viszont haromdimenziés (3D), ugynevezett
atomracsos szerkezet(i. Szilard halmazallapotuak tovabba a fémes kotésl fémek és
Otvozetek, amelyekre a fémracs jellemzd (63. abra). Foldunk felépitésében kiemelt
szerepe van a szilard anyagoknak, ezeken belll is a kristalyos szilard fazisoknak,
ezért a halmazallapotok legfontosabb jellegzetességeinek targyalasat a szilard
halmazallapottal kezdjuk.

A Fold-tipusu bolygok és holdjaik kézetovét, valamint a meteoritok szilard
anyagat, kémiailag heterogén, nagy kiterjedésl asvanytarsulasok, azaz a kézetek
alkotjak. A kulonboz6 eredetl, Osszetétell és tulajdonsagu kézetek hatarozott belsd
szerkezettel, tovabba adott kémiai Osszetétellel rendelkezé asvanyokbdl (pl.
szilikatok, karbonatok, oxidok, szulfidok) allnak (Koch, Sztrékay, 1994; Gill, 2015).
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63. abra
A kémiai kolcsénhatas jellege és az anyagok halmazallapota kdzotti 6sszefliggés

szilard anyagok
(folyadékok)

7

szilard anyagok

masodrendii (olvadékok)

kolcsonhatas

Szilard halmazallapotban minden anyagnak — beleértve az asvanyokat is —
onall6é térfogata és alakja, azaz alland6 formaja van. A szilard anyagban az ionok,
atomok vagy molekulak egymashoz viszonyitott helyzete kozel allandé (csak
rugalmas alakvaltozas lehetséges), egymashoz képest tetszéleges tavolsagra nem
mozdulhatnak el. A szilard anyagokat szerkezetuk alapjan amorf és kristalyos
anyagokra oszthatjuk fel (Koch, Sztrokay, 1994; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

Az amorf (formatlan, alaktalan) anyagok nem kristalyosak, melegitéskor
fokozatosan lagyulnak meg. Nincs hatarozott olvadaspontjuk és Osszetételik sem
tehat

gombszerliek vagy a gombfelllet részeihez hasonld fellletliek, mert a névekedési

allando, kémiai képlettel nehezen jellemezhetbek. Kisebb egységeik
sebességuk a tér minden iranyaban egyenlé (izotrop). llyen természetes anyag
példaul a vulkani Gveg (pl. obszidian), ami tulhdlt olvadék, illetve a beszaradt gélként
értelmezhetd opal (viztartalmu SiO2-valtozat) és a vas-oxihidroxidokbdl allé limonit
vagy barnavaské (Bognar, 1987; Koch, Sztrékay, 1994). Kbézismert mesterséges
amorf anyag az uveg, valamint a mianyagok tobbsége (pl. gumi).

A kristdlyos anyagok részecskéi rendezetten, az illetd anyagra jellemzé
modon, a tér harom iranyaban megszabott tavolsagokban ismétlédve foglalnak

helyet, azaz térracsszerkezetuk van. Az ionok, atomok, atomtorzsek vagy molekulak
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(az ugynevezett tomegpontok) a térracs racspontjaiban helyezkednek el. A térracs
olyan haromdimenziés szerkezet, amelyben az egymassal parhuzamos iranyok
egyenertéklek, a nem parhuzamos iranyokban azonban a tomegpontok szama és
elrendezddése kulonboz6 lehet. Ez azt eredményezi, hogy a kristalyban a fizikai és a
kémiai tulajdonsagok (pl. keménység, hévezetés, fénytani jellemzdok) irany szerint
valtozhatnak, azaz a legtdbb kristaly anizotrép. A kristalyok térracsat az egymashoz
legkozelebb esé nyolc azonos értékl tomegpont altal meghatarozott egyszeri
geometriai testtel, az ugynevezett elemi cellaval lehet jellemezni. Ez a kristalyos
anyag legkisebb ismétl6édd szerkezeti egysége, amit dnmagaval parhuzamosan,
sorozatosan eltolva megkapjuk az adott anyag kristalyracsat. A kristalyracs kulsé
megnyilvanulasa gyakran egy siklapokkal hatarolt mértani test, ami utal az adott
asvanyra, ezért fontos hatarozébélyeg lehet (Bognar, 1987; Koch, Sztrokay, 1994).

A kristalyos anyagok jellemzéje, hogy melegitéskor egy meghatarozott
hémérsékleten olvadnak meg. Ezt a hdmeérsékletet nevezziuk olvadaspontnak. A
hatarozott olvadaspont az egész kristalyra kiterjedd rend (térracsszerkezet)
kovetkezménye, ezért a kristaly minden része ugyanazon a hdmérsékleten valik
folyadékka. Az olvadas oka a hémérséklet emelkedése kovetkeztében meger6s6do
hémozgas. A hémozgas nagyrészt abbdl all, hogy a tdomegpontok a kristalyracsban
egyensulyi helyzetik korul rezegnek. A rezgés kitérése annal nagyobb, minél
magasabb a hémérséklet. Ha a hdmérséklet emelkedése miatt a kitérések annyira
megnének, hogy a szomszédos tomegpontok egymasba Uutkdznek, akkor a
kristalyracs 0Osszeomlik, azaz a szilard anyag megolvad (Atkins, 1992; Koch,
Sztrokay, 1994; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Megjegyzés:

A szilicium neve a latin silex, azaz kovakd szobdl ered, ami a kékorszaktol kezd6dden
(~500 ezer éve) a szilicium vegylleteinek és az emberiség fejl6édésének szoros
kapcsolatat jelzi. A szilicium-dioxid (SiO-) természetes modosulatai (pl. kvarc, kalcedon,
opal) és a kilonbdzé modon Gsszekapcsolddo, tetraéderes elrendezdédésli SiOs*-
egységekbdl allo szilikatok (pl. foldpatok, csillamok, agyagasvanyok) a féldkéreg
mintegy 90%-at alkotjak (Koch, Sztrokay, 1994; Gill, 2015).

A szilicium szénnel alkotott vegyllete a szilicium-karbid (SiC, ,karborundum”), ami
majdnem olyan kemény anyag, mint a gyémant (Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood,
Earnshaw, 2004; Gill, 2015). Technikai — és foéldtudomanyi — jelentésége kitliné
csiszoloképességeében rejlik: a kézettani mintaelékészitésben (pl. vékonycsiszolatok
készitése) szintén elterjedt csiszoldanyag.

167



Jo6 tudni!

A blivés hetes: a kristalyrendszerek

témegpont
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A térracs levezetése az egyszeri pontsorbél

A kristalyos szilard anyagokban az azonos részecskeék (ionok, atomok, fématomtorzsek,
molekuldk) az adott anyagra jellemzé szabalyos rend szerint, egymastél meghatarozott
tavolsagra helyezkednek el, azaz az anyag nem folytonos, idegen széval diszkontinualis
felépitést. A tomor géombként leegyszerUsitett részecskék, a tdmegpontok egy egyenes
mentén elhelyezve pontsort alkotnak, ezt 6nmagaval parhuzamosan veégtelen sokszor
eltolva sikhalét vagy sikracsot kapunk. Ha a tér harmadik irdnyaban is elvégezzik ezt
az eltolast, eljutunk a térracshoz. A térracsban a parhuzamos iranyok egyenértékiek,
azaz homogének; az egymassal nem parhuzamos iranyok azonban fizikai és kémiai
értelemben eltérd tulajdonsaguak, azaz inhomogének (iranytdl fliggbek, anizotrépok). A
kristalytan ezt 6sszefoglalva ugy fogalmazza meg, hogy a kristaly térracsszerkezettel
rendelkezd, bizonyos tulajdonsagaiban anizotrop, homogén diszkontinuum. A térracs
legkisebb ismétlédd egysege, a kristalyszerkezet jellemzbinek hordozéja, az elemi cella,
amit a cella éleinek hosszaval, a racsallandokkal lehet jellemezni (jelolésik a tér harom
iranyaban rendre ao, bo és co). A racsallandé nagysagrendje altalaban 107° m, azaz
kisebb, mint egy nanométer (Bognar, 1987; Koch, Sztrokay, 1994). Klasszikus
mértékegysége az Angstréom (10 A =1 nm; 1 A =100 pm).

Bravais, francia kutatd 1842-ben kimutatta, hogy azonos tdmegpontok esetén a
kristalyracs geometriai elrendez6dése 14 kulonbdzd elemi cella szerint lehetséges
(,belsé szimmetria”). Ezek kozul csupan 7 olyan egyszer( elemi test Iétezik, amelyben a
tdmegpontok csak a cella csucsain helyezkednek el. Ezek a kitlntetett elemi cellak,
pontosabban azok élei hatarozzak meg nagysag és irany szerint a kristalyrendszerek
tengelykeresztjét, azaz koordinata rendszerét (Bognar, 1987; Koch, Sztrokay, 1994). Az
elkulonitett kristalyrendszerek a szimmetriaelemek szamanak és bonyolultsaganak
fokozatos novekedésével a kovetkezdk: triklin (haromhajlasu), monoklin (egyhajlasu),
rombos, tetragonalis (négyszoges), trigonalis (haromszoges), hexagonalis (hatszdges)
és kobos (szabalyos).

Barmely kristalyos anyag belsd szerkezete besorolhatd valamelyik kristalyrendszerbe, a
kristalyt jellemz6 lapok és élek szintén térvényszerlien ismétlédhetnek. A kristalyok
kulsé alakja, a kristalyt hatarold lapok, élek, csucsok elrendezddése szintén jellegzetes
szimmetriasajatsagokat mutat. A kristaly bels§ szimmetrigjat az eltolas (transzlacio)
segitségével irhatjuk le, mig a kils6é szimmetriat egyszerli geometriai fedési miveletek
(forgatas, sik szerinti tUkrozés, kozéppontos tlkrozés vagy inverzid) segitségével
jellemezhetjuk. A kulsé szimmetriaelemek a kristalyok alakjan is észlelhetbk, ezért
komoly szerepet kapnak a hagyomanyos asvanyhatarozasban. A szimmetriaviszonyok
alapjan a 7 kristalyrendszeren belil 32 kristalyosztaly kualonitheté el, ezek
részletezésével a kristalyalaktan foglalkozik (Bognar, 1987; Koch, Sztrokay, 1994).
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A kulonboz6 kristalyracsokban a kapcsolddd részecskék a legstabilabb
szerkezet kialakitasara térekednek. Ez azt jelenti, hogy a racsban minden atom vagy
ion annyi kozvetlen szomszéddal igyekszik korulvenni magat, amennyi csak
lehetséges. Ha a tomegpontokat merev gombokkel kozelitjuk, a lehetséges
szomszédok térbeli elhelyezkedése geometriailag koordinacios poliéderekkel
(sokszogekkel hatarolt mértani test, ,soklap”) jellemezhet6 (64. abra). Ez azt jelenti,
hogy meg tudjuk adni azt a térbeli testet, aminek a kivalasztott tomegpont a
kozéppontjaban van, az azonos tavolsagra elhelyezkedd szomszédok pedig a
csucsait jeldlik ki. Egy-egy kozponti helyzetlinek tekintett atom, fématomtorzs, ion
vagy molekula kdzvetlen szomszédainak a szamat a koordinaciés szam adja meg,
az elrendez6dés maddja pedig a koordinacié. A kiulénb6zé koordinacios szamoknak
értelemszerlen kulonb6zé geometriai elrendezédés felel meg, amiben a kapcsolodo
tomegpontok sugaranak kiemelked6 a szerepe. Attol fuggéen, hogy a gombként
leegyszerUsitett tomegpontok sugarainak aranya, az ugynevezett radiuszhanyados
(rkation/ranion Vagy rkézponti atom/Ikapcsoléds atom) Milyen értéket vesz fel, megkulonboztethetd
linearis (0,155), haromszoges (0,155-0,225) és tetraéderes (0,225-0,414)
geometriai elrendez6dés, ahol a koordinaciés szam rendre 2, 3 és 4. Az oktaéderes
(0,414-0,732) elrendezdédésnek megfeleld szomszédok szama 6 (hat csuccsal és
nyolc lappal rendelkez6 forma az oktaéder), a hexaéderes (0,732-1)
elrendez6désben 8 kozvetlen szomszéd talalhaté (nyolc csuccsal és hat lappal
rendelkez6 forma a szabalyos hexaéder vagy kocka). A szoros illeszkedésl (a
radiuszhanyados > 1) geometriai elrendez6édésre jellemzd koordinaciés szam 12
(Koch, Sztrokay, 1994; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Megjegyzés:

Asvanytani (asvanykémiai) szempontbdl kitiintetett szerepe van az egyes asvanyok
kristalyracsaban a kapcsol6do témegpontok koordinacios viszonyainak. Leggyakrabban
a kristalyracsban helyet foglalé anionhoz (pl. szilikatokban az SiOs*-egységek) képest
adjuk meg a szomszédos kationok helyzetét, ez az ugynevezett kationpozicio.

Nagyon fontos, hogy a koordinacioval kapcsolatos alapfogalmakat (pl. koordinacios
szam, tetraéderes/oktaéderes/hexaéderes koordinacid) pontosan megtanuld, hiszen
ezek mas foldtudomanyi kurzusokon is szerepelni fognak!

A linearis (egyenes), a sikharomszdg (trigondlis) és a tetraéderes elrendezddés
felismerése és hasznalata altalaban nem okoz problémat. Az oktaéderes és a
hexaéderes koordinacio biztos tudas nélkil azonban kdnnyen eltéveszthet6. Az ,okta”-
jelentése nyolc, de ebben az esetben 6 a koordinaciés szam (a csucsok szama kell,
nem pedig a soklapu forma lapjainak a szama). A hexaéderes (,hexa’- jelentése hat)
koordinacionak megfelel6 koordinaciés szam a 8, hiszen a kockanak nyolc csucsa van.
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tetraéder oktaéder

Oktaéderes
kationpozicio:
6 szomszédos

tébmegpont
tetraéderes kationpozicio: ;
4 szomszédos témegpont hexaéder (kocka)
koordinacios szam: l
2 3 4 6 8 12
linearis sikharomszog tetraéderes oktaéderes hexaéderes

64. abra
A tdmegpontok illeszkedése a kristalyracsban: a koordinacié (Koch, Sztrokay, 1994; Gill,
2015; moédositva)

A térracsokat természetesen nem csak a tomegpontok mérete hatarozza meg,
hanem a kotés jellege is. Az els6rendld kémiai kolcsonhatasoknal lattuk, hogy az
ionos, a kovalens és a fémes kotésre iranyuld hajlam a kapcsolédd atomok
elektronegativitasanak fuggvényében valtozik (50. abra). Ez a szilard kristalyracsokra
is érvényes, az asvanyok alkotoit dsszetarté er6k az idealis kotéstipusok kozotti
atmenetnek tekintheték (65. abra). A tiszta ionos (pl. NaCl) és a tiszta kovalens kotés
(pl. gyémant) idealis széls6 tagokat, hatareseteket képviselnek. A legtdobb kotésben
azonban valtoz6 aranyban mind az ionos, mind a kovalens jelleg érvényesul.
Amennyiben idealis ionos kotésbél indulunk ki, az egymas kodzelében lévéd ionok
elektronburka kolcsdnhatasba lép egymassal, a kation vonzza az anion szimmetrikus
elektronrendszerét, deformalja azt. Ezt a folyamatot polarizacionak nevezzuk. A
kation polarizaloképességének, illetve az anion polarizalhatésaganak novekedésével
az ionos kotésre jellemzd eletronatadast fokozatosan felvaltia az elektronok
megosztasa, azaz a két kotéstipus kozott folytonos atmenet figyelheté meg.
Kulondsen a kisméretii, nagy toltést kationok (pl. Al*, Si**) tudnak erés polarizald

170



hatast kifejteni, ezért példaul a szilikatokban atmeneti, ,félig ionos, félig kovalens”
kotés jellemz6. A nagyobb méretl anionok nagyobb mértékben polarizalhatdk, ez az
oka annak, hogy mig az oxigén altal alkotott oxidok dontéen ionvegyuletek, az
azonos f6csoportban talalhaté kén altal formalt szulfidokban a kotés ionos jellege
lecsOkken, a kovalens és a fémes kotés kozott mutat atmenetet (Koch, Sztrokay,
1994; Gill, 2015). A kovetkez6kben nézzik meg, hogy az egyes kémiai

kélcsdnhatasoknak milyen racstipusok felelnek meg, és azok milyen alapvetd
tulajdonsagokat okoznak!

ionos kotés
késo (NaCl)

S(Z;IS;H galenit (PbS)
—— ulfidok és szulfosok ~ s
kovalens kotés Sz fémes kotés
» gyéemant réz
(C) (Cu)

nikkelin
(NiAs)

antimonit
(Sb,S,)

molibdenit
(MoS,)

) 65. abra
Asvanyok és kristalyracsok: atmenet az idedlis kdtéstipusok kozott

Az ionos kotés erds elsérendld kémiai kodlcsOnhatas; kialakulasa nagy energia
felszabadulasaval jar, ezért az ionos kotésl vegyuletek szilard halmazallapotu,
kristalyos anyagok. Az ionkristalyok ionos (vagy erdsen ionos jellegli) kotéseket
tartalmazé haromdinemziés térracsok, azaz ionracsos szerkezetliek. A
racspontokban egyrészt egyszerii (pl. Na*, Ca?*, Cl-, Br), masrészt dsszetett ionok
(pl. SO4%~, CO3*") egyarant el6fordulhatnak (5. tablazat). A k6sé — mint egyszer(i
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ionracsos vegyulet — térracsaban a Cl—-ionok egy kocka csucsain és kozepén ulnek,
a kocka lapjainak kdzepén pedig Na*-ionok talalhaték (66. abra). Miutan a racsban a
tomegpontok szabalyosan ismétlédnek, tovabba abban tetszblegesen jelolhetjuk ki
az elemi cellat, a Na*-ionok is egy kocka csucsainak és kozepének tekinthetdk.
Minden natriumiont hat kloridion, illetve minden kloridiont hat natriumion vesz korul,
azaz a késoban oktaéderes a koordinacié (koordinacios szam: 6). A halogenidek
kézul a szilvin (KCIl), tovabba a szulfidok kozul az olom egyik legjelentésebb

asvanya, a galenit (6lom-szulfid) szintén késoracsu vegyulet (Koch, Sztrékay, 1994).

egyszer( ionok: =

elektrosztatikus kolcsonhatas

3 dimenzios ionracs b= .
Minden Na-iont Minden Cl-iont

6 szomszédos 6 szomszédos
NaCl Cl-ion vesz korul  Na'-ion vesz kortil

késo (haIit) Koordinacios szam: 6 (oktaéderes)

osszetett anionok:

/O\ 2—

szulfation foszfation karbonation
(80.%) (PO,") (COo.")

kalcit

66. abra
lonracsos vegylletek szerkezete (Koch, Sztrokay, 1994; Whitten et al., 2014; modositva)
Asvanyfotdk (Pal-Molnar, 2013): halit (NaCl), Parajd (Romania), a minta magassaga 15 cm; gipsz
(CaS04 - 2H20), Gant (Magyarorszag); kalcit (CaCOs) szkaleonéderekbdl allé kontakt ikerkristalyok,
Kis-Svab-hegy (ma Martinovics-hegy), Buda (Magyarorszag).
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A natriumionhoz képest nagyobb méretli céziumiont mar nyolc kloridion veszi
koral, ezért a cézium-klorid (CsCl) racsaban hexaéderes a koordinacio (a
koordinaciés szam: 8). Az ionracsok harmadik fontos alaptipusa a fluoritracs (CaF2-
tipus), amiben a fluoridionok (F-) koordinacidja tetraéderes, a kalciumionoké (Ca?*)
viszont hexaéderes. A kapcsolodd anion és kation toltéskulonbsége miatt a
semleges vegyulet ionjai a racsban ugy rendezddnek, hogy minden kalciumiont nyolc
fluoridion vegyen Kkorul, egy fluoridionnak pedig négy kalciumion kozvetlen
szomszédja van. Az uranszurokeérc (UOz2) tipikus fluoritracsu asvany. Szamos tovabbi
ionracsos szerkezetet tartanak nyilvan az asvanytanban, ezek részletes bemutatasa
azonban meghaladja e konyv kereteit. Az ionos kotés targyalasanal lattuk, hogy
annak kialakulasahoz nagy elektronegativitas-kilonbség szikséges, ezért az
egyszerl ionracsos vegyuleteket az alkali- és alkalifoldfémek (és altalaban a fémes
elemek), valamint a nemfémek kozul a halogének és az oxigéncsoport elemei
alkotjak (Koch, Sztrékay, 1994; Gill, 2015).

A toébbatomos, azaz 0&sszetett (komplex) ionok atomjait egymas koézott
kovalens kotések tartjak Ossze, ilyen dsszetett kation a tetraéderes elrendez6dési
ammoniumion (NHs*). A kovalens kotés targyalasanal dsszetett anionokra is tobb
peldat lattunk, ebbe a csoportba tartozik a szintén tetraéderes elrendezédési
szulfation (S04%7) és foszfation (POs*), tovabba a haromszoges elrendez6édést
karbonat- (COs?") vagy nitration (NO3s~). Az altaluk formalt ionkristalyok tébbsége so,
azaz fém kationbdl és savmaradék-anionbdl felépllé vegyulet (pl. kalcium-karbonat:
a szénsav Ca-soja); az 0sszetett anion neve a megfeleld sav nevébdl szarmazik (66.
abra). A legtobb halogenid (pl. halit, fluorit), karbonat (pl. kalcit, aragonit, dolomit),
szulfat (pl. anhidrit, gipsz), foszfat (pl. apatit), arzenat, sok oxid (pl. rutil), illetve
szilikat (tetraéderes SiOs*-csoportot tartalmazoé vegyiilet) ionracsu kristalyokat alkot
(Koch, Sztrokay, 1994; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A szerkezet ismeretében most nézzikk meg, hogy milyen altalanos fizikai
tulajdonsagok jellemzik az ionracsos vegyuleteket! Az ionracs jellemz6 koordinacios
szama = 6. Az ionkristalyok kdzepes vagy nagy keménységlek, de a merev
kristalyszerkezet miatt ridegek, torékenyek. Altaldban szintelenek, atlatszéak vagy
attetszbéek. A sbék egy része vizben viszonylag jol oldoédik. Az oldédas soran a
dipolusos vizben az ionracs szétesik, ami az ion-dipdl kdlcsdnhatas eredménye
(hidratacio). Az olvadas- és forraspontjuk magas (pl. a NaCl olvadaspontja 800 °C,

forraspontja 1441 °C). Szilard halmazallapotban rossz hdvezeték, kevéssé vagy nem
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vezetik az elektromossagot (Koch, Sztrokay, 1994). Olvadékban és vizes oldatban
azonban a kénnyen elmozduld, elektromos toltéssel rendelkez6 ionok miatt vezetik
az elektromos aramot (masodfaju vezetbék: az aramvezetés ionvezetés).

Azokat a térracsokat, amelyek racspontjaiban kovalens kotéssel
O0sszekapcsoldédd atomok foglalnak helyet, atomracsoknak nevezziuk. A kovalens
kotés iranyitott jellegébdl adéddan az atomracsokban a szomszédos atomok szama
és elrendezddése korlatozott (67. abra). Az atomracsos kristalyokban a koordinacios

szam ennek megfeleléen < 4 (Koch, Sztrokay, 1994).

Cc

delokalizalt
elektronok

van der Waals-

kblcsbnhatas
Sp*-hibridallapot e pip s iapot :
356 pm — (tetraéderes) (fs)ikhéromszgg) / 142 pm

C Cc
gyémant @ grafit
4 3

koordinacios szam:
Zn

szfalerit

fr—

541 pm ~
ZnS (szfalerit, cink-szulfid)

67. abra
Gyakori atomracsos kristalyok szerkezete (Koch, Sztrokay, 1994; Gill, 2015; modositva)
Asvanyfoto (Pal-Molnar, 2013): szfalerit (ZnS), Selmecbanya (Szlovakia); a gyantasarga
szfaleritkristalyok mellett fehér kvarckristalyok (SiO2) lathatok.

A kovalens koétésl atomracsok tipikus példaja a gyémant szerkezete (67.
abra). A gyémantban a szén sp3-hibridallapotdanak megfeleléen tetraéderes
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koordinacié alakul ki, minden szénatom négy masik szénatommal hoz létre erés
elsérendl kolcsonhatast. Ez a szerkezet ismétlédik a haromdimenzios térracsban.
Analég geometriai elrendez6désli az atomracsok masik fontos szerkezeti tipusa, a
szfaleritracs (ZnS-racs): ebben minden cinkatomot négy kénatom, és minden
kénatomot négy cinkatom vesz korul szintén tetraéderes elrendez6désben (Koch,
Sztrékay, 1994; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az atomracsos kristalyok az erds kovalens koétéseknek megfeleléen rendkivil
kemények (pl. gyémant; szilicium-karbid, SiC; 68. abra), magas olvadas- és
forrasponttal. Szilard halmazallapotban és olvadékban is szigetel6k, mert mobilis,
szabad elektronok vagy ionok sem a kristalyracsban, sem az olvadékban nincsenek
jelen. Az atomracsos kristalyok szintelenek, szinesek, atlatszok vagy atlatszatlanok

egyarant lehetnek (Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004).

68. abra
A szilicium-karbid (SiC, ,karborundum”) poranak felhasznalasa az asvany- és kézettani
anyagvizsgalatban: vékonycsiszolatok készitésére szolgalé berendezés és csiszoldporok az
SZTE Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszékének mintael6készité laboratériumaban

A szén masik modosulata, a grafit részben atomracsos anyag. A grafit
szerkezetét sp2-hibridallapotu, sikharomszog elrendezddésben 06sszekapcsolodo
szénatomok alkotta hatszdgekbdl allé sikok, rétegek hatarozzédk meg (67. abra). A
rétegracsban minden szénatom harom masik szénatommal kapcsolddik kovalens
kotéssel ugy, hogy a negyedik vegyeértékelektron delokalizalédik. Ennek kdszdnhetd

az, hogy a grafit atlatszatlan (opak), tovabba vezeti az elektromos aramot, azaz
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fémes tulajdonsagokkal is rendelkezik. Az egymast kovetd rétegek kozott gyenge
masodrendl kotéerék lépnek fel (van der Waals-kétés), ezért azok egymashoz
képest konnyen elmozdulhatnak. Ez az oka annak, hogy — eltér6en a tisztan
atomracsos kristalyoktél — a grafit puha, kenhetd, kitiin6 hasadasu asvany (Koch,
Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A fémek kristalyracsaban a tomegpontok fématomtdrzsek, azaz a
racspontokban pozitiv toltési fémionok talalhatok (69. abra), amelyek kozott a
kapcsolatot a fémes kotés teremti meg. Ennek Iényege, hogy a fémracsban mobilis,
kollektiv elektronrendszer talalhaté (61. abra). Ez teszi lehet6vé, hogy a fémeknek jo
a hé- és elektromos vezetbképessége. A fémek elséfaju vezetdk (elektronvezetés),
a vezetOképességik a hémérséklet novekedésével csokken. A fémek nem atlatszoak
(opakok), fémes fénylek, legtobbjuk szilard és kemény. A kotés erésségéet mutatja,
hogy olvadas- és forraspontjuk altalaban magas. A fémracsban a fématomtorzsek
szorosan illeszkednek (szabalyos szoros, valamint hatszoges szoros illeszkedés),
ami tomor szerkezetet eredményez, ezért a fémek kozott talaljuk a legnagyobb
striségl elemeket. A koordinaciés szam altalaban 12 (pl. réz, ezust, arany, platina,
olom, nikkel, kobalt), de tébb fémben nyolcas koordinacié (szabalyos tércentralt
elemi cella, pl. volfram) figyelhet6 meg (Koch, Sztrékay, 1994; Atkins, 1995;
Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

O termésarany

O

@)

407 pm ——

Au (arany)

69 abra
Jellegzetes fémracs (koordinaciés szam: 12): az arany (Au) és termésarany Abrudbanyarol
(Erdelyi-k6zéphegyseg, Romania), Szegedi Tudomanyegyetem Koch Sandor
Asvanygyjteménye (Pal-Molnar, 2013)
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A fémracs a természetben termésallapotban eléfordulé fémekre (pl. réz, ezist,

arany; réz-tipusu racs) és félfémekre (pl. termésarzén; arzén-tipusu racs) jellemzé

szerkezeti tipus, de fémes jelleg figyelhetd6 meg szamos szulfidasvanyban (pl.

galenit), illetve a bizonyos tulajdonsagait tekintve atmeneti jellegi grafitban is (Koch,

Sztrékay, 1994). Ennek ellenére a természetes anyagok kozott a fémracsos

kristalyok hattérbe szorulnak, kiléndsen az ionracsos vegyuletek gyakorisagahoz és

jelentéségéhez viszonyitva. Ha az atomracs, ionracs, fémracs és molekularacs

szavakat halljuk, altalanos ismereteink alapjan azonban egyedul a .féem” és a

fémracs kifejezés kdznapi, bar a makrovilagban tapasztalt tulajdonsagokrdl ritkan jut

eszlinkbe a mikroszerkezet (70. abra).
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70. abra
Fémek a makrovilagban: valtozo
mechanikai tulajdonsagok — sokréti
alkalmazas
A. A csokak®éi var kutjanak ,fémracsa” (Fejér
megye); B. A pécsi Zsolnay Kulturalis Negyed
Hid-épllete (vezet6 tervezd: Herczeg Laszlo);
C. A Tiszaviragzas szobra (bronz, 1998, Farkas
Pal alkotasa) Szegeden, a hattérben a
Belvarosi hid (1883, Feketehazy
Janos és Gustave Eiffel tervei alapjan)
fémszerkezete lathato.

A fémek egy része rugalmas, jol
megmunkalhato, ezert a
mesterségesen  elballitott  anyagok
kozott kiemelt szerepe van a fémeknek
és az Otvozeteknek, lletve a
fémfeldolgozasnak (Koch, Sztrokay,
1994; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
Egy-egy fémdarab nem egyetlen
hatalmas kristaly, hanem legtobbszo6r
mikroszkopikus méretl kristalyokbdl all,
amelyek  sokféleképpen rendezéd-
hetnek, elcsuszhatnak egymashoz
képest, ezért kulsé deformald hatasra a
fémdarab nem torik el (nyujthato,

hengerelhetd).


https://hu.wikipedia.org/wiki/Feketeh%C3%A1zy_J%C3%A1nos
https://hu.wikipedia.org/wiki/Feketeh%C3%A1zy_J%C3%A1nos
https://hu.wikipedia.org/wiki/Gustave_Eiffel

Minél tisztabb egy fém, annal lagyabb, és annal jobban vezeti az elektromos
aramot, ami szintén a szerkezet kovetkezménye. A fémek tovabbi jellegzetessége,
hogy a hasonlé méretli fématomok a kristalyracsban egymast helyettesithetik, ami az
Otvozetek elballitasakor — a szilardsag novelésén tul — szamos kedvez6
tulajdonsaghoz vezet. A mangan, mint Otvoz6fém jelenléte noveli az acél
keménysegét. A vanadium az acélnak nagy kopasallésagot és magas hémeérsékleten
nagy szilardsagot kolcsonoz. A kromacél rozsdamentes, igen kemény acélvaltozat. A
kobalt felhasznalasi tertletei kdzul a magneses Otvozeteket célszeri kiemelni: az
aluminium-, nikkel- és kobalttartalmu ,Alnico” acélotvozet permanens magnesek
készitésére kivaldo. A rozsdamentes acélok kb. 8% nikkelt tartalmaznak. A nem
vastartalmu 6tvozetek koézul az ujezist vagy alpakka (10—-30% nikkel, 55-65% réz,
tovabba cink) az evbeszkdzok anyagaként koznapi felhasznalasu. A kdzismert
sargaréz réz és cink (20-50%), a bronz réz és 7-10% 6n 6tvozete (Koch, Sztrokay,
1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A molekularacsu kristalyok racspontjaiban gyenge masodrendd kotéerbkkel
O0sszekapcsoldédd semleges molekulak talalhatok. A molekulan beldli, intramolekularis
kotéstavolsagok kisebbek, mint a molekulak kozotti (intermolekularis) tavolsagok. A
masodrendl kot6éer6k miatt a molekularacsos anyagok lagyak, olvadaspontjuk
alacsony. Elektromos és optikai tulajdonsagaik a racsot alkoté molekulak megfelelé
tulajdonsagaihoz hasonléak (Atkins, 1992; Koch, Sztrokay, 1994).

A természetben eléforduld asvanyok kdzil a kénnek (Ss), a realgarnak (As2S2)
és az auripigmentnek (As2S3) van molekularacsa (71. abra). Szilard
halmazallapotban a viz (jég) is molekularacsban kristalyosodik, tovabba az apolaris
nemesgazatomok és az apolaris molekulak (pl. j6d, szén-dioxid), valamint a szerves
vegyuletek nagy tobbsége szilard halmazallapotban molekularacsos kristalyt alkot
(Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill,
2015). A kénracs racspontjaiban nyolcatomos gy(riik talalhatok, amelyeket kovalens
kotés kapcsol 6ssze kénmolekulava. A jég szerkezetére tetraéderesen elhelyezkedd
vizmolekulak jellemzbek, amelyek kdzott viszonylag er6s masodrendi kdlcsdnhatas,
a hidrogénkotés teremt kapcsolatot (71. abra). Olvadaskor az egész kristalyra
kiterjed6 szerkezet 0sszeomlik, de a vizmolekulak kristalyracsszerl elrendez6dése
folyadék halmazallapotban is fennmarad, csak nincs minden vizmolekula iranyitott
hidrogénkotéssel a szomszédjahoz kapcsolva, ezért a szerkezet valamivel tomottebb
(Koch, Sztrokay, 1994).
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8 atomos terméskén
gydris
szerkezet

felsé réteg
alsoé réteg

tetraéderes
elrendezdbdés:
4 szomszédos

molekula \ EZ)

I s
i hidrogén-

o8 —

H,0

viz (folyadék) vizjég (szilard)

71. abra
] Molekularacsos kristalyok szerkezete (Koch, Sztrokay, 1994; Gill, 2015; mddositva)
Asvanyfotd (Pal-Molnar, 2013): terméskén (S), Agrigento (Szicilia, Olaszorszag); a sarga kénkristalyok
aragoniton (CaCO3) ulnek. A viz kiildnb6z6 halmazallapotait bemutatd kép Matraflireden készlt.

Megjegyzés:

A klasszikus kristalykémia az ionracsok osztalyozasa soran a racs kilonb6zd pontjain
érvényesuld kotések jellege (ionos, illetve kovalens atmenet) és eréssége alapjan harom
szerkezeti altipust kulonboztetett meg. Ha a racsban az ionok kdz6tt azonos erdsségi
ionos kotéer6k hatnak — azaz nem Iépnek fel zart, elkulonitheté csoportok —,
izodezmikus szerkezetrél van sz6 (pl. NaCl-racs, cézium-klorid-racs, fluoritracs). Ha a
racsban elhatarolhat6 csoportok kulonboztethetdk meg, de a kotések er6sségeében nincs
Iényeges kilonbség, mezodezmikus szerkezet alakul ki. A mezodezmikus szerkezet
jellemzé példai a szilikatok, amelyekben az SiO.s* tetraéderek, mint Gsszetett ionok
kulonithetbk el. Itt az dsszetett ionon belll a kozponti kation polarizalé hatasa miatt az
ionos és a kovalens kotés kozotti atmeneti kotéstipus domindl (65. ébra). Ha az
Osszetett ionon (komplex anion) bellli kotések erésebbek (kovalens jelleggel), mint a
racs szomszeédos kationjaival kialakitott ionos kolcsdnhatas, anizodezmikus szerkezetek
jonnek létre. A szulfatok, karbonatok, nitratok, foszfatok az anizodezmikus szerkezetek
képviseldi (Koch, Sztrokay, 1994).
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Jo tudni! Szilikatok, mint a foldkéreg épitékovei

Az [SiO,]-egység kétféle nézetben: szigetszilikat (olivin) szalagszilikat (amfibol)

a tetraéder csucsaval felfelé [é@g;ﬁ)
® & e @
S 2 5
O
a tetraéder cstcsaval lefelé

&N 2 o

lancszilikat (piroxén)
‘ oxigén (O) é : é : él:
©  szilicium (Si)

A szilikatok 6nallé vagy O-atomokon keresztiil kapcsolodo [SiOa4)-eqgységekbdl allnak

A foldkéreg Ude kdzetei (pl. granit, bazalt), illetve azok atalakulasi és mallasi termékei —
a kllénb6zd agyagasvanyokbol allé agyagok, agyagkévek, tovabba a homok és a
homokkd, sét, a talajalkotd asvanyok dontd része — szilikatasvanyokbdl és szilicium-
dioxidbdl alinak. Ezek legfontosabb alkotdja az SiO4*-csoport ([SiO4]-egység), amiben a
kdzponti sziliciumatomhoz tetraéderes elrendez6désben (azaz szimmetrikusan,
egyenletes tavolsagra elhelyezkedve a térben) négy oxigénatom kapcsolddik komplex
iont formalva. Ezek az [SiO4]-egységek onalléan, izolaltan is elhelyezkedhetnek a
kristalyracsban (sziget- vagy nezoszilikatok), de kdzds O-atomon keresztll gyUriket,
lancokat, szalagokat, rétegeket vagy akar haromdimenziés térhalét is létrehozhatnak,
mikozben a toltésmérlegnek megfeleléen tovabbi kationok csatlakozhatnak hozzajuk (az
asvanyok elektromosan semlegesek). Ez a hatalmas variacios lehetéség a
szilikatasvanyok népes csoportjat eredményezi, melyek foéldtudomanyi szerepe
vitathatatlan (Koch, Sztrékay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Gill, 2015).

A szigetszilikatokban a kulonalld [SiO.]-egységeket oktaéderes elrendezédési fém-
kationok kapcsoljak 6ssze. Ebbe a csoportba tartozik a vas(ll)- és magnéziumtartalmu
olivin [(Mg,Fe).SiO4], ami a foldkopeny kbzeteinek egyik fontos asvanya, de bazaltban
szintén megjelenhet. A kémiai mallas hatasara a felszinen, illetve felszinkézelben az
olivin kénnyen atalakul. A cirkénium szigetszilikatja, a cirkon (ZrSiO4) viszont nagyon
stabil asvany, akar milliard éveket is tulélhet, ezért nagy szerepet kap az idésebb, illetve
az Osi foldkéreg kézeteinek korhatarozasaban. A gylrls- vagy cikloszilikatok képvisel6je
a berill (BesAlx[SisO1g]), melynek tobb valtozata dragaké. A lanc- és szalagszilikatok
(inoszilikatok) kulondsen elterjedtek a természetben. A piroxének és az amfibolok
kUldbnb6z6 Osszetétell (vas-, magnézium-, kalcium-, natrium-tartalmu) asvanyfajai
fontos k&zetalkotok, legyen szé a foldkdpenyrél vagy a foldkéregrél. Ha az [SiOa)-
egységek kozds oxigéneken keresztil kétdimenzids sikot hoznak létre, a rétegszilikatok
alapszerkezetét kapjuk; gyakori képvisel6ik a csillamok (pl. muszkovit, biotit). A
haromdimenzids, térhalos szilikatasvanyok (tektoszilikatok) szerkezete viszonylag
bonyolult, ugyanakkor ez a csoport foglalja magaban a féldpatokat, amelyek — mint a
nevlk is mutatja — kiemelt szerepet kapnak a féldkéreg kézeteinek felépitésében (a
foldkéreg ~60%-at alkotjak). A zeolitok szintén tektoszilikatok, amelyek
kérnyezettudomanyi és kémiai felhasznalasi jelentdségét molekulasziiréként,
ioncseréléként, tovabba vizlagyitéként torténd alkalmazasuk adja (Koch, Sztrékay,
1994; Greenwood, Earnshaw, 2004).
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Jo tudni!

A Szegedi Tudomdnyegyetem Koch Sdndor Asvanygyiijteménye

A Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Koézettani Tanszékének
gondozasaban talalhaté hazank egyik legjelentésebb asvanykollekcioja, a Koch Sandor
Asvanygyijtemény. Koch Sandor (mineralégus, egyetemi tanar) 1896-ban sziiletett
Kolozsvaron (Szegeden hunyt el 1983-ban). Egyetemi tanulmanyait Budapesten kezdte,
ahol 1919-ben természetrajz-vegytan tanari oklevelet, majd egy évvel késébb doktori
cimet szerzett. Ezt kdvetden a Nemzeti Mizeum Asvanytaraban segédmuzeoldgus,
majd muzeoldgus. Kutatomunkaja a Karpat-medence banyahelyeinek asvanyaira
iranyult. 1935-ben a muzeumokat, levéltarat és konyvtarat 6sszefogd Elnoki Hivatal
élére kerult, majd 1940 oktoberében egyetemi tanarnak nevezték ki a Szegeden
megalapitott Horthy Miklés Tudomanyegyetemre. A szegedi Asvany- és Kézettani
Intézet vezetését 1969-ig latta el. Megteremtette az asvanytani oktatasi-kutatasi
iranyvonalat, amivel parhuzamosan Iétrehozta a mai gyljtemény elédjét. A
gyljteményfejlesztés alapjat a Szentpétery Zsigmond altal 1924-ben kialakitott asvany-
kézettani gyljtemény jelentette. Ezt kiegészitendd, szamos gydijtéutat szervezett a
szatmari banyavidékre és a Felvidék hires banyavidékeire, ahova kollégaja Mezdbsi
Jozsef (petrolégus, mineralogus, egyetemi tanar) is elkisérte. Onzetlen modon
magangyujteményének egy részet szintén az egyetemi oktatas-kutatas rendelkezésére
bocsajtotta. Az igy kibévult kollekcid lehetéséget adott arra, hogy genetikai osztalyozasi
szempontok (magmas, Uledékes, metamorf kézetek asvanyai) szerint rendszerezze a
gyljtemény &svanyfajait. 1965-ben az akkori Asvanytani, Geokémiai és Koézettani
Tanszék megvasarolta a teljes Koch Sandor magangyljteményt, ami lehetévé tette a
kidllitas latvanyos bovitését. Koch Sandort koévetben Mezdsi Jozsef vette at a
gyljtemény kezelését, ami Grasselly Gyula és Szederkényi Tibor tanszékvezetése alatt
is értékes darabokkal bévdlt (Pal-Molnar, 2013).

A gyljtemény legutébbi atrendezése (koltozése) 2014-ben volt Pal-Molnar Elemér
(petrologus, egyetemi docens) iranyitasaval, aki 1997-t6l a Koch Sandor
Asvanygyujtemeény szakmai vezetdje.

A kozel 3000 darabos kollekcié jelenleg az Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék
folyosojan kialakitott, igényes kivitelli vitrinekben lathaté. A gydjtemény leggazdagabb
része rendszertani jellegli, geokémiai szempontok alapjan (kémiai Osszetétel) a
terméselemektdl kezd6déen kalauzolja el a latogatot az asvanyok vilagaban. A kiallitott
példanyok legértékesebb részét azonban a pétolhatatlan Karpat-medence gydjtemény
jelenti, ami a banyahelyek genetikaja szerint rendszerezi a kulénleges darabokat. A
csodalatos asvanyritkasagokrél egy szép kiviteli album készilt (Pal-Molnar, 2013),
amibél tébb asvanyfotoval ebben a kdnyvben is talalkozhat a kedves Olvasoé.
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6.2. Folyadékok: viszkozitas, feluleti fesziultség, gbznyomas

A szilard anyagok — legyenek kristalyosak vagy alaktalanok — valtozatlan
nyomasviszonyok mellett a hémérséklet novekedésével parhuzamosan tébbnyire
megolvadnak, folyékony (cseppfolyés) halmazéllapotba mennek at. Noha a
folyadékot alkotd részecskék kozott még jelentés kdlcsdnhatas van, azokban a
masodrend( kotéerdk dominalnak. Az apolaris molekulak k6zott diszperzios (indukalt
dipdl-indukalt dipdl), polaris molekulak kozott dipol-dipdl kdlcsénhatas vagy
hidrogénkotés (pl. a vizben) teremt kapcsolatot (63. abra). Eltéréen a szilard
anyagoktol, a folyadékrészecskék mar nincsenek helyhez koétve, azaz mozognak,
ezért tobbnyire rendszertelenll helyezkednek el (rdvidtavu, helyi rendezettség
létezik), tovabba bizonyos iranyokban elmozdulhatnak. A folyadékoknak ennek
megfeleléen nincs allandé alakjuk, de térfogatuk kozel allandd. Ez azt jelenti, hogy
amig a folyadék alakja kdnnyen, térfogata nem, illetve csak nehezen — példaul nagy
nyomason — valtoztathaté meg. A cseppfolyés anyag kis mennyisége gomb alakot
vesz fel (72. abra), nagyobb mennyisége a nehézségi er6, a gravitacio hatasara
szétfolyik, illetve felveszi a taroloedény alakjat (Atkins, 1992; Koch, Sztrokay, 1994;
Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

72. abra
A folyadékok kis mennyisége gémb alakot vesz fel
Kodbél kondenzalddo vizeseppek pokhald, illetve novények fellletén (Vilagosi varhegy, Romania).

A folyadékok tulajdonsagai atmenetet képeznek a gazok és a szilard testek
kdzott. A folyadék halmazallapotu anyagok kémiai szerkezete rendkivul valtozatos. A

korabban emlitett molekularis folyadékokon (pl. brém, viz, aceton) tul, a kilénb6z6
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fémek és sok olvadékai, s6t a kézetolvadékok is ide sorolhatok. A sokféle szerkezet
és a valtozatos tulajdonsagok ellenére vannak azonban olyan altalanos jellemzdk,
amelyek mindegyik folyadéktipusra érvényesek (Barany et al., 2011; Whitten et al.,
2014). Ezek koézul kiemelkedd jelentéségli a viszkozitas, a szabad felllettel
Osszefliggd feliileti fesziiltség és a géznyomas (tenzio). A kovetkezékben nézzik
meg ezeket a féldtudomanyok szemszogébél!

A folyadékok egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy képesek
alakvaltoztatasra, azaz folynak. A folyas mértékében azonban Iényeges kulonbségek
lehetnek, amit hétk6znapjainkban is megtapasztalhatunk. Folyadék a viz, az étolaj, a
méz vagy akar a ketchup. Valamennyi felsorolt anyag folyik, ha kiontjik a
taroléedénybdél, de a folyas mértékében komoly eltéréseket vehetlink észre.
Hasonléan, a természetben el6forduld folyadékok — mint példaul az eséviz, a kdolaj
vagy a vulkankitoréskor felszinre kerul6 lava — folyasviszonyai sem egyformak. Ezt

a kulénbséget jellemezni és szamszerisiteni a viszkozitassal lehet (73. abra).

14 3 Eltérd viszkozitasu anyagok
12 riolitos
olvadék '
a kiomlott viz
P 0= szétteriil
- az asztalon
N 8 andezites 4 szurok |& = | b L
o 3 i
< 9 olvadék ketchup
N o
L 8 6
% bazaltos :
O 4 — olvadék > |
a - " 7 \\.'f
2-|@ ketchup ; olivaolaj
4 Viz ! £
0 olivaolaj z
A kis mennyiségli kicseppentett
-2 4 viz folyadék csepp alaku

73. abra
A viszkozitas valtozasa a viztél a riolitos olvadékig (Barany et al., 2011; Harangi, 2015;
modositva) néhany jellemzé kéznapi példaval

A viszkozitas olyan anyagi mindségtél fuggd paraméter, ami egyszeriien a
folyassal szembeni bels6 ellenallasnak, belsd surlédasnak nevezhetd. A viszkozitas
miatt az aramld folyadék egymason elcsuszé rétegei kozott a relativ elmozdulast

akadalyoz6 surlédasi eré lép fel, azaz az egyes szomszédos rétegek egymas
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mozgasat gatoljak. Miutan a viszkozitas a folyadék mozgasaval (folyasaval)
kapcsolatos tulajdonsag, a viszkozitas transzportsajatsag (Atkins, 1992; Barany et
al.,, 2011). A fizikai kémia megfogalmazasa szerint a viszkozitds egyenldé a
nyirofesziltség és a folyas iranyara merdlegesen egységnyi hosszra juto
sebességvaltozas hanyadosaval, ezért S| mértékegysége a Pas (Pascal masodperc),
elterjedt egysége azonban a poise (1 P = 0,1 Pas). A bels6 surlédas tehat az az er6,
ami két, egységnyi teruletl réteg egymashoz képest egyseégnyi sebességgel torténé
elmozditdasahoz szikséges. A viz viszkozitasa szobahémérsékleten 1 mPas
(milliPascal masodperc), a benziné 0,65 mPas, a kenbolajok kozelitd viszkozitasa
300-800 mPas. A hémérséklet emelkedésével a folyadékok belsé surlédasa csdkken
(Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Azonos hémérsékleten a lassabb folyas nagyobb viszkozitasra utal, a
viszkozus folyadékokban ugyanis nehezebben mozdulnak el egymas mellett a
molekulak (Whitten et al.,, 2014). Ennek oka egyrészt a masodlagos kotdéerék
er0sseége, masrészt a molekulak alakja. Minél jobban eltér egy molekula alakja az
izometrikustol (a gombszeritél), annal tobb lehetéség nyilik arra, hogy azok
mozgasuk soran ,0sszeakadjanak, 6sszegabalyodjanak”. A hosszu, elagazé lancokat
tartalmazo folyadékok ezért altalaban nagyobb viszkozitasuak. Ennek kdszdnhetd,
hogy a nagy szénlancu, bonyolult szénhidrogéneket tartalmazé kdolaj (nyersolaj)
strln folyd, a rovidebb szénlancu komponensekben gazdagabb, finomitott valtozatok
(pl. benzin) azonban higabbak. A dontéen metanbdl és tovabbi, révid szénlancu,
egyszerl szénhidrogén-molekulakbdl (etan, propan, butan, izopentan) allé féldgaz
kdzonséges korulmények kozott gaz halmazallapotu, ami a molekulak k6zotti nagyon
gyenge kotéerok eredménye.

A folyadék (olvadék) belsd surlédasa a magmas folyamatok szempontjabdl
sem lényegtelen. Gondoljunk csak a szilikatok szerkezetére! Az elkuloniilt,
tetraéderes elrendez6désli SiOs*-ionokon tul a szilikatokban az [SiO4]-egységek
gylrikké, lancokka, szalagokka, rétegekké kapcsolddhatnak Ossze, ami
természetesen maga utan vonja a ndvekvé ,0sszegabalyodasi’ lehetéséget (Koch,
Sztrékay, 1994; Gill, 2015; Harangi, 2015). A geokémiaban a kézetek — és igy a
kézetolvadékok (pl. magma vagy lava) — tdémeg%-os kémiai Osszetételét oxidos
formaban szokas megadni, ezért a sziliciumtartalmat SiO2-re vonatkoztatjak. Egy
kézetolvadékban a ndvekvé SiOz-tartalommal parhuzamosan a viszkozitas szintén

novekszik (73. abra). Ennek megfeleléen a bazaltos (SiO2 = 44-53 tdmeg%), SiO2-
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ben szegényebb kémiai 0sszetétell olvadék higabban folyo, tobb kilométerre eljuthat
a kitorés helyétdl, ezért kiterjedt lavafolyasokat eredményezhet. Az SiO2-ben
gazdagabb, ugynevezett savanyu, riolitos (SiO2 > 64 tdmeg%) olvadék viszkézus,
surlin folyo, ezért a riolitlava altalaban csak kisebb tavolsagra (~néhany szaz méter)
jut el a kuartétél. Természetesen a novekvd hémérséklettel a kbzetolvadék
viszkozitasa csodkken, azonban ez fiugg az ugynevezett ,illétartalomtol” is. Ez
leegyszerlsitve azt jelenti, hogy az ill6 (kébnnyen gaz-halmazallapotba vihetd)
komponensek relativ aranya, azaz tobb komponens egyuttes hatasa hatarozza meg
a kézetolvadeék folyasi képessegét. A viztartalom csokkenti, a szén-dioxid-tartalom
ellenben néveli a magma viszkozitasat (Harangi, 2015).

A folyadékok tovabbi jellegzetes tulajdonsaga, hogy szabad felszinnel
rendelkeznek, a kornyezetuktdl éles hatarfelulet valasztja el 6ket (Barany et al.,
2011). Koznapi értelemben teljesen természetes, ha egy t6 vagy folyd vizszintjérél
hallunk, de akkor is ezt a hatarfellletet figyeljik, amikor valamilyen italt (folyadékot)
poharba toltink. Mi az oka azonban annak, hogy bizonyos targyak nagyobb
striseguk ellenére nem sullyednek el azonnal a vizben (pl. egy falevél), hanem a
vizfeluleten maradnak? Mivel magyarazhato, hogy a kis mennyiségl kicseppentett
folyadék csepp alaku, a szappanbuborék pedig gémb? Valamennyi felsorolt példa a
folyadékok hatarfelllettel kapcsolatos alapveté tulajdonsagaval, a feliileti
fesziiltséggel van 6sszefuggésben.

Barmely folyadék hatarfeluletét alkotdé részecskék mas mikrokornyezetben,
magasabb energiaszinten vannak, mint a folyadék belsejében lév6 tarsaik, hiszen a
hatarfellleten a folyadékot alkotdé molekulak, ionok masik kézeggel (pl. levegbvel)
érintkeznek (74. abra). Az a részecske, amelyik a folyadék hatarfellletére kerllt, a
belsejében lév6 részecskékhez képest kevesebb részecskével van kapcsolatban, igy
ra a szomszédos részecskék a folyadék belseje felé iranyulé vonzast fejtenek ki.
Gravitaciomentes kornyezetben a folyadékrészecskék kozott fellépd Osszetartd erd
(kohéziés ero) felelés azért, hogy a folyadék az adott térfogathoz tartozod legkisebb
felUlettel rendelkezé alakzatot, gdmbalakot prébal felvenni, hiszen a kisebb felllet
alacsonyabb energiaallapotot képvisel. A cseppalak a gravitacid hatasanak
eredménye (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014). Pontosabb
meghatarozasa szerint a fellleti feszlltség a folyadék fellletének egységnyi
megnoveléséhez szikséges energia (munka) ugy, hogy a folyadék belsejébdl

molekulakat juttatunk a felliletére (mértékegysége: J/m?). A feliileti feszlltség
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egyrészt az anyagi mindsegtél, masrészt a hémérséklettdl fugg. Levegbn a viz
fellleti fesziiltsége 20 °C-on 72,9 mJ/m? 25 °C-on 72,0 mJ/m?; mig azonos

korilmények kozott a higanyé 486,5 mJ/m?, illetve 485,5 mJ/m? (Barany et al., 2011).

eltéré kézeg (pl. levegd)

feliilet P = & & kapillaris
@ ./‘1’\ O g; T VN az adhézi6 erésebb, a kohézié erésebb,
(&% © o) mint a kohézio mint az adhézi6
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———higany

szilérd feliilet viz higany

74. abra
A folyadékok hatarfelliletének mikrokérnyezete és a folyadékok fellileti feszultségének
kovetkezménye: a nedvesitési peremszdg és a meniszkusz alakja kapillarisban (Atkins,
1992; Barany et al., 2011; modositva)
A nedvesitési peremszoget a fizikaban a gorog théta (©) betlvel jeldlik.

Nem csak a folyadékrészecskék kdzott 1ép fel dsszetartas (kohézid), hanem a
folyadékkal érintkez6 masik anyag, példaul egy szilard test (asztal, pohar, Uvegcsé)
részecskéi és a folyadékrészecskék kozott is. A masik anyag részecskéinek a
folyadékrészecskékre kifejtett vonzé hatasa az adhézié (,tapadas”), a kdzottik
fellépd er6 az adhéziés eré. A kohézid és az adhézié aranya hatarozza meg, hogy
egy folyadék az adott szilard anyagot nedvesiti-e (Whitten et al., 2014). Ez az oka
annak, hogy a kiomlott viz szétterul az asztalon (73. abra), az es6 tocsat formal a
jardan. Tovabba ez az oka, hogy az dsszetort lazmérébél vagy hémérébdl a nagyobb
felUleti fesziltségli higany golydkat formalva elgurul. A fizikai hattér részletezése
nélkil a nedvesités jellemzésére a nedvesitési peremszdg vagy kontaktszog
fogalmat érdemes még megismernink (74. abra). Ha a szilard felllet és a
folyadékcsepp érintkezési pontjabdl a folyadékcsepphez érintét huzunk, és
megmeérjuk az érintd és a szilard felszin kdzotti szoget, megkapjuk a nedvesitési
peremszoget. Ha ez kisebb, mint 90°, a folyadék nedvesiti az adott szilard anyag

feluletét, ha nagyobb 90°-nal, nem nedvesitéként viselkedik (Barany et al., 2011).
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A feluleti feszultséggel, illetve azon keresztll a nedvesitéssel fugg 0ssze a
kapillaris-emelkedés jelensége, amit foldtudomanyi szempontbdl szintén hasznos
ismernunk. Ennek megértéséhez képzeljunk el egy klasszikus kisérletet! Egy-egy
uvegtalba vizet, illetve higanyt Ontunk, majd mindkettébe vékony uvegcsoveket,
ugynevezett kapillarisokat allitunk (74. abra). Ha medfigyeljuk a folyadékszinteket, a
viz esetében a kapillarisokban magasabb vizszintet tapasztalunk, mint a talban lévd
vizszint (kapillaris-emelkedés jelensége). A higanynal viszont a kapillarisokban
alacsonyabb lesz a folyadék szintje (kapillaris-sullyedés). A viz az Uveggel szemben
nedvesité folyadékként viselkedik, azaz a vizmolekulak és az Uvegcsé fala kozotti
adhézio er6sebb, mint a vizmolekulak kozotti kohézio. Ez azt eredményezi, hogy az
Uvegcs6ben a viz hatarfelllete nem vizszintes, hanem szélein felfelé hajlo (konkav)
lesz. Ezzel ellentétben a nem nedvesité higany felfelé domborodd (konvex)
hatarfelluletli a kapillarisban. Ezt a konkav vagy konvex, gorbulé folyadékfelszint
meniszkusznak nevezzik (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A kapillaris hatasnak komoly szerepe van a ndvényi gydkerek vizfelvételében
(Whitten et al., 2014). A laza Uledékben, illetve a talajpan az 6sszekapcsolodo
paranyi ,lukacskakat”, a szilard anyaggal kitoltetlen pérusokat talajviz (pontosabban
talajnedvesség), valamint valtozé6 mennyiségi gaz (,talajleveg8”) tolti ki. A viz képes
nedvesiteni a talajszemcséket, ezért a gravitacios erd altal meghatarozott felszin
alatti viz (talajviz) szintje felett a kapillaris-emelkedés zénaja alakul ki (Farsang,
2014), ahonnan a novények gyokerei képesek felvenni a vizet (75. abra).

Az el6z6ekben lattuk, hogy a folyadékokat kdrnyezetliktdl hatarfelllet valasztja
el. Ez a hatarfelllet azonban nem merev, régzitett hatar, hanem allandéan valtozo,
atjarhaté a mozg¢ folyadékrészecskék szamara. Barmely folyadékban vannak olyan
részecskék, molekulak, amelyek energidja meghaladja az atlagos energiat. Ha ez az
energia nagyobb, mint a molekulakat 0sszetart6 energia, €s a nagyobb energiaju
részecskék elérik a folyadékfelszint, akkor ezek képesek kilépni a folyadékfazisbol a
gaztérbe (76. abra). Ezt a folyamatot nevezzik parolgasnak. A folyadékok minden
hémérsékleten parolognak; a parolgds az egyenetlen energia-eloszlas
kovetkezménye (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Nyitott edényben a parolgas addig tart, amig a folyadék teljesen g6zzé nem
alakul. Ezért szarad meg a frissen mosott vizes ruha; ezt tapasztaljuk, amikor télen a
ftott lakasban egy talba vizet tesziunk, hogy parasabb legyen a levegé; de ez az oka

annak is, hogy a nyari zaport kdvetéen gyorsan felszaradnak a viztocsak.
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75. abra
A kapillaris-emelkedés jelentésége a talajban
A talajviz szintje alatti zénaban a szilard Uledék- és talajszemcsék kdzotti porusteret teljes egészében
kitolti a folyadék (telitett, kétfazisu vagy freatikus zéna), mig a felszin és a talajvizszint kdz6tt a
pérusokban 6nalloé gazfazis, ,talajlevegd” is talalhato (telitetlen, haromfazisu vagy vadézus zéna). A
viz nedvesiti a talajszemcséket (talajnedvesség), ezért a telitett zona felett kialakul a kapillaris-
emelkedés zbénaja, ahonnan a névények gydkerei képesek felvenni a talajvizet.

Zart edényben a folyadék csak részben parolog el. A parolgas kdvetkeztében
ugyanis novekszik a g6z nyomasa a folyadék felett, ami egy id6é utan allando értéket
ér el, hiszen a gazfazisbdl a folyadék feluletébe Utk6zd molekulak megkotédhetnek
(76. abra). Ezt a parolgassal ellentétes folyamatot nevezzik kondenzacionak. Ha a
kondenzacio sebessége megegyezik a parolgas sebességével, a két ellentétes

folyamat kozott dinamikus egyensuly all be, azaz a g6z telitédik. A telitett g6z
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nyomasat roviden gbéznyomasnak vagy tenzionak nevezzik, amelynek értéke a
folyadék anyagi minéségén kivul csak a hédmérseéklettdl fugg (Atkins, 1992; Barany et
al., 2011; Whitten et al., 2014).
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nyitott edény zart edény
76. abra

A szabad folyadékfelszinen bekdvetkezd parolgas nyitott és zart edényben
A gazrészecskék mozgasuk soran gyakran (itkdznek a kdrnyezetiik valés hataraival (pl. az edény
falaval), ezek az Utk6zések okozzak a gaz nyomasat (p).

A kénnyen parolgé folyadékokat illékony folyadékoknak nevezzik, ezeknek
viszonylag nagy a g6znyomasa. Minél er6sebb azonban egy folyadékban a
molekuldak koézotti masodrendi kolcsdnhatas, azaz az dsszetartd (kohézids) erd,
annal kisebb lesz az adott folyadék gbznyomasa. A szerves oldoszerek kdzll a dietil-
éter illékony folyadék, mig a metanol kevésbé illékony. A metanol-molekulak kozotti
hidrogénhidak miatt a metanol géznyomasa kisebb, mint a dietil-éteré. A nagyon erds
hidrogénkotés miatt a viz géznyomasa szokatlanul kicsi, tovabba magas forrasponttal
rendelkezik (Whitten et al., 2014).

A légkodri folyamatok szempontjabdl kulonleges jelentésége van a viz
gbznyomasanak: egy gaz vagy gazkeverék (mint amilyen a leveg6 is) maximalis
viztartalmat egy adott hémérsékleten a viz tenzidja szabja meg, ami a
nedvesseégtartalmat szabalyozza (Péczely, 1994; Farsang, 2014). A meteorolégiaban
az észlelt (mért) hémérséklethez tartozéd telitettségi géznyomashoz viszonyitva
(szazalékban kifejezve) a levegd aktualis gbéznyomasat, megkapjuk a relativ
nedvességet. A vizg6z nélkuli levegb relativ nedvessége 0%, mig a vizgbzzel telitett

levegd relativ nedvessége 100% (Péczely, 1994).
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6.3. Gazok és gaztorvények

Amig szilard halmazallapotban az anyagokat alkoté részecskék egymashoz
viszonyitott helyzete viszonylag allandd, a folyadékrészecskék mar elmozdulnak
egymashoz képest. A kozel allando térfogatu folyadékok szabad felszinnel
rendelkeznek, a gazokban viszont az azonos részecskék rendszertelendl
helyezkednek el, és allandé mozgasban vannak, ennek kovetkeztében szétterjednek
a teljes rendelkezésre allé6 térfogatban. Ez azt jelenti, hogy a gazoknak sem
hatarozott alakjuk, sem hatarozott térfogatuk nincs, megfelel6 koérulmények kozott
0sszenyomhatok, mikdzben sirliséguk novekszik. A fizikai tulajdonsagok jellemzéi
(pl. @ hang vagy a fény terjedése) egy adott gaztérben a tér minden iranyaban
azonosak, azaz a gazok — az amorf szilard anyagokhoz hasonléan — izotrép
kozegként viselkednek (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Lattuk, hogy a kulsé fizikai tényez6k, mint a nyomas és a hémérséklet
valtozasaval a szilard anyagok a folyadék halmazallapoton keresztil gazokka
alakulhatnak. Természetesen, a halmazallapot megvaltozasa forditott folyamat
szerint is lejatszédhat: minden gaz lehités és 6sszenyomas (kompresszio) hatasara
cseppfolydsithatd (Whitten et al., 2014).

A kémiai anyagok harom — eddig bemutatott — halmazallapotan kivul létezik
egy negyedik is, ez a plazmaallapot. A plazma az adott anyag gazallapotu
részecskeéibél keletkezik extrém nagy hémeérsékleten (pl. specialis langban, fuziés
reaktorban, villamlaskor, csillagokban) ugy, hogy a gazmolekuldk disszocialnak
(megfordithatd, azaz reverzibilis moédon szétesnek), valamint az atomokbdl
elektronok szakadnak le. A plazma tehat elektronokbdl és ionokbdl allé gazelegy,
ionizalt gaz (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A gazokat alkoté atomok vagy molekulak egymastdl viszonylag nagy
tavolsagra helyezkednek el, ezért kozottuk nem alakul ki szamottevd kémiai
kolcsonhatas. Nem véletlen, hogy a szilard anyagok targyalasatél a gazokig eljutva
egyre kevesebb sz6 esett a kémiai kotésekrdl, viszont egyre tobb, a klasszikus
fizikabdl ismert fogalom (hémérséklet, nyomas, térfogat) kerult el6térbe. A gazok
legfontosabb anyagi jellemz8inek targyalasahoz a fizika eszkoztarat kell segitségul

hivhunk, hogy az ugynevezett ,gaztorvények’-en keresztll eljussunk azokhoz az
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alapvet6 megallapitasokhoz, amelyeket a fizikai kémia a természetben lejatszodd
folyamatok hajtéerejének tart (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Schiller, 2013;
Whitten et al., 2014).

Szamos lényeges kémiai anyag (k6zeg) gazokbol all. A Fold légkore, az
atmoszféra — folyékony és szilard dsszetevéket is tartalmazé — gazkeverék. Nem
meglepd, hogy életiink egyik fontos meghatarozéja az aktualis idéjaras. Nem
mindegy, hogy 40 fokos kanikulara, vagy éppen szakadd esére kell készulnlink a
reggeli Oltozkodéskor. Az id6jarasjelentést hallgatva gyakran elhangzanak olyan
kifejezések, hogy melegfronti vagy hidegfronti hatas varhat6, alacsony nyomasu
mersékelt ovi ciklon éri el hazankat, vagy ellenkezéleg, magas nyomasu anticiklon
hatarozza meg a kovetkez6 napok id6jarasat. Nem csak a levegé hédmeérséklete és
nyomasa fontos informacié a foldtudomanyokban. Barmely gaz, mint anyagi halmaz
egy-egy id6pillanatra vonatkoztatott jellemzéit, azaz ,allapotat” ezek segitségével
irhatjuk le. A gazok targyalasakor célszeri még egy allapotjelzét vizsgalnunk, ami a
gaz mennyiségével, kiterjedésével kapcsolatos paraméter, ez a térfogat. Egy gaz
allapotat leiré allapotjelz6k nem fluiggetlenek egymastol. A nyomas (p), a hémérséklet
(T) és a térfogat (V) kdzott fennalléd kapcsolatokat a klasszikus fizika legelsé kisérletei
mar megallapitottak (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Minden gazkeverék komponensei elegyednek, azaz tokéletesen elkeverednek
anélkul, hogy egymassal kémiai reakcioba lépnének. Gazokban az atomok vagy a
molekuldk rendezetlen mozgast veégeznek (hémozgas), folyamatosan haladd és
forgd mozgasban vannak, tovabba barmely gazmolekulan belll a kapcsolédd atomok
egymashoz képest is rezegnek. Ez a rendezetlen mozgas annak a kdvetkezménye,
hogy a gazrészecskék mozgasuk soran gyakran utkdznek egymassal, illetve a
kornyezetlik valds hataraival (pl. a terem falaval). Ez utobbi Utk6zések okozzak a gaz
nyomasat (Atkins, 1992; Péczely, 1994; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

Nem szabad elfelejteni, hogy a fizika megfogalmazasa szerint a nyomast a
felliletegységre merélegesen (és egyenletesen) haté nyomderdvel adhatjuk meg (jele: p;
SI mértékegysége a pascal; mértékegységének jele: Pa; 1 Pa = 1 N/m?). Egy pascal a
nyomas akkor, ha a felllet 1 m2-ére 1 newton (N) er6é hat. A 1égkori nyomas mérésére
tobb mddszer is hasznalatos volt (pl. higanyos barométer), illetve a nyomast kulonféle
mértékegységben (pl. mm Hg, torr, bar, atm) fejezték ki, ezért ezeket hasznos ismerni
(Atkins, 1992; Péczely, 1994; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

1 atmoszféra (atm) = 760 mm Hg (0 °C-on) = 760 torr = 1,01 bar
1 bar = 100 kPa = 10° Pa
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Tipp tandrszakosoknak:

A kozoktatasban a természettudomanyok gyakran elkilonilt tantargyak formajaban
jelennek meg. A kilénb6zé dérakon hallott ismeretek felidézése, 6sszekapcsolasa és
alkalmazasa nem mindig egyszerl. A légkori folyamatok targyalasakor a nyomas
mértékegységével kapcsolatos ismeretek felelevenitését segitheti az alabbi vicc:

A fizikusok bujocskaznak, Einstein a hunyd. Mindenki elbujik, am Newton nem talal maganak
rejtekhelyet. Gondol egyet, és egy krétaval rajzol maga kéré a padléra egy 1 méter oldalu
négyzetet. A szamolas végén Einstein meglatia Newtont és ezt mondja:

— Megvagy, Newton, te vagy a hunyd! Newton a fejét razva megjegyzi:
— Nem, nem, én egy newton vagyok 1 m2-en, tehat te nem engem talaltdl meg, hanem
Pascalt!

A 17-19. szazadban a gazok viselkedését tobb kivald kutatd vizsgalta.
Koézuluk kiemelkednek Robert Boyle (1627-1691), Edme Mariotte (1620-1684),
Joseph Gay-Lussac (1778—-1850) és Jacques Charles (1746-1823) kisérletei. Boyle
és Mariotte egy adott hdmérsékleten (konstans T), adott mennyiségl (konstans n)
gaz nyomasa es térfogata kozotti kapcsolat tanulmanyozasa soran — egymastol
fuggetlenil — megallapitottak, hogy a gaz nyomasanak és térfogatanak szorzata
mindig azonos szam, azaz allandé (pV = k, konstans n, T). Ez az 6sszefliggés egyike
a gaztérvényeknek, ez a Boyle-Mariotte-térvény vagy egyszerien Boyle-térvény
(Whitten et al., 2014). Amennyiben — konstans hémérséklet mellett — abrazoljuk a
gaz térfogatat a nyomas fuggvényében (77. abra), a kapott gorbe egy hiperbola egyik
aga lesz. Kozonséges korulmények kdzott a legtobb gaz koveti a Boyle-torvényt, amit

a gazok idealis viselkedésének nevezink (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
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77. abra
A Boyle—Mariotte-térvény grafikus megjelenitése: az idealis gazok térfogatat a nyomas
flUggvényében abrazolva (konstans hémérsékleten) egy hiperbola egyik agat kapjuk
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Gay-Lussac az idedlis gazok allando térfogat melletti valtozasat
tanulmanyozva megallapitotta, hogy egy adott mennyiségli gaz nyomasa aranyos a
hémérsékletével (Gay-Lussac-térvény). Hblégballonos megfigyelései soran a
hémérséklet novekedésével parhuzamosan a gazok kiterjedését szintén
tanulmanyozta. Hasonldé megfigyeléseket végzett Charles is. Felfedezésuk alapjan
allandé nyomason (izobar feltételek mellett) a hémérséklet ndvekedésével egy adott
mennyiségl gaz kiterjedésének mértéke allando, és megegyezik minden altaluk
vizsgalt gazra (78. abra). Ez a medfigyelés volt az abszolut hémérsékleti skala
(Kelvin-skala) bevezetésének az alapja. Amennyiben abszolut hémérsékletet
alkalmazunk, adott mennyiségi és allandé nyomasu idealis gazra a térfogat és a
hémérséklet hanyadosa allandé (V/T = k, konstans n, p). Ezt Charles-térvénynek
vagy Charles—Gay-Lussac-térvénynek nevezik. A fenti 6sszefliggéseket 6sszevonva
jutunk el az egyesitett gaztérvényhez (19. tablazat). Valamennyit felirhatjuk tobb
allapotra is, ami lehet6séget biztosit arra, hogy egy ismeretlen allapotjelz6t a tobbi
ismeretében kiszamoljunk (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
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78. abra
Adott mennyiségi idealis gaz térfogata konstans nyomason aranyos a hémérsékletével: a
Charles—Gay-Lussac-térvény grafikus megjelenitése
A hémérséklet névekedésével egy adott mennyiségli gaz (n, p konstans) kiterjedésének mértéke
allandd, ami az abszolut hdmérsékleti skala (Kelvin-skala) bevezetésének az alapja.
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Megjegyzés:

Lord Kelvin (brit fizikus) 1848-ban allapitotta meg, hogy ha az idealis gazok
hémérséklete és térfogata kodzotti dsszefuggés (Charles-torvény)  grafikus
megjelenitésekor a mérési pontokra illeszkedd egyenest a térfogat nulla értékéig
meghosszabbitjuk, az a hémérsékleti tengelyt minden esetben —273,15 °C-nal metszi.
Kelvin ezt a hdmérsékletet nevezte el abszolut nulla foknak, ami a tiszteletére elnevezett
hémérsékleti skalan nulla Kelvinnek (0 K) felel meg (Whitten et al., 2014).

19. tablazat
Az idealis gazok allapotvaltozéi kozotti legfontosabb 6sszefuggések (Whitten et al., 2014)

A gaztorvény

A gaztorvény

A gaztorvény

Két allapotra

Boyle-Mariotte-
torvény (Boyle-

mennyiségi
nyomasanak és térfogatanak

idealis gaz

(konstans n, T)

neve megfogalmazasa matematikai vonatkozé
alakja osszefiiggés
Adott hémérsékleten egy adott pV =k pi1Vi =k és

p2V2 =k, azaz

(Charles-térvény)

kozvetlendl aranyos az
abszolut hémérséklettel.

(konstans n, p)

Gy szorzata allandd (konstans, k). P1V1 = p2Ve
i i Adott térfogaton egy adott p/T =k p/Ti=k és
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y nyomasanak és hémérsekleté- T+ = 0o/T
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piV:i  p2V2

egyesitett
gaztorvény T, T,

Amedeo Avogadro 1811-ben arra a kovetkeztetésre jutott, hogy azonos
nyomasu, térfogati és hémérsékletlii gazokban a részecskeszam (atomok, illetve
molekuldk szama) is azonos. Hipotézisét, amit ma Avogadro-térvény néven
ismerunk, kés6bb szamos kisérlet igazolta (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
Az Avogadro-torvény értelmében allandé nyomason és hémérsékleten (konstans p,
T) egy idedlis gaz altal elfoglalt térfogat kdzvetlenul aranyos a gaz mennyiségével,
azaz V = kn, ahol k (konstans) az aranyossagi tényezd (Atkins, 1992; Whitten et al.,
2014). Ez az dsszeflggés lehetdveé teszi szamunkra azt, hogy kulonb6zé nyomas és
hémérséklet értékek mellett megadjuk barmely idedlisan viselkedd gaz molaris
térfogatat (V/n = Vm, ahol Vm a molaris térfogat [m3/mol]).

A gaztérvények targyalasa soran lattuk, hogy a gazok térfogatat (illetve ezen
keresztul a slrlséget) a gaz nyomasa és a hémérséklete egyarant befolyasolja. A
referencia allapotot

gazok viselkedésének leirasakor ezért célszeri néhany
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(viszonyitasi alapot) kivalasztani. NemzetkOzi megallapodas szerint sztenderd
nyomasnak az 1 atmoszféra (1 atm = 101,325 kPa) nyomast tekintik. Hdmérséklet
szempontjabol azonban tobb kituntetett értéket is meg kell kulonboztetni. Az idealis
gazok normal allapotanak az 1 atm nyomasnak és 0 °C hémérsékletnek megfelel
korilményeket nevezzuk, ekkor a gaz kisérletiieg meghatarozott molaris térfogata
22,41 dm3/mol. Szobahémérsékleten (20 °C) és 1 atm nyomason 1 mol idedlis gaz
térfogata 24 dm3. Sztenderd allapotnak a 25 °C hdmérsékletnek és 1 atm
nyomasnak megfeleld korulményeket tekintjik. Barmely idealisan viselkedé gaz
molaris térfogata sztenderd allapotban 24,5 dm3/mol (Atkins, 1992).

Osszefoglalva az idedlis gazok allapotvaltozoi kdzotti dsszefliggéseket,
barmely idealis gaz leirhaté a nyomas, az abszolut hémérséklet, a térfogat és az
anyagmennyiség segitségével ugy, hogy barmely harom paraméter egyértelmien
meghatarozza a negyediket. Figyelembe véve, hogy egy idealis gaz térfogata
aranyos a nyomas reciprokaval (V ~ 1/p, Boyle—Mariotte-térvény), az abszolut
hémérséklettel (V ~ T, Charles—Gay-Lussac-térvény) és az anyagmennyiséggel (V ~
n, Avogadro-torvény), az aranyossagi tényezd megadasaval felirhatjuk az idealis
gazok allapotegyenletét:

V = R (nT/p), atrendezve: pV = nRT, ahol R az aranyossagi tényezo.
Ez az 6sszefliggés az idedlis gaztérvény, a benne szerepl§ R aranyossagi tényezé
az univerzalis vagy egyetemes gazallandd, értéke: R=8,314 J/mol-K (Atkins, 1992;
Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Az ideadlis gazok allapotat leird O6sszefliggések nem csak tiszta anyagokra
ervényesek, hanem gazkeverékekre is Kkiterjeszthetbek. Barmely gazkeverék
0ssznyomasa az 0sszetevOk parcialis (részleges) nyomasanak 6sszegeként adhaté
meg. Ezt az Osszeflggést nevezzuk Dalton-térvénynek (Barany et al., 2011,
Whitten et al., 2014). Ha ismerjiuk a gazkeverék osszetételét (pl. ntotal = Na + N + Nc;
ahol A, B és C a haromkomponens(i keverék 6sszetevéi), a moltortek (xa = na/notal)
segitségével kiszamolhatjuk az egyes komponensek parcialis nyomasat (79. abra). A
moltort az Osszetételre vonatkozd allapotjelz6, ami megadhaté az Osszetevd

molszama és az 6sszmolszam hanyadosaként (Barany et al., 2011).

Megjegyzés:

A ,sztenderd” homérséklet megadasa nem egységes. Egyes tankonyvekben a
sztenderd hédmérséklet és nyomas (Standard Temperature and Pressure, STP) 0 °C-ot
(273,15 K) és 1 atm nyomast jelent (Whitten et al., 2014).
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gazkeverek

LA”b6sszetevo: N,  ,B” 6sszetevé: O,  ,C” 6sszetevd: Ar (A+B+C)
(@9) @
0,8 mol N, %)
8 . 8
@ Q 0,4 n-:ol @) &
’\LCD @ b 4 i 2 @ (m
0,3 mol Ar 8
)
8 @ . &
@ o ® o) 8 o
A G 15molgaz| &a © :
8 o 8 Q
0,8 mol N, 0,4 mol O, 0,3 mol Ar N =Nt ng+ns
P(N,) p(O,) P(Ar) Puw = Pa ¥ Ps * Pc

pV = (n, + ng + n)RT
A parcialis nyomasokat a moltért segitségével szamolhatjuk ki:

X = Na - Pa D, = Na Prota
Al = A=
ntotél ptotél ntotél

= Xa Prota

79. abra
Dalton-térvény: egy gazkeverék 6ssznyomasa (piotal) az 0sszetevok parcialis nyomasanak
(pa: »A” komponens parcialis nyomasa, ps: ,B” komponens parcialis nyomasa, pc: ,C”
komponens parcialis nyomasa) ésszege

A gazok Aallapotat leird allapotjelz6k kozotti Osszefuggések, az eddig
megismert gaztorvények alapvetéen az idealis gazok viselkedésére eérvényesek.
Ezek makroszkopikus tulajdonsagait a gazrészecskék mozgasa alapjan a kinetikus
gazelmélet foglalja 6ssze, ami bizonyos megszoritasokat, érvényességi feltételeket
tartalmaz (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014). Az idealis vagy
tokéletes gaz olyan gazhalmazallapotu rendszer, amelyben a gazrészecskék
(diszkrét molekuldk; nemesgazok esetén atomok) kozotti kolcsdnhatast teljesen
elhanyagoljuk. Feltételezzik, hogy sajat térfogatuk kicsi (tdmegpontoknak
tekinthet6ék) és elhanyagolhaté a rendelkezésre all6 térfogathoz képest. Miutan
méretuk a kozottuk lévé tavolsaghoz viszonyitva nem szamottevd, az idealis gazok
0sszenyomhatdk. Tovabbi feltételezés, hogy az idealis gaz részecskéi allando
mozgasban vannak, mozgasuk két Gtk6zés (egymassal vagy az edény falaval) kozott
véletlenszer, kulonb6z6 iranyu és sebességl, de egyenes vonalu egyenletes
mozgas (Brown-mozgds). Utkdzésiik tokéletesen rugalmas (Newton térvényeivel
leirhato), ezért az itkdzések soran teljes energidjuk megérzédik. Atlagos mozgasi
energiajuk hémérsékletfliggé: mozgasuk gyorsul a hdémérséklet nodvekedésével

(Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
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Kozonséges homeérsékleti és nyomasviszonyok kozott a legtobb gaz
viselkedése idedlis, a kondenzacios hémérséklethez kodzeledve (amikor a gaz
cseppfolydsodik) azonban lényeges eltérések tapasztalhatok. A gazok idealistol
eltér6 viselkedését Johannes van der Waals (1837-1923) vizsgalta. Megallapitotta,
hogy nagy nyomason és/vagy kis hdmeérsékleten a gazatomok és molekulak kozott
fellépd vonzas vagy taszitas egyre nagyobb mértéki lesz (Atkins, 1992; Barany et
al., 2011; Whitten et al., 2014). Amennyiben a hémérséklet elég alacsony, a lassan
mozgd részecskék kozott fellepd vonzas jelentbés lesz. Ez megvaltoztatia a
részecskék egyenes vonalu mozgasat. Lassabban érik el a rendszer falat, azaz
egységnyi id6 alatt kevesebb (itk6zés jon létre, ami befolyasolja a gaz nyomasat.
Figyelembe kell venni azt is, hogy nagy nyomason az 0&sszenyomott gaz
részecskéinek mozgasahoz rendelkezésre all6 térfogat — a részecskék sajat
térfogata miatt — kisebb, mint a mért térfogat (80. abra). A ,valddi”, azaz realis
gazok allapotegyenletében (van der Waals-egyenlet) ezért térfogatkorrekciot is kell
alkalmazni (Whitten et al., 2014). A realis gazok viselkedése tehat nem idealis, de 1
atm koruli (vagy kisebb) nyomason az idedlis gazok torvényei jol hasznalhatok,

segitségukkel egyszerl szamitasokat kdzelité pontossaggal el tudunk végezni.

T %
8 o @ S
(©= =0 o 3
) vonzas (@ =
@ %
utkdzéskor a gazrészecskék 8 a2
kdzott vonzoerd o & ‘Q
Iép fel (intermolekularis vonzerd) e
— nem rugalmas az (itk6zés o ¥ O &0 8 ((Q)gcm
= =
a b @ & A%@ 2
8 e ® 8 @

nagy nyomason a gazmolekulak térfogata
jelentds az 6ssztérfogathoz képest

Realis gazok van der Waals-egyenlete:

(p )(V) = nRT  ahol aés b konstans

térfogatkorrekcio
nyomaskorrekcio a gazr eszecske/f
az intermolekuléris (atomok, molekulak)
vonzas miatt térfogata miatt
80. dbra

Realis gazok: a ,valodi” gazok viselkedése nem idealis, az allapotegyenletben nyomas- és
térfogatkorrekciora van szikség (realis gazok van der Waals-egyenlete)
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6. Kémiai kdlcsdonhatas és halmazallapot, fogalomtar

Adhézié: tapadas (odaragadas), vonzé
kélcsonhatas kilénb6z6 anyagok (pl. viz és
Uvegedény fala) kdzott.

Adhézios erd: a folyadék és a vele érintkezd
szilard felszin (pl. az edény fala) részecskéi
kozott fellépd vonzo kdlcsdnhatasi erd.

Amorf  anyagok: ,formétlan”,  alaktalan
anyagok, nem kristalyosak, melegitéskor
fokozatosan lagyulnak meg. Nincs hatarozott
olvadaspontjuk, 0OsszetétellUk nem &llando,
ezért kémiai képlettel nehezen jellemezhetéek
(pl. Gveg, gumi, opal, viasz).

Anizotrép: térbeli iranytol fliggé. Olyan kozeg,
amelyben bizonyos  tulajdonsagok (pl.
keménység, hoévezetés, fénytani jellemzdk)
irany szerint valtoznak.

Atomracs: olyan haromdimenziés térracs,
amely racspontjaiban atomok vannak, a
szomszédos atomokat kovalens kotés tartja
ossze (pl. gyémant szerkezete).

Avogadro-térvény (Avogadro-tétel): azonos
hémérsékleten és nyomason egyenld térfogatu
gazokban a részecskeszam (gazatomok
és/vagy molekulak szama) is azonos.

Boyle—-Mariotte-térvény (Boyle-térvény):
allandé hémérsékleten egy adott mennyiségi
gaz térfogata forditottan ardnyos a nyoméssal
(pV =k, konstans n, T).

Brown-mozgas: hémozgas; folyamatos,
véletlenszerli (rendszertelen), egyenes vonalu
és egyenletes sebességli mozgas (pl.
gazrészecskék mozgasa).

Charles-térvény (Charles—Gay-Lussac-
térvény): éalland6 nyomason egy adott
mennyiségl gaz térfogata egyenesen aranyos

a gaz abszolut hémérsékletével (VIT = Kk,
konstans n, p).
Dalton-térvény: barmely gazkeverek

0ssznyomasa azonos az Osszetevlk parcialis
(részleges) nyomasainak 6sszegével (ptotal = pa
+ ps + pc + ..., ahol A, B és C a gazkeverék
Osszetevdi).

Egyesitett gaztorvény: idealis gazok adott
mennyiségére vonatkoztatva a nyomas, a
térfogat és az abszolit hémérséklet kozotti
Osszefuggés (p1V1/T1 = p2Va/T2, konstans n).

Elemi cella: a kristalyracsnak az a legkisebb
része (az egymashoz legkdzelebb esé nyolc
azonos értékli tdmegpont &ltal meghatérozott
egyszer(i geometriai test), amely még vagy mar
rendelkezik a racsszerkezet tulajdonsagaival,
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azonos  értékli, egymassal felcserélhet6
(identikus) tomegpontok alkotjak, sorozatos
eltolasaval (transzlaciéjaval) a kristaly térracsa
felépithetd.

szabadon elmozdulhaté
elektronokat tartalmazo vezetbk
(elektronvezetés). A fémek és oOtvozetek
elséfaju vezetdk (a vegyeértékelektronok alkotjak
a kollektiv elektronrendszert).

Els6faju vezetdk:

Erc: kézet vagy asvany, amelybdl valamilyen
elem (pl.: Fe, Pb, Au, Al) hasznosan, adott
technoldgiai és gazdasagi viszonyok kozott
gazdasagosan kinyerhet®d.

Felilleti fesziiltség: a folyadék fellletének
egységnyi megnoéveléséhez szilkséges energia
(I/m2 = N/m). Az az energia, ami ahhoz
szilkséges, hogy az adott folyadék feliletét
megnoveljik ugy, hogy a folyadék belsejébdl
molekulakat  juttatunk a  fellletre (a
hémérséklettdl és az anyagi minéségtél figqg).

Fémracs: a fémekre és oOtvozetekre jellemzé
racstipus. Ezek kristalyracsaban a témegpontok
fématomtorzsek (pozitiv toltésli fémionok),
kozottik a kapcsolatot a fémes kotés teremti
meg, ami mobilis, kollektiv elektronrendszerbél
(negativ toltés) all.

Gay-Lussac-térvény: allandd térfogaton egy
adott mennyiségli idedlis gaz nyomasa
egyenesen aranyos a hémérséklettel (p/T = k,
konstans n, V).

Godéznyomas (tenzid): a folyadékkal
egyensulyban lévé telitett g6z nyomasa.

Hexaéder (szabalyos): kocka; nyolc csuccsal
és hat négyzetlappal rendelkezé forma (a
kdzponti atom koordinacios szama 8).

Idedlis gaz (t6kéletes gaz): azt a hipotetikus
gazt, ami tetsz6leges nyomason @ és
hémérsékleten pontosan az idealis
gaztérvényeknek megfeleléen viselkedik,
idealis gaznak nevezzik.

Idedlis gaztérvény: egy idedlis gaz
nyomasanak és  térfogatanak  szorzata
kozvetlenil aranyos a gaz anyagmennyiségével
és az abszolut h6mérséklettel (pV = nRT).

lliékony folyadékok:
folyadékok (pl. dietil-éter).

kénnyen  parolgé

Izotrép: térbeli iranytdl fliggetlen. Olyan kozeg,
amelynek fizikai tulajdonsagai a kuilonbdz6
irdanyokban megegyeznek. Az amorf szilard
anyagok és a gazok izotrop kdzegként
viselkednek.



Kinetikus gazelmélet: a gdzok makroszkdépos
tulajdonsagait a gazrészecskék (gazatomok,
illetve diszkrét gazmolekulak) molekuléris
(mikroszkopikus) sajatsagai alapjan
megmagyarazé elmélet.

Kohézio: 6sszetartas, 6sszetapadas.

Kohézios er6: a folyadékrészecskék kozott
fellépd dsszetarto erd.

Koordinacié: egy kivalasztott toémegponttdl

azonos tavolsagra elhelyezkedd, kdzvetlen
szomszédok elrendezddésének modja
(geometriai  test, melynek csucsait a

szomszédos tdmegpontok jeldlik ki).

Koordinaciés szam: a racspontokban
elhelyezkedd részecskéket (atomok, ionok,
molekuldk) korilvevé szomszédos részecskék
(témegpontok) szama.

Koézet: a Fold-tipusu bolygok és holdjaik
kézetdvét (litoszférajat), valamint a meteoritok
szilard anyagat alkotd, kémiailag heterogén,
regionalis elterjedésli asvanytarsulas.

Kristaly: térracs szerkezettel rendelkez6 szilard
test, amely egyes sajatsagait tekintve anizotrop,
homogén diszkontinuum (homogén,
diszkontinualis térkitoltésl, anizotrép térracs).
Kilsé megnyilvanulasa a siklapokkal hatarolt
mértani (geometriai) test.

Kristalyforma: a kristalytanban az egybevago
lapok  O&sszessége, amelyet az  adott
szimmetriaelem-készlet megkdvetel. Vannak az
alapformék (pedion, véglap, szfenoid, déma),
ezekbdl vezethetjuk le tovabbi
szimmetriaelemek hozzdadasaval a tdbbi
kristalyformat.

Kristalyos anyagok: a kristalyos anyagok
részecskéi rendezetten, a tér harom iranyaban
megszabott tavolsagokban ismétlédve foglalnak
helyet, azaz térracsszerkezetiik van
(kristalyracs). Melegitéskor egy meghatarozott
hémérsékleten (olvadaspont) olvadnak meg.

Masodfaju vezetok: séoldatok vagy
séolvadékok (elektrolitok), amelyek szabadon
elmozdulhat6 ionokat tartalmaznak
(ionvezetés).

Meniszkusz:  go6rbulé
kémcsében, kapillarisban).

folyadékfelszin  (pl.

Molekularacs: a molekularacsu kristalyok
racspontjaiban semleges molekulak foglalnak
helyet, melyeket gyenge masodrendld erék
kapcsolnak 6ssze (pl. vizjeg).

Moltort: az dsszetételre vonatkozo allapotjelzé,
ami megadhat6 az 6sszetevé moélszama és az
6sszmolszam hanyadosaként (xa = na/Niotar).
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Normal allapot: barmely idedlis gaz normal
allapotat a 0 °C hdémérsékletnek és 1 atm
nyomasnak megfelel6 kérilmény jelenti.

Oktaéder: hat csuccsal és nyolc
haromszoglappal rendelkezb forma (a kdzponti
atom koordinaciés szadma 6).

Opak (,atlatszatlan”): a fényt at nem ereszt6
anyagok csoportja. Az opak asvanyok a
fellletikre esé fény jelentds részét elnyelik,
mas részét viszont visszaverik, igy még a
nagyon veékony metszetén sem tud a fény
athatolni. A fémek és az asvanyok egy része
(féleg a szulfidok, telluridok, arzenidek, néhany
oxidos érc), mint pl. a pirit, a hematit tartozik
ebbe a csoportba.

Parcialis nyomas: részleges nyomas; tobb
Osszetevébdl allo gazkeverék egy adott
komponense altal kifejtett nyomas.

Plazmaallapot: a plazma az adott anyag

gazallapotu részecskéibdl keletkezik nagy
hémérsékleten Ggy, hogy az atomokbdl
elektronok szakadnak le. Plazmaallapotban

tehat az adott anyag nagy h&mérsékleten
elektronokbdl és ionokbdl all (ionizalt gaz).

Polarizacio: az anion szimmetrikus
elektronburkanak deformacioja, torzulasa; a
kation vonzasa miatt alakul ki. A kicsi, de nagy
toltéssel rendelkez6 kationok (pl. APRR*, Si*)
rendelkeznek erés polarizalé hatassal.

Poliéder: sokszogekkel hatarolt mértani test
(,soklap”).

Racsenergia: az az energia, ami 1 mol
kristdlyos anyag gazhalmazéllapotu ionokbdl
valo képzédésekor szabadul fel. Jele: E:
[kJ/mol].

Radiuszhanyados: a gdombként leegyszeri-
sitett szomszédos témegpontok (pl.
kation/anion) sugarainak aranya a térracsban
(kristalyracsban).

Redlis gaz: ,valédi” gaz, a viselkedése nem
idealis; a gazrészecskék (atomok, molekulak)
kozotti vonzderd és a sajat térfogatuk nem
hanyagolhaté el.

Sztenderd allapot (standard &llapot): barmely
idealis gaz sztenderd allapotdban a
hémérséklet 25 °C és a nyomés 1 atm.

Sztenderd nyomas (standard nyomas): 1
atmoszféra (atm) nyomas.
Tenzid: géznyomas.

Tetraéder: négy haromszdoglappal hatarolt test,
négy csuccsal és négy lappal rendelkezé forma
(a kdzponti atom koordinacios szama 4).



Térracs: a térracs olyan haromdimenzids

szerkezet, amelyben az egymassal
parhuzamos iranyok egyenértékiiek, a nem
parhuzamos iranyokban azonban a
tdmegpontok  szama és  elrendez6dése

kuldnbdzé lehet. Az ionok, atomok, atomtdrzsek
vagy molekulak (az ugynevezett tomegpontok)
a térracs racspontjaiban helyezkednek el.
Tokéletes gaz: idealis gaz.

Tomegpont: olyan egyszerisitett anyagi pont,
aminek csak a tdmege lényeges, kiterjedése
elhanyagolhatd. A kristalyracsok targyalasakor

Megjegyzés:

(szilard, kristalyos anyagokban) a
racspontokban elhelyezked6 atomok,
atomtorzsek, ionok vagy molekulak

Osszefoglald jellegd, altalanos megnevezése.

Vakancia: ,Uresedés”, olyan racspont a
kristalyban, ami idealis esetben betdltott lenne,
de az adott esetben nem tolti be tdmegpont.

Viszkozitas: a folyassal szembeni belsd
ellenallas. A folyadék folyasi képességét fejezi
ki (a hémérséklettél és az anyagi minéségtél
fugg). A viszkézus folyadékokban nehezebben
mozdulnak el egymas mellett a molekulak.

A termésfémek kozott gyakoriak a természetes Otvozetek. A természetes elemi arany
altalaban nem ,tiszta”, tébbnyire legalabb 4-5% ezustot tartalmaz. Ha az ezusttartalom
nagyobb, mint 15% (~30-40% koruli), az Au—-Ag-elegysor tagjait 6nallé asvanynévvel
kulonitik el, ez a természetes Otvozet az elektrum. A meteorikus vas tébbnyire nikkellel
O0tvoz6dik, a meteoritokban atlagosan 6-10% a Ni-tartalom. A platinafémek a
természetben szintén egymassal, illetve mas fémmel (pl. Fe, Cu, Ni) elegyedve

fordulhatnak elé (Koch, Sztrokay, 1994).



6. Kémiai kolcsdnhatas... — Onellenérzd kérdések, feladatok

6.1. Szerkezete alapjan melyik szilard anyag a
kakukktojas? Miért? a) sikliveg; b) obszidian
képenge; ¢) mianyagflakon; d) grafitrad

6.2. Szerkezete alapjan melyik szilard anyag a
kakukktojas? Miért? a) hegyikristaly (kvarc); b)
gumi; ¢) gipsz; d) kalcit

6.3. Szerkezete alapjan melyik szilard anyag a
kakukktojas? Miért? a) vizjég; b) szarazjég; c)
dolomit; d) kénkristaly

6.4. Melyik szilard anyag a kakukktojas? Miért?
a) vordsréz; b) sargaréz; c) bronz; d) alpakka

6.5. A kémiai kolcsdnhatasok segitségével
jellemezd a jég (vizjég) és a szarazjég fizikai
tulajdonsagaiban (pl. olvadas- és forraspont)
megfigyelhetd kildnbséget!

6.6. Jellemezd a kuloénbdzd szerkezeti
(térracsu) szilard anyagokat! Legalabb két-két
példat sorolj fel minden tipusnal (ionracsos,
atomracsos, fémracsos, molekularacsos)!

6.7. Foldtudomanyi példan keresztil
magyarazd el a folyadékok viszkozitdsanak
jelentéségét!

Megjegyzés:

6.8. Foldtudomanyi példan keresztil
magyarazd el a folyadékok  fellleti
fesziiltségének jelentéségét!

6.9. Foldtudomanyi példan keresztil

magyarazd el a folyadékok g&znyomasanak
jelentéségét!

6.10. Kulonb6z6 gazokbdl all6 keverék
szétvalaszthaté-e eltérd tomegl Osszetevdire
ugy, hogy hosszabb ideig allni hagyjuk?
Valaszodat indokold meg!

6.11. Egy gazminta térfogata 1 atmoszféra
nyomason 25 liter. Mennyi lesz a térfogata, ha
a nyomas 3,5 atmoszférara novekszik (a
hémérséklet nem valtozik)?

6.12. A 2,4 atm nyomasu gaz 6 | térfogatu.
Mennyi lesz a térfogata allandé hémérséklet
mellett, ha a nyomasa a felére csokken?

6.13. Mit nevezink idealis és redlis gaznak?
Jellemezd a legfontosabb kulénbségeket!

A readlis gazok idealistdl vald eltérésének mértékét fejezi ki a kompresszibilitasi faktor
(2). A redlis gazok azért mutatnak eltérést az idealis gazok allapotegyenletétdl, mert
részecskéik (atomjaik vagy molekulaik) nem kiterjedés nélkuli tdmegpontok, illetve azok

kolcsonhatasban vannak egymassal.

idealistol valé elérés nagysaga az

,Losszenyomhatdsagi®, szakkifejezéssel kompresszibilitasi tényezbvel adhaté meg:
Z = pVu/RT

Tokéletes gaznal Z = 1; a Z eltérése ettdl a nem tokéletes viselkedés mértéke (Barany et

al., 2011).



6. Kémiai kolcsdnhatés... — Onellendrzé kérdések, megoldasok

6.1. d) grafitradd, mert ez kristalyos szilard
anyag, a tobbi amorf

6.2. b) gumi, mert ez amorf, a toébbi kristalyos
szilard anyag

6.3. c) dolomit, mert ez ionracsos, a tobbi
molekularacsos szilard anyag

6.4. a) vordsréz, ez elemi fém (termésfém), a
tobbi 6tvozet

6.5. A jég (vizjég) és a szarazjég egyarant
molekularacsos szilard anyag. A jégkristaly
racspontjaiban polaris vizmolekulak talalhatok,
amelyek koézoétt masodrend(ii kotdéers (dipdl-
dipdl kolcsdnhatas, ezen belll hidrogénkoétés)
teremt kapcsolatot. A szarazjégben apolaris
molekulak (szén-dioxid) talalhatok, kozottik
igen gyenge diszperzidés kdlcsdnhatas Iép fel.
Ennek megfeleléen a szarazjég olvadas- és
forraspontja alacsonyabb lesz, mint a vizjégé.

6.6. lonracsos szilard anyagok (pl. kés6, kalcit):
a racspontokban egyszer( vagy 6sszetett ionok
foglalnak helyet; az Osszetart6 erd erés
elsérendl kotés (ionos kotés); koordinacios
szam: = 6, kozepes—nagy keménységliek,
ridegek, szintelenek, atlatszéak/attetszbek,
rossz hévezetdk, nem vezetik az elektromos
aramot, olvadékban és oldatban viszont
elektromos vezeték (ionvezetdk).

Atomracsos szilard anyagok (pl. gyémant,
szfalerit): a racspontokban semleges atomok
foglalnak helyet; az 0Osszetartdé erd erbs
elsérendl kotés (kovalens kotés); koordinacios
szam: < 4, altaldban rendkivil kemények,
szigetel6k.

Fémracsos szilard anyagok (pl. termésarany,
termésréz): a racspontokban pozitiv toltési
fémionok (fématomtérzsek) foglalnak helyet; az
Osszetarté er6 er6s elsérendld kotés (fémes
kotés); koordinaciés szam nagy (8, 12), opakok,
fémes fényliek, j6 elektromos- és hévezeték
(els6faju vezetdk).

Molekularacsos szilard anyagok (pl. jég,
terméskén): a racspontokban semleges
molekulak (vagy nemesgazatomok) foglalnak
helyet; az 6sszetarté er§ gyenge masodrendi
kotés; lagyak, puhak, olvadas- és forraspontjuk
alacsony.

6.7. Folyadékok viszkozitasanak foldtudomanyi
jelentésége: a) kdolaj: a hosszu, elagazéd
lancokat tartalmazé folyadékok nagyobb
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viszkozitasuak, ezért a nagy szénlancu,
bonyolult szénhidrogéneket tartalmazd kdolaj
(nyersolaj) siriin folyd, a révidebb szénlancu

komponensekben gazdagabb, finomitott
valtozatok (pl. benzin) azonban higabban
folynak; b) kézetolvadékok: egy

kézetolvadékban a ndvekvd SiO-tartalommal
parhuzamosan a viszkozitas névekszik.

6.8. Fellleti fesziltség: meghatarozza egy
folyadék nedvesitéképességét. A viz képes
nedvesiteni a talajszemcséket, ezért a talajviz
szintje felett kialakul a kapillaris-emelkedés
zbénaja, ahonnan a ndvények gyokerei képesek
felvenni a vizet.

6.9. Folyadékok géznyomasa: az illékonysagot
befolyasolja; a légkori folyamatok
szempontjabél a viz géznyomasa a leveg6
nedvességtartalmat szabalyozza.

6.10. Kulonb6zb6 gazokbdl allé keverék nem
valaszthaté szét eltérd tomegli Osszetevdire
ugy, hogy hosszabb ideig 4&llni hagyjuk. A
gazkeverékekben ugyanis a gazrészecskék a
folyamatos és véletlenszer( mozgas
(h6émozgas) miatt tokéletesen elkeverednek.

6.11. A gazminta térfogata (Vi = 25 I) és
nyomasa (p1 = 1 atm) ismert egy allapotra (T, n
konstans), a masik allapotra a nyomasa (p2 =
3,5 atm) adott, a térfogat az ismeretlen (V2 = ?).
Két allapotra alkalmazva a Boyle-térvényt: p1Vi1
= p2Vz, ebbdl V2 = piVilpz; V2 =1 atm - 25| /
3,5atm=~7,141.

6.12. Az el6z8 feladathoz hasonléan a Boyle-
torvényt kell alkalmazni. Adatok: p1 = 2,4 atm,
Vi=61; p2 = pu/2 = 2,4/2 atm = 1,2 atm, V2 = ?.
Figyelembe véve, hogy p1Vi = p2Vz, ebbdl V2 =
piVi/pz; V2= 2,4 atm - 61/ 1,2 atm = 12 |. Tehat
allandé hémérséklet mellett, ha a nyomasa a
felére csokken, a térfogata a kétszeresére né.

6.13. Idealis gazok: az idealis gaztdrvényeknek
(pl. Boyle-térvény) megfeleléen viselkednek
tetsz8leges nyomason és hémérsékleten; a
gazrészecskék (atomok, molekulak) kozott
nincs kolcsbnhatas, tovabba azok sajat
térfogata elhanyagolhaté a rendelkezésre allé
térfogathoz képest.

Realis gazok: ,valodi” gazok, a viselkedésuk
nem idealis; a gazrészecskék kdzotti vonzoerd
és a sajat térfogatuk nem hanyagolhaté el.









7.1. Spontan folyamatok hajtéereje:
termodinamikail alapok

A termodinamika olyan specialis tudomanyterulet, ami a rendszerek és a
kulonb6z6 allapotban 1évé anyagok energiaszintjével, tovabba a kozottik fellépd
energiaatadas folyamataival foglalkozik. Legyen sz6é barmely természettudomanyi
agrol (pl.: fizika, kémia, biolégia, geoldgia, kornyezettudomany) a természetben
lejatszodo folyamatok iranyat és hajtderejét a termodinamika eszkoztara
segitségével adhatjuk meg (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Barany et al., 2011;
Whitten et al.,, 2014). A paranyi kristalycsirakbél ndévekedd asvanyoktol a
magmaképzédésen at a magashegységek felszini erdzidjaig az energia minden
foldtudomanyi folyamatban kdzponti szerepet tolt be (Varsanyi, 2009; Gill, 2015).

Tudomanyos értelemben az energia (E [J]) munkavégzd vagy hékozlo
képességet jelent (2.1. Fizika a kémiaban: az anyag és az energia). Energiaatadas
kisérhet egy fizikai valtozast, tovabba az atomok atrendez6désével jard kémiai
reakciok soran szintén fellép energiavaltozas (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Whitten
et al., 2014, Gill, 2015). Nézzink néhany egyszerl példat! Ha egy jégkockakkal teli
edényt az asztalra teszunk, a jég olvadni kezd, majd kis id6 elteltével teljes
mennyisége vizzé alakul, felmelegszik a kornyezete hémérsékletére (81. abra). A jég
olvadasa energiat igényel, amit ebben az esetben hé formajaban von el a
kornyezetétdl (a jeget korulvevd levegbtdl vagy viztdl). A folyamat soran a jég belsé
energiaja novekszik, ami halmazallapot-valtozast eredményez, vizzé (azaz
folyadékka) alakul. Ha a vizzel teli edényt visszatesszik a fagyasztdba, rovid idén
belll ismét megfagy, szilard halmazallapotu jég lesz bel6le. Nyilvanvald, hogy a
kivalasztott viz (H20) olyan anyag, aminek legalabb két olyan eltéré formaja van,
amelyek a kornyezettdl fliggéen onként (spontan maédon) atalakulhatnak egymasba
(Anderson, 2005; Gill, 2015). Elgondolkodtaté azonban, hogy az elemi szénnek is
tobb modosulata van, a természetben eléforduld két allotrép moédosulat, a grafit és a
gyémant oOnként mégsem alakul at egymasba. Csupan specidlis technoldgiai
folyamatok soran (nagy nyomason) allithaté elé grafitbdl a mesterséges gyémant.
Most vegylnk egy nyers tojast, majd néhany percig tegytk a forré f6z6lapra! Ezt

kovetben az asztalra téve, ha ismét felveszi a kdrnyezete hémeérsékletét, a fétt tojas
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mar nem lesz soha tobbé nyers. Ez a valtozas nem fordithaté meg, azaz irreverzibilis
(Anderson, 2005).

81. abra
A jég olvadasa szobah6mérsekleten: a jégkasaval teli poharban a jég olvadni kezd, majd kis
id6 elteltével teljes mennyisége vizzé alakul, felmelegszik a kdrnyezete hémérsékletére

A bemutatott egyszeri folyamatok a termodinamika alapvet6 kérdéseire hivjak
fel a figyelmet. Mi a valtozasok (reakcidk) hajtéereje? Mi az oka annak, hogy az egyik
folyamat oda és vissza egyarant lejatszodik, a masik pedig nem? Foldtudomanyi
szempontbdl alapvetd, hogy ezeket a kérdéseket megvalaszoljuk. Ahhoz példaul,
hogy egy magmas kbézetekbdl felépllé hegység kialakulasat megértsik,
rekonstrualnunk kell a magmaképzédés és a kristalyosodas torténetét, még akkor is,
ha az a multban (akar millio évekkel ezel6tt) jatszodott le. Amennyiben a
termodinamika torvényeinek segitségével meg tudjuk adni a spontan folyamatok
iranyat, idégép nélkll is fel tudjuk tarni a lehetséges olvadék- és asvanyképzddési
reakciokat. S6t, a termodinamika olyan eszkdz lesz a kezunkben, amivel elére
tudunk jelezni varhaté folyamatokat, igy akar a jovébe is lathatunk (pl. a
klimavaltozassal kapcsolatos modellezés, radioaktiv hulladékok felszin alatti
tarolasahoz kapcsolddo kornyezetvédelmi hatastanulmanyok készitése).

Az energiaatadas gyakori formaja a hdécsere (pl. jég — viz atalakulas
szobah6mérsékleten), ezért a termodinamika legfontosabb alapmennyisége a
hémérseklet (82. abra). Ez olyan intenziv mennyiség, amelyik a hd aramlasi iranyat,
intenzitasat hatarozza meg (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
Ha egy ,A” rendszerbél hé aramlik ,B” rendszerbe, akkor ,A” nagyobb hémérsékleti
.B -nél, kdzottik termikus kolcsdnhatas (héaramlas) lép fel. Ha két rendszer kdzott
nincs h&aramlas, akkor hémeérsékletik azonos, tehat termikus egyensulyban
vannak egymassal. A termodinamika ,nulladik” fététele kimondja a termikus

egyensuly létezését: ha ,A” rendszer termikus egyensulyban van ,B”-vel, ,B”
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rendszer pedig ,C"-vel, akkor ,A” rendszer termikus egyensulyban van ,C”
rendszerrel is; a hémérséklet tehat allapotfiiggvény (Atkins, 1992; Barany et al.,
2011).

a a
Trendszer > Tk(’irnyezet Trendszer - karnyezet
) b R =
orré viz viz
5 Trendszer Tkérnyezet E Trendszer Tk(’jrnyezet
© ©
o2 Ekiindula’si o2 Evégéllapot
() - ()
Lﬁ Trendszer - karnyezet LICJ Trendszer < Tkt’)myezet
hé szabadul fel a rendszer hot
viz a rendszerbél (Q<0) eges Viz nyel el (Q>0)
T i exoterm T T endoterm
rendszer kérnyezet rendszer kornyezet
Evégéllapot Ekiindulési
Tiomyezet = SZObahOmerseklet Tiomyeret = SZObahOmMerseklet
82. abra

A termikus egyensuly kialakulasa szobah&mérsékleten: forré viz lehiilése (balra), illetve
jeges viz felmelegedése (jobbra) példajan
Az energiaatadas gyakori formaja a hécsere.

A kovetkezOkben térjink vissza az energia megadasahoz! A rendszer
energidja egyrészt a helyvaltoztatasbol eredd kinetikus energiabdl (Exin = ¥2 mv?, ahol
m a mozgd rendszer tdmege, v a sebessége), masrészt a térbeli helyzetébdl,
allapotabdl, Osszetételébdl szarmazd potencialis energiabdl (Epot) all. Ez utdbbit
felbonthatjuk a térbeli helyzettdél fuggd helyzeti energiara (En) és az ugynevezett
bels6 energiara (U), azaz a rendszer teljes energiaja: E = Ekin + Epot = Ekin + En + U
(Barany et al.,, 2011; Whitten et al., 2014). A mechanikatdl eltéréen azonban a
termodinamikaban altalaban nyugvé rendszert vizsgalunk, ezért a kinetikus és a
helyzeti energiatdl eltekintink. A termodinamikai rendszer teljes energiajanak
megadasakor azt a belsé energigjaval tekintjuk azonosnak (E = U). Az
energiamegmaradas térvénye viszont kimondja, hogy elszigetelt rendszerben csak
az energia formaja valtoztathatd meg (2.1. alfejezet), igy az elszigetelt
termodinamikai rendszer belsé energidja is allandé. Ez az 0Osszefliggés a
termodinamika elsé fététele, ami valéjaban az energiamegmaradas torvényének
egyik valtozata (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Barany et al., 2011).
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A bels6 energia nem mas, mint egy adott mennyiségl anyaghoz (zart
rendszerhez) kapcsoldédd Osszenergia (pl.: a részecskék mozgasaval kapcsolatos
termikus energia, a kémiai kolcsdnhatasokhoz tartozé kémiai energia, illetve az
atommagban fellépd mager6kkel kapcsolatos magenergia). Allapotfiiggvény,
nagysaga a rendszer tomegeétél fugg, tehat extenziv sajatossag. A termodinamikai
rendszer teljes energiatartalmat nem tudjuk meghatarozni, de nincs is szikség arra,
hogy a szamszer( értékét pontosan ismerjuk. A természetben lejatszédéd folyamatok
jellemzésekor ugyanis nem a belsé energia abszolut értékét (U = ?), hanem a
valtozasat (AU = ?) kisérjuk figyelemmel (Anderson, 2005; Barany et al., 2011;
Whitten et al., 2014).

Zart rendszer bels6é energidja kizarélag hé (Q) vagy munka (W) hatasara
valtozhat meg (83. abra). A h6 olyan energiaatadas, ami a rendszer hataran
keresztul aramlik a hémérsékleti gradiensnek megfelel6en: a rendszer hét vesz fel
a koérnyezetébdl (endoterm valtozas), vagy hét ad at annak (exoterm valtozas). A
bels6 energia valtozasaval jar az is, ha a rendszer munkat végez a kornyezetén,
vagy a kornyezet veégez munkat a rendszeren. A belsd energia valtozasa zart
rendszerben tehat a kovetkezé alakban irhaté fel: AU = Q + W, ami a termodinamika
elsé fétételének matematikai kifejezése (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Barany et al.,
2011; Whitten et al., 2014). A h6 és a munka energia jelleg mennyiségek; kozottuk
a kulénbség az, hogy a munka rendezett energiaatadasnak, a hé viszont rendezetlen
energiakicserél6désnek felel meg (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014). A h6 és
a munka nem allapotfiggvény; értékik fugg attdl, hogy milyen uton ment végbe a

valtozas, tehat atfiiggvények.

Megjegyzés:

Barmely rendszer termodinamikai allapotat olyan valtozokkal irhatjuk le, amelyek a
rendszer minden tulajdonsagat pontosan meghatarozzak. llyen korabban megismert
allapotvaltozok a nyomas (p), a hémérseéklet (T), a térfogat (V) és az anyagmennyiség
(n). A nyomas és a hémérséklet tomegtél figgetlen (intenziv), mig a térfogat és az
anyagmennyiség tomegtdl fuggd (extenziv) valtozok. Miutan értékik csak a rendszer
pillanatnyi allapotatol fugg, allapotjelz6knek, allapothatarozoknak vagy
allapotfiiggvényeknek is nevezik 6ket. A termodinamikdban kdzponti szerepet betdltd
belsé energia (U) szintén tdmegtdl fliggd allapotfliggvény. A termodinamikai rendszerek
allapotanak leirasaban betoltdtt szerepik kiemelésére gyakran nagybetlvel jeldlik
valamennyi allapotfiggvényt (pl.: P, T, V, U); mig az dtfiiggvények jeldlésekor (pl.: hé, q;
munka, w) kisbetlket hasznalnak (pl. Andreson, 2005; Whitten et al., 2014). E tankényv
nem alkalmazza ezt a jelélési modot, a fizikai mennyiségek megadasakor az Sl
rendszert veszi figyelembe.
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+ —Q hé szabadul fel
a rendszer hét a rendszerbél (Q<0)
nyel el (Q>0) A exoterm
endoterm N
. e B a rendszeren torténik
v a munkavégzés (W>0)
+W
kérnyezet rendszer
3 -W
a rendszer
végzi a munkat (W<0)
AU=Q+W
83. abra

A bels6 energia valtozasa zart rendszerben: a termodinamika els6 fétételének szemléltetése

Szamos kuildonféle moédon végezhetiink munkat a rendszeren, és a rendszer is
eltér6 modokon végezhet munkat. Ha felemellink egy targyat a gravitacié ellenében,
emelési munkat végzunk rajta. Ha melegitink egy gazt, az kiterjed, mikdzben erét
tud kifejteni, igy térfogati munkat tud végezni. Az akkumulatorban lejatsz6do kémiai
reakcio feszliltségkllonbséget eredményez, a keletkezett elektromos arammal pedig
munkat tudunk végezni. Ezek koézul a termodinamikai folyamatokban a térfogati
munka kap kiemelt jelent6séget (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Barany et al., 2011;
Whitten et al.,, 2014). Ha alland6 kulsé nyomas (pk = konstans) ellenében egy
folyamat hatasara megné a rendszer térfogata, akkor a nyomas ellenében munkat
kell végeznie (pl. Zn + 2 HCI — ZnCl2 + H2 gazfejlédéssel jaré kémiai reakcio; 84.
abra). Ha viszont csokken a térfogata, a kilsé nyomas végez munkat a rendszeren
(Anderson, 2005; Barany et al., 2011). Ezt a térfogatvaltozashoz (AV) kapcsolodo

munkat nevezzuk térfogati munkanak (jele: Wr).

Megjegyzés:

A munka utfiggvény, ezért a kiszamitasakor tekintettel kell lennink a munkavégzés
kériilményeire. Allandd nyomason (px, kiilsé nyomas), azaz izobar kériilmények kdzott
egy gaz kiterjedésekor AV térfogatvaltozas lép fel, a térfogati munka (Wy) a kdvetkez6
egyenlet szerint szamolhato ki:

Wit = = pk - (V2= V1) = =pk - AV

A kiindulasi térfogat kisebb, mint a végsd, a rendszer végezte a munkat a kdrnyezetén,
ezért a térfogati munka eléjele negativ. Allandé térfogaton végbemené folyamatoknal
nincs térfogati munkavégzés (Atkins, 1992; Andreson, 2005; Barany et al.,, 2011;
Whitten et al., 2014)!
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(p., azaz konstans
kilsé nyomas)

rendszer A dugattyus rendszerben a fejlé6dé hidrogéngaz

! a p, allandé kiilsé nyomas ellenében kiterjed,
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Zn (fém cink) a gaz térfogati munkat végez.
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84. abra
A belsé energia valtozasa munkavégzeés hatasara: a térfogati munka szemléltetése

A kémiai reakciok és a fizikai valtozasok jelentés része konstans nyomason
(atmoszférikus, azaz normal 1égkdri nyomason; pk) megy végbe. Az ilyen folyamatok
altalaban elvalaszthatatlanok a térfogati munkatol. A rendszer jellemzésére ezért
célszerl a belsé energia mellett egy masik allapotfliggvény, az entalpia (jele: H)
bevezetése (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014;
Gill, 2015). Az entalpia definiciéegyenlete:

H = U — W, ahol H az entalpia (mértékegysége: Joule [J]).
Egy rendszer abszolut entalpigjat, azaz teljes ,hétartalmat” — a belsé energiahoz
hasonléan — nem lehet meghatarozni, de nincs is erre szlikség. A fizikai vagy kémiai
valtozasok soran a rendszert kiséré hdévaltozast (hétranszfer) az entalpiavaltozas
(AH) adja meg (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). Allandé kiilsé
nyomas (pk) ellenében lejatszdédéd folyamatokra az entalpiavaltozas meghatarozasara
szolgalo egyenlet a kdvetkezé alakban irhato fel:
AH = AU — W, ahol a munka felirhat6 térfogati munkaként (W« = — pk AV), azaz
AH = AU + pk AV pk = konstans és W = Wr.

Allandé térfogaton nincs térfogati munkavégzés (Wy = 0), tehat az entalpiavaltozas
megegyezik a hévaltozassal: AH = AU, azaz AH = Q (Atkins, 1992; Anderson, 2005;
Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
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Az entalpia az anyagok altal ,tarolt” hével kapcsolatos, energia jellegl
paraméter. Megvaltozasa egyrészt a fizikai folyamatok (pl.: halmazallapot-
valtozasok) hévaltozasat (AH = Hvegallapot — Hkezdeti allapot), illetve a kémiai reakciokat
kiséré hévaltozast, azaz a reakciohét (AH) jelzi. Az entalpiavaltozas (AH) tehat nem
mas, mint a termékek ,hétartalmanak”, azaz entalpigjanak és a kiindulasi anyagok
entalpiajanak a kulonbsége: AH = Htermekek) — Hekiindulasi anyag(ok) (Barany et al., 2011;
Whitten et al.,, 2014). Itt az id6, hogy az entalpia segitségével pontositsuk a 2.
fejezetben megismert termodinamikai alapfogalmakat!

Egy kémiai reakcio soran bekovetkez6 hdvaltozast kozvetlenul (mérés
segitségével) vagy szamitas utjan hatarozhatunk meg. Ez utébbihoz sziikség van a
pontosan felirt (rendezett) reakcidegyenletre, illetve olyan megallapodas szerinti
(egységes) viszonyitasi alapra, amihez képest az entalpia megvaltozasat
viszonyitjuk. Ezt a viszonyitasi alapot sztenderd (standard) allapothak nevezzik. A
reakciohé értékeét is feltlinteté termodinamikai reakciéegyenletben sztenderd allapotu
anyagok szerepelnek. Egy anyag sztenderd allapotan azt értjik, hogy tiszta
allapotban van 1 atm nyomason és 25 °C hémérsékleten. A sztenderd reakciohd
(AH®) az az entalpiavaltozas, amit akkor mérhetiink, ha a kiindulasi anyagok és a
keletkezett termékek is sztenderd allapotban vannak. Vegyiletek képz6dése soran
kitintetett szerepe van annak a reakciénak, amelyben az adott vegyulet elemeibdl
képzddik. Megallapodas szerint a sztenderd allapotu elemek képzddéshéje nulla. igy
egy vegyilet sztenderd képzédéshéje (AHK’) annak a reakcionak az
entalpiavaltozasa egy molra vonatkoztatva, amiben a vegyllet sztenderd allapotu
elemeibél képzddik (20. tablazat). Barmely kémiai reakciéra a sztenderd
képzddéshék kombinalasa megadja a sztenderd reakciohét (85. abra). A reakciohd
csak a kezdeti és a végallapottol fugg (az entalpia allapotfiggvény), de fliggetlen
attél az uttdl, amelyen a reakcid a kezdeti allapotbdl a végallapotba jutott. Ez az
Osszefuggés a Hess-torvény, ami a termokémia alaptétele (Barany et al., 2011;
Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

Egy kémiai vagy fizikai folyamatot kiséré energiavaltozas kozvetlen meghatarozasat a
kalorimetria teszi lehetévé. Ez a kisérleti technika a hémérsékletvaltozas mérésén
alapul, mikdzben a rendszer h6é formajaban energiat nyel el vagy ad le. A kémiai
reakciok reakcioh6jének kisérleti meghatarozasara az ugynevezett kalorimétert
hasznaljak (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
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Megjegyzés:

Ha egy anyagnak tobb kilonb6z6 formaja is ismert (pl. elemi szén grafit vagy gyémant
maodosulata), a sztenderd allapotan a 25 °C-on és 1 atm nyomason legstabilabb formajat
értjuk. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a kevésbé stabil elemi forma (pl. gyémant)
sztenderd képzddéshdje nullatol eltérd lesz (Whitten et al., 2014).

20. tablazat

Néhany gyakori anyag sztenderd molaris képzédéshéje (Whitten et al., 2014)
Jelmagyarazat: g = gaz; f = folyadék; sz = szilard

Tiszta anyag AH, (kJ/mol) Tiszta anyag AH (kJ/mol)
C (sz, gyémant) 1,897 CaCOs (s2) -1207,0
C (sz, grafit) 0 H20 (f) —285,8
CHa(g) —74,81 H20 (g) —241,8
CO (9) -110,5 NaCl (sz) -411,0
CO2 (9) -393,5 SiO; (s2) -910,9
A szenderd allapotu elemek képzédéshdje
elemek megadllapodds szerint nulla!
= :
] —AHk
= . AH,’
8| kiindulasi anyagok
c
LLI erzdeu‘ allapot
AH'
termékek
Hveganapot
0 0 0
AHr - ZnAHk termékek ZnAHk kiindulasi anyagok

85. abra
A sztenderd reakciohé (AH°), mint entalpiavaltozas megadasa a termékek és a kiindulasi
anyagok sztenderd molaris képzédéshdjének (AH®) segitségével
A reakcidoh6t megkapjuk, ha a termékek képzddéshbinek 6sszegébdl (ZnAHk®) kivonjuk a kiindulasi
anyagok képzddéshdinek dsszegét (ZnAHk?), ahol n az adott vegyilet (termék, illetve kiindulasi
anyag) reakcioban szerepld sztochiometriai egyutthatdja. Ez az egyenlet a Hess-térvény matematikai
megfogalmazasa (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A képzbdéshd segitségével olyan termokémiai egyenleteket irhatunk fel — a
nyomas, a hémeérséklet és a halmazallapot megadasa mellett —, amelyekben a
kémiai képletek nem az anyag molnyi mennyiségét, hanem annak képzddéshéjét
jelentik (Barany et al., 2011). A reakciéh6t megkapjuk, ha a reakcidegyenletnek
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megfeleléen a termékek képzddéshdinek 6sszegébdl kivonjuk a kiindulasi anyagok

képzddéshdinek dsszegét (85. abra). Ha egy reakcid tobbféle uton mehet végbe, a

reakciot kisér6 hévaltozasok osszege fuggetlen

a részfolyamatok minéségétdl és

sorrendjétél (ez a Hess-torvény kovetkezménye), csak attdl fugg, hogy milyen
kiindulasi anyagokbdl milyen termékek keletkeznek (86. abra). Tobblépcsds reakcidok

eredd reakciohdje ezért kiszamithaté abban az esetben, ha ismerjik az egyes

részfolyamatok reakciohéit. Az eredd reakcidéhd a részfolyamatok reakciohéinek

O0sszege (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

)

(@]

C (grafit) + O, (

AH'=?
CO (g) + 1/2

2a. reakcio

0, (9)

Entalpia (H)

AH,’= - 393,5 kJ/mol

1. reakcio
2b. reakcio

AH,’= - 283,0 kJ/mol

CO, (9)

(1) C (grafit) + O,(g) — CO, (9)
(2b) CO (g) + 1/2 O, () —— CO, (9)

(1) - (2b)
C (grafit) + O, (@) —— CO;(q)

COAG) —— CO(g)+1/20,(g) - (~283,0 kd/mol)

AH'= - 393,5 kJ/mol
AH /= - 283,0 kJ/mol

AH°
— 393,5 kJ/mol

(2a) C (grafit) + 1/2 O, (g)— CO (9)

AH’= — 110,5 kJ/mol

86. abra

A sztenderd molaris képz6déshé meghatarozasa reakciohdk (AH,°) ismeretében a szén-

monoxid példajan (Whitten

etal., 2014)

CO2 egyrészt a grafit tokéletes égésével (1. reakcid), masrészt két 1épésben, szén-monoxid
képzbédésén (2a. reakcid), majd tovabbi égésén (2b. reakcid) keresztul egyarant keletkezhet.
Amennyiben ismerjik a CO:2 keletkezési reakciok sztenderd reakcidhdit, a Hess-tdrvény értelmében a
két folyamat kulénbségeként meghatarozhatjuk a 2a. reakcié sztenderd reakcidhdjét is; ami nem mas,
mint a CO sztenderd molaris képz6déshdje.

A kémiai reakciok hévaltozasa megadija,

hogy egy folyamat lejatszédasakor

mekkora hé fejlédik vagy nyelédik el, azonban arrél nem ad informaciot, hogy adott
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korulmeények kozott a folyamat onkeént lejatszodik-e. A spontan folyamatok iranyat
csak a termodinamika masodik fététele alapjan tudjuk meghatarozni, amit az
energia szétszorddasanak tapasztalati elvére tamaszkodva Clausius fogalmazott
meg. Ez kimondja, hogy h6 6nként nem mehet at hidegebb testr6l melegebb testre
(Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Nézzink néhany egyszeri példat olyan folyamatra, ami az energia
szétszordédasaval jar! Amikor egy forré fém leh(l, a hémozgast végzd, rezgd atomjai
energiajuk egy részét spontan modon a kornyezetnek adjak at. Onként megy végbe
két egymastol elkllonitett gaz keveredése is, ha azonos nyomason elegyitjuk dket. A
gazrészecskék véletlenszerli mozgasa tokéletes keveredéshez vezet. Azt viszont
nem varhatjuk el, hogy ez a gazkeverék spontan szétvaljon tiszta Osszetevdire
(Whitten et al., 2014). Most vizsgaljunk meg egy padlén pattogo labdat! A lepattanas
utan az egymast koveto felpattanasok egyre kisebbek lesznek a surlédas miatt, végul
a labda a padlén nyugalomba kerill (spontan valtozas). Nyilvanvalo, hogy ellentétes
iranyu folyamat énként nem fog bekdvetkezni, azaz egy meleg padlon nyugvé labda
nem fog spontan mddon pattogni. Termodinamikai megkozelitésben ez egy olyan
izolalt rendszer, amiben a labda képviseli a zart rendszert, a padld6 pedig a
kornyezetet (Varsanyi, 2009). Az els6 fététel értelmében spontan valtozas soran az
izolalt rendszer bels6 energiaja nem valtozhat, a zart rendszeré viszont igen: ha a
zart rendszer teljes energiaja csOkken, a kdrnyezet energidja spontan novekszik (és
forditva). Példankban a labda rendezett mozgasa alakult at a padlé atomjainak
termikus mozgasi energiajava. A véletlenszer(, rendezetlen hémozgas viszont mar
nem fog rendezett mozgassa alakulni. Spontan valtozas soran tehat az energia
minésége valtozik meg (Varsanyi, 2009; Whitten et al., 2014).

A tapasztalati ismeretek alapjan barmely fizikai vagy kémiai valtozas spontan
lejatszodasa kedvezményezett, ha a folyamatban hé szabadul fel (exoterm), vagy ha
a folyamat ndveli az anyag (pl. gazok elkeveredése) és az energia rendezetlenségét.
Egy termodinamikai rendszerben az energia szétszérédasa azt jelenti, hogy nem
néhany részecskében koncentralodik (pl. a fémtomb vagy a labda anyaga), hanem a
lehet6 legtobb részecskére (padlot alkotd részecskék, levegd) szétterjed. A
termodinamika masodik fététele azt is tlkrozi, hogy az 6nként végbemend
folyamatok iranyat meghatarozé tényezd kapcsolatban van a hdéenergiaval. Az
energia szétszérodasa egy adott h6mérsékleten a h6aramlas (hécsere) nagysagatol

fugg. Minden energiafajta atalakulhat héveé, hét azonban teljes mértékben nem lehet
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munkava alakitani, ezért nem készithet6 perpetuum mobile, azaz orokmozgd geép
(Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A masodik fététel tapasztalati tényekre épulé megfogalmazasai szamitasokra
nem alkalmasak, ezért a gyakorlatban hasznosithaté matematikai leirast kellett erre
keresni. A folyamatok iranyat egy olyan uj allapotfiggvény valtozasa alapjan
hatarozzuk meg, ami megfelel az energia-szétszérodas mértékének, tovabba
kapcsolatban van a hévaltozassal és a hémérséklettel. Ez az allapotfiggvény az
entropia (jele: S, mértékegysége: Joule/Kelvin [J/K]), segitségével a valésagos
folyamatok iranyara és egyensulyara kovetkeztethetink. Az entropia extenziv
mennyiség, vagyis a rendszer entrdpiaja aranyos az anyag mennyiségével (Atkins,
1992; Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014). Minél nagyobb az
energia szétszérodasanak a mértéke egy rendszerben, annal nagyobb az entropidja.
A rendezetlenség mértékének novekedése szintén az entrépia ndvekedését vonja
maga utan (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Elszigetelt rendszerben az entropia reverzibilis (megfordithatd) folyamatban
nem valtozik (AS = 0), irreverzibilisben viszont csak néhet (AS > 0). Ha az
irreverzibilis folyamatban a rendszer egyensulyi allapotba kerul, akkor entropiaja
maximalis lesz. A spontan folyamatok irreverzibilisek, tovabba minden irreverzibilis
valtozasnal az entrépia ndvekszik, igy az entropia nem mas, mint a termodinamikai

rendszer rendezetlenségének a mértéke (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

Az entropia a termodinamikaban az energia szétszorodasanak, illetve az anyag
rendezetlenségének a mértékét szamszerisiti (Atkins, 1992; Barany et al., 2011;
Whitten et al., 2014). A fogalom koénnyebb megértéséhez nézzink néhany olyan
egyszer( és gyakori példat, ami az entrépia megvaltozasaval jar!

A szilard anyag részecskéi rendezettek, helyhez kototten  rezegnek. A
folyadékrészecskék konnyen elmozdulhatnak, ezért rendezetlenebbek. A gazrészecskék
kozotti kolcsonhatas mar szinte elhanyagolhato, a részecskék mozgasa véletlenszerd, a
gazok kiterjednek. Ennek megfeleléen az olvadas, a parolgas és a szublimacié mindig
az entropia novekedésével jar (ASrendgszer > 0). Az ellentétes folyamatok (fagyas,
kondenzacid, depozicid) a rendszer entrépiajat csokkentik (Whitten et al., 2014).

Barmely anyag entropidja a halmazallapotanak megvaltozasa soran ezeért a kdvetkezd
sorrendben ndvekszik: szilard < folyadék < gaz. Az entropia ndvekedését eredményezi,
ha barmely anyag hémérséklete novekszik; ha a gazok térfogata novekszik
(kiterjednek); ha kulénb6z6 anyagok keverednek, valamint szilard anyagok folyadékban
oldédnak (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
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A természetes folyamatok leirasa soran lehatarolhatd rendszerek nincsenek
elszigetelve a kornyezetuktdl, ezért az entrdpia altalaban nem allandé. Az entrépia
megvaltozasa viszont kisérletleg nem mérhetd, ezért olyan Uj paramétert kell
keresni, amelyik kozvetlenldl alkalmazhaté zart, de nem elszigetelt rendszerekre
(Barany et al., 2011). Egy zart rendszer bels6 energidja, illetve entalpiaja két részbdl
tevddik Ossze: (1) a spontan folyamatok soran szétszorddd, hdveszteségként
jelentkezé energiabdl, ami dsszefligg az entropiaval; és (2) a szabadon munkava
alakithatd, azaz kozvetlenal hasznosithaté energiabdl. Ez utobbi
szamszerilsitéséhez két ujabb allapotfuggvényt vezettek be. Az egyik a
szabadenergia (jele: A, mértékegysége: Joule [J]; definiciéegyenlete: A=U - TS), a
masik a szabadentalpia (jele: G, mértékegysége: Joule [J]; definicidegyenlete: G =
H — TS), amelyek egymastdl csupan a térfogati munkaban kulonbdznek. A
szabadenergia allando térfogaton és hémérsékleten irja le a rendszer allapotat; ezt
szokas Helmholtz-energianak vagy Helmholtz-fliggvénynek is nevezni. A
szabadentalpia viszont olyan extenziv paraméter, ami alland6 nyomas és
hémérséklet mellett jellemzi a rendszert; ezt gyakran Gibbs-energianak vagy Gibbs-
fuggvénynek nevezik. Mindkét fuggveény kizardlag a vizsgalt rendszerre vonatkozik, a
koérnyezet tulajdonsagait nem veszi figyelembe. Abszolut értékik nem, csak a
valtozasuk hatarozhaté meg (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A szabadenergia és a szabadentalpia kulonbsége a belsé energiatdl, illetve az
entalpiatdl a hdmérséklet és az entrépia szorzatabal allé (TS) tagban mutatkozik meg
(87. abra). Ez az ugynevezett kotott energia, ami nem alakithaté at munkava, mert a

folyamat lejatszédasakor héenergiava alakul (Barany et al., 2011).

H
U pV
TS A pV
TS G
87. abra

A termodinamika legfontosabb allapotfliggvényei kdzotti 6sszefliggés (Barany et al., 2011)
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Megjegyzés:

A termodinamika harmadik fététele megadja az entropiaskala nullapontjat. Ez kimondja,
hogy egy tiszta és tokéletesen kristalyos anyag (tokéletesen rendezett, hibamentes)
entropiaja az abszolut nulla fokon (T = 0 K) nullaval egyenl6. Az anyag hémérsékletének
novekedésével parhuzamosan a részecskéi egyre intenzivebben rezegnek, tehat az
entrépiaja novekszik (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A természetben lejatszddd folyamatok tobbsége allandd (légkori) nyomason
megy veégbe, ezért a gyakorlatban a spontan valtozasok iranyat a szabadentalpia
valtozasaval (AG = AH — T AS; T és p konstans) adhatjuk meg. Egy fizikai vagy
kémiai valtozas soran maximalisan annyi energia alakithaté szabadon munkava,
amennyivel a rendszer szabadentalpiaja csokken. Ha AG negativ (AG < 0), a
folyamat 6nként végbemegy az adott iranyban. A szabadentalpia csdkkenése annal
jelentésebb, minél negativabb az entalpiavaltozas (minél tébb hé szabadul fel),
valamint minél nagyobb az entrépiandvekedés (a folyamat minél nagyobb
rendezetlenséget eredményez). Ha egy folyamatban a rendszer szabadentalpigja
novekszik (AG > 0), az onként nem mehet végbe az adott korulmények kozott.
Amennyiben nincs szabadentalpia-valtozas (AG = 0), az adott folyamat mindkét
iranyba egyarant lejatszédhat (oda- és visszaalakulas), azaz a rendszer
egyensulyban van (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Az entalpiavaltozashoz (AH, képz6déshd és reakcidhd viszonya) hasonléan
egy adott folyamatban részt vevd kiindulasi anyagok és termékek szabadentalpia-
valtozasa segitségével meg tudjuk hatarozni a reakcié szabadentalpia-valtozasat.
Mivel a AG hoémérsékletfuggb, ebben az esetben is célszeri kivalasztani egy
viszonyitasi alapot, ami azonos a korabban megismert sztenderd allapottal (1 atm
nyomas és 25 °C). A sztenderd allapotu kémiai elemek képzddési szabadentalpiaja
nulla. Szamos anyagra kisérletileg meghatarozott és adatbazisokban megtalalhaté a
sztenderd molaris képz6dési szabadentalpia (AGk°) értéke (21. tablazat). A pontosan
felirt reakciéegyenletnek megfelel6en, ha ezek kombinacidjaval kiszamoljuk a reakcid
szabadentalpidjanak valtozasat (AG® = ZnAGk’termskek — ZNAGK kindulasi anyagok), Meg
tudjuk mondani, hogy meghatarozott kértilmények kozott az adott folyamat dnként
lejatszddhat-e. Spontan folyamatok kizarélag a szabadentalpia csdkkenésének
iranyaba (AG < 0) mennek végbe (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Varsanyi, 2009;
Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014). Nézzunk erre egy gyakorlati példat!
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21. tablazat
Néhany anyag sztenderd képz&deési szabadentalpidja (Anderson, 2005; Whitten et al., 2014)
Jelmagyarazat: g = gaz; f = folyadék; sz = szilard

Tiszta anyag AG,° (kJ/mol) Tiszta anyag AG° (kJ/mol)
C (sz, gyémant) 29 CaSO04 (sz, anhidrit) -1321,8
C (sz, grafit) 0 CaSO0s4 - 2H,0 (s2) -1797,3
CH4(9) -50,75 H20 (f) —237,2
CO (9) -137,2 H20 (9) —228,6
CO2(9) -394,4 NaCl (sz) —384,0
CaO (s2) —604,0 HCI (9) -95,3
CaCOs (sz, kalcit) -1129,0 SiO; (sz, kvarc) —856,7
CaCOs (sz, aragonit) -1128,0 FeS; (sz, pirit) —-166,9
CaF; (sz, fluorit) -1167,3 NH;s (9) -16,45

A gyakori szulfatok kézll a kristalyvizet tartalmazé gipsz (CaSOa4 - 2H20) és a
vizmentes anhidrit (CaSOs4) egyarant elterjedt asvany a Fold felszinén.
Foldtudomanyi szempontbdl azonban nem mindig egyértelmi, hogy melyik a stabil
fazis. Az anhidrit <« gipsz atalakulasi folyamat termodinamikai egyenlete és a
sztenderd molaris képz6dési szabadentalpia adatok (21. tablazat) ismeretében
egyszerten kiszamolhatjuk a reakcio szabadentalpia-valtozasat, igy megadhatjuk a
spontan atalakulas iranyat. Az atalakulas egyenlete és szabadentalpia-valtozasa:

CaSO04 (sz, anhidrit) + 2 H20 (f) = CaSOa4 - 2H20 (sz, gipsz) és
AG° = InAGK termekek — ZNAGK kiindulsi anyagok,  azaz
AG° = AGKOipsz — AGKLanhidrit — 2 AGKoviz
AGP =-1797,3 — (-1321,8) — 2(-237,2) kJ/mol = —-1,1 kJ/mol, vagyis AG\° < 0.
Ez azt jelenti, hogy felszini kérilmények kozoétt (1 atm nyomason és 25 °C-on) az
anhidrit vizfelvétele a kedvezményezett reakcid, azaz viz jelenlétében a gipsz
stabilabb fazis, mint az anhidrit (Anderson, 2005). Vegyuk észre, hogy az atalakulasi
folyamat sebességérél (milyen gyorsan jatszddik le) azonban nem kaptunk

informaciot!

Megjegyzés:

Konstans hémérsékleten és nyomason barmely fizikai valtozas vagy kémiai reakcio
spontan lejatszodasanak indikatora a szabadentalpia (G) megvaltozasa. Az angol
megnevezés (Gibbs free energy) tlkorforditdsaként azonban talalkozhatunk ,Gibbs-
szabadenergia” (vagy csak egyszerlien szabadenergia) megnevezéssel is. Torekedjink
arra, hogy a két allapotfiiggvényt (Helmholtz-féle szabadenergia és Gibbs-energia) ne
keverjuk dssze!
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Az eddig targyalt termodinamikai Osszefuggéseknél olyan zart rendszereket
vizsgaltunk, amelyekben az Osszetétel (az anyag mennyisége) valtozatlan volt. A
természetben lejatsz6dd folyamatok soran azonban a rendszer dsszetétele gyakran
valtozik. Az ilyen nyitott rendszerekre, amelyekben az egyes 0sszetev6k mennyisége
egymastol fuggetlenul valtozhat, célszerl tovabbi kiegészitéseket tennink (Barany et
al., 2011). A természetes rendszerek altalaban tébbféle anyagot tartalmaznak. Ha
egyetlen anyag egy modlnyi mennyiségét hozzaadjuk a rendszerhez allando
nyomason és hémeérsékleten, mikozben az 6sszes tobbi mennyisége allandé marad,
megvaltozik a rendszer szabadentalpidja. Ennek szamszerUsitésére vezették be a
kémiai potencial (jele: p, mértékegysége: Joule/mol [J/mol]) fogalmat, ami nem
mas, mint a tiszta anyag parcialis molaris szabadentalpiaja:

M =Gm Gm: parcialis molaris szabadentalpia.
A tiszta anyag kémiai potencialja 1 atm nyomason és 25 °C hémérsékleten a
standard kémiai potencial (u° = Gm®). Figyelembe véve, hogy a reakcio
szabadentalpia-valtozasa felirhatd az alabbi egyenlet szerint:

AGP = nAGKtermékek — ZNAGK kiindulasi anyagok,
amiben az egyes komponensek molaris szabadentalpigjat a kémiai potenciallal
helyettesithetjik, felirhaté az alabbi altalanos 6sszefliggés:

AGP = Zpi®Ani ahol  ni: az i-edik komponens anyagmennyisége és

ui%: az i-edik komponens sztenderd kémiai potencialja;

Ani (az i-edik komponens anyagmennyiségének a valtozasa) elbjele a kiindulasi
anyagokra és a termékekre kilonb6z6. A kémiai potencial tehat megmutatja, hogy
egy rendszer Osszetételének valtozasa hogyan hat a szabadentalpiara. A kémiai
reakcié hajtéereje nem mas, mint a kiinduldsi anyagok és a termékek kémiai
potencialjanak a kulonbsége. Mivel a spontdan folyamatok a szabadentalpia
csOkkenésének iranyaba jatszodnak le (AG < 0; p, T allandd), a reakcid
szabadentalpidjanak valtozasa felirhatdé a kémiai potencial és a komponensek
anyagmennyiségének segitségével: spontan folyamatra >piAni < 0. Ha AG = 0, illetve
2uiAni = 0, a rendszer egyensulyban van. Az onként lejatsz6d6 folyamatok addig
mehetnek végbe, amig be nem all a termodinamikai egyensuly (Atkins, 1992;
Anderson, 2005; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011).
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7.2. Egyensulyi termodinamika:
fazisegyensulyok

A termodinamikai egyensuly jellemzésekor egyrészt egykomponensi
rendszerek atalakulasi folyamatait (pl. halmazallapot-valtozasok), masrészt két- vagy
tobbkomponensi  rendszerek  allapotvaltozasanak  torvényszerliségeit kel
termodinamikai szempontbdl leirnunk. Ehhez az anyagmennyiség mellett tovabbi, az
Osszetételre vonatkoz6 szarmaztatott paraméterek ismerete is szikséges (Atkins,
1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Amennyiben a vizsgalt rendszer homogén, és azt egynél tdbb komponens
alkotja, az OsszetevOk egymashoz viszonyitott aranya alapjan elegy és oldat
kilonboztethetdé meg. Barmely elegyben a komponensek mennyisége azonos
nagysagrendd, az oldatokban viszont az egyik komponens mennyisége nagy (ez az
oldészer) a masikhoz, vagy a tobbihez (oldott anyag) képest (Barany et al., 2011). A
gaztorvények targyalasakor a gazkeverék OsszetevOinek aranyat a moltort
segitségével fejeztlik ki. A rendszer tdbmegének vagy térfogatanak ismeretében az

Osszetétel szamszerUsitésére tovabbi lehetéségeink is vannak (22. tablazat).

22. tablazat
Két- vagy tobbkomponensl rendszerek 6sszetételének megadasa (Whitten et al., 2014)

Megnevezés Meghatarozas Mértékegység

moltort (jele: x) az adott 6sszetevé molszama és az -
0sszmoélszam hanyadosa

molaritas (jele: c) az adott 6sszetevd (oldott anyag) mol/dm?3
anyagmennyisége (mol) a rendszer egységnyi
térfogatahoz (1 dm3) viszonyitva

tomegszazalék az adott 6sszetevd tomege a rendszer % (9/g%)

(tbmeg% vagy 9/g%) | tdmegéhez viszonyitva, szazalékban kifejezve

(pl. 100 g oldatban hany g oldott anyag van; 100
g mintaban hany g az adott 6sszetevd)

molalitas (jele: m) az adott dsszetevd (oldott anyag) mol/kg olddszer
anyagmennyisége (mol) az olddszer egységnyi
tomegéhez (1 kg) viszonyitva

tdmegkoncentracié az adott 6sszetevd (oldott anyag) tdmege a g/dm?
rendszer (oldat) egységnyi térfogatahoz (1 dm?)
viszonyitva
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Az elegyek Osszetevéi lehetnek gazok, folyadékok vagy szilard anyagok,
ennek megfeleléen megkulonboztethetink gaz- és folyadékelegyeket, sét szilard
elegyeket, amelyeket gyakran szilard oldatnak neveznek (pl. szilard halmazallapotu,
két- vagy tobbkomponensi oOtvozetek). A folyékony halmazallapotu és a szilard
elegyekre alapvetéen ugyanolyan termodinamikai 6sszefuggések érvényesek, mint a
gazelegyekre (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Az elegy kialakulasa mindig az dsszetevOk keveredésével jar, tehat az elegy
gyakorlatilag homogén keverék. Ha a keveredés mikroszkopikus (molekularis vagy
atomi) Iéptékben torténik, és az egyik komponens nagyobb mennyiségben — tehat
oldészerként — van jelen, altalaban oldatrél beszéliink. Az oldatokban az olddszer
leggyakrabban valamilyen folyadék, az oldott anyag azonban lehet szilard, folyadék
vagy gaz halmazallapotu. Amennyiben az 6sszetevék csak makroszkopikus szinten
elegyednek (megtartjak sajat fizikai és kémiai tulajdonsagaikat) heterogénebb
tulajdonsagu keverék jon létre (Barany et al., 2011). Az elegy- és oldatképz6dés a
szabadentalpia csdkkenésével és az entropia ndvekedésével jaré folyamat, ami
mindig a kémiai potencial csokkenése iranyaban jatszodik le (Atkins, 1992; Barany et
al., 2011; Whitten et al., 2014).

Az oldatokban az oldott komponensek tobbnyire tdltéssel rendelkezd, ionos
formaban vannak jelen, ezért kozottik elektrosztatikus kdlcsonhatasok (vonzas és
taszitas) Iépnek fel. Az elektrosztatikus arnyékold hatas miatt az oldat dsszetevdinek
viselkedése nem lesz idealis, az ionok reaktivitasa csokken. Minél nagyobb az oldott
ionok koncentracioja, annal nagyobb lesz az elektrosztatikus arnyékol6 hatas, ezért
annal nagyobb mértékii lesz az idealis viselkedéstél valé eltérés. Ennek
kikiszobolésére vezették be az aktivitas (jele: a) fogalmat, ami nem mas, mint a
redlis oldatra jellemzd, hatékony (effektiv) koncentracié (Atkins, 1992; Barany et al.,
2011). Az aktivitas altalaban kisebb, mint a tényleges koncentracié (pl. moltoért vagy
molaritas). Minél nagyobb az oldott ionok koncentracidja, annal nagyobb az eltérés
az aktivitas és az idealis koncentracid kozott. Az aktivitas és az idealis koncentracio
kozotti 6sszefuggés matematikai alakja (Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011):

[ai] = vi Xi ahol [ai]: az i-edik komponens aktivitasa,
yi : az aktivitasi tényez6,
xi: az i-edik komponens moltortje.
Az aktivitasi tényezd értéke idedlis esetben yi = 1 (pl. hig oldatok), azaz az aktivitas

megegyezik az idealis elegyre jellemz6 koncentracioval (Barany et al., 2011).
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Az aktivitas alkalmazasaval barmely realis, tobbkomponensi elegy, illetve
oldat egyensulyi allapota leirhatdé. Kémiai egyensulyrdl akkor beszélink, ha két
ellentétes iranyu reakcid egymassal parhuzamosan (szimultan mddon), azonos
sebességgel jatszodik le. A mindkét iranyba lejatszdédo, azaz reverzibilis reakcidkat
0sszevont, altalanos formaban is felirhatjuk ugy, hogy az 6sszetevdket nagybetiikkel
jeloljuk:

(1,0oda)A+B—>C+D
(2,vissza)C+D—->A+B
(6sszevonva) A+ B < C + D, illetve
aA+bB - cC+dD ahol
A és B a kiindulasi anyagot, C és D a reakcio termékeit jeldli, a kisbetlik pedig az
adott komponens sztochiometriai egyutthatojanak felelnek meg a rendezett
reakcioegyenletben (Atkins, 1992; Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et
al., 2014). A kémiai egyensuly dinamikus allapot, ezért az odaalakulas és a
visszaalakulas sebessége azonos lesz (vi = v2), ha a rendszer elérte az egyensulyi
allapotot. A reakciésebesség (jele: v) megadhatdé a koncentraciévaltozas és a
valtozashoz szikséges id6 hanyadosaként, ami aranyos a komponensek
aktivitasaval. A fenti altalanos egyensulyi reakciora az alabbi 6sszefliiggés érvényes:
vi = k [A]2 [B]P és v2=k [C]c[D]d tovabba V1= V2
azaz k [A]2[B]° =K [C]c[D]* ahol k és k’: reakcidésebességi allandok.
Ezt az 6sszefuggést atrendezve, illetve a reakciésebességi allandokat 6sszevonva
(k/k = K; allandék hanyadosa is allandd) megkapjuk a termodinamikai egyensulyra
jellemzé alapegyenletet, amit a tomeghatas torvényének is neveznek:
k/k' = [C]° [D]*/ [A]? [B]°
K = [C]¢ [D]d/ [A]2 [B]P ahol K: az egyensulyi allandaé.

A tomeghatas torvénye alapjan reverzibilis folyamatok egyensulyi allapotaban a
termékek megfeleld hatvanyon vett aktivitasainak (koncentracidinak) szorzatat osztva
a kiindulasi anyagok megfelel6 hatvanyon vett aktivitdsainak szorzataval, megkapjuk
az egyensulyi allandot (K), ami a hémérséklettdl és a nyomastol egyarant fugg. Ez
mas megfogalmazasban azt jelenti, hogy barmely reverzibilis reakcié egyensulyi
reakciohanyadosa (K) adott hdmeérsékleten és nyomason (T, p allandd) konstans,
fuggetlendl attdl, hogy milyen egyensulyi koncentracidkat helyettesitlink bele (Atkins,
1992; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015). Az egyensulyi allandd

gyakorlati alkalmazasara a 8. fejezetben talalunk példakat.

222



Figyelembe véve a termodinamika alaptorvényeit, barmely egyensulyi
rendszer egyértelmien leirhatd a hémeérséklet, a nyomas és a kémiai 0sszetétel
segitségével (Atkins, 1992; Barany et al.,, 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
Ahhoz, hogy a sokvaltozos rendszerek jellemzésére szolgaldé Osszefuggéseket
megértsuk, nézzink el6szor egy egyszeru fizikai valtozast! Ha egy szilard kristalyos
anyagot allandé nyomason melegiteni kezdlnk (h6kdzlés), a hémérséklete egészen
addig emelkedni fog, amig el nem érjik az olvadaspontja hémérsékletét (Top).
Tovabbi h6kozlés hatasara addig nem valtozik meg a hémérséklete, amig a teljes
anyag meg nem olvad. Ebben a tartomanyban a hdkozlés az olvadashét fedezi,
konstans nyomas és hémérséklet mellett a tiszta anyag két kilonb6zé
halmazallapotban lesz jelen. A megolvadast kovetéen melegitve a folyadékot, az
forrni kezd, amint a géznyomasa eléri a kils6 nyomast. A forraspont hémérsékletén
(Trp) h6kozlés hatasara nem tapasztalunk addig hémérsékletndvekedést, amig az
Osszes folyadék gazza nem alakul (88. abra). Ez a példa ravilagit arra, hogy egyetlen
tiszta anyag (egykomponens(i rendszer) esetében sem valtoztathatjuk meg
tetsz6legesen a rendszert leird intenziv valtozék értékét ugy, hogy kdzben az anyag
allapota meg ne valtozzon. Egy szilard anyag melegitésekor — az allandd kulsé
nyomas mellett — lesz egy-egy olyan h&mérséklet, amikor a szilard, illetve a

folyékony halmazallapotu anyag mar nem stabil.

Fizikai valtozasok az anyag halmazallapotai kozott

a
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88. abra

Egy szilard anyag melegitése soran megfigyelheté h6mérsékletvaltozas a halmazallapot-
valtozasok tikrében (Ty: forraspont; Top: olvadaspont)
Az olvadaspont hdmérsékletén a szilard anyag és a folyadék, a forraspont hémérsékletén a folyadék
és a gaz van egyensulyban egymassal (p és T allandé az adott pontokban).
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A termodinamikdban fazisdiagramoknak nevezik azokat a diagramokat,
amelyek megmutatjdk a zart rendszert alkoté Osszetevdék stabil formait az
allapotvaltozék (nyomas, hémérséklet, dsszetétel) bizonyos értékei mellett (Atkins,
1992; Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A fizikali
kémiaban a fazis (jele: F) a rendszer homogén, mechanikailag szeparalhato, a
rendszer tobbi részétél megkllonbdztethetd (hatarfellletekkel elklldnil) részét
jelenti. Minden egyes fazis azonos fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik (pl.
egy adott térfogatot foglal el). Egy tiszta anyag eltér6 halmazallapotai (pl. jég, viz,
vizg6z) kulonboz6 fazisok. A fazis azonban nem azonos a halmazallapottal. A
korlatozottan elegyed6 folyadékok (pl. viz—olaj) hatarfellilettel elvalasztott, kilon
fazisokat képeznek, bar halmazallapotuk azonos (Atkins, 1992; Barany et al., 2011).

Szilard halmazallapotban az elemek és vegyuletek azonos kémiai 6sszetételd,
de kllonb6z6 szerkezetl valtozatai szintén Onallo fazisként jelenhetnek meg. Az
elemek targyalasakor lattuk, hogy egyazon elem (pl. C) kilénb6z6 szerkezetl
modosulatait (pl. grafit és gyémant; 67. abra) allotrop maddosulatnak nevezzik
(Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014). Foldtudomanyi szempontbdl
kiemelt jelentésége van az azonos kémiai 0sszetétell, de eltérd szerkezetl kristalyos
anyagoknak, amelyek kozott a vegyuletek szintén gyakoriak. Az asvanytanban az
azonos kémiai Osszetételli, de eltér6 kristalyszerkezetli asvanyokat polimorf
médosulatoknak nevezik. Ezek kozul a grafit és a gyémant (C); az aragonit és a
kalcit (CaCOs); a kvarc, a tridimit és a krisztobalit (SiOz); tovabba a kianit, az
andaluzit és a szillimanit (Al2SiOs) a legfontosabb valtozatok (Koch, Sztrokay, 1994;
Anderson, 2005; Varsanyi, 2009; Gill, 2015).

A zart rendszer Osszetételét az Osszetevék, azaz a komponensek (jele: K)
segitségével adhatjuk meg. Altalanos értelemben az anyagot alkoté atomokat,
elemeket és vegylleteket nevezzik komponenseknek. A termodinamikaban azonban
a komponensek szama nem mindig egyezik meg a rendszert felépit6 anyagok
szamaval. Ha a komponensek kozott kémiai reakcio mehet végbe, akkor azok nem
fluggetlenek egymastdl, ami csokkenti a rendszer leirdsahoz sziukséges anyagok
szamat. A fazisegyensulyok targyalasakor a komponensek szama nem mas, mint
azoknak a fuggetlen anyagoknak a minimalis szama, amelyek koncentracioja
szilkséges a rendszerben jelen l1évé Osszes fazis 0sszetételének megadasahoz. A

komponensek szamat ugy hatarozhatjuk meg, ha a rendszer 6sszes alkotérészének
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szamabdl levonjuk a kozottuk lehetséges fuggetlen kémiai reakciok szamat (Atkins,
1992; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

Jo tudni! Polimorf médosulatok az asvanyvilagban

A polimorfizmus témakaérénél olyan asvanyfajok szerepeltek, amelyekkel érdemes kicsit
kozelebbrél megismerkedniunk! Az alabbiakban — a kristalyszerkezet mélyebb
bemutatasa nélkil — a gyakori polimorf moédosulatok néhany jellemzé tulajdonsaga
olvashaté (Koch, Sztrokay, 1994; Pal-Molnar, 2013; Gill, 2015).

Az elemi szén (C) természetes polimorf (és allotrop) mdédosulata a grafit és a gyémant.
A grafit szurkésfekete—fekete szinl, fémfényl, puha, kenddd asvany, vékonytablas,
pikkelyes termetii, hasadasa tokéletes. Atalakult (metamorf) kézetek hexagonalis
kristalyrendszer(i asvanya. A kébds kristalyrendszerli gyémant szintelen vagy szinezett,
gyémantfényd, rideg, kemény asvany. Uralkod6 kristalyformaja az oktaéder és a
hexaéder, az oktaéderlapokkal parhuzamosan hasadasa tokéletes. Keletkezése
specialis mélységi magmas folyamatokhoz kapcsolodik.

A leggyakrabban kulonb6z6 hémérsékletl vizes oldatokbdl (biogén vagy vegyi hatasra)
kikristalyosodd kalcium-karbonat (CaCOs3) két kbzetalkoté moédosulata az aragonit és a
kalcit (foto: cseppkd metszete, ismeretlen lel6hely). A rombos kristalyrendszer(, fehér,
sargas szinl aragonit tobbnyire szalas, rostos, tlis vagy sugaras kifejlédés(, jél hasado
asvany. A gyakran fehér vagy szintelen kalcit a trigonalis kristalyrendszerbe tartozik.
Megjelenése valtozatos, romboéderlapok szerint kitiinéen hasad, Gvegfényd.

kalcit (cseppko) g kvarc (ducos kvarc vagy jogarkvarc)

A szilicium-dioxid (SiO2) leggyakoribb modosulata a kvarc (foto: ducos kvarc,
Selmecbanya; Pal-Molnar, 2013), a tridimit és a krisztobalit. Ezek kozul a trigonalis
kristalyrendszer(i kvarc nem hasad, torése kagylos vagy szilankos. Rideg, Uvegfényd,
torési fellletén zsirfényd, viztiszta (gyakran szinezett), atlatszé asvany. A hexagonalis
tridimit 870 °C felett kristalyosodd, tvegfényl, fehéres, attetszé6 mdédosulat. A krisztobalit
1470 °C felett k6bds rendszerl, lehilve tetragonalis modosulatta valtozik. Hasadasa
nincs, torékeny, szintelen vagy fehér asvany.

Az aluminium-szilikat (Al.SiOs) polimorf moédosulata a kianit, az andaluzit és a
szillimanit. A kianit triklin kristalyrendszeri asvany, altalaban halvanykek, kittnd
hasadasu, Uveg- vagy gyongyhazfényl kristalyok formajaban jelenik meg. A rombos
rendszer(i andaluzit Gvegfényl vagy fénytelen, hasadasa rossz, gyakran rézsaszin(,
zO6mok kristalyokat alkot, vagy szalas, rudas, szemcsés halmazok formajaban gyakori. A
szillimanit szintén rombos, tébbnyire szintelen, szalas, rostos vagy prizmas habitusu,
Uvegfényl és jol hasado kristalyokat alkot.
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A komponensek szama és a kémiai O0sszetevok szama kozotti kulonbség
kénnyebben megérthetd az olivin példajan (Gill, 2015). Ez a szigetszilikatok kézé
tartozé, gyakori kézetalkoté asvany négy elembdl épull fel: magnéziumot, vasat,
sziliciumot és oxigént tartalmaz (6.1. fejezet). Az olivin 0sszetétele ezért megadhaté
e négy elem koncentraciéjaval: Mg, Fe, Si és O. Ez a forma azonban nem tukrozi a
szilikatok egyik fontos tulajdonsagat: az oxigéntartalom nem fliggetlen sajatsag, azt a
kationok vegyértéke hatarozza meg. Az olivin 6sszetétele ezért a harom o0sszetevd
oxidos formajaban is felirhaté: MgO, FeO és SiO2. Amennyiben kristalykémiai
ismereteket is figyelembe veszink, a szigetszilikatok kationokon keresztul
O0sszekapcsolddo [SiOas]-egységekbdl épllnek fel, ezért az olivin 6sszetétele az
X2Si04 altalanos képletnek felel meg. A képletben az X a magnéziummal és a vassal
betdltott kationpoziciokat jeloli, azaz az olivin 6sszegképlete: (Mg,Fe)2SiO4. Ez azt
jelenti, hogy a négy kémiai elemet tartalmazé olivinben csak két figgetlen dsszetevd
van. Az olivint igy olyan kétkomponens(i rendszernek kezelhetjik, amelyet két
széls6tag alkot: Mg2SiO4 és Fe2SiO4. Az asvanytanban ennek a két szélsétagnak
onallé neve van (Koch, Sztrokay, 1994; Gill, 2015): a tisztan Mg-tartalmu komponens
a forsterit (Fo), a csak Fe-tartalmu valtozat a fayalit (Fa).

A termodinamikai egyensuly jellemzéséhez a fazis és a komponens
meghatarozasat kovetéen meg kell még adnunk azoknak az allapotjelzbknek a
szamat, amelyek a rendszert egyértelmien meghatarozzak. Barmely rendszerben
azoknak az intenziv valtozoknak a szamat, amelyeket egymastol fuggetlenul,
szabadon valtoztathatunk anélkll, hogy az egyensulyi rendszerben megvaltozna a
fazisok szama, szabadsagi foknak (jele: Sz) nevezzik (Atkins, 1992; Varsanyi,
2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

A komponensek, a fazisok és a szabadsagi fokok szama kdzotti 6sszefuggést
a Gibbs-féle fazisszabaly adja meg, ami kimondja, hogy a szabadsagi fokok szamat
megkapjuk, ha a fliggetlen allapotjelz6k szamabdl kivonjuk a kézottik fennalld
kapcsolatokat leird fliggetlen egyenletek szamat. A gyakorlatban a fazisok és a
szabadsagi fokok 6sszege egyenlé a komponensek kettével megndvelt szamaval (a
két intenziv fizikai valtozo, a nyomas és a hdmérséklet miatt): Sz + F = K + 2 (Barany
et al., 2011; Gill, 2015). Ez alapjan a szabadsagi fok meghatarozasanak egyenlete:

Sz=K-F+2
ami a Gibbs-féle fazisszabaly elterjedt matematikai alakja (Atkins, 1992; Varsanyi,
2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015).
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Egy zart rendszer fazisai kozott fennalld viszonyokat fazisdiagramokon
szemléltethetjuk. A sikban abrazolhato, kétdimenzids fazisdiagramok altalaban két
paraméter egymashoz viszonyitott valtozasat mutatjak. llyenek a hémérséklet (T) —
nyomas (p), az osszetétel — hémérséklet (T), az Osszetétel — nyomas (p) és az
Osszetétel — Osszetétel diagramok (Atkins, 1992; Koch, Sztrékay, 1994; Anderson,
2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014, Gill, 2015).

Allandé 6sszetétel mellett a legegyszer(ibb fazisdiagramok azok, amelyek egy
tiszta anyag (egykomponensi zart rendszer) egyensulyi fazisai kozotti nyomas—
hémérséklet 0sszefuggést mutatjak be (89. abra). Az ugynevezett p—T diagramokon
a hédmérseéklet fliggvényében (x-tengely) abrazoljak a nyomas lehetséges értékeit (y-
tengely). A diagramteriletet olyan Kkitlintetett gorbék (ugynevezett fazishatarok)
osztjak fel, amelyek paronként az egymassal egyensulyban lévé fazisok (olvadasi
gorbe: szilard és folyadék; szublimacios gorbe: szilard és gaz; tovabba tenziégorbe:
folyadék és gaz fazishatar) hdmérséklet-nyomas kombinacidéjanak felelnek meg. A
gorbék kozotti tartomanyokban csak egyetlen fazis lehetséges. A fazishatarokat
jelol6 harom goérbe egy pontban, a harmaspontban metszi egymast. A
harmaspontnak megfelel6 nyomason és hémérsékleten a tiszta anyag mindharom
fazisa egyszerre stabil, egymassal egyensulyban van. Egyensulyi allapotban nincs
szabadentalpia-valtozas (AG = 0), ezért a fazishatarokon, illetve a harmaspontban
jelen lévé fazisok sztenderd szabadentalpiaja megegyezik (Atkins, 1992; Anderson,
2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014, Gill, 2015).

A harmaspontbdl kiindulé tenzidogorbe vagy gbéznyomasgorbe — a masik két
fazishatartdl eltéréen — egy adott hémérséklet—-nyomas kombinacional elvégzédik.
Ezt a pontot kritikus pontnak nevezzuk. A kritikus pontnak megfelel6 hémérsékleti,
illetve nyomasérték a kritikus hémérseéklet és a kritikus nyomas (89. abra). Ennél
nagyobb hémérsékleten az adott anyag mar nem cseppfolydsithatd, ugynevezett

szuperkritikus fluidumként lesz jelen (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

A gazhalmazallapoton belll megkulonboztethetiink gazokat (gas phase) és gézoket
(vapour or vapor phase). Gazokrol akkor beszéliink, ha a koérilmények nem teszik
lehetévé a kondenzaciot. G6zOk viszont az olyan gazhalmazallapotu rendszerek,
amelyeknél a kondenzacié termodinamikai feltételei adottak. Ez azt jelenti, hogy egy
anyag kritikus hémérséklet alatti hémérsékletli gazfazisa a géz. A gézdék a nyomas
novelésével — a hdmérséklet csokkentése nélkul — folyadékka kondenzalhatok (Barany
et al., 2011).
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1 | Egykomponensii rendszer
5 I kétdimenziés fazisdiagramja
fazishatarok:
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3 egyfazisti szuperkritikus egyensulyban
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Egy tiszta anyag (egykomponens( zart rendszer) egyensulyi fazisai k6zotti nyomas—
hémérséklet 6sszefliggés (Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014)

A harmaspontbdl kiindulé olvadasi gorbe meredeksége az adott anyag szilard,
illetve folyadék halmazallapotban mérhetd sirlségével van Osszeflggésben. A
legtobb anyagnal a folyadék slrlsége kisebb, mint a szilard halmazallapotu
valtozaté, ezért allandé hémérsékleten a nyomas nodvelése az anyag fagyasanak
kedvez (pl. szén-dioxid). Az olvadasi gorbe meredeksége pozitiv lesz (felfelé és
jobbra dél), mint amilyet a hipotetikus anyagot abrazolé 89. abra is mutat. Néhany
anyag (pl. viz) azonban szilard halmazallapotban kisebb sdriségl, mint
folyadékként. Az ilyen anyagok p—T diagramjan az olvadasi gérbe meredeksége
negativ (felfelé és balra dél). Az olvadasi gorbe negativ meredekségének
kovetkezménye, hogy a nyomas novekedésének hatasara a szilard fazis felllete
megolvad (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

A szilard—folyadék egyensuly kornyezetében a jég slirlisége kisebb, mint a vizé. Ez a
vizmolekulak koézott fellépd hidrogénkdtések miatt van: a jégben sokkal kiterjedtebb a
hidrogénhidak halozata, ezért a vizmolekulak tavolabb helyezkednek el egymastol.
Ennek kdvetkezménye, hogy a jég uszik a vizen (Anderson, 2005; Whitten et al., 2014).
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A viz kellben alacsony hémeérsékleten szilard halmazallapotu, azaz jég
formajaban van jelen (90. abra). Viszonylag kis nyomason ez nem mas, mint a
.k0zonséges” jég (jég |). Nagynyomasu korulmények kdzott azonban a jég nem
egységes anyag, tobb kulonb6zd polimorf moédosulata ismert (Anderson, 2005).
Viszonylag kis nyomasértékeken, az egyfazisu, szilard rendszer tartomanyaban a
Gibbs-féle fazisszabaly értelmében Sz=2 (K=1 és F=1, Sz=1-1+2), a jégnek két
szabadsagi foka van, a rendszer bivarians. Bizonyos hatarok kozott szabadon
valtoztathatjuk a nyomast és a hdmérsékletet, a fazisok szama nem fog megvaltozni
(Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

1 1
az olvadasi gérbe 30
400 meredeksége negativ
—— jég Vii
g [ gl
S HO = S
» 200 1€9 |8 ® jég Vi
.g 3 H,0 .g
e i viz @ 9 10+
=3 =5 - -
Z 100- - Z jég IV és V viz (folyadék)
' . jég az olvadasi gérbe
- s jégll meredeksége
0 tenziogorbe HO & "=» i ro= negativ
= . P ( o e
;/ vizgoz . 0 e vizg6z —
/ | 1 I 1 I o 1 1 gl
szublimaciés 0 100 200 300 400 0 100 200
gérbe Hémérséklet (T, °C) Homérséklet (T, °C)

90. abra
A viz fazisdiagramja viszonylag kis nyomasértékeken (balra) és nagynyomasu kordlmények
kozott (jobbra) Anderson (2005) alapjan, modositva
A viz fazisdiagramjan az olvadasi gérbe negativ meredeksége csak ~2 kbar nyomas alatti tartomanyra
terjed ki, ami megfelel a ,k6zOnséges” jég (jég |) és a viz egyensulyanak (1 kbar = 108 bar = 108 Pa).

Ha a rendszer h6bmeérsékletét allandé nyomas mellett megnoveljuk, az olvadasi
gorbét elérve a jég olvadni kezd, uj fazis jelenik meg: a folyékony viz. Hasonléan, ha
jégbél kiindulva allandé hémérséklet mellett csokkentjlk a rendszer nyomasat,
elérjlk a szublimaciés gorbét (a jég telitett gbzének a nyomasat az adott
hédmérsékleten), Uj fazis jelenik meg: a vizgéz. Mindkét esetben a fazishataron két
fazis lesz egyensulyban egymassal (K=1, F=2), ezért a szabadsagi fokok szama
lecsokken (Sz=1-2+2=1), a rendszer monovarians lesz (Anderson, 2005; Barany et
al.,, 2011). Amennyiben azt szeretnénk, hogy két fazis legyen egyszerre jelen a
rendszerben, csak a hémérseékletet, vagy csak a nyomast valtoztathatjuk meg
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bizonyos hatarok ko6zott. Minden nyomashoz csak egy olvadaspont, illetve minden
homérséklethez csak egy tenzio tartozik. Az olvadasi gorbe a jég—viz, a szublimacios
gorbe a jég-vizgbz, a tenziégorbe pedig a viz—vizgbz kétfazisu rendszer
Osszetartoz6 hémérseékleti és nyomasértékeit koti Ossze. A tenziogorbe feletti
tartomanyban a viz, az alatt a vizgbz a stabilis fazis (Barany et al., 2011; Whitten et
al., 2014). A tenzidbgdérbe a viz kritikus pontjdban végzddik. A viz kritikus
hémérséklete 374 °C, kritikus nyomasa ~22 MPa (218 atm; Whitten et al., 2014).

A ketfazisu rendszereknek megdfelel6 gorbék metszéspontia a viz
harmaspontja (90. abra). A jég, a viz és a vizgbz csak az ennek megfelelé
hémérsékleten és nyomason lehet egymassal egyensulyban. A harmaspontban a
szabadsagi fokok szama nulla (K=1 és F=3, Sz=1-3+2=0), tehat ez invarians pont. A
viz harmaspontjanak hémérséklete ~0,01 °C, nyomasa 610,1 Pa (Anderson, 2005;
Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A Fold egyik leggyakoribb kézetalkoté asvanya a kvarc, ami a szilicium-dioxid
egyik polimorf mdédosulata. Az SiO2 moédosulatok, tovabba az atalakult (metamorf)
kézetek szempontjabdl Iényeges aluminium-szilikat (Al2SiOs) modosulatok szintén az

egykomponensl rendszereket képviselik, ezek p—T diagramjat a 91. abra mutatja be.

SiO, polimorf médosulatok ALSiO; polimorf médosulatok
b
sztisovit
160
coesit 6
= 40
< = S
o 30 e kianit
3 4 szillimanit
g =
S B-kvarc 8 3
-kvar
Z 20- §
a~kvarc Z 2]
104 andaluzit
B-krisztobalit /lvadék ad
B-tridimit (folyékony
Sio,)
500 1000 1500 2000 200 300 400 500 600 700
Hémeérséklet (T, °C) Hémérséklet (T, °C)
91. abra

A szilicium-dioxid (SiO2) és az aluminium-szilikat (Al.SiOs) polimorf médosulatainak p—T
diagramja Anderson (2005) és Gill (2015) alapjan, modositva
A nagynyomasu SiO2 modosulatokat (sztisovit, coesit) meteoritkraterekben azonositottak a
becsapddas hatasanak termékekeént (Koch, Sztrékay, 1994).
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Amennyiben egy tiszta anyag vizsgalata helyett egy kétkomponensi, azaz
biner rendszer fazisai kozotti Osszefliggéseket szeretnénk meghatarozni, a
fazisdiagramhoz egy uj dimenziét kell hozzarendelnlink. A nyomas és a hémérséklet
mellett az 0sszetétel valtozasat is kulon tengelyen szikséges abrazolnunk, azaz mar
térbeli fazisdiagramot kellene szerkesztenunk (92. abra). A gyakorlatban
kétkomponensl zart rendszereknél is praktikusabb a sikban torténé abrazolas, ezért
az Osszetétel valtozasa mellett, vagy csak a nyomas, vagy csak a hémérséklet
valtozasat célszerl tanulmanyozni (Anderson, 2005). A természetben lejatszodo
folyamatokra a nyomas valtozasa altalaban nincs, vagy csak elhanyagolhaté
mértékben van hatassal. Ennek megfeleléen a biner fazisdiagramokon leggyakoribb
az Osszetétel hémérsékletfiiggésének bemutatasa konstans nyomason (Anderson,
2005; Barany et al., 2011; Gill, 2015). A két elegyed6 komponens (pl. ,A” és ,B” tiszta
vagy tdémeg%-ban (22. tablazat) adjadk meg a biner fazisdiagramokon. Mindkettére

talalunk példat ebben a tankonyvben.

Kétkomponensii rendszer

= e .
N = fazisdiagramja
© ®
N o) = ;

B < |2 véltozhat:

/g & T
o 3 a nyomas (p)

L a hémérséklet (T)
fl\g és az Osszetétel (x)

1 szublimacios
sz gorbe . .
A leggyakoribb biner
fazisdiagramokon az 6sszetétel
€s a hémérséklet 6sszefuggését

B abrazoljak a sikban,
allandé nyomas mellett

(0) o\ n = -
X 3, 'Le\e (Ieggyakrabba p 1 bar)

\

ra&&q’v\o

&~ ,
O’.
\\M

szublimécios konstans nyomdsu A és B komponens
gorbe (izobdr) metszet (biner rendszer)
p-T—x diagram
92. abra

Egy hipotetikus kétkomponensu (biner) zart rendszer nyomas (p) — h6mérséklet (T) —
Osszetétel (x) diagramja (Anderson, 2005, médositva)
Roviditések: sz = szilard; f = folyadék; g = gaz/g6z.
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Az elegyedés (oldédas) homogén (pl. gaz—gaz vagy folyadék—folyadék) és
heterogén (pl. folyadék—gaz, folyadék—szilard) rendszerekben egyarant
megtorténhet. A folyadékok egy része korlatlanul elegyedik egymassal (pl. viz és
alkohol), sok folyadék azonban csak korlatozottan elegyithet6 (pl. viz és olaj). Ez azt
jelenti, hogy adott hémeérseékleten az elegyitést kovetden kialakulé egyensuly beallta
utan a két folyadékbadl két olyan kétkomponens( folyadékfazis képzddik, amelyekben
mindkét Osszetevd egyarant jelen van, de eltér6 koncentracioban. Ezt a jelenséget
nevezzuk kolcsonds oldhatosagnak. Mivel az egymasban valé oldédasnak hatara
van, ezért jelenik meg a két kulon fazis (Barany et al., 2011). Foldtudomanyi
szempontbdl kiemelt jelentéségliek a felszin alatti fluidumok (pl. felszin alatti viz,
kéolaj, féldgaz), amelyek szintén korlatozottan elegyedd rendszereket alkothatnak.

A kolcsdnds oldhatésag folyamatanak 6sszetétel- és hémérsékletfliggését az
oldhatosagi gorbe segitségével abrazolhatjuk a fazisdiagramban, ami az egyfazisu
homogén és a kétfazisu heterogén terlletet valasztja el egymastol (93. abra). Az
oldhatosagi gorbérél leolvashatd a rendszert alkotd két fazis (F1 és F2) Osszetétele
egy adott hémeérsékleten. A korlatozott elegyedést mutatd rendszerek
fazisdiagramjaban talalhaté egy (vagy két) nevezetes hémérsékleti pont, az alsé
és/vagy a felsé kritikus elegyedési hémérséklet (Twr), ami alatt (vagy felett) a rendszer
homogén. Ez azt jelenti, hogy csak egy fazis talalhatd, mivel ezen a hédmérsékleten
az elegyedés korlatlanna valik (Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011).

A Korlatozott elegyedés és a kdlcsonds oldhatosag folyamatanak megértése
érdekében elemezzink egy altalanos oldhatésagi gorbét, ami egy felsd kritikus
hémérséklettel rendelkezd, korlatozottan elegyedd, folyadék—folyadék rendszer
fazisdiagramjat mutatja be (93. abra)! Legyen egy ,A” folyadékunk, amelynek nagy
mennyiségébe ,B” komponenst keverlink. Az elegyedés soran el6szér a ,B”
komponens kis mennyisége még beoldddik az ,A’-ba, a rendszer homogén marad
(egy fazis). Bizonyos mennyiségl ,B” anyag hozzaadasat kdvetbéen azonban
kétfazisuva valik a rendszer (heterogén). Ennek eredményeként két oldat alakul ki:
az egyikben ,A” az oldészer és ,B” az oldott anyag (F1), a masikban forditva, a ,B” az
oldészer és ,A” az oldott anyag (F2). Tovabbi ,B” hozzaadasat kovetden elérjik azt
az allapotot, amikor ,B” olyan feleslegben lesz, hogy abba az ,A” folyadék még
beoldddik; ismét kialakul a homogén, egyfazisu rendszer. A hémérséklet
novekedésével a két homogén oldat koncentracioja né mindaddig, amig — a felsé

kritikus elegyedési hémérsékletet elérve — ki nem alakul a teljes 0Osszetétel
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tartomanyban egyfazisu rendszer. Természetesen vannak olyan rendszerek is, ahol
nem felsd, hanem alsd kritikus pont van; s6t olyanok is, ahol mindkét pont

megtalalhaté (Barany et al., 2011).

Kétkomponensi (K=2),
korlatozottan elegyedo,
folyadék—folyadék rendszer
fazisdiagramja

—

kr

felsé kritikus homérséklet
oldhatésagi gorbe

A felso kritikus hémérséklet
A I alatt a rendszer heterogén
: (kétfazisu: F, és F,).

—

két fazis (F=2) :
fieteragen A fazisok dsszetétele
: leolvashato az oldhatésagi
gorbeérdl az adott
hémérsékletnek (T) megfeleld
két metszéspont segitségével.

Hémérséklet (T, °C)

T T 1 T
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Osszetétel (x)
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1
B Fi%=0.8ésx=0,2 (A80% és B 20%)
F,: x,=0,09 és x,=0,91 (A 9% és B 91%

93. abra
Egy korlatozottan elegyed6 biner folyadékrendszer x—T diagramja allandé nyomason

Az egykomponensl rendszerek fazisdiagramjanal lattuk, hogy alacsony
hédmérsékleten a szilard, magasabb hdémérsékleteken pedig a folyékony fazis
modosulatai a stabilabbak. Ez az 6sszefliggés a biner rendszerekre is érvényes, ahol
azonban az Osszetétel valtozasara szintén figyelemmel kell lennink az olvadas
soran. A szilard anyagok folyadékban (olvadékban) valé oldhatésaganak
hémérsékletfiggésére grafikusan a megfelelé fazisdiagramok olvadasgorbéi
(fagyasgorbéi) adnak felvilagositast (Barany et al., 2011; Gill, 2015).

A kétkomponensl rendszerekben lehetséges szilard—folyadék egyensulyok
legelterjedtebb osztalyozasanak alapja a két komponensnek és az esetlegesen
keletkez6 Uj komponensnek (vegyuletnek) az érintett fazison beluli oldhatésaga. A
leggyakoribb elegyedési tipusok fazisdiagramjai a kdvetkezdk:

e egymast korlatlanul old6, biner rendszer egyensulyi diagramja (a két
komponens olvadt és szilard allapotban egyarant korlatlanul elegyedik

egymassal, nem keletkezik 0j vegydilet);
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e egymast szilard allapotban korlatozottan oldd, biner rendszer egyensulyi
diagramja (a két alkotdo olvadt allapotban teljesen, szilard allapotban
korlatozottan elegyedik egymassal, nem keletkezik uj vegyulet);

e egymast szilard allapotban nem oldd, biner rendszer egyensulyi diagramja (a
két komponens olvadt allapotban teljesen, szilard allapotban egyaltalan nem
elegyedik egymassal, nem keletkezik uj vegyulet);

e egymast szilard allapotban korlatozottan oldd, vegyuletfazist tartalmazé biner
rendszer egyensulyi diagramja;

e egymast szilard allapotban nem oldd, vegyuletfazist tartalmazo biner rendszer
egyensulyi diagramja (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

A kovetkezb6kben csupan két jellemzé szilard—folyadék fazisdiagramot kiragadva, a
k6zettan szempontjabol kiemelt jelentéségi alaptipusok jellemzésére kerul sor.

Az egymast minden fazisban korlatlanul oldé biner egyensulyi rendszerre (94.
abra) az a jellemz6, hogy a komponenseknek szilard allapotban azonos, vagy
nagyon hasonld a kristalyracsuk. Elemek (6tvozetek) esetén kozel azonos értékl az
elektronegativitasuk, valamint az atomsugaruk is kézel azonos (pl. az atmenetifémek
koézul a réz és a nikkel 6tvozete). Ennek megfeleléen kdlcsbndsen oldjak egymast
mind folyadék, mind szilard halmazallapotban. Ha a komponensek korlatlanul
beépullhetnek egymas kristalyracsaba, akkor egyetlen szilard fazis, a szilard oldat
keletkezik (Anderson, 2005; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

5} Top(Ni)
oldat (olvadék) s~ 1455
Topia E/
(0]
—~ :
S S
= &)
= [ Tone) ~g
% 5
g szilard oldat | - Cu-Ni szilard oldat
-g (elegykristaly) 1085+ (elegykristaly)
T
2 Xg — 1B Cu Xyi—— Ni
Osszetétel (x) réz Osszetétel (x) nikkel
94. abra

Egy egymast minden fazisban korlatlanul oldé, biner egyensulyi rendszer hémérséklet (T) —
Osszetétel (x) diagramja allandé nyomason (balra), valamint a Cu—Ni 6tvozet fazisdiagramja
(jobbra) Anderson (2005) és Barany et al. (2011) alapjan, médositva
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Az egyensulyi rendszert leird fazisdiagramon a gorbék alatti terulet a telitetlen
szilard oldatnak (egy fazis), a gorbék feletti terllet pedig a telitetlen folyékony
elegyfazisnak (homogén oldatnak, olvadéknak) felel meg (94. abra). A két gorbe
kozotti terulet a heterogén (kétfazisu) rendszer tartomanya, ahol adott hémérsékleten
a ,B” komponensre nézve telitett folyadékfazis és az ,A’-ra nézve telitett szilard fazis
van egymassal egyensulyban (Barany et al., 2011).

A fels6 gorbe a likvidusz, ami egyrészt a rendszer olvadaspontjat (Top) a
folyadékfazis dsszetétele fuggvenyében feltinteté gorbe, masrészt a ,B” anyag ,A”
anyagban val6 oldhatésaganak hémeérseékletfiggését is abrazolja. Az alsé gorbe a
szolidusz, ami az olvadaspont valtozasat adja meg a szilard fazis 6sszetételének a
fliggvényében. Figyeljik meg, hogy az elegykristaly olvadaspontja a teljes dsszetételi
tartomanyban a tiszta anyagok olvadaspontja kozott van (94. abra)! A két gorbe
sehol sem érinti egymast, ezért az adott hémérseéklethez tartozo szilard és folyékony
(oldat vagy olvadék) fazis Osszetétele mindig eltér egymastol, és a folyadékfazis
mindig tobbet tartalmaz a kisebb olvadaspontu (az altalanos abran a ,B”)
komponensbdl. Ennek megfeleléen az adott hdmérsékleten egymassal
egyensulyban 1évé szilard és folyadék fazis 6sszetétele mindig eltérd, az olvadékbol
valé megfelelé szamu atkristalyositas révén a tiszta komponensek kinyerheték. Ezt a
folyamatot nevezzik frakcionalt atkristalyositasnak (Anderson, 2005; Atkins, 1992;
Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

Asvanytani és kézettani szempontbdl kiemelt jelentéségii, hogy a kiilénb6zd
kationhelyettesitések kovetkeztében szamos szilikatasvany szilard oldatot,
asvanytani értelemben elegykristalyt képez (Anderson, 2005; Koch, Sztrokay, 1994;
Gill, 2015). A legismertebb szilard oldat az olivin, ami a forsterit (Mg2SiOa4) és a fayalit
(Fe2SiO4), tovabba a plagioklasz foldpat, ami az albit (NaAlSizOs) és az anortit
(CaAlzSi20s) szélsGtagok kozotti elegykristaly (95. abra). A kiindulasi olvadék
Osszetételének flggvényében a Kkikristalyosodd asvany Osszetétele valtozik. Az
egyensulyi kristdlyosodas soran az olvadékfazis és a szilard oldat Gsszetétele
leolvashato a fazisdiagramrol. Nézzuk meg ezt a plagioklasz példajan!

Ha 60% anortitot (An) tartalmazd, 1600 °C hémérsékletli olvadékot hiteni
kezdink, nem tapasztalunk valtozast addig, amig 1477 °C-ra le nem h{l a rendszer
(95. abra). Ekkor megjelennek az elsé paranyi plagioklasz kristalycsirak, a
kikristalyosod6 asvany An-tartalma a szoliduszgorbe alapjan 86%, albittartalma (Ab)

14%) lesz. Idealis esetben, tokéletesen egyensulyi kristalyosodaskor, ha
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folyamatosan hitjuk a rendszert, a plagioklasz kristalyosodasa is folyamatos lesz, de
a korabban keletkezett kristalyok Osszetétele mindig megvaltozik az uj egyensulyi
Osszetételnek megfeleléen. Minden kristaly dsszetétele azonos lesz, nem alakul Ki
Osszetételi kulonbség. 1400 °C-on a plagioklasz 73%, a vele egyensulyban lévd
olvadék 36% An-ot tartalmaz. Ha a szilard fazis 0sszetétele eléri a kiindulasi olvadék
Osszetételét (60% An, 1321 °C), az olvadék eltlinik, nem lesz tovabbi valtozas a

plagioklasz dsszetételében (Anderson, 2005; Gill, 2015).

1) b 60% An-tartalmui olvadék
1890 L1553 T
5 : | iUz SR

1800 olvadék %) olvadék
— S 1477
O e /6% Anl

5 = 36%

E, 16004 g 1400 Lo +—— 1400
0 © 21%
%ﬁ) &) 301
g 1400- QE-) olva+dék
£ = lagiokl
o L. o T = plagiokiasz . i
Ie olivin szilard oldat op(Fa) 12004 7. plagioklasz

12085 (elegykristaly) e 40\'\0" (eledykristaly)

L L L 1 Top(Ab)ﬂw- L L i
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Fo témeg% Fa Fa Ab témeg% An An
Mg,SiO, Osszetétel (x) Fe,SiO, NaAlSi,O, Osszetétel (x)  CaAl,Si,O,
forsterit fayalit albit anortit
95. abra

Az olivin (forsterit és fayalit) és a plagioklasz (albit és anortit), mint biner szilard oldat
fazisdiagramja 1 bar nyomason Anderson (2005) és Gill (2015) alapjan
Az adott hémérsékleten egymassal egyensulyban 1évé elegykristaly és olvadék dsszetétele eltérd.

A természetes rendszerekben a kristalyosodas tobbnyire nem elég lassu
folyamat ahhoz, hogy a korabban megjelend kristalyok 0sszetétele az uj egyensulyi

(pl.
frakcionacios kristalyosodas) csak a kristaly felszinén valtozik meg az 6sszetétel az

allapotnak megfeleléen maodosuljon. Viszonylag gyors kristalyosodaskor
Uj egyensulynak megfeleléen, a kristaly belsejében nem. Ez azt eredményezi, hogy a
plagioklasz magja anortitban gazdagabb lesz, mint a pereme, amit albitdus
plagioklasz alkot. Egy kristalyon belll tehat valtozik a kémiai dsszetétel (Ca-, Na-, Al-
és Si-tartalom), koncentraciokulonbség alakul ki. Ezt az dsszetételi valtozast nevezik
az asvanytanban zénassagnak (Anderson, 2005; Koch, Sztrokay, 1994; Gill, 2015).
Szilard—olvadék egyensulyoknal gyakran talalkozunk olyan rendszerekkel,
amelyekben vannak ugynevezett invarians pontok (Sz=0). Ezek olvadaspontja

kisebb, mint barmelyik tiszta komponens (,A” vagy ,B” anyag) olvadaspontja. llyen
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invarians pont csak akkor keletkezik, ha a szilard fazisban az elegyedés nem teljes,
hanem Kkorlatozott, vagy a komponensek koézott semmiféle elegyedés nincs. A
létrejovd fazist eutektikus elegynek vagy eutektikumnak (goérog eredetl szo,
jelentése ,kdnnyen olvado”), az invarians pontot eutektikus pontnak (E) nevezzuk
(Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

Az eutektikus rendszerek egyensulyi fazisdiagramja arra az allapotra jellemzé,
amelyben ,B” komponens szilard allapotban nem oldédik az ,A” komponensben (és
forditva), viszont folyékony allapotban korlatlan az elegyedés kozottik (96. abra).
Ennek lehetséges oka, hogy az ,A” és a ,B” komponens kulonb6zé
kristalyszerkezetben kristalyosodik (pl. a szilikatasvanyok koézal a diopszid és az
anortit), igy nincs tokéletes oldédas a fazisok kozott, vagy a komponensek kodzott
fellépd taszitd kolcsdnhatas eredményezheti az elegyedés korlatjat a szilard fazisban
(Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

T(C)
T°°<A>— 1600
TOD(AT‘)
— L 1553
—~ » w
N —
o S 15004  olvadék 2
= g 25
= 7] - N 2
D S TOD(B) 22
~ A + olvadék 10 4
3 c % EE
.q_) . =N
szolidusz ez X
g Te Y o E An+olvadék
= : 1200 Di*olvadék™\ |
A + eutektikum (E) i B+E 1270 T.
i Di+An
. 1 L 1 1
0 X, i Di 20 40 o 0/60 80 An
A ) , B caMgsi,0, | omea® CaAlSi,0,
Osszetetel (x) diopszid Osszetétel (x) ancuit
96. abra

Egy eutektikus, biner egyensulyi rendszer hémérséklet (T) — dsszetétel (x) diagramja allandé
nyomason (balra), valamint a diopszid—anortit rendszer fazisdiagramja (jobbra) 1 bar
nyomason Anderson (2005) és Barany et al. (2011) alapjan, modositva

Egy egyszerli, kétkomponensi rendszer olvadasa soran (ahol a két
komponens nem képez elegykristalyt vagy Uj vegylletet), az eutektikus pontnak
megfelel6 legalacsonyabb hémérsékleten (Te) — barmely kiindulasi kézetdsszetétel
mellett — azonos 0&sszetétell olvadék keletkezik. A hdémérséklet nodvelésével
azonban a keletkez6 olvadék Osszetétele a kiindulasi 6sszetétel iranyaba tolédik el.

Megfeleléen széles nyomas- és hédmérséklet-tartomanyban szilard anyag és olvadék
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egyszerre van jelen a rendszerben, melyek hatara a diagramon a szolidusz és a
likvidusz. Az ilyen biner rendszer fazisdiagramjanak likvidusza rendszerint kétagu,
szolidusza pedig vizszintes, ami a tiszta komponenseknek (pl. 6tvozetek esetén a
szinfémeknek) megfelel6 helyen fuggbleges vonallal zarddik a likviduszgorbéhez (96.
abra). A likvidusz két aganak talalkozasanal kialakulo eutektikum két részre bontja a
diagramot. Az eutektikus dsszetételtdl (E) balra a kristalyosodas a folyadékfazisbol
mindig az ,A” komponens kristalyainak kivalasaval kezdédik (A+olvadék); a ,B”
komponens csak az eutektikus kristalyok egyik alkotéjaként jelenik meg a dermedés
befejez6désekor (A+eutektikum). Az eutektikus ponttdl jobbra viszont a
kristalyosodas a ,B” komponens kristalyosodasaval kezdédik (B+olvadék). A tiszta
,A” komponens kristalyai nem valnak ki a rendszerben, az kizarélag az eutektikus
kristaly egyik fazisaként jelenik meg (Koch, Sztrokay, 1994; Anderson, 2005;
Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015).

Tovabb novekszik az elegyedési tipusok szama, ha nem két, hanem harom
komponenst tartalmazd, ugynevezett terner rendszert vizsgalunk. Ekkor az

Osszetétel hdmeérsékletfliggd valtozasa mar csak a térben jelenitheté meg (97. abra).

A, B és C komponens

(terner eutektikus rendszer)
o =
. O
= o
= =
Q) -~
~ kS
2 3
) Q
£ s
A e ye)
i

C

p = konstans

97. abra
Egy hipotetikus terner eutektikus rendszer hémérséklet (T) — dsszetétel (x) diagramja allandé
nyomason (Anderson, 2005, médositva)
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Barmely terner fazisdiagram alapjat egy haromszdgdiagram alkotja, amin a harom
komponens 0Osszetételét abrazolhatjuk a sikban (Anderson, 2005; Gill, 2015). A
rendszer olvadaspontjat a terner folyadékfazis Osszetétele fliggvényében egy
bonyolultabb felulet, a likviduszfelllet tikrozi (97. abra). Az azonos hémérsékletnek
megfelel6 gorbeék (izotermikus konturvonalak) segitségével — a domborzati térképek
magassagot jeldlé szintvonalaihoz hasonléan — megszerkeszthetd a likviduszfelllet
sikvetllete, amit politermalis projekciéonak neveznek (Anderson, 2005). Ennek

ismertetése azonban meghaladja e konyv kereteit.

Jo tudni! Hogyan hasznaljuk a haromszdégdiagramot?

Barmely terner rendszer Osszetételét allandd nyomason és hdmérsékleten
haromszogdiagramban abrazolhatjuk. A leggyakrabban egyenlé oldali haromszdgbdl
allé diagram minden egyes csucsa az adott komponens 100%-0s mennyiségének felel
meg (pl. A csucs: A=100%, B=0% és C=0%). Az oldalak pedig olyan biner rendszerek,
ahol a harmadik komponens mennyisége 0% (pl. az A és B csucsot 6sszekdtd oldalon
A+B=100%, C=0%). A haromszdgdiagram belsejében valédi terner rendszert képvisel
az Osszetétel ugy, hogy a harom komponens mennyiségének 6sszege A+B+C=100%.
Egy adott pont Osszetétele ugy adhaté meg, hogy minden egyes komponensre
meghatarozzuk az Osszetételi pont tavolsagat ahhoz az oldalhoz viszonyitva, ami a
kérdéses komponenst jeldld csuccsal szemben van (Anderson, 2005; Gill, 2015).

Az alabbi abran szerepl6 pont 6sszetétele: 40% A, 20% B és 40% C komponens.

A A

80
70 30
% A 40\ % C N
M/\ o 58 'L°°l°
/e
10 90
/\/\/\/\/\/\/V\/\/\ NVERVEERVIER VAR vy \

B 9 80 70 60 50 40 30 20 10 ¢ B C
% B

Figyeljunk arra, hogy ha az 6sszetevék mennyisége nem szazalékban van kifejezve, az
abrazolas el6tt at kell szamolnunk a mennyiségi aranyokat az A+B+C=100% véges
0sszegnek megfeleléen!

Példafeladat: Egy adott térfogatban 2 mol A, 1 mol B és 2 mol C anyag van. Abréazoljuk a
rendszer dsszetételét haromszoégdiagramban!

Megoldas: A rendszer 6sszmodlszama: 2+1+2=5; az egyes 0Osszetevdk %-o0os aranya igy A:
2/5-100=40%; B: 1/5-100=20%; C: 2/5-100=40%, ami megfelel a diagramon szereplé pontnak.
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A természetben a tobbkomponensi rendszerek jellemzbek, ezért konnyen
belathatd, hogy a foldtudomanyi szempontbdl érdekes olvadasi (pl.
magmaképz6dés), illetve olddédasi  folyamatok  jellemzéséhez  bizonyos
egyszerUsitések szikségesek. Amennyiben haromnal tobb Osszetevdé egyensulyi
viszonyait szeretnénk megadni, az ugynevezett aktivitasi diagramokat kell
megszerkesztenunk. Ezek leggyakrabban asvanyok stabilitasi viszonyait jelzik egy
kivalasztott nyomason és hdémérsékleten (98. abra). Az aktivitasi diagramok
tengelyein tobbnyire a vizben oldott komponensek aktivitasat, vagy tobb komponens
aktivitasanak aranyat abrazoljak logaritmikus skalan (Anderson, 2005; Appelo,
Postma, 2009; Varsanyi, 2009). Segitségukkel megadhatd, hogy melyik asvany stabil
az adott kérnyezet bizonyos feltételei (pl. az oldat kémhatasa, oldott oxigéngaz vagy
kénhidrogén jelenléte, egyéb ionok hozzaférhet6sége) mellett, illetve ezek megadott
irAnyu valtozasat figyelembe véve a lehetséges asvanyatalakulasokat (pl. foldpatok

agyagasvannya alakulasa a kémiai mallas soran) tudjuk feltarni.

anortit ig i

_ \CaAIZSiZOS 12 i

| Ca-szmektit |

pirit Lo i :
’g-\ = FeS, pirrhotin i; N; i E_o_“
g FeS O|= | gibbsit | kaolinit! B
2 2 AI(OH), | AL,Si,0,(0H), | €

= _ 10 | |

S _3- magnetit | '

hematit Fe;0. i |

Fe,0, 325°C ! :

35 MPa | |

-4 T T | 5 ! |

-6 -5 -4 -3 -2 ! :

log [H,(a ' r -

g [H.(aq)] -5 -4 -3
log [H,SiO,]
98. dbra

Jellegzetes aktivitasi diagramok: asvanyok stabilitasi viszonyait jelzik kivalasztott, vizben
oldott (aq) komponensek aktivitdsanak [ai] flggvényében allandé nyomason és
hémérsekleten (Anderson, 2005 és Appelo, Postma, 2009, médositva)

Balra: lehetséges vasasvanyok az oxigeén, illetve a szulfidkén hozzaférhetGségének figgvényében. A
diagramon a [H2S(aq)] jelolés a vizben oldott kénhidrogén aktivitasat jelenti. Jobbra: az anortit
(plagioklasz foldpat) atalakulasi lehetéségei attél fliggéen, hogy a Ca?*-ionok és az SiO2-tartalom
milyen mértékben szallitddik el a vizes rendszerbdl. Lehetséges mallastermékek: gibbsit
(bauxitasvany), illetve agyagasvanyok (kaolinit, Ca-szmektit).
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7.3. A kémiai reakciok sebessége:
reakciokinetikai alapok

Az el6z6 alfejezetekben megismert termodinamikai ismeretek segitségével el
tudjuk donteni, hogy egy kivalasztott reakcié dnként lejatszédhat-e adott koriimények
kozott vagy nem; tovabba azt is, hogy a lejatszdédasa energia felszabadulasaval vagy
elnyelésével fog-e jarni. Arra a kérdésre azonban eddig nem kaptunk valaszt, hogy
az adott reakcié milyen gyorsan fog végbemenni. Tapasztalati alapon kijelenthetd,
hogy a kulonb6zd tipusu kémiai reakciok lejatszédasahoz altalaban eltéré mérteki
id6ére van szukség. Ezt a reakciosebesség segitségével szamszerUsithetjuk, ami nem
mas, mint a koncentracid vagy anyagmennyiség idéegysegre es6é megvaltozasa
(Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Vannak olyan reakcidk, amelyek gyorsan lejatszédnak, ilyen példaul a metan
vagy a benzin égése. A kultéri vastargyak rozsdasodasa szintén dnként végbemegy,
bar ennek az atalakulasnak joval kisebb a sebessége. Egy termodinamikailag
spontan folyamat azonban nem biztos, hogy mérhet6 sebességgel meg is tud
valosulni (Whitten et al., 2014). Erre kivalo foldtudomanyi példa a gyémant — grafit
atalakulas (99. abra). Foldfelszini korilmények kdzott a tiszta szén stabil médosulata
a grafit. Nagy nyomason és hémeérsékleten — mint amilyen korulmények a foldkéreg
alatti bels6 ovet, a foldkopenyt jellemzik — a grafit spontan médon gyémantta alakul.
Ha azonban tektonikus vagy magmas folyamatok révén a gyémant a felszinre kertil,
nem fog visszaalakulni grafitta (szerencsére), ugynevezett metastabil médosulatként
lesz jelen (Anderson, 2005).

A kémiai folyamatok sebességének tanulmanyozasa és a reakcidk
mechanizmusanak felderitése a reakcidkinetika f6 feladata. A legtobb reakcid
Osszetett, azaz nem egyetlen Iépés eredménye, hanem tdbb egymas utan vagy
egymas mellett végbemend egyszerl folyamat (reakcidlépés) ereddje. A reakcid

sebességét a leglassubb reakcidlépés fogja meghatarozni (Barany et al., 2011).

Megjegyzés:

A reakcidsebesség intenziv, vagyis a reakcidelegy nagysagatdl fliggetlen tulajdonsag.
Az id6egységre esf valtozas kiemelésére a reakciosebesség jele tobbnyire megegyezik
a sebesség jelével (v), de angol nyelvii szakirodalomban gyakran talalkozhatunk az r
(rate) jeldléssel is (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
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energiagat

C
gyémant
metastabil

\ alacsonyabb (62
\ energiaszint

- grafit
356 pm stabil 142 pm
99. abra

Az elemi szén polimorf médosulatainak mechanikai analégiaja a Fold felszinén: a grafit
energiatartalma a legkisebb, ezért ez a stabil forma (Anderson, 2005, modositva)
A gyémant energiaszintie magasabb, de a gyémant — grafit atalakulas gatolt. A mechanikai analégian
ezt a metastabil gyémant és a stabil grafit kozott magasodo ,hegy”, mint energiagat jelképezi.

Egy Osszetett kémiai reakci6 mechanizmusanak feltarasa soran a reakcio
egyes részfolyamatait, illetve a fennallé egyensulyokat kell meghatarozni, tovabba az
esetleg képzddb kozti termékeket szukséges megadni. A mechanizmus feltarasanak
els6 lépése a reakciokinetikai mérések elvégzése. Ezek elsbédleges célja a
kivalasztott folyamat sebességének megallapitasa, illetve a reakcio idébeli lefolyasat
leird brutté sebességi egyenlet megadasa. Ehhez a reakcid el6rehaladasa soran —
kulonboz6 idopillanatokban — meg kell hatarozni a reagalé anyagok és a termékek
koncentraciojat (Anderson, 2005; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A reakciokinetikai kisérletek ramutattak arra, hogy a reakciésebesseg tobb
tényez6 flggvénye: fugg a kiindulasi anyagok kémiai és fizikai tulajdonsagatol,
koncentracidjatol, a reagalo felllet nagysagatdl, tovabba a hémérséklettél (Barany et
al., 2011; Whitten et al., 2014). Ez utébbi alapvetd jelentéségi a foldtudomanyi
folyamatokban, hiszen mind a magmas, mind a metamorf kézetek kristalyosodasa a
foldfelszini korilményektél joval magasabb hémérsékleten megy végbe (Anderson,
2005; Gill, 2015). Bizonyos anyagok, az ugynevezett katalizatorok képesek egy-egy
reakcio sebességét felgyorsitani, ezért ezek reakciokinetikai jellemzése szintén
fontos feladat (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014). Ez az alfejezet a
reakciokinetika legfontosabb alapfogalmait és a kémiai reakciok lejatszodasanak
kinetikai feltételeit ismerteti annak érdekében, hogy az alapveté foldtudomanyi
folyamatok lejatszédasanak iranyan tul (termodinamikai kontroll) az azok sebességét

meghatarozo tényezdket (kinetikai kontroll) is megértsuk.
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Nyilvanvalé, hogy a kémiai reakciok sebessége fugg a reagalé anyagok
jellegétdl, a komponenseket 0sszetartdo kémiai kotések tipusatol és er6ssegétdl. Az
ionos kotéseket tartalmazé karbonatasvanyok kozul példaul a kalcit (CaCO3s) mar
hideg, hig sésav (HCI-oldat) hatasara is hevesen pezsegni kezd, oldédik; a dolomit
(MgCa[COs3]2) viszont nem, azt csak a forrd sésavoldat oldja szemmel lathato
mértékben (Koch, Sztrékay, 1994; Whitten et al., 2014). A terepi és a makroszkdpos
vizsgalatok soran ezért ez a reakcio felhasznalhaté a két gyakori kézetalkotd asvany
elkilonitésére. A kovalens jellegl kotések felszakitasaval jaré kémiai reakciok (pl.
foldpatok oldodasa) altalaban lassabban jatszédnak le (Anderson, 2005; Appelo,
Postma, 2009; Varsanyi, 2009; Whitten et al., 2014).

A gyakorlatban egy kémiai reakciétél azt varjuk el, hogy ,megfeleld”
sebességgel menjen végbe, azaz se tul lassu, se tul gyors ne legyen. Az
Uzemanyagok (pl. benzin, gazolaj) szabalyozott égése a bels6égési motorokban
ilyen folyamat. Az anyagok reaktivitdsa azonban — az anyagi minéségen tul — a
fizikai tulajdonsagoktdl is fligg. A cseppfolyds benzin (pl. egy kiontétt kis benzintécsa)
viszonylag nyugodt, csendes médon elégethetd. A benzing6z begyulladasa azonban
akar robbanasszeri hevességgel is lejatszodhat. Az elemi foszfor allotrép
modosulatai kozul a fehérfoszfor gyulékony (12. tablazat), a levegé oxigéntartalmaval
érintkezve gyorsan felizzik és elég, ezért viz alatt szokas tarolni. A vorosfoszfor
azonban kevésbé reakcioképes, ezért nyitott edényben is hosszabb ideig eltarthatd
szamottevd atalakulas nélkul (Whitten et al., 2014).

A reakciosebességet a reagald felllet nagysaga szintén befolyasolja. Minél
nagyobb a reagalé felllet, id6egység alatt annal tobb kiindulasi anyag tud részt venni
a reakcioban. Ha hig sdsavoldatba teszink egy darab mészkovet (> 90% kalcium-
karbonatbdl allé Uledékes kbézet), az pezsegni kezd, mert szén-dioxid fejl6édése
kézben lassan feloldodik. Amennyiben azonban el6zbleg elporitjuk, és a mészk&port
tesszik a hig sosavoldatba, az oldat felhabzik a hirtelen gazfelszabadulastol, az
oldédas sokkal hevesebben jatszdédik le. A kisebb szemcseméret miatti nagyobb
reagalé felilet okozza az ugynevezett szénporrobbanast is. A fosszilis
energiahordozék kozé tartozd szénkbzetek égheté anyagok, a kitermelt készén
azonban dnmagatdl nem gyullad meg, a levegével érintkezve szallithato, tarolhato. A
k6szénbanyakban keletkez6 lebegd szénpor viszont — egy bizonyos mennyiség
folott — a levegdbvel robbandképes keveréket alkothat. E két példa ramutat arra, hogy

a hatarfelllet nagysaga, illetve az anyag felosztasanak mértéke Iényegesen
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befolyasolja a reakciésebességet. Kulondsen heterogén reakcioknal, ahol tobb fazis
van jelen, lényeges ez a hatas, hiszen a reakcidban részt vevé komponensek (pl.
szilard CaCOs és oldott H*, illetve szilard szénvegyiletek és oxigéngaz) a
fazishatarokon érintkezve vagy azon atlépve (pl. Kkorlatozottan elegyed6
folyadékoknal) vehetnek részt az adott folyamatban. A nagyobb hatarfeltlet nagyobb
sebességet eredményez, ami mechanikai tényezdk hatasara (pl. keverés vagy
aramoltatas) tovabb fokozhat6 (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
A reakciésebesség koncentraciéfuggése kisérletiieg meghatarozhaté minden
egyes kémiai reakciora. Tapasztalati alapon megallapitottak, hogy bizonyos
reakcioknal, ha a kiindulasi anyagok egyikének koncentracidjat a duplajara névelték,
a kezdeti reakcidosebesség is a duplajara nétt. Ha viszont mindkét reaktans
koncentracidjat megduplaztak, a reakciésebesség megnégyszerez6dott. Ez
egyértelmden jelzi, hogy a reakciésebesség aranyos a reaktansok koncentraciojaval.
A kémiai egyensuly targyalasakor lattuk (7.2. alfejezet), hogy egy altalanos
egyensulyi reakciéra a reakciésebesség a v = K[A]YB]Y sebességi egyenlet
segitségevel fejezhetd ki, ahol a k aranyossagi tényez6 a reakcidosebességi allandd,
A és ,B” a reaktansok. A bruttd sebességi egyenletet azonban nem lehet a
rendezett sztdchiometriai egyenletbdl levezetni. Két kilonb6zé reakcio eltérd
sebességgel jatszodik le még akkor is, ha a kiindulasi anyagok koncentracidja
azonos, tehat a k értéke reakcionként kulonboz6, azt kisérletileg kell meghatarozni. A
reakciosebességi allandd értéke fuggetlen a koncentraciétédl, viszont fugg a
hémérséklettdl (Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
A tbmegmegmaradas toérvénye alapjan a reakcioban résztvevé anyagok teljes
mennyisége zart rendszerben allandé ugyan, de az egyes komponensek
koncentraciéja a folyamat el6rehaladtaval valtozik. Van olyan reakcio, amely
sebessége a v = K[A][B] alakban irhato fel, azaz a reakcidésebesség mind a két
reaktans elsé hatvanyaval aranyos (x=1 és y=1 az altalanos egyenletben). A
komponensek hatvanykitevdje kitintetett szerepet kap a reakcidkinetikaban. Az adott
komponens koncentraciéjanak (aktivitdsanak) hatvanykitevbje a sebesséqi
egyenletboen megadja az adott komponensre vonatkozé reakcidrendet (vagy
egyszerlien a reaktans rendjét). A példaban a reakciésebesség mind az ,A”, mind a
,B° komponens aktivitasaval egyenesen aranyos, azaz mindkét dsszetevére nézve
elsérendii a reakcid. A teljes reakcidrendet, azaz a reakcid brutté rendjét a

reaktansok rendjének 6sszege (x + y az altalanos egyenletben) adja meg (Varsanyi,
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2009; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014), tehat a példareakci6 masodrendi
(1+1=2). A reaktansok rendjét jelz6 x és y értéke altalaban kis egész szam, vagy
nulla (100. abra). Egyes esetekben azonban tortszam, vagy akar negativ szam is
lehet (Whitten et al., 2014).

nulladrend(i elsérend(i masodrend
vV=k v = K[A] V= k[A]2
= S =
(@)] (@)] (@)]
‘O ‘O )
(2] N (2]
(7] (7] (2]
() () (]
o) k o) 13)
(O] (O] (O]
(2] n k N
aktivitas ([a]) aktivitas ([a]) aktivitas ([a])
100. abra

A reakcidosebesség koncentraciofiiggése kilonbdzé rendi reakcidkban a v = k[AJ[B] alaku

brutté sebességi egyenlet alapjan (Varsanyi, 2009, modositva)
A reakcio brutté rendje a reaktansok rendjének dsszege (x +y az altaldnos egyenletben). A
nulladrend(i reakcio sebessége fliggetlen a koncentraciotol (x=0 és y=0); az elsérendii reakcio
sebessége egyetlen anyag aktivitasaval egyenesen aranyos (x=1 és y=0); a masodrend( reakcié
sebessége egy komponens aktivitasanak négyzetével (x=2 és y=0), vagy két komponens
aktivitasanak szorzataval aranyos (v = k[A][B]; x=1 és y=1).

A reakcidosebességet meghatarozd legfontosabb tényezék attekintését
kovetéen most nézzuk meg, hogy miért lesz az egyes reakciok sebességeben
lényeges eltérés! A reakcidésebesség elméleti hatterének alapjait konnyen
megeérthetjuk az litk6zési elmélet ismeretében (Barany et al., 2011; Whitten et al.,
2014). Amennyiben egy elemi, gazfazisu, bimolekularis reakciobdl indulunk ki, a
reakcio alapfeltétele, hogy a reaktansok dsszelitkbzzenek egymassal. Minél nagyobb
a koncentraciojuk, annal nagyobb az id6éegység alatt bekovetkezd utkdozések szama.
Nem minden Utkdzés vezet el azonban a reakcio lejatszoédasahoz, azaz nem minden
Utk6zés lesz hatékony (101. abra). Ahhoz, hogy egy utkozés tényleges reakciot
eredményezzen, a reaktansoknak egyrészt rendelkeznilk kell azzal a minimalis
energiaval, ami az elektronszerkezet atrendez6déséhez szikséges. Masrészt az
utkdzés pillanataban megfeleld orientacioban kell érintkeznilk. Ez a két tényezd
alapvet6 ahhoz, hogy a folyamatban a meglévd kotések felszakadhassanak, majd
ujak alakulhassanak ki. Az atlagos kinetikus energia viszont aranyos az abszolut
hémérseéklettel, ezért magasabb hémérsékleten tobb molekula rendelkezik a reakcio

lejatszddasahoz szukséges energiaval (Whitten et al., 2014).
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Az Utkdzési elmélet szemléltetése egy bimolekularis, gazfazisu reakcio segitségével: a
sikeres reakcidhoz az elegendé energiaval rendelkezé molekulaknak megfelelé
orientacioban kell Gitkdznitk (Whitten et al., 2014; Gill, 2015, modositva)

A nitrogén-monoxid és a dinitrogén-monoxid megfelel kérilmények kozott nitrogén-dioxidda és elemi
nitrogénné alakul a légkorben.

A nagyobb energiaju — ezért reakciora mar képes — ,molekulat’ aktivalt
komplexnek vagy atmeneti allapotu komplexnek nevezzik (Barany et al.,, 2011;
Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A létrejottéhez szikséges minimalis energia az
aktivalasi energia (jele: Ea), ami a reaktansok termikus energigjabdl szarmazik. A
hatékony utk6zés egyik feltétele tehat az, hogy a molekulak rendelkezzenek a
sziukséges aktivalasi energiaval (101. abra). Ez az energia ahhoz kell, hogy a kotés
felszakadhasson, vagy pedig ahhoz, hogy a reakcidban résztvevé molekulak
megfelel6 mértékben megkozelithessék egymast. Magasabb hémérsékleten a
reaktansok atlagos kinetikus energiaja is nagyobb, ezért tobb molekula rendelkezik
az aktivalasi energianal nagyobb energiaval, ami noveli a hatékony Uutkozések
szamat (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Az aktivalasi energiat, mint a kémiai reakciok lejatszodasanak kinetikai
feltételét mechanikai analdgia segitségével is megkozelithetjuk. Egy lejtd eltérd

tengerszint feletti magassagu fels6 és als6 része megfeleltetheté a kémiai reakcio
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kiindulasi és végallapotat jellemz6 energiaszintnek (102. abra). Egy golyét nagyon
gyorsan le tudunk guritani a lejtén. Ha azonban a lejté elétt egy kis domb magasodik,
mar nagyobb energiat kell befektetnlink a golyé leguritasahoz. Minél nagyobb ez a
gat, annal nehezebb lesz ezen keresztul athelyezni a goly6t, mig végul mar nem
tudjuk megvaldsitani a célunkat. A goly6 athelyezéséhez uj utat (pl. egy alagutat) kell
valasztanunk. Leforditva ezt a kinetika nyelvére: abban az esetben, ha az aktivalasi
energia nagyon kicsi, a reakcié nagyon gyorsan lejatszodhat (pl. a kis ionizaciés
energiaju alkalifémek reakcioja vizzel), hasonléan a sik tereprél a lejtén leguritott
golyéhoz. Minél nagyobb energia szikséges azonban a reaktansok aktivalasahoz,
annal nehezebben jatszédhat le a reakcid. Ha valamely reakcio aktivalasi energiaja
olyan nagy, hogy a molekulak termikus energiaja nem elegendé az aktivalashoz,

akkor az adott reakcié nem fog lejatszédni (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

2 ?!
uj reakciout

Qo Qa\ O I Q—~

A reakcié \
8 ‘c>> termodinamikailag 5 5
& 2 kedvezményezett, CA) A
de kinetikailag =
gatolt.
alacsonyabb energiaszint
102. abra

Az aktivalasi energia, mint energiagat mechanikai analégiaja
Ha nagyon nagy az aktivalasi energia, az adott reakcidé nem jatszddik le (kinetikailag gatolt). A
termékek eléallitasahoz egy Uj reakciout feltételeit kell megteremteni (pl. katalizator alkalmazasa).

A kémiai reakciok soran uj kotések jonnek létre, illetve kotések szakadnak fel.
A kémiai kotésekhez kapcsolddd energia viszont a potencialis energia egyik fajtaja,
ezért a kémiai reakcidé értelemszeriien a potenciadlis energia megvaltozasaval jar
(Whitten et al., 2014). Nézzik meg, hogy az aktivalasi energia hogyan jellemezhet6 a
potencialis energia megvaltozasanak segitségével! Ehhez tekintsiink egy altalanos,
egylépéses reakciét (103. abra)! Az atalakulasi reakcioban ,A” és ,B2” anyag a
reaktansok, ,AB” és ,B” pedig a termékek. A termékek energiaszintje kisebb, tehat az
atalakulas exoterm folyamat. Az aktivalt komplex (vagy atmeneti allapot) elmélet

szerint a megfeleld orientacioju és elegend6 energiaju Utkdzést kovetdben a
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reaktansok egy rovid élettartamu, a reaktansok és a termékek kozotti atmeneti
allapotot képvisel6 komplexen keresztul alakulnak at a termékekké. Ez az aktivalt
komplex, amelyben egyszerre vannak jelen a régi, felszakadd, valamint az uj,
kialakulé kotések. Ennek megfeleléen az aktivalasi energia nem mas, mint a
potencialis energianak az a része, ami az atmeneti allapot eléréséhez szukséges
(Barany et al.,, 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). Bizonyos lassu, vagy
kinetikailag gatolt reakcidk aktivalasi energiaja lecsokkenthetd ugy, ha katalizatort

adunk a reakcioelegyhez (Whitten et al., 2014).

A+B, — AB+B AB+B — A+B,
atalakulasi reakcio visszaalakulasi reakcio
aktivalt komplex
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.0 / ) ik
2 2
b aktivalasi D
o 2\ energia(gat) o \
2| A+s, y : 2 B\ A+B,
S | reaktansok .~ ! termékek
S : S J e il
2 _ | = / A+B—B
gj||arEh AG<0 AB+B 2| AB+B / AG>0
exoterm N\  termékek reaktansok _~ endoterm
A—B +B A—B +B
reakciokoordinata reakciokoordinata
103. abra

A potencialis energia megvaltozasa egy egylépéses, egyszerl reakcio elérehaladasa (az
ugynevezett reakciokoordinata) soran (Whitten et al., 2014, médositva)
Figyeljuk meg, hogy az atalakulasi és a visszaalakulasi folyamatot eltér6 nagysagu energia aktivalja!

Megjegyzés:

Altalanos tapasztalat, hogy a reakcidk sebessége né, ha a hémérsékletet ndveljiik.
Arrhenius kisérleti vizsgalatok alapjan megallapitotta, hogy az egyszerl reakciok
sebessége és a hémérséklet kozott az alabbi 6sszefuggés érvényes:

In k =In A — Ea/RT, ahol

k: a reakciosebességi allando; A: pre-exponencialis tényezd (allando), a részecskék
Utkozési gyakorisaganak a mértéke; Ea: az aktivalasi energia; R: az egyetemes
gazallandé (6.3. alfejezet) és T: az abszolut hdmérséklet.

Az Arrhenius-egyenlet alapjan a reakciésebességi allando n6 a hémeérséklettel, és igen
nagy hédmérsékleten a k értéke A-hoz kozelit. A legtdbb reakcional mar viszonylag kis
hémérsékleten észlelhetjik a folyamat lejatszodasat, ezért kdzelitéleg exponencialis
mértékl a reakciok sebességnovekedése a homérséklet novekedésének hatasara
(Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).
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A katalizatorok olyan anyagok, amelyek képesek a reakciésebességet
megnovelni — és a reakciot egy meghatarozott iranyba vezeti — anélkul, hogy a
reakcio termékében megjelennének. Ezt ugy érik el, hogy kisebb aktivalasi energiju,
alternativ reakcidutat biztositanak (104. abra). A katalizalt reakciok altalaban
Osszetett folyamatok, amelyek tobb egymast kdvetd 1épésbdl allnak. A katalizatorok a
reakcioban ,latszélag” nem vesznek részt, ezért a reakcié lejatszodasa utan

valtozatlanul visszanyerheték (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

aktivalt komplex
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o " e
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= katalizalt 2 N TNE\
g |A+B / ‘ £ | reaktansok
8_ reakténsok A=M 8_ \
A-M-B *
M-A-B — A—B _
femeies termékek
reakciokoordinata reakciokoordinata
104. abra

A katalizator hatasa a reakcidésebességre: a katalizator kisebb aktivalasi energiaju, alternativ
reakcioutat nyit meg (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014, mddositva)
Példareakcio: ,A” és ,B” reaktansok, ,M” katalizator, ,A—B” termék; a katalizator a reakciépartnerekkel
atmeneti komplexet képez, ezaltal megvaltoztatja a reakcié mechanizmusét.

A katalizalt reakcioknak két nagy tipusat kulonboztetjuk meg: a homogén és a
heterogén katalizist. Homogén kataliziskor a katalizator ugyanabban a fazisban
van, mint a reakciorendszer. Az észterek savkatalizalt hidrolizise homogén katalitikus
folyamat, amely soran példaul az etil-acetat erds sav jelenlétében vizzel reakcidba
Iépve ecetsavva és etil-alkoholla alakithaté (3.2. alfejezet). Bioldgiai szempontbdl
alapvet6 jelentésége van az él6 szervezetekben talalhatd fehérjéknek, amelyek
jelentés része enzim. Az enzimek altal katalizalt biokémiai folyamatok szintén

homogén katalitikus médon jatszédnak le (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Megjegyzés:

Abban az esetben, ha egy reakcid6 megvalésulasat gatolni szeretnénk, ,negativ”
katalizatorra van szukségunk. Ezek az anyagok az ugynevezett inhibitorok, amelyek
segitségével lassithatok, illetve befagyaszthatok a reakciok (Barany et al., 2011).
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Heterogén (vagy kontakt) kataliziskor a katalizator és a reagalé anyagok
egymassal érintkez6, de kulonb6zé fazisokban vannak. Ebben az esetben a szilard
katalizator feliletén folyadékok vagy gazok reakcidja megy végbe (pl.
ammoniagyartas, kénsavgyartas). A katalitikus reakcié elsé lépése altalaban az
adszorpcio (8.1. alfejezet), amely soran a reaktansok megkotédnek a katalizator (pl.
fémek, fém-oxidok, fém-szulfidok stb.) fellletén. Ezt kdvetéen a folyamat elemi
Iépései a szilard fellleten jatszédnak le, amelyet a befejezé |épés soran hagynak el a
termékek (Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014). Az atmenetifémek
kozul a platina (Pt), a palladium (Pd) és a nikkel (Ni; oxidos formaban) gyakran
alkalmazott, kivalo katalizatorok (Whitten et al., 2014).

A heterogén Kkatalitikus folyamatok egyik meghatarozé részlépése a
reaktansok oda-, illetve a termékek elszallitasa. Ezt az anyagtranszportot alapvet6en
a diffuzié szabalyozza, ami barmely halmazallapotban lejatszodhat (Barany et al.,
2011). A diffuzi6 az anyagot felépité részecskék (pl. atomok, molekulak, ionok)
hémozgas (Brown-mozgas) kovetkeztében kialakult, 6nall6 mozgasat jelenti
gazokban (pl. szagok terjedése), folyadékokban (105. abra) és szilard anyagokban.
Valamely anyagi rendszerben a kulonb6zé koncentracioju vagy slriségi részecskek
kolcsOnds mozgasat értjuk alatta mindaddig, amig a kulonbség ki nem egyenlitédik.
A diffuziés anyagaramot tehat nem kulsé hatas (pl. légaramlat) hozza létre, hanem
onként indul be az inhomogén fazisban. A diffuzi6 a nagyobb koncentracidju
helyekrdl a kisebb koncentracioju helyek felé iranyul; tovabba a komponensek
homogén eloszlasat eredményezi. A mozgas sebessége a koncentracio-
kilonbséggel aranyos, valamint — a reakcidosebességhez hasonléan —
hémérsékletfiggd folyamat. Ha elegendéen hosszu idd all rendelkezésre, az anyag
részecskéi minden iranyba egyforma valdsziniséggel diffundalnak. Az egyensuly
elérését kovetden a diffuzios aramlas megsziinik (Barany et al., 2011; Gill, 2015).

Gazokban a diffuzi6 mértéke nagysagrendekkel nagyobb, mint folyékony vagy
szilard kozegben. Ez érthetd, ha meggondoljuk, hogy az anyag részecskéinek
helyvaltoztatasat akadalyozzdk az adott részecske és a szomszédok kozotti
kotoerbk, kolcsonhatasok. Mindezek annal jobban gatoljak a mozgast, minél jobban
kézelitink a gazhalmazallapottdl a folyékony, illetve a szilard halmazallapotu kézeg
felé. Szilard fazisban az ugyanolyan meértékl diffuzio hosszabb ideig tart, mint
folyadékban vagy gazban, hiszen a kristalyos, rendezett szerkezetli anyagban sokkal

korlatozottabb a diffundalé részecskék helyvaltoztatdsa (Barany et al., 2011).
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™ Vizes oldat
(toményebb)
diffazios

anyagaramlas

vizes oldat
(higabb)

:
H

.

105. abra
A diffuzié megfigyelése folyadékban: a viz felszinére helyezett teafilterbdl a kioldodod
festékanyag fokozatosan a folyadékba diffundal
A folyamat addig tart, amig az oldott komponensek koncentraciéja homogén nem lesz.

A foldtudomanyokon belll valamennyi fazisban szerepet kap a diffuziés
anyagtranszport, legyen szé légkori folyamatokrdl, felszini vagy felszin alatti vizek
inhomogén koncentracio-eloszlasardl, vagy az asvanyokban, kézetekben rejlé kémiai
inhomogenitasok kiegyenlitédésérdl (pl. szilard fazisu metamorf asvanyreakciok;
hidrotermalis atalakulasi folyamatok). A legtobb kristdlyos anyag nem egyetlen
kristaly, hanem polikristalyos aggregatum, amelyben a diffuzié két kilonb6zé mdodon
mehet végbe (106. abra). Egyrészt az egyedi kristalyokon, szemcséken belll, ez a
térfogati (vagy intrakristalyos; volume diffusion) diffuzié; masrészt a kristalyhatarok,
hatarfeliletek mentén (szemcsehatarmenti vagy interkristalyos diffuzio; grain-

boundary diffusion). Ez utébbi gyorsabb anyagtranszportot biztosit (Gill, 2015).

a komponensek

feliileti
oda- és elszéllitésal l

s dimzio(s) H

> kilénb6z6

intrakristélyos’ “interkristalyos anyagu
diffazié (V) diffazio (G) szemcsék

106. abra
A térfogati (V, volume) és a hatarfellleti diffuzié szilard anyagokban (Varsanyi, 2009)
A szilard anyag kulsé hatarfeliletén fellleti diffGzio (S, surface) jatszodik le, a szilard anyagon beliil a
szemcsehatarok mentén zajlik az interkristalyos (G, grain-boundary) diffizio.
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7. A természetben lejatszddo folyamatok, fogalomtar

Aktivalasi energia: azt fejezi ki, hogy mekkora
energia szikséges egy mol aktivalt komplex
keletkezéséhez.

Aktivalt komplex: rovid élettartamu, nagy
energiaju atmeneti allapot, amelyben egyszerre
vannak jelen a felszakado régi és a képz6dé Uj
kémiai kotések.

Aktivitas (a): a realis folyadékelegyek, oldatok
termodinamikai leirasakor alkalmazott,
koncentracid jellegli mennyiség (effektiv vagy
hatékony koncentracid). A komponensek kozotti

elektrosztatikus  koélcsdnhatasokra  (vonzas,
taszitas) jellemzd sajatsag, ami az idealis
viselkedéstdl valod eltérést jelzi.

Allapotfiiggvény: a rendszer allapotat

meghatarozé valtozo; olyan fliggvény, ami
figgetlen attél az attél, amin keresztil a
rendszer az adott allapotba jutott (értéke csak a
kiindulasi és a végallapottdél fligg). A
termodinamikai rendszer tulajdonsagai, mint a
nyomas (p), térfogat (V) és hémérséklet (T),
allapotfiiggvények.

Bels6 energia: a rendszert felépit6 részecskék
Osszenergidgja, azaz teljes energiakészlete.
Jele: U, mértékegysége: Joule [J].

Biner: kétkomponens(i rendszer.

Diffazié: ha szilard, folyékony vagy géaz
fazisban a komponensek eloszlasa nem
egyenletes, azaz a fazis egyik részében

koncentracidjuk nagyobb, mint egy masik
részben, akkor egy tényleges, atomi léptékii
(molekularis) mozgas torténik, ezt nevezziik
diffazionak. A diffuzié a nagyobb koncentracioju
iranyul; tovabba a komponensek homogén
eloszlasat eredményezi.

Elegy: olyan homogén rendszer, amelyben a
komponensek mennyisége azonos
nagysagrendd.

Elegykristaly: szilard oldat, korlatlan elegyedés
szilard fazisban.

Entalpia: a rendszer hétartalmaval kapcsolatos
allapotfiiggvény allandé nyomason (jele: H,
mértékegysége: Joule [J]). H = U — W (p =
konstans), ahol U a bels6 energia, W a munka.

Entalpiavaltozas: az a hémennyiség, ami a
termodinamikai rendszerbe vagy a rendszerbél
aramlik, mikézben valamilyen fizikai véltozas
vagy kémiai reakcid lezajlik (allandé
nyomason). Jele: AH, mértékegysége: Joule [J].
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Entrépia: az .energiaszétszérodas”
meértékének, illetve a rendszert alkoté anyag
rendezetlenségének megfeleld allapotfiiggvény
(jele: S; mértékegysége: J/K); kapcsolathan van
a hémennyiséggel (Q) és a hémérséklettel (T).
Eutektikus elegy: komponensei nem képeznek
sem vegyuletet, sem elegykristalyt, és
egymasban valé oldhatésaguk korlatozott.
Fazis (F): A rendszer homogén, mechanikailag
szeparalhaté, a rendszer tobbi részétél
megklilbnboztetheté része. Azonos fizikai és
kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik (pl. egy
adott térfogatot foglal el).

Fazisdiagram:
megmutatja a

olyan diagram, amely
rendszert alkotd Osszetevok

stabil fazisait az allapotvaltozok (nyomas,
hémérséklet, 0Osszetétel) bizonyos értékei
mellett.

Gibbs-féle fazisszabaly: a fazisok (F) és a
szabadsagi fokok (Sz) Osszege egyenlé a
komponensek (K) kettével megnoévelt szamaval.
Elterjedt matematikai alakja: Sz=K - F + 2.

Harmaspont: annak a nyomas és hdmérseékleti
értéknek megfelelé6 pont a fazisdiagramon,
amikor egy anyag harom  kilénb6z6
halmazallapotu (szilard, folyadék, gaz) formaja
egyszerre stabil és egymassal egyensulyban
van.

Hess-térvény (a termokémia alaptétele): ha
egy reakcio tobbféle uton mehet végbe, a
reakciot kiseéré hévaltozasok 6sszege fliggetlen
a részfolyamatok minéségétdl és sorrendjétdl,
csak attdl fiugg, hogy milyen kiindulasi
anyagokbdl milyen termékek keletkeznek.

Heterogén katalizis: a katalizator és a reagald
anyagok egymassal érintkez8, kilonbdzd
fazisokban vannak.

Homogén katalizis: a katalizator ugyanabban
a fazisban van, mint a reakciorendszer.

Homérsékleti gradiens: a hoémérséklet
értékvaltozasanak helytdl fliggd értéke. Ha egy
»A” rendszerbdl hé aramlik ,B” rendszerbe,
akkor ,A” nagyobb hémérsékletli ,B"-nél, azaz
kozottik héaramlas lép fel a hémérsékleti
gradiensnek megfeleléen. Ha két rendszer

hémérséklete azonos, kozottuk nincs
héaramlas (termikus egyensuly).
Katalizator: olyan anyag, ami a reakcid

sebességét gyorsitia és egy meghatarozott
irAanyba vezeti anélkll, hogy a reakcio
végtermékében megjelenne. A katalizator a



reakciéban ,latszélag” nem vesz részt és a
reakcio lejatszédasa utan visszakapjuk.

Kémiai egyensuly: kémiai egyensulyrél akkor
beszélink, ha két ellentétes iranyd reakcio
egymassal parhuzamosan (szimultan maodon),
azonos sebességgel jatszédik le.

Kémiai potencial: tiszta anyag molaris
szabadentalpiaja (Jele: p; Gm = p).

Képzodésho: azt fejezi ki, hogy mekkora a
hévaltozas 1 mol anyagnak meghatarozott
allapotu elemeibél val6 képzédésekor.

Komponens (K): Egy rendszerben azoknak a
fliggetlen anyagoknak a minimélis széma,
amelyek koncentracioja sziikséges a jelen levd
Osszes fazis 6sszetételének megadasahoz.

Kritikus homérséklet: az a hémérséklet, ami
felett egy gaz nem cseppfolyosithato. A kritikus
hémérséklet felett az anyag szuperkritikus
allapotban van.

Kritikus nyomas: egy gaz (g62)
cseppfolyositasahoz sziikséges nyomas annak
kritikus h6mérsékletén.

Kritikus pont: egy anyag kritikus hémérséklete
és kritikus nyomasa altal meghatarozott pont a
fazisdiagramon.

Likvidusz: a likviduszgdrbe (vagy felllet) az
olvadaspont valtozasat mutata meg az
Osszetétel fliggvényében.

Oldat: homogén rendszer; benne az egyik
komponens mennyisége nagy (olddszer) a
masikhoz, vagy a toébbihez (oldott anyag)

képest.
Polimorf modosulat: az azonos kémiai
Osszetételli, de eltér6 kristalyszerkezetli

anyagokat nevezzik polimorf médosulatoknak.

Reakciohé: a reakcid soran bekovetkezd
entalpiavaltozas (AH: [kJ/mol]). A reakciéhd
megmutatja, hogy mekkora a hdvaltozas, ha a
reakcidegyenletben feltlintetett minéségi és
mennyiségl anyagok alakulnak at.

Reakciorend: adott

az komponens
(aktivitdsanak)

hatvanykitevdje a sebességi egyenletben.

Reakciésebesség (rata): az adott reakcidban
id6egység alatt az egységnyi térfogatban
atalakult anyagmennyiség (v [mol/s]).

Szilard oldat: elegykristaly, korlatlan elegyedés
szilard fazisban.

Sztenderd (standard) allapot: egy anyag
standard allapotan azt értjuk, hogy tiszta
allapotban van 1 atm (101,325 kPa) nyomason
és 25 °C (298,15 K) h6mérsékleten.
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Szabadenergia (Helmholtz-energia): a belsé
energia munkava alakithaté része allando
hémérsékleten és térfogaton (jele: A,
mértékegysége: Joule [J]; definicibegyenlete: A
=U-TS).

Szabadentalpia (Gibbs-energia): a rendszer
energiajanak munkava alakithaté része allandé
hémérsékleten és nyomason (jele: G,
mértékegysége: Joule [J]; definicidegyenlete: G
=H-TS).

Szabadsagi fok (Sz): Egy rendszerben
azoknak az intenziv valtozbknak a szama,
amelyeket egymastol filiggetlenll, szabadon
valtoztathatunk anélkil, hogy az egyensulyi
rendszerben megvaltozna a fazisok szama.

Szolidusz: a szoliduszgérbe a fagyaspont
valtozasat mutatja az dsszetétel fliggvényében.

Szuperkritikus fluidum: a kritikus
hémérséklete feletti hémérsékletli anyag. Sem
folyadékként, sem gazként nem irhatd le,
mindkét halmazallapot tulajdonsagait mutatja.

Termikus egyensily: olyan allapot, amikor két
rendszer kozott nincs hdaramlas, tehat
hémérsékletik azonos.

Termodinamika ,nulladik” fététele: ha A’
rendszer termikus egyensulyban van ,B’-vel,
.B” rendszer pedig ,C”"-vel, akkor ,A” rendszer
termikus egyensulyban van ,C” rendszerrel is.

Termodinamika els6 fotétele: a vilagegyetem
(univerzum) teljes energiakészlete allando.
Fizikai vagy kémiai valtozasok soran az energia
nem keletkezik, és nem is tlnik el. Azonos az
energiamegmaradas torvényével. Matematikai
alakja: AU = Q + W, ahol U a belsé energia, Q
a hd, W a munka.

Termodinamika masodik fététele: izolalt
rendszerben o6nként olyan folyamat megy
végbe, ami a teljes energia szétszorddasat,
azaz az entrépia nOvekedését eredményezi.
Barmely spontan folyamatban a vilagegyetem
entrépidja névekszik. Mas megfogalmazéasban:
globalis izolalt rendszer entrépidja valamely
spontan lejatsz6do folyamat sordn névekszik.

Terner: harom 0sszetevot tartalmazo rendszer.

Tomeghatas torvénye: egyensulyi allapotban
a termékek koncentracidinak  megfelelé
hatvanyon vett szorzata osztva a kiindulasi
anyagok megfeleld hatvanyon vett
koncentracidinak a szorzataval, egy allando
erték. A tort érteke a kémiai egyensulyi allandé.
Jele: K.

Utfiiggvény: olyan valtozd, aminek értéke fiigg

attél, hogy milyen aton ment végbe a valtozas.
A hé (Q) és a munka (W) atfiggvények.



7. A természetben lejatszodo... — Onellendrzé kérdések, feladatok

7.1. Melyik valtozé extenziv a rendszert jelzd
allapotvaltozék kozil? a) a nyomas (p); b) a
hémérséklet (T); ¢) a térfogat (V)

7.2. Melyik két valtozo intenziv a rendszert jelzé
allapotvaltozok kozil a termodinamikaban? a) a
nyomas (p) és a hémérséklet (T); b) a térfogat
(V) és a hdmérséklet (T); c) a térfogat (V) és az
anyagmennyiség (n)

7.3. Melyik allitas igaz a munkavégzésre a
termodinamikaban? a) a részecskék
(molekulak, atomok) kaotikus és véletlenszer(
mozgasa a munka; b) a rendezett mozgas
mértéke a munka; c) a rendezetlen mozgas
mértéke a munka

7.4. Melyik allitas igaz a hémozgasra? a) a
részecskék kaotikus és véletlenszer(i mozgasa
a hémozgas; b) a részecskék rendezett
mozgasa a h6mozgas; c) a részecskeék
véletlenszeri mozgasa a hémozgas, ami a
hémérséklet emelkedésével csdkken

7.5. Véltozhat-e egy spontan folyamat soran az
izolalt rendszer belsé energigja? a) az izolalt
rendszer zart, ezért bels6 energiaja csékkenhet
és ndvekedhet is; b) spontan valtozas soran az
izolalt rendszer bels6 energiaja akkor valtozhat,
ha anyagaramlas torténik; c) spontan valtozas
soran az elszigetelt (izolalt) rendszer belsd
energidja nem valtozhat

7.6. Melyik allitas igaz egy endoterm reakciora?
a) endoterm folyamatok soran az energia hé
formajaban felszabadul a rendszerbél, ezért az
entalpiavaltozas pozitiv; b) endoterm
folyamatok soran a rendszer h6 formajaban

energidt nyel el, ezért a rendszer
entalpiavaltozasa pozitiv; c¢) az endoterm
reakcié héfelszabadulassal jaré reverzibilis

folyamat

7.7. Milyen tulajdonsag jellemzd az eutektikus
Osszetételll, kétkomponensil rendszerekre? a)
nem olvadnak meg; b) a tiszta 6sszetevékhdz
képest alacsonyabb hdémérsékleten olvadnak
meg; c) a tiszta Osszetev6khdz képest
magasabb hémérsékleten olvadnak meg

7.8. Milyen Osszetétel nem fordulhat el egy
terner (haromkomponensii) rendszer
Osszetételét jelzd haromszodgdiagram csucsan?
a) A: 80% B: 0% C: 20%; b) A: 0% B: 0% C:
100%; c) A: 100% B: 0% C: 0%
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7.9. Milyen Osszetétel nem fordulhat elé egy
terner (haromkomponensii) rendszer
Osszetételét jelzd haromszogdiagram csucsan?
a) A: 0% B: 0% C: 100%; b) A: 10% B: 0% C:
0%; c) A: 100% B: 0% C: 0%

7.10. Milyen Osszetétel nem fordulhat el egy
terner (haromkomponensii) rendszer
Osszetételét jelzé haromszogdiagram
oldalvonalan? a) A: 80% B: 0% C: 20%; b) A:
0% B: 50% C: 50%; c) A: 10% B: 30% C: 60%

7.11. Milyen Osszetétel nem fordulhat el egy
terner (haromkomponens) rendszer
Osszetételét jelzé haromszogdiagram
belsejében? a) A: 80% B: 10% C: 10%; b)  A:
30% B: 20% C: 50%; c) A: 0% B: 40% C: 60%

7.12. Milyen Osszetétel nem fordulhat el egy
terner (haromkomponens) rendszer
Osszetételét jelzé haromszégdiagram
belsejében? a) A: 90% B: 5% C: 5%; b) A: 35%
B: 50% C: 25%; c) A: 10% B: 28% C: 62%

7.13. Mit jeleznek a tdbbkomponensii
rendszerek aktivitasi diagramjai? a) egy adott
asvany fazisatalakulasait mutatjak a nyomas és
a hémérséklet flggvényében; b) kilénbdzé
asvanyok stabilitasi viszonyait jelzik adott
hémérsékleten és nyomason; c¢) a szilard
oldatok Osszetételének valtozdsat mutatjdk a
hémérséklet figgvényében

7.14. Flgg-e a reakcidsebesség a
hémérséklettél? a) igen, a
reakciésebesség hémérsekletfliggé folyamat; b)
nem, csak a termékek koncentracidja hatarozza
meg; ¢) nem, csak a Kkiindulasi anyagok
koncentracidjatél fugg

7.15. Melyik allitd&s nem igaz egy katalizalt
reakciora? a) a katalizator csak a lancreakciok
sebességére hat; b) a katalizator a reakcié
sebességét gyorsitja; ) a katalizatort
valtozatlanul  kapjuk vissza a reakci6
lejatszédasa utan

7.16. Melyik allitas nem igaz a diffuziéra? a)
szilard anyagokban a térfogati diffuzid
sebessége nagyobb, mint a fellleti diffazid
sebessége; b) a diffuzio gaz, folyékony és
szilard halmazallapotban egyarant lejatszédhat;
c¢) a diffzié a nagyobb koncentracioju helytél a
kisebb i6ju  hely felé iranyuld
transzportfolyamat



7.17. Egy kémia reakcié reakciohéje AHr = 550
kd/mol. A reakcidelegy a folyamat
lejatszodasakor hét ad le a kérnyezetének vagy
hét vesz fel attol?

7.18. A hidrogén égésének egyenlete a
kévetkezd: 2 H2 + Oz — 2 H20. Adjuk meg a
reakci6é sztenderd hévaltozasat! A szamolashoz
szikséges adatokat a 20. tablazat tartalmazza.

7.19. A metdan égésének egyenlete a
kovetkezd: CH4 + 2 O2 — CO2 + 2 H20. Adjuk
meg a reakcié sztenderd hdvaltozasat! A
szamolashoz sziikséges adatokat a 20. tablazat
tartalmazza.

7.20. A szabadentalpia valtozasanak
segitségével értelmezd a  mészégetés
folyamatat kézonséges koriimények kozott! A
szamolashoz szlkséges adatokat a 21. tablazat
tartalmazza.

7.21. Ertelmezd az alabbi sablont! Nevezd meg
az egykomponens( zart rendszerek
fazisdiagramjanak részeit (tengelyek,
nevezetes gorbék és pontok, lehatarolhaté
teruletek)!

7.22. Mi torténik akkor, ha egy vizzel teli, zart
Uveget lefagyasztunk? Miért?
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7.23. Az alabbi fazisdiagramon milyen
Osszetétel jellemzi a korlatozottan elegyedd
rendszer két fazisat Ti, illetve T2
hémérsékleten?

T
0,4

T

0,8 1

A Xy — B
Osszetétel (x)

T
0,6

7.24. Milyen 06sszetétel jellemzi a terner

rendszert a megadott pontokban?

A

9 10
80, 20

70, 30
%A / 6% 40\ % C
50 50
40 60
30 70
20 80
B 9 80 70 60 50 40 30 20 10 C
% B




7. A természetben lejatsz6do. ..

7.1.c 7.5.¢C
7.2.a 7.6.b
73.b 7.7.b
7.4.a 7.8.a

7.17. Mivel a reakciéhé pozitiv (AHr = 550
kJ/mol), a rendszer hét vesz fel a kornyezetétdl,
azaz a reakci6 endoterm.

7.18. Reakcidegyenlet: 2 Hz (g)+ Oz (g) — 2
H20 (f), ez alapjdn a reakcié6 sztenderd
entalpiavaltozasa:

AH° InAHCermekek —  ZNAHK kiindulasi anyagok,
figyelembe véve, hogy a sztenderd allapotu
elemek képzbédéshdje megallapodas szerint
nulla, a fenti reakcié hévaltozasa az alabbi:
AH® = 2 AHO iz = 2 mol (—285,8 kJ/mOI) = -
571,6 kJ/(mol Og2). Vegylk észre, hogy a
hidrogénre vonatkoztatott sztenderd molaris
reakcioh6 (égéshd) megegyezik a viz sztenderd
molaris képz&déshdbjével.

7.19. Reakcidegyenlet: CHs (g) + 2 O2 (g) —
CO2 (g) + 2 H20 (f), ez alapjan a reakcié
sztenderd entalpiavaltozasa:

AH® = ZnAHCtermekek — ZNAH kiindulasi anyagok,
figyelembe véve, hogy a sztenderd allapotu
elemek képzbédéshbje megallapodas szerint
nulla, a fenti reakcié hévaltozasa az alabbi:
AHO = AHOsz¢n-dioxid + 2 AHK%iz — AHICmetan

AHP = -393,5 + 2 (-285,8) — (-74,81)

AH° =-890,29 kJ.

7.20. A mészégetés egyenlete az alabbi:
CaCOs (sz, kalcit) «» CaO (sz) + CO2 (g)

A reakcio sztenderd szabadentalpia-valtozasa:
AG® = AGK%cao + AGKszen-dioxid — AGK kalcit

AGP = —-604,0 + (-394,4) — (—1129,0) kJ/mol,
azaz AG® = 130,6 kJ/mol. A folyamat soran
AG® > 0, azaz kdzonséges korlilmények kozott
a kalcit bomlasa 6nként nem megy végbe. Az
ellentétes iranyu folyamat, az égetett mész
(CaO) szén-dioxid felvétele viszont spontan
maodon lejatszédik.
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— Onellendrzé kérdések, megoldasok

79.b 7.13.b
7.10.¢c 7.14.a
7.11.c 7.15. a
7.12.b 7.16. a
7.21. Egykomponensi zart rendszer
fazisdiagramja az un. p—T diagram.

n I

E - I

z

s
1 e S s szuperkritikus
fluidum
Pu

kritikus pont
(T,,: kritikus hémérséklet,
p..: kritikus nyomas)

Tonziogorbe
harmaspont
gaz/géz

egyfazis
rendszer

Hémérséklet i

7.22. Az Gvegedény széttorik. A vizhez képest
a jég slrlsége kisebb, ezért fagyaskor kitagul.
A zart Uvegedény a térfogatndvekedés
hatdsara széttorik. A vizhez képest a jégben a
hidrogénkotések sokkal kiterjedtebb halozatot
alkotnak, igy a vizmolekulak elszeparal6dasa
nagyobb mértékda.

7.23. A fazisok Osszetétele leolvashatd az
oldhatésagi gorbérél az adott hédmérsékletnek
megfeleld metszéspontok segitségével. T:
hémérsékleten: F1 osszetétele 90% A és 10%
B, F2 Osszetétele ~5% A és 95% B; T
hémérsékleten: F1 Osszetétele ~64% A és 36%
B, F2 Osszetétele ~19% A és 81% B.

7.24. sarga: 65% A, 35% B, 0% C; piros: 0% A,
0% B, 100% C; z46ld: 40% A, 40% B, 20% C;
kék: 10% A, 70% B, 20% C; fekete: 30% A,
20% B, 50% C









8.1. Vizes kozegii kémiai reakciok: savak és bazisok,
oldhat6sag

A Fold felszinén (pl. 6ceanok, vilagtengerek, élévilag) és a felszin kdzelében
lejatszddo folyamatok szempontjabdl megkerulhetetlen szerepe van a viznek és az
olyan oldatoknak, amelyekben a viz az olddészer (vizes oldatok). A légkorben
alapvet6 folyamat a vizg6z kondenzacioja, a keletkezett csapadék pedig vizes oldat.
A foldfelszinre jutva a csapadékviz hatasara bekovetkez6 kbzetmallas szintén
szamos vizes koOzegl kémiai reakcid segitségével irhatd le. A viz—kdzet
kOlcsdnhatasokban a viz univerzalis oldészer, ami — mechanikai és kémiai
értelemben egyarant — az erdziés folyamatok egyik legfontosabb hajtéereje és
szallitokbzege. A hidro- és bioszféraban betdltott szerepén tul a viz a kézetburok
(litoszféra) nagyobb mélységeiben is kiemelt szerepet kap. Szamos, a foldkéregben
zajlo  geologiai folyamat (pl. ércképzbédés, kbzetatalakulasok, metamorf
asvanyreakciok) forré vizes oldatok vandorlasahoz kapcsolddik (Koch, Sztrékay,
1994; Hetényi, 1999; Anderson, 2005; Appelo, Postma, 2009; Gill, 2015).

A viz és a vele érintkez6 fazisok kozott kulonbozé reakciok jatszodhatnak le.
Gyakoriak a protonatmenettel jar6 sav—-bazis reakciék, de az oldodas—kivalas, az
ugynevezett szorpciés jelenségek (pl. adszorpcio) és az elektronatmenettel jaro
reakciok (8.2. alfejezet) szintén kiemelt jelentéségiek a természetben (Anderson,
2005; Appelo, Postma, 2009; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015).
Foldtudomanyi példak (pl. kémiai mallas, cseppkbképzédés) segitségével latni
fogjuk, hogy ezek a reakcidtipusok tobbnyire nem valaszthatok el egymastaol.

Amennyiben kémiai oldalrdl vizsgaljuk meg a vizet, mint tiszta anyagot, a V-
alaku vizmolekulaban (H20) az oxigénatom és a hidrogénatomok erds elsérendd,
kovalens kotéssel kapcsolodnak dssze (58. abra). Ez a kdtés a kapcsolodoé atomok
elektronegativitas-kulonbsége miatt polaris (62. abra). Az aszimmetrikus alak
kovetkeztében a kotés polaritasa a molekula polaritasat is eredményezi, ezért a
polaris (dipdlusos) vizmolekulak kdzétt viszonylag erés masodlagos koétéerék Iépnek
fel. Folyadék és szilard halmazallapotban a vizben hidrogénkotések jonnek létre (az
egyik vizmolekula lokalis pozitiv toltést képviseld hidrogénje kapcsolddik egy masik
vizmolekula lokalis negativ toltési oxigénatomjanak egyik nemkoté elektronparjahoz;
71. abra) tetraéderes elrendez6désben (Whitten et al., 2014, Gill, 2015).
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A viz elektromos vezet6képességének mérésére iranyuld kisérletek
ramutattak arra, hogy a tiszta viz — nagyon kis mértékben — vezeti az elektromos
aramot, azaz abban ionok is jelen vannak. A viz ionizalédik, protonatadassal (H*-ion)
pozitiv t6ltésl oxoniumionok (H3O*; a viz a protont hidratalja) és negativ t6ltési
hidroxidionok (OH") jonnek létre, bar ennek mértéke nagyon kicsi. Ezt a folyamatot
nevezik disszociaciéonak vagy autoprotolizisnek, autoionizaciénak (Whitten et al.,
2014). Az autoprotolizis olyan folyamat, amelyben azonos molekulak kozott
hidrogénion, azaz protonatadas torténik. Az egyensulyra vezetd reakciora felirhatd a
tomeghatas torvénye, amibdl levezethetd a viz disszociaciojanak egyensulyi
allanddja (Kviz vagy Kv; Kv = [H3O*]-[OH"]), amit vizionszorzatnak nevezink (107.
abra). A vizionszorzat hémérsékletfiiggd, értéke 25 °C-on ~1-10-14. Annak ellenére,
hogy ez az Osszeflggés tiszta vizre vonatkozik, hig vizes oldatokra egyarant
érvényes az adott hémérsékleten, ami a kémhatas meghatarozasanak az elvi alapja

(Rézsahegyi, 1993; Varsanyi, 2009; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

hidrogénion  hidroxidion oxoéniumion hidroxidion
A viz a protont (H’) hidratalja!
A tébmeghatas térvénye alapjan: A tbmeghatas térvénye alapjan:
« - _[HOH] « - [HOTOH]
= — 2
[H.0] [H.0]_
rd vizes oldatban allando:
vizes oldatban allandénal tekinthetd, K[H,0J = K,
ezért 6sszevonhato az egyensulyi allandéval
K[H,O] = K, — + -
R K, = [H,0°][OH]
K, = [H][OH] K, =1,01-10""(25 °C-on)
107. abra

A viz disszociacioja: az autoprotolizis vagy autoionizacio
Az egyensulyi folyamatra felirhaté a tdomeghatas térvénye, amibdl meghatarozhaté az oxéniumionok
aktivitasa (tiszta vizben a viz aktivitasa 1, ezért ezt nem kell figyelembe venniink az egyensulyi
allandéban). Hig vizes oldatokban az aktivitas megegyezik a koncentracioval. Tiszta viz esetén 25 °C-
on Ky =~1-10-14, illetve [H3O*] = [OH"], ezért [H3O*] = 10~ mol/dm?3 és [OH-] = 107 mol/dm3.

Megjegyzés:

A hidrogénion vizes oldatban dnalléan nem létezhet, azt a viz (aqua) hidratalja: H*aq). A
hidratalt hidrogéniont nevezzik oxéniumionnak (HszO"). A hidratalt format (aq) jeldléssel
kulénboztetik meg (Whitten et al., 2014).
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Kémiai értelemben azokat az anyagokat, amelyek disszociaciojuk soran
protont (H*) adnak at egy masik anyagnak — azaz proton donorok —, savaknak
nevezzuk (pl. hidrogén-fluorid: HF + H20 = F~ + H30"). A proton felvételére képes
anyagok — azaz proton akceptorok — a bazisok (pl. ammonia: NHsz + H20 = NH4* +
OH"). A viz savként és bazisként is viselkedhet (H20 + H20 = H3O* + OH"), ezért
amfoter tulajdonsagu anyag. A sav—bazis reakciok kdzds jellemzéje a protonatadas
vagy protontranszfer (Atkins, 1992; Rozsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014).

A gyakori szervetlen és szerves vegyuletek (3. fejezet) kozott szamos olyan
vizben oldédé anyag szerepelt, amelyeket savas vagy lugos tulajdonsaguk alapjan a
kéznapi életbdl is ismerlink. A szervetlen savak képletét altalaban a hidrogén
vegyijelével kezdjuk (hidrogén-klorid: HCI), mig a szerves savak képletében a COOH-
csoport fordul el6. A bazisok vizes oldataban hidroxidion talalhatoé, ami az oldat lugos
kémhatasat eredményezi (Wilbraham et al., 2008; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A
kovalens kotés részletezésekor (5.1. alfejezet), az dsszetett ionok bemutatasanal
szintén szd esett tobb olyan szervetlen vegyuletrél (pl. kénsav, salétromsav,
ammonia), ami a sav—bazis reakciok szempontjabol kiemelt jelentéségu.

Savas oldatokban az oxoniumionok mennyisége mindig nagyobb, mint a
hidroxidionoké (savas: [H3O*] > [OHT]), lugos oldatokban viszont forditva (lugos:
[H3O*] < [OH7]). Amennyiben az oxéniumionok és a hidroxidionok koncentracidja
megegyezik, az oldat semleges (neutralis: [H3O*] = [OH7]). Egy vizes oldat
savassaganak vagy lugossaganak a mértékét, azaz a kémhatasat a vizionszorzat
alapjan definialt pH-skala (vagy pOH-skala) segitségével szamszerUsithetjuk. A
tiszta viz semleges kémhatasu, abban 25 °C-on az oxéniumionok és a hidroxidionok
mennyisége megegyezik: 10~ mol/dm? (Kv = 10714). A hatvanykitevé szamértékét a
koncentracié tizes alapu negativ logaritmusaval (log) fejezhetjuk ki, ami nem mas,
mint a pH vagy a pOH (Varsanyi, 2009; Whitten et al., 2014). Ezek tehat az alabbiak:

pH= —log[H30"] — [H3O*] = 10PH
pOH= —log[OH] — [OH"] = 10POH,

Megjegyzés:

A pH és a pOH a megfelel6 alakban megadott koncentracié hatvanykitevéjebdl
szarmazo szam, ezeért nincs mértékegysége. A kémhatas megadasara leggyakrabban a
pH szolgal. Annak ellenére, hogy vizes oldatban a hidrogénion hidratalt formaban,
oxéniumionként van jelen, a kémhatast nem pH30O segitségével fejezzik kil Amikor a
pH fogalmat bevezették, a Hz:O"-t még a H* képviselte (Whitten et al., 2014).
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A tdmeghatas torvénye alapjan a tiszta viz pH-ja 7 (semleges), tovabba 25 °C-
on a pH és a pOH 6sszege 14 (pH + pOH = 14). Ez azt eredményezi, hogy vizes
oldatokban a pH értéke 0 és 14 kozotti. Savas oldatokban a pH < 7, lugos oldatokban
viszont a pH > 7 Osszefuggés érvényes (108. abra). A savak és a lugok (bazisok)

erdsségét a vizhez vald viszonyuk alapjan hatarozzak meg (Whitten et al., 2014).

viz

1M HCI citromsav bor kavé (tiszta any?egr?ge . haztartasi 1M NaOH
viz i
gyomorsav [ecetsav esbviz vér / Szappan ammonia o istt mész
Coca-cola almalé vizelet ; beton
pH O 1 2| 3|4 5|6 7|8 9o 10 1 12|13 14 pH
| | | | |

| | |

semleges
(neutrélis)

pOH14 13 12 11 10 9 8 7 6 S 0 pOH

108. abra
A kémhatas szamszerisitésére elterjedt pH-skala gyakori savas, semleges, illetve lugos
tulajdonsagu anyagok feltiintetésével

Egy oldat pH értéke milszeresen (pH-méter segitségével), indikator
modszerrel vagy univerzalis indikatorpapirral kdzvetlenul meghatarozhaté. A sav—
bazis indikatorok (pl. lakmusz, metilnarancs, metilvorés, fenolftalein) olyan erés
szinl, komplex szerves vegyuletek, amelyek szine kiulonbdzé pH mellett eltérd, igy
szinvaltozassal jelzik az oldat kémhatasanak megvaltozasat (Whitten et al., 2014).

A sav-bazis reakciok soran egy sav protont leadva konjugalt bazissa, egy
bazis protont felvéve konjugalt savva alakul. A savak és a bazisok er6sségét a vizes
oldatban bekdvetkez6 disszociacid mértekét jelz6 egyensulyi allandd segitségével
szamszer(sithetjuk (109. abra). Ez a pH-hoz hasonl6 médon fejezheté ki a
tomeghatas torvényének felirasaval. Sav esetén a hédmérsékletfliggé disszociacios
alland¢ jele: Ksav vagy Ks, ennek tizes alapu negativ logaritmusa, a pKs érték (—logKs
= pKs), ami a saverfsség jellemz6 paramétere. Minél gyengébb egy sav, annal
kisebb a Ks értéke (pKs annal nagyobb). Az erés savak vizes oldatban teljesen
ionizalédnak (Ks > 1; pKs < 0). A gyenge savak azonban kevésbé (Ks < 1; pKs > 0),
disszociaciojuk mértéke tobb tényez6tdl figg (pl. hémérséklet, sétartalom). Kézismert
gyenge sav a két hidrogéniont leadni képes, ezért két Iépésben disszocialé szénsav
(H2COs: pKs1 = 5,85), amely oldédasakor hidrogénkarbonat- (HCO3") vagy
karbonation (COs?") keletkezhet, illetve a foszforsav (pKsi= 2,15; H3PO4; H2PO4,
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HPO4?~, PO4*), ami haromértékli gyenge sav, ezért harom |épésben disszocialhat
(Rézsahegyi, 1993; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014). Analdg
modon, a bazisok er6sségének mértékét a Koazis vagy Ko, illetve a pKp érték (—logKn =
pKb) adja meg. Minél er6sebb egy bazis, annal nagyobb Kb és kisebb pKp értékkel
jellemezhetd (Atkins, 1992; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

; .u t,..." . + ,:-:‘
P 4 _
H—X + H—cl)l — H—(I)l + 1X
H H
sav (pl. HCI) bazis (pl. H,0) sav (pl. H,0") bazis (pl. CI)
HA sav B bazis

HA+H,O ——H, 0" + A B+HO——BH + OH

K = [H,O][AT] K = [BH][OHT]
~ [HA]H,0] [B][HZO\]
vizes ()datban allando: vizes oldatban allando:
K[H,0] = K.,, = K, KH,0] = Kyes = Ky
Kk =_[HOTIAT i = [BHIOH]
; [HA] ’ [B]

109. abra
Savak és bazisok: a konjugalt sav-bazis par kialakuldsa és a disszociacioés allandok
levezetése egy altalanos ,HA” sav és ,B” bazis példajan

Megjegyzés:

Az oxoéniumion a legerésebb sav, ami vizes oldatban Iétezhet. Minden olyan sav, ami
er6sebb sav az oxéniumionnal (HsO*nq), reakcidba Iép a vizzel, és teljes egészében
hidratalt oxéniumionna és a megfelelé konjugalt bazissa (savmaradék anion) alakul (pl.
HI, HBr, HCI, HNO3). A gyengébb savak (pl. HF, CH;COOH, H,CO3) vizes oldataban az
adott hémérsékletnek megfelel6 egyensuly szerint a nemionizalt savmolekulak, a
konjugalt bazisuk és a hidratalt oxdniumionok keveréke lesz jelen, a disszociacio
mértéke altalaban <5% (Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014).

Analég maodon, a hidroxidion a leger6sebb bazis, ami vizes oldatban létezhet. Minden
olyan bazis, ami er6sebb a hidratalt hidroxidionnal (OHaq)), reakciéba lép a vizzel (pl.
NaOH), és teljes egészében konjugalt savva alakul, mikézben hidratalt hidroxidion
képzédik (Whitten et al., 2014).
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J6 tudni!

A hidrogénion (proton) leadasara képes savak vizes oldata jellegzetes tulajdonsagokkal
rendelkezik. Ezek a hidratalt hidrogénion (oxéniumion) jelenléte miatt jonnek létre. A
savas oldatok altalanos jellemzdi a kovetkezdk (Whitten et al., 2014):

e savanyu izliek (pl. ecet, citrom);

e megvaltoztatjak az indikatorok szinét (az indikatorok olyan jellegzetes szin(
festékanyagok, amelyek szine a vizes oldat savas vagy lugos jellegétél fliigg);

e anem oxidal6 savak fémekkel hidrogéngaz fejlédése kdzben reagalhatnak,
pé/déul: 2 HC|(aq) + Zn(sz) — an”(aq) + C|_(aq) + Hz(g);

e fém-oxidokkal és fém-hidroxidokkal soéképz6dés mellett reagalnak, mikdzben viz
keletkezik;

e az er6sebb sav a gyengébbet séjabdl felszabaditja, mikdzben a gyenge sav
mellett az er6sebb sav so6ja keletkezik,

pé/déu/ 3 HCI(aq) + Na3PO4(aq) — H3P04(aq) + 3 Nacl(aq),

e a savak vizes oldata teliesen vagy részlegesen ionizalt, ezért vezeti az
elektromos aramot.

A hidratalt hidroxidion miatt a lugok vizes oldata szintén jellegzetes tulajdonsagokat
mutat. Ezek a kovetkez6k (Whitten et al., 2014):

e alugos vizes oldat keseri iz(;

e selymes, ,sikamlés” tapintasuak, erre j6 példa az enyhén lugos szappan,;
e megvaltoztatjdk az indikatorok szinét;

e savakkal soképz6dés mellett reagalhatnak, mikdzben viz keletkezik;

e alugok vizes oldata szintén vezeti az elektromos aramot.

Ne felejtsik el, hogy eqy laboratériumi veqgyszert sohasem szabad megkdstolni!

Ha egy sav reagal egy bazissal, semlegesitédés tortenik: az oxoniumionok és
a hidroxidionok vizzé alakulnak, tovabba sé képzédik. A semlegesitési reakcio
egyszerUsitett formaban a kovetkezd: H*@g) + OH @) — H20@m. A sbék olyan
ionvegyiletek, amelyek a H*-t6l eltéré kationt, valamint az OH--tél (vagy O%*-tél)
eltér6 aniont tartalmaznak (Whitten et al., 2014).

A viz autoprotolizisének és a sav-bazis reakciok elvi alapjainak attekintését
kovetben nézzuk meg, hogy milyen tényez6k szabalyozzak a vizes oldatok Iétrejottét!
Az oldédas és a klldnb6zd anyagok vizben valé oldhatésaga komplex folyamat,
azonban néhany altalanos szabalyt érdemes megjegyeznunk. A gyakori szervetlen
savak, tovabba a kis molekulatomegi szerves savak jol oldodnak vizben. A gyakori
kationok kozil az alkalifémionok és az ammaoniumion vizoldhat6. A gyakori anionok
kozul a kloridok, nitratok, szulfatok altalaban szintén jol oldédnak (23. tablazat). A
legtobb szulfid (S%°), oxid (O%), hidroxid (OH"), karbonat (CO3?) és foszfat (PO4%")
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azonban csak mérsékelten oldodik, sok kozuluk vizben feloldhatatlan ionvegyulet
(Greenwood, Earnshaw, 2004; Appelo, Postma, 2009; Whitten et al., 2014).

23. tablazat
Gyakori vizben oldédo anyagok (Hetényi, 1999; Appelo, Postma, 2009; Whitten et al., 2014)

Oldhaté komponensek (altalaban) Kivételek
Na*, K*, NHs* vegyuletek nincs gyakori kivétel
fluoridok (F), kloridok (CI"), oldhatalan: MgF,, CaF», SrF,, BaF, PbF,
bromidok (Br-), jodidok (I) AgCl, Hg.Cl,, AgBr, Hg2Br», PbBr,, a legtdbb

nehézfém-jodid
forré vizben oldhat6: PbCl,
mérsékelten oldhato: HgBr»

szulfatok (SO4%); nitratok (NO3") oldhatalan: BaSO., PbSO,4, HgSO4
mérsékelten oldhato: CaS0O4, SrSOa4, Ag2SO4
acetatok (CH;COO") meérsékelten oldhat6: CH3;COOAg

Lattuk, hogy a savak, a lugok, illetve a gyakori sék (ionvegyuletek) altalaban
jol oldédnak vizben, de eddig nem esett sz6 arrdl, hogy a kulonb6zd halmazallapotu
(gaz, folyadék, szilard) anyagok oldhatésagat, a bel6lik készithetd vizes oldat
toménységét milyen tényezdék hatarozzak meg. Ennek jellemzésére és
szamszer(sitésére az oldhatésag segitségével nyilik lehetéség. Egy anyag
oldhatésaga azt fejezi ki, hogy adott hédmérsékleten hany grammja oldédik 100 g
oldészerben (jele: S; mértékegysége: g/100 g olddszer). Az olyan oldat, amiben az
adott hémeérsékleten tobb anyagot nem tudunk feloldani, a telitett oldat. Az
oldhatdsag igy a telitett oldat 6sszetételét adja meg. A szilard és folyékony anyagok
oldhatdésaga fligg az oldott anyag jellegétél, az oldoszertél (ami vizes rendszereknél
a viz), valamint a hémérséklettdl (Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

A viz polaris oldoszer, ezért a polaris molekulakat és az ionvegyuleteket fogja
jol oldani (,hasonlé a hasonléban oldédik” elv; az apolaris molekuldk apolaris
oldészerekben oldédnak, példaul az elemi kén a szén-tetrakloridban vagy a szén-
diszulfidban). Azokat az anyagokat, amelyek vizben oldédva ionokra disszocialnak,
elektrolitoknak nevezziuk (110. abra). A hidratalt ionok kovetkeztében ezek az
oldatok vezetik az elektromos aramot. Az erés elektrolitok (pl. er6s savak vagy
bazisok, vizoldhat6é sok) teljesen disszocialt formaban vannak jelen az oldatban (pl.
az oldott NaCl teljes mennyisége hidratalt Na*- és Cl—-ionként). A gyenge elektrolitok

viszont csak részlegesen disszocialnak (pl. foszforsav). Vannak olyan anyagok,
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amelyek bar vizben olddédnak, oldédasuk soran nem kovetkezik be disszociacié (pl.
metanol); ezért ezek ionizacié nélkil, molekulaként lesznek jelen az oldatban. Az
ilyen anyagokat nem-elektrolitoknak nevezzik, mert vizes oldatuk nem vezeti az
elektromos aramot (Whitten et al., 2014, Gill, 2015).

hidratalt

ionok a
vizes

oldatban

=

+ H,0

NaCl

Na',, + CI’

(aq)

110. abra
Elektrolitok oldodasa a kés6 példajan: a vizoldhatd sok teljes mértékben ionokra
disszocialnak; az oldédas végén az oldott anyag teljes mennyisége hidratalt ionok
formajaban lesz jelen a vizes oldatban (Whitten et al. 2014, mddositva)

Az oldhatésag hémérsékletfiiggését (111. abra) az oldashd segitségével
tudjuk megadni, azonban ez a kapcsolat tovabbi magyarazatot igényel. Ha az
oldédast kisérdé energiavaltozast vesszik figyelembe, az oldashé (AHogas) mutatja
meg, hogy mekkora hé szabadul fel, vagy mennyi hét vesz fel a rendszer, ha 1 mol
anyagbol nagyon hig oldatot készitiink (Boksay et al., 1987; Rodzsahegyi, 1993;
Whitten et al., 2014). Az oldédas tehat exoterm vagy endoterm folyamat egyarant
lehet (2.2 alfejezet). Ez attdl fligg, hogy az oldott anyag és az olddszer részecskéi
kozott milyen erés kolcsonhatasok alakulnak ki (Whitten et al., 2014).

A szilard anyagok oldodasi képességét nagymértékben befolyasolja, hogy
milyen kristalyszerkezetliek. Az oldas soran ugyanis fel kell bontani a kristalyracsot,
amihez be kell fektetni az ehhez szlkséges racsenergiat. Ez gyakorlatilag nem mas,

mint a kristalyracsban a tomegpontok kdzott fellépd kémiai kdtés energiaja, tehat egy
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ionvegyuletnél (pl. késé, NaCl) az ellentétes toltést ionok kozott fellépd ionos kotés
energidja (Koch, Sztrékay, 1994; Whitten et al.,, 2014). Az oldédas soran ez a
képzeletbeli elsd 1épés mindig endoterm. A nagy toltésli és/vagy kisméretli ionok
kozott altalaban erbs az elektrosztatikus vonzas, ezért az ilyen vegyuletek
kristalyracsanak felbontasahoz nagy energia befektetése sziukséges. Minél kisebb a
racsenergia, annal kdnnyebben oldodik fel az adott szilard anyag. Vizes oldatoknal a
vizmolekulak kozott fellépd hidrogénkotéseket szintén figyelembe kell vennlnk,
hiszen részben ezeket is fel kell szakitani az oldaskor. A hdvaltozast meghatarozo
harmadik folyamat a hidratacio, amely soran a vizmolekulak és az oldott anyag
részecskéi kozott 1ép fel gyenge kémiai kotés (ion-dipdl kdlcsdnhatas; 5.2 alfejezet).
lonos vagy polaris kovalens vegyuletek oldasakor a hidratacid gyakran erdsen
exoterm részfolyamat (Boksay et al., 1987; Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

AH, ... = (hidratacié hévaltozasa) — (racsenergia)

Kl
200~ Ha a racsenergia > a hidrataciokor
felszabadul6 energia: az oldédas endoterm.
NaNoO, Az endoterm modon oldédo anyagok

oldhatésaga novekszik
a hémeérséklet névekedésével.

Ha a racsenergia < a hidrataciokor
/w felszabadulé energia: az oldédds exoterm.
NaCl 1 aa Az exoterm médon oldédé anyagok
Li,SO, oldhatésdga altalaban csékken
a hémeérséklet novekedésével.

Oldhatésag
(S, g oldott anyag / 100 g viz)

1 1 I 1 1
0 20 40 60 80 100
Hémérseéklet (T, °C)

111. abra
Sok oldhatésaganak hédmérsékletfliggése (Whitten et al., 2014 alapjan médositva)

Az oldédas hévaltozasat e harom részfolyamat ered6je adja meg: AHoidas =
(hidratacid6 hdvaltozasa) — (racsenergia). Ha a szilard anyag kristalyracsanak
felbontasahoz szikséges energiat meghaladja a hidrataciokor felszabadul6 energia,
az oldddas héfelszabadulassal jar, azaz exoterm lesz (pl. vizmentes natrium-szulfat,
Na2S04; kalcium-klorid, CaClz; natrium-hidroxid, NaOH). Ha viszont nem fedezi a
hidratacioshé a racs felbontasahoz sziikséges energiat, az oldédas soran a rendszer
a kornyezettél vesz fel hé formajaban energiat, tehat az oldédas endoterm (pl.

ammonium-nitrat, NH4NOs3; natrium-nitrat, NaNO3z; kalium-nitrat, KNOs3; natrium-
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klorid, NaCl; kalium-klorid, KCI; kalium-jodid, Kl). A hidrataciés energia és a
racsenergia a kis toltési ionokbdl feléptldé vegyuletekben (pl. NaCl) gyakran azonos
nagysagrendd, ezért ezek oldodasa altalaban csupan kissé endoterm. Az endoterm
modon oldodé anyagok oldhatosaga novekszik a hémérséklet novekedésével (111.
abra), hiszen magasabb hémérsékleten tobb (hd)energia all rendelkezésre az
oldashoz. Ezzel ellentétben, az exoterm mddon oldédé anyagok oldhatésaga
altalaban csokken a hémérséklet emelkedésével. Az exoterm oldédast hiitéssel lehet
el6segiteni. A szilard anyagok, illetve folyadékok vizben valé oldhatosagara a
nyomas valtozasa nincs szamottev6 hatassal (Whitten et al., 2014).

Gazok oldhatésaga folyadékokban a gaz parcidlis nyomasatél, a
hémérséklettdl, tovabba az oldészer és a gaz anyagi minéségétdl figg (Whitten et
al., 2014; Gill, 2015). Adott hémérsékleten egy gaz oldhatésaga — amennyiben a
gaz nem lép reakcioba az oldoszerrel — aranyos az oldattal egyensulyban levé gaz
parcialis nyomasaval (pgaz). Ezt a fizikai oldodasra vonatkoz6 6sszefluiggést Henry-
térvénynek nevezzik, ami a kdvetkez6 egyenlet formajaban irhatd fel: S = ku-pgaz,
ahol az aranyossagi tényez6 a Henry-allando (k). Egy gaz nyomasanak novekedése
az oldodasanak kedvez (Wilbraham et al., 2008; Whitten et al., 2014). A gazok
tobbsége magasabb hémérsékleten kevésbé oldddik folyadékokban (az oldédasuk

exoterm folyamat), ami a vizben valé oldhatésagukra is érvényes (112. abra).

Gazok oldhatosaganak Gazok oldhatosaganak hémérsékletfiiggése
nyomasfiiggése

N
— ® O2 g)
= 3 06? o P
- Bo B2
2 L Nlog) ST
2 nga‘L c ~N
(@] oge o ©
b 08t il He G
Q <ge(\ Jim =2
@© 0”‘\ helw o =
5 5 %)

= ° ,° = °S Iégkéri O,

0 I O T T T

, 1 40 60 80 100
Nyomas (p, atm) Hémérséklet (T, °C)

o
o
N
o

112. abra
Gazok oldhatésaganak nyomas- és hémérsékletfiiggése (Wilbraham et al., 2008 és Whitten
et al., 2014 alapjan médositva)

A levegbben talalhatd, vizzel nem reagalé apolaris molekulak (pl. N2, O2),
tovabba a nemesgazok (pl. hélium, He; neon, Ne; argon, Ar; kripton, Kr) vizben
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torténé oldédasa egyszerl fizikai folyamat. A vizi élélények szempontjabol
kiemelkedd jelentésége van a vizben (hidroszféraban) oldott oxigéngaznak, hiszen
ennek mennyisége a légzési és a lebontasi folyamatokat egyarant szabalyozza
(Appelo, Postma, 2009; Whitten et al., 2014). A vizben oldott oxigén mennyisége a
hémérséklet novekedésével parhuzamosan csOkken. Hosszan tartd nyari héseég
esetén ezért hallhatunk arrdl, hogy kisebb tavakban, holtagakban az oxigénszint
csOkkenése halak, kagylok pusztulasat eredményezi. A vizben oldott nemesgazok
(pl. Ar, Kr) radioaktiv izotopjainak segitségével felszin alatti vizek kora hatarozhaté
meg néhany évestdl néhany szazezer éves idétartamban (Appelo, Postma, 2009).
Bizonyos gazok a fizikai oldodason tul reakcidba is lépnek a vizzel (kémiai
oldédas). Egyes vulkani gazokban nagyobb mennyiségben fordulhat el kén-
hidrogén (H2S, gyenge sav), tovabba a kéntartalmu szerves anyag (pl. fehérjék)
rothadasa is kén-hidrogén felszabadulasaval jarhat, ami vizben viszonylag jol old6do,
meérgez6 gaz. Az oldott kén-hidrogén a légzési lancot mérgezi, és a felszini vizekben
er8s oxigénfogyasztd. Foldtudomanyi szempontbdl kiemelt jelentéségli az apolaris
szén-dioxid oldodasa, ami szénsav (H2COs) képz6dését eredményezi. A |égkori
szén-dioxiddal egyensulyban levé viz kémhatasa ezért mindig gyengén savas, ami a

kémiai mallas egyik fontos befolyasol6 tényezbje (Appelo, Postma, 2009; Gill, 2015).

Megjegyzés:

A szénsavas Uditd vagy asvanyviz olyan ital (oldat), ami viszonylag nagy nyomason
telitett szén-dioxidra. Amikor egy ilyen palackot felnyitunk, megbontjuk a benne uralkodé
egyensulyt. A nyitas hatésara az ital felszini nyomasa lecsokken a légkdri nyomasnak
megfeleléen, az oldott szén-dioxidra tultelitett lesz a rendszer, ami heves pezsgést,
~buborékképzédést” idéz eld. A CO; egy része kigazosodik az oldatbdl, hiszen a nyomas
csoOkkenésével parhuzamosan csokken a CO; oldhatésaga is. Ez az egyszeri kisérlet
felhasznalhatd a Henry-torvény szemléltetésére (Whitten et al., 2014; Gill, 2015).

Hasonlé folyamat jatszodik le az ill6 komponensekben gazdag kézetolvadék gyors
felszinre jutasakor is: a nyomas csokkenése miatt a magma kigazosodik, ami gyakran
heves, pusztitdé robbanasos kitoréseket eredményez. Az apré cafatokra szakadt
magmadarabok a levegdbvel érintkezve nagyon gyorsan megszilardulnak, bennik az
elkulonuld gazok hdélyaguregeket formalhatnak. Ennek eredményeként kerekded vagy
elnyult, csatornaszerl Uregeket tartalmazé kézetvaltozatok (bazaltos tormelék: salak;
riolitos tormelék: horzsaké vagy habkd) jonnek létre (Gill, 2015; Harangi, 2015).

Amennyiben egy jol behltétt szénsavas italt bontunk fel, a kigdzosodas (pezsgés,
habképzddés) alig észlelhetd. A felmelegedett ital felbontasakor azonban olyan heves is
lehet, hogy az ital ,kifut” a palackbdl. Ez a jelenség egyszerlien érzékelteti az oldhatésag
hémérsékletfuggését is: a CO, magasabb hémérsékleten kevésbé oldodik vizben, ezért
az egyensuly megbontasakor (a palack felnyitasakor) intenzivebb az oldat
kigazosodasa.
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A természetben lejatszodo folyamatok szempontjabol a vizben kevésbeé
oldédo, gyakran oldhatatlannak tekintett vegylletek oldhatésagat kualon meg kell
vizsgalnunk. llyen példaul a kalcium-fluorid (CaF2, fluorit), a barium-szulfat (BaSOa,
barit), tovabba a kalcium-karbonat (CaCQOs), ami kalcitként az egyik legfontosabb
kézetalkoto (pl. mészk6, marvany) karbonatasvany. A csontok, fogak felépitésében
meghatarozé szerepl kalcium-foszfat [Cas(POa4)2] szintén rosszul oldodik vizben
(Koch, Sztrokay, 1994; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014; Gill,
2015). Ezek az anyagok valdjaban nem oldhatatlanok, csak nagyon kis mértékben
oldédnak fel. Oldédasuk egy adott hémérsékleten dinamikus egyensulyra vezet: a
telitett oldat elérését kdvetéen tobb anyag mar nem oldédik fel. Az oldatban
id6egység alatt feloldédé komponensek mennyisége azonos lesz a szilard fazisként
kivald komponensek mennyiségével. Ebben az esetben az oldodas — és ezen
keresztul az oldhatosag — leirhatd az egyensulyi termodinamika segitségével
(Atkins, 1992; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A folyamat felirasakor az egyenlet bal
oldalan a szilard anyag (ionvegyulet), mig a jobb oldalan a telitett oldatban levé
hidratalt ionok szerepelnek:

CaF2 (sz fiuorit) <> Ca%*(aq) + 2 F(aq)
BaSOa (sz, barit) <> Ba?*(aq) + SO4%(aq)
CaCOs3 (sz, kalcit) <> Ca%t(ag) + CO3%(ag).

Az egyensulyi rendszerre alkalmazhaté a tomeghatas torvénye, azaz a
komponensek aktivitasainak segitségével kifejezhetd az egyensulyi allando (113.
abra). Mivel a szilard anyag csak egy tiszta komponenst tartalmaz (a méltértje 1), az
adott anyag oldataban egy adott hédmérsékleten a hidratalt ionok aktivitasainak
megfelel6 hatvanyon vett szorzata alland6. Ezt nevezzik oldhatésagi szorzatnak
(jele: Ls), ami a vizben rosszul oldédd vegyuleteknél az oldhatésag alternativ
megadasi maédjat jelenti (Atkins, 1992; Appelo, Postma, 2009; Whitten et al., 2014;
Gill, 2015). Az oldhatésag — a pH-hoz, illetve a pKs és pKb értékekhez hasonld
modon — megadhaté az oldhatésagi szorzat tizes alapu negativ logaritmusanak
segitségével is (Gill, 2015), ami a pLs érték (-logLs = pLs). Egy tetszbleges ,AB”
ionvegyulet (pl. ezust-klorid, AgCl) oldédasa az alabbi egyenlet szerint irhato fel:

AB (sz) <> A*ag) + B7ag);  mig oldhatésagi szorzata a kovetkez6:
Las = [AT][B7].
Néhany gyakori, vizben rosszul oldédé vegyulet oldédasi egyenletét és oldhatdsagi

szorzatat a 24. tablazat tartalmazza.
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CaF,, Ca“,, + 2F,, AgdCl, — Ad’,, + CI'

(aq) (aq) (aq)
A témeghatas térvénye alapjan: A tobmeghatas térvénye alapjan:
2+ -12 + =
K =Lca llF] K =LA ICT]
[CaF,] [AgCI]
i v
a szilard anyag moltértje 1, a szilard anyag moltértje 1,
(:'osszevonhatc‘) az egyensulyi allandoval: c'isszevonhaté az egyensulyi allandéval:
K[CaF,] = L, (oldhatésagi szorzat) K[AgCI] = L, (oldhatésagi szorzat)
— 2 = -11 — -10
L, = [Ca®][F T =3,9-10 Lo = [Ag][CI] = 1,8:10
(25 °C) (25 °C)
Altaléanos alakban felirva:
— - m+ n—
AB(sz) A (aq) B (aq) Aan (s2) n A (aq) +m B (aq)
A tomeghatas torvénye alapjan: A tébmeghatas térvénye alapjan:
+ = —
« - IATB] « < IATB'T
[AB] [A.B.]
/ L
a szilard anyag moltértje 1, a szilard anyag moltortje 1,
6sszevonhaté az egyensulyi allandéval: 6sszevonhato az egyensulyi allandéval:
K[AB] = L, (oldhat6sagi szorzat) K[A,B.] = L, (oldhatésagi szorzat)
—_ + - — m+qn n—m
L = [A]BT] L. =[A"T[B"]
113. abra

Az oldhatésag, mint egyensuly: az oldhatésagi szorzat levezetése (Whitten et al., 2014)

24. tablazat
Gyakori vizben rosszul old6do (,oldhatatlan”) komponensek oldhatésaga az oldhatdsagi
szorzat segitségével megadva (Whitten et al., 2014 alapjan)

Az old6das egyenlete Oldhatésagi szorzat Ls (25 °C)
BaSOs (sz) «> Ba?*(ag) + SO4*(ag) Ls = [Ba?*][SO4*] 1,1-1071°
CaCOs () < CaZ*(ag + CO (ag) Ls = [Ca2*][CO4s*] 4,8:10°°
Al(OH)3 (sz) <> Al¥*(aq) + 3 OH(ag) Ls = [APT)[OH]? 1,9-107%
Caz(PO4)2 (s2) « 3 Ca%'(aq) + 2 POs*(aq) | Ls = [Ca?*]P[POs*)? 1,0-1072°
Megjegyzés:

Az oldhatésag (S) megadasakor tébb kilonb6zé formaval talalkozhatunk:

e ? g oldott anyag 100 g olddszerben (pl. vizben),

e ? g oldott anyag 1 kg oldészerben (pl. vizben),

e ? mol oldott anyag 1 dm? oldatban (molaritas, c),
valamennyi esetben k6zos viszont az, hogy az oldhatésag az adott kérlilmények kozott
telitett oldat 6sszetételét jelenti (Rézsahegyi, 1993; Whitten et al., 2014).
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Az asvanyok oldodasa két f6 mechanizmus szerint mehet végbe a
természetben: kongruens (latin eredetl szd, jelentése: megegyezd, 06sszeilld,
egybevagod) vagy inkongruens (nem 06sszeill6) moédon. A kongruens oldédas az
asvany sztochiometriajanak megfeleléen torténik, azaz a szilard fazis az adott
hémérséklethez tartoz6 oldhatésag szerinti mértékben ionokra disszocial. A
természetben lejatszédd folyamatok kozul ide sorolhatd az evaporitok (sékdzetek)
oldédasa (pl. anhidrit: CaSO4 « Ca?* + S04%7) vagy a karbonatoldédas (pl. kalcit:
CaCOs3 « Ca?* + COs?). A folyamat a dinamikus egyensuly bealltaig tart (Hetényi,
1999; Appelo, Postma, 2009; Varsanyi, 2009; Whitten et al., 2014; Gill, 2015). A
kémiai mallas soran a kongruens oldddas alapvet6 szerepet jatszik a felszin

morfoldégiajanak kialakitasaban (pl. sékarrok képzddése, karsztosodas; 114. abra).

NaCI(s,, 2 Na' @ ¥ Cleg) Cco,, +H,0, —— H,.CO,
- 2+
H.CO, ., + CaCoO, ., —— 2 HCO, ,, + Ca™,,
114. abra

A kongruens oldédas felszinformald hatasa: sdkarr Parajdrél (balra, foté: Pal-Molnar E.) és
jellegzetes mészkboldddasi formak a Villanyi-hegységbdl (Zuhanya-banya, triasz mészkd)

A légkdrben a vizgbz kondenzacidjakor a légkdéri CO:2 beoldddik a
csapadékba, ezért a felszinre hull6 eséviz természetes savassaga pH=5,6 koruli
(108. abra). A CaCOs oldédasat ez a gyengén savas kornyezet el6segiti. A
beszivargas soran a légzési folyamatok hatasara (pl. novények gydkérlégzése) vagy
az elhalt szerves anyag bomlasabdl tovabbi CO2 kerulhet a felszin alatti vizekbe,

tovabb fokozva azok old6 hatasat (Appelo, Postma, 2009; Varsanyi, 2009).
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Ez a folyamat ellentétes modon is lejatszdédhat, ha az atalakulas helyett a
visszaalakulasnak kedveznek a kornyezeti feltételek (pl. hémérséklet, CO2 parcialis
nyomasanak megvaltozasa). Az oldodas ellentétes folyamata a szilard anyag
oldatbdl toérténd kivalasa (,kicsapddas”). Mészkéhegységekben gyakori jelenség,
hogy a beszivargd oldatbdl a felszin alatti Uregek, barlangok falan asvanykivalas
kovetkezik be, ami eredményeként valtozatos cseppkdképzddmények jonnek Iétre
(115. abra). Hasonlo jelenség a vizké kivalasa a Ca?*- és HCOs-ionokban gazdag
termalvizekbdl (Whitten et al., 2014; Gill, 2015; Varga et al., 2019).

H.CO,,., + CaCO, ., —— 2 HCO, ,, + Ca*
€O, * H,0 , —— H.,CO,

Ha a CO, eltavozik a rendszerbdl (kigazosodas) asvanykivalas kévetkezik be.

. . = vy - R s

(aq)
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115. abra
Karbonatkivalas természetes és mesterséges kdrnyezetben: cseppké- és vizkbkepzbdés
Cseppkéformak az esztramosi Rakoczi-barlangban (felsd képek) és az aggteleki Baradla-barlangban
(also sor, bal oldali kép), Aggteleki-karszt, Aggteleki Nemzeti Park. A szegedi geotermikus
rendszerben (Ujszegedi geotermikus kaszkadrendszer) kivalt nagy vastagsagu, kalcit anyagu vizké
(also6 sor, kozéps6 és jobb oldali kép; fotok: Varga et al., 2019 alapjan)
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Inkongruens oldédas esetén az asvanybdl csak bizonyos alkotorészek (pl. a
vizes kdzegben jol oldodo alkalifém- vagy alkaliféldfémionok) oldédnak ki. Az oldédas
soran masodlagos asvany keletkezik, ami a mallastermékben felhalmozddhat. Ilyen
folyamat a kézetalkoto szilikatok mallasa, ezen belul a legjellemz6bb a foldpatmallas.
A kornyezeti paraméterektél fiiggéen (pl. hémérséklet, csapadék mennyisége, pH,
domborzati viszonyok) a kémiai mallas termékeként kilonb6z6 agyagasvanyok (pl.
szmektit, kaolinit) keletkezhetnek (Koch, Sztrékay, 1994; Appelo, Postma, 2009;
Varsanyi, 2009). Az asvanyok stabilitasi viszonyait a termodinamika térvényei alapjan
lehet modellezni (pl. aktivitasi diagramok; 98. abra). Meleg/forré éghaijlaton,
viszonylag nagy mennyiségl csapadék és nagy viz/k6zet arany (intenziv atoblités)
mellett, enyhén savas kémhatasu rendszerben a foldpatok (pl. albit) gyakran
kaolinitté alakulnak az alabbi egyenlet szerint:

2 NaAISizOsg + 2 H* + 9 H20 — Al2Si205(0OH)s4 + 2 Na* + 4 Ha4SiO4
albit kaolinit kovasav.

Az inkongruens oldédas szintén alapvetd szerepet kap a felszini formakincs
kialakitasaban és a talajképzddési folyamatokban (116. abra), illetve a természetes
vizek kémiai Osszetételének meghatarozasaban (Hetényi, 1999; Appelo, Postma,
2009; Varsanyi, 2009).

kaliféldpa

.

agyagasvanyosodott
z6na

116. abra
Az inkongruens oldédas szerepe a talajképzédésben: a granit aprézdédasa és kémiai mallasa
soran keletkezett k6zettérmelékben (regolit, granitmurva) az tde féldpatok (pl. husszin(
kaliféldpat) atalakulasa agyagasvanyok képzédését eredményezi, ami a talajosodasi
folyamatok egyik meghatarozo Iépése (Velencei-hegység, Pakozd)
A granit olyan savanyu mélységi magmas kézet, amelynek uralkodé elegyrészei a kaliféldpat (pl.
ortoklasz), a kvarc, a plagioklasz (Na-dus) és a biotit.
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Az asvanykivalas, illetve a masodlagos asvanyok képzddése fontos szerepet
tolt be a természetes vizek kémiai 6sszetételének befolyasolasaban. A viz és a vizzel
érintkez6 szilard anyag kozott ugyanis specialis megkotédési (pl. adszorpcio), illetve
kicserél6dési (pl. ioncsere) folyamatok jatszédhatnak le. Ezekben bizonyos
szilikatok, illetve a rosszul oldédd oxidok/hidroxidok szerepe kiemelkedd (Hetényi,
1999; Appelo, Postma, 2009; Varsanyi, 2009).

Az adszorpcié gaz (g6z), folyadék, illetve diszpergalt (finoman eloszlatott)
szilard komponens megkotédése egy szilard anyag feluletén. Az adszorpcio spontan
fellleti jelenség, ami lehet tisztan fizikai jellegl (fizikai adszorpcid vagy fiziszorpcio),
amikor gyenge masodrendl kotéer6k lépnek fel a szilard felllet és a megkotott
anyag részecskéi Kkozott; illetve kémiai jellegld (kémiai adszorpcié vagy
kemiszorpcid), amikor a feluleten kémiai reakcio is lejatszodik. A megkotddeés
héfelszabadulassal jar, a lejatszédd spontan folyamat miatt keletkezé adszorpcios hé
nagysagrendben a szublimaciés hével mérhetdé O6ssze. Az adszorpcid altalaban
megfordithatd, azaz reverzibilis folyamat. Ellentéte a deszorpcié, amikor az
adszorbens feluletérél tavozik a megkotott anyag (Barany et al., 2011).

Az adszorpcidhoz szikséges szilard anyagot adszorbensnek nevezik, ami
nagy aktiv felllettel rendelkezik (nagy fajlagos fellletli, pl. porézus, lyukacsos
szerkezeti). Az iparban ilyen az aktiv vagy orvosi szén (fajlagos felllet: tobb szaz
vagy ezer m?/g feletti), a szilikagél (specialis szilicium-dioxid), az aktivalt timfold
(aluminium-oxid). A természetes rendszerekben hasonld tulajdonsaggal birnak
bizonyos amorf vagy kristalyos szervetlen vegyiletek (pl. Fe3- és Mn*-
oxidok/hidroxidok, Al-hidroxid, duzzado agyagasvanyok, zeolitok). A
foldtudomanyokban szamos folyamat adszorpciohoz kapcsolodik. llyen a
természetes vizek Ontisztuldsa, a szennyez6dések (pl. toxikus fémionok)
megkotédése, vagy éppen mobilizacidja (Appelo, Postma, 2009; Barany et al., 2011).

Az adszorpcio egyik specialis esete az ugynevezett ioncsereadszorpcié vagy
ioncsere, amikor az elektrolit oldat egyik ionja helyet cserél a szilard felllet

valamelyik (vagy tdbb) hasonlé toltésl ionjaval (Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011).

Megjegyzés:

A mindennapi életben gyakran talalkozunk adszorpcidval: ha hajunk vagy ruhank
.besziv’ egy kellemes illatot (vagy egy kellemetlen szagot), szintén ezzel a jelenséggel
van dolgunk. Hétkéznapi deszorpcionak tekinthetd viszont a ruhak szellbztetése vagy a
vasalas, hiszen ekkor eltdvoznak a felllethez gyengén kotédé gazok és g6zok.
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J6 tudni!

A kival6 adszorpcids tulajdonsagu szilikagéllel (az angol silica jelentése szilicium-dioxid,
azaz SiO;) a hétkdznapokban is gyakran talalkozhatunk. A szilikagél olyan pérusos
adszorbens, amelynek 6sszetevéje SiO.. Ezt natrium- vagy kalium-szilikat savval vald
kezelésével vizes oldatban allitjdk el6. Ennek soran poliszilicium-savak kocsonyaja
(innen ered a gél elnevezés) képzddik, amibdl a viz eltavolitdsaval szaraz poérusos
adszorbenst nyernek (Barany et al., 2011). A nedvszivo szilikagél (desiccant silica gel) a
levegdbben talalhaté nedvesség (vizpara) megkotésére képes. Ezt a nedvességmegkotd
tulajdonsagot hasznaljak ki, amikor a min6ség megérzése miatt bizonyos termékek (pl.
taska, cipd, elektronikai eszkdz) mellé szilikagéllel toltott tasakot tesznek.

A szilikagél nem mérgezé, de nem eheté és nem jaték! Ugyelni kell arra, hogy kisgyermekek kezébe ne keriiljén!

Az ioncsere egyensulyra vezet6 folyamat, az egyensuly altalaban viszonylag
rovid id6é alatt beall. Az ioncserének szintén komoly foldtudomanyi (asvanytani)
vonatkozasai vannak: bizonyos agyagasvanyok (pl. szmektitek), illetve a zeolitok
kivalo ioncserélé képességiek. A szmektit-csoporthoz tartozé agyagasvanyok
(rétegszilikatok) kristalyracsanak rétegkozi terében cserélhetd kationok (pl. Na*,
Ca?*, Mg?"), illetve viz helyezkedhet el. A térhalds szilikatok kozé tartozo zeolitok
kulonb6z6 méretl, szilard vazu poérusrendszerrel rendelkeznek, amelyben
kationcseréldé (pl. Na*, K*, Ca?*) poziciok vannak. Az ioncserének komoly szerepe
van a vizlagyitasban, a viz somentesitésében, tovabba a nehézfém- és radioaktiv
ionok vizekbdl és talajbdl torténd eltavolitasaban (Koch, Sztrokay, 1994; Hetényi,
1999; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011).

Megjegyzés:

Cseppkészeri asvanykivalas nem csak barlangokban johet létre. A 8. fejezet cimoldalan
szerepld fotd a kisnanai var pincéjének falan ndvekedd paranyi cseppkdveket mutat be.
Szamos jelenség mogott egyszerl kémiai folyamat rejtézik. Jarj nyitott szemmel!
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8.2. Redoxireakcidk, elektrokémiai alapok

Az el6zb alfejezetben megismerkedtiink a protonatmenettel jaré6 sav-bazis
reakciokkal, de eddig részletesen nem esett sz6 az elektronatmenettel jaro,
ugynevezett oxidacios—redukcios reakciokrol (elterjedtebb néven: redoxireakciok),
amelyek szintén kiemelt jelent6ségliek a természetben (Boksay et al., 1987, 1990;
Appelo, Postma, 2009; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Gill, 2015). A gyakori
anyagok és tulajdonsagaik bemutatasakor (3. fejezet) toébb oxidalészer (ami
elektront vesz fel a redoxireakcidéban; pl. oxigén, 6zon, klérgaz), illetve redukaloszer
(ami elektront ad le a redoxireakcioban; pl. grafit, szén-monoxid) szerepelt. Itt az
ideje, hogy tisztazzuk az oxidacio és a redukcié fogalmat!

Az oxidacié kifejezést eredetileg az oxigénnel torténdé kémiai reakcio
jellemzésére hasznaltak, amely soran az adott elem oxidaciés allapota ndvekszik,
mikdzben elektront ad le. llyen folyamat a rozsdasodas (a vas, azaz elemi fém
oxidacioja) vagy az energiahordozok égése (pl. a szén égése szén-dioxidda). A
kapcsolodo reakcidegyenletek az alabbiak:

4 Fe (sz) + 3 02 (g) — 2 Fe203 (s7)
C sz + O2 (gg — CO2 (q).

Az oxidacio ellentétje a redukcié, ami eredetileg az oxigén eltavolitasat jelentette
egy adott vegyuletbdl. A fémek elballitasa oxidos ércekbdl redukcioval lehetséges,
ami az oxidacios allapot csokkenéseével, illetve elektron felvételével jar (Rézsahegyi,
1993; Varsanyi, 2009; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Egy kémiai reakcido soran az elektronok nem keletkezhetnek és nem is
tinhetnek el, ezért az oxidacid és a redukcid6 mindig egymassal parhuzamosan,
szimultan modon jatszdédik le. Az oxidacios allapot megadasara az oxidacios szam
szolgal, ami egyszerl szabalyok segitségével szamszerisithet6. Megallapodas
szerint az elemekben lévé atomok oxidacios szama nulla. A gyakorlatban az
oxidacios szam megadja, hogy egy atomnak mennyi lenne a toltése, ha gondolatban
a kémiai kotést létrehozd elektronokat teljes mértékben az elektronegativabb
atomhoz rendelnénk (Boksay et al., 1987, 1990; Whitten et al., 2014).

Redoxireakci6 minden olyan reakcidé, amely soran legalabb egy elemnek
megvaltozik az oxidacios szama (117. abra). Az ilyen reakciok soran a redukalészer
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oxidalédik, mig az oxidaloszer redukalddik. A redoxi folyamatokban azok az anyagok,
amelyek elektront adnak le (ezzel oxidalédnak) az elektron donorok, mig azok,
amelyek elektront vesznek fel (ezzel redukalédnak) az elektron akceptorok (Varsanyi,
2009). A korabbi példareakcidk koziul a vas rozsdasodasakor mind az elemi vas,
mind az oxigénatomok oxidacidos szama az oxigénmolekulaban (elemi allapot) nulla.
A termékben viszont az oxigénatomok oxidacios szama —2, mig a vasatomokeé +3. A
reakcido soran a vas oxidalédik, az oxidaciés szama névekszik (0 — +3), mig a
redukalédo oxigéné csokken (0 — —2). A szén égésekor a szén a redukaloszer, az

elektronleadas kovetkeztében az oxidacios szama novekszik (0 — +4).

J6 tudni!

Egyszeril szabalyok az oxidaciés szam megallapitasara (Boksay et al., 1987, 1990):

o Elemekben Iévé atomok oxidaciés szama nulla (pl. Ar, Oz, N2, Cly, Ss, Na, Fe).

e Egyatomos ionokban az atom oxidaciés szama az ion toltésével (azaz

vegyértékével) egyezik meg (pl. +1: Na*, K*; +2: Ca?*, Fe?*, Cu?*; —1: Br-, F).

o Vegyileteikben az alkalifémek oxidaciés szama +1, az alkaliféldfémeké +2, az
aluminiumé +3.
A F (és a halogének) oxidaciés szama mindig —1 (kivéve elem: F», ahol 0).
Az O oxidacios szama mindig —2 (kivéve O (0); peroxidok, pl. HOOH, ahol —1).
A H oxidacios szama +1 (kivéve Hz (0); fém-hidridek, pl. NaH, ahol —1).
Az atomok oxidaciés szamanak Osszege egy semleges molekulaban
(vegyuletben) nulla, dsszetett ionban pedig megegyezik az ion toltésével.

Az oxidacios szam mindig egy atomra vonatkozik. Ha az atombdl az adott molekulaban
tobb szerepel, a sztdchiometrianak megfeleléen kell az oxidacidés szamot szorozni. Egy
vegyuletben vagy Osszetett ionban az oxidacios szamok meghatarozasakor célszeri
mindig a kotott oxidacidos szamu (altaldban allandoé vegyeértékl) atomokkal kezdeni.

A Fe;Os-ban az oxigén oxidacios szama —2, tehat a 3 oxigénatomnak dsszesen —6, amit
két vas kompenzal. Ennek megfeleléen a vas oxidaciés szama +3 (+6/2), hiszen a
vas(lll)-oxid semleges (toltés nélkuli) vegyulet. Hasonlé megfontolasbdl a CO»-ban a két
oxigén oxidacidés szama 2-szer —2 (6sszesen —4), tehat a szén oxidaciés szama +4.
Néhany gyakori szervetlen vegyuletben az atomok oxidacios szama a kdvetkezd:

a szén-monoxidban (CO) a C: +2, az O: -2;

a kén-hidrogénben (H.S) aH: +1, a S: -2;

a kén-dioxidban (SO,) a S: +4, az O: -2;

a kén-trioxidban (SO3) a S: +6, az O: -2;

a szulfationban (S04%*) a S: +6, az O: -2 (4-szer -2 = -8, a szulfation toltése -2,
azaz a kénre juto toéltéskompenzacio —6, tehat a kén oxidacios szama +6);

e afoszfationban (PO,*) a P: +5, az O: -2.

Az oxidaciés szam, illetve oxidaciés allapot megértése nagyon fontos szamos
természeti folyamat (pl. szulfidos ércek felszini mallasa, az elhalt szerves anyag
bomlasa Uledékes kdrnyezetben, biogeokémiai korfolyamatok) eértelmezése
szempontjabdl, hiszen a kdrnyezet oxidacidos allapotanak fliggvényében szamos
vegyllet stabilitdsa megvaltozik. Az elektrokémiai folyamatok (elektronatmenethez
kapcsolodd kémiai energia atalakitasa elektromos energiava) megértéséhez szintén
nélkulozhetetlen a redoxireakciok elméleti alapjainak ismerete (Whitten et al., 2014).
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117. abra
Redoxireakcio: az oxidacios szam megvaltozasaval jard kémiai reakcid
A redoxireakcio két félreakciéra bonthatd: ezek az oxidacios és a redukcids félreakciok (Whitten et al.,
2014). Az elektronatadasban részt nem vevé atomok oxidaciés szama fekete szina.

A redoxireakciok kozé tartoznak az elektrokémiai reakcidk, amelyeknél az
oxidacio és a redukcid egymastol fizikailag elszeparalt helyen jatszodik le. Az
elektrokémia az elektromos aram hatasara bekovetkezé kémiai valtozasokat, illetve a
kémiai reakciok soran termel6d6 elektromossagot (pl. elemek, akkumulatorok,
Uzemanyagcellak) tanulmanyozza. Szamos fém ércekbdl torténd elballitasa és
tisztitasa, illetve egyes fémek korrozidvédelme (pl. galvanizalas) elektrokémiai
folyamat (Whitten et al., 2014). Az elektrolitbol és elektrodbdl allé elektrokémiai
rendszer az elektrokémiai cellaban talalhatd, amelyben az elektromos aram nem
mas, mint az elektrodokon keresztul torténd toltésaramlas. A cellaban elsérend(
vezetd (fémes vezetd) érintkezik masodrendl vezetével (ion- vagy elektrolitvezeté;
sbéolvadék vagy elektrolit oldat, pl. fémionok vizes oldata). Az elektrokémiai cellaban
a két elektrod egy elektrolitba, vagy egymassal séhidon vagy diafragman keresztil
érintkez6 két kulénbozé elektrolitba merll. Az elektrodok fellletén jatszédnak le a
félreakciok (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

Az elektrédok nem minden esetben vesznek részt a redoxireakcioban. A nem
reagalo elektrédot inert elektrodnak nevezzik. Az elektrokémiai celldaban a pozitiv
toltésl ionok (kationok) a negativ elektrod felé mozognak, ezzel szemben a negativ
toltéslh ionok (anionok) a pozitiv elektréd iranyaba vandorolnak. A katéd az az
elektrod, ahol a redukcio (elektronfelvétel) torténik. Az anéd az elektronleadas
helyszine, tehat az az elektrdd, ahol az oxidacio jatszodik le. Az elektrokémiai cella

tipusatél figgéen mindkettd lehet pozitiv vagy negativ elektrod (Whitten et al., 2014).
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Tipp a tanulashoz:

Az elektrokémiai reakciok megértéséhez alapvetéen fontos, hogy tudjuk, a redukcio
mindig a katddon, az oxidacié pedig az anddon jatszédik le. Ez kdnnyen megjegyezhet6
az alabbi modok segitségeével:
e a maganhangzoval kezd6dé nevi elektrédon lejatszodd folyamat neve is
maganhangzoéval kezdddik (anédon oxidaciod),
e a massalhangzoéval kezd6d6é nevi elektrédon lejatszodd folyamat neve is
massalhangzoval kezdédik (katddon redukcio).

Azoknak, akik gondolkodasmédja nem nyelvtani jellegli, de a nyelvi (pl. angol)
fordulatokat megjegyzik, nem kell masra gondolni, csak egy ,vorés macskara”. Az angol
.fed cat’ kifejezés ugyanis megadja, hogy a redukcié mindig a katédon jatszodik le
(reduction — cathode; Whitten et al., 2014).

Az elektrokémiai cellak két tipusba sorolhatok: megkulonboztetjuk az
elektrolizalé (elektrolitikus) és a galvancellat. Az elektrolizalé cellaban kulsé
forrasbol szarmazo elektromos energia segitségével olyan reakcio jatszodik le, ami
onként nem menne végbe. Ez a folyamat az elektrolizis. A cella a reakcioban részt
vevl anyagot tartalmazd taroloedénybdl és az abba merulé elektrodokbdl all,
amelyekhez elektromos aramforras csatlakozik. Az elektrolizalo cellaban minden
esetben az anod a pozitiv, a katdéd pedig a negativ elektrod. Az elektrolizis soran
gyakran inert elektrodokat alkalmaznak (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
Szamos elektrokémiai cellaban vegylletek alkotéelemekre torténé bontasat
valositiak meg. llyen folyamat példaul a vizbontas (3.7 és 4.2 alfejezet: a H2
el6allitasa, illetve felhasznalasa), amikor a vizet hidrogén- és oxigéngazra (Hz és O2)
bontjak (Boksay et al., 1990; Greenwood, Earnshaw, 2004; Whitten et al., 2014). A
kés0, azaz natrium-klorid olvadékanak (olvadaspont: 801 °C) elektrolizisével klérgaz
(Cl2) és fém natrium (Na) allithatdé eld; a natrium-klorid-oldat elektrolizisekor
hidrogén- és klorgaz (Hz és Cl2) képzédik (Whitten et al., 2014).

A galvancellaban (vagy Volta-cellaban) spontan kémiai reakcié megy végbe
elektromos energia képzédése mellett. Az egymastdl elkllonitett félcellak miatt az
elektronok aramlasa egy kulsé aramkoron keresztll zajlik. A kdznapi gyakorlatban
hasznalt szarazelemek, ,zsebtelep”ek a galvancelldak (galvanelemek) tagabb
csoportjdba tartoznak. Az egyszer( galvancella félcellaja egy adott elem egymassal
érintkezé oxidalt és redukalt formajat egyarant tartalmazza (118. abra). A félcella
leggyakrabban olyan fémelektrédbdl all, ami sajat ionjait tartalmazé oldatba merul (pl.

cinkrud Zn?*-ionokat tartalmazé oldatba; rézriad Cu?*-ionokat tartalmazé oldatba).
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Ebben az elektrokémiai celldban a negativ toltési elektréd az andd, a pozitiv toltési
a katod. A galvancella két egymastdl elkilonulé félcellajat séhid (vagy diafragma)
kapcsolja Ossze. Az elektrodokat Osszekotd vezetékben mérhetdé az elektrédok
kozotti  potencialkilonbség (elektromos aram), ami a spontan redoxireakciod
eredménye (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

elektronok R
an6d| Ll |katéd Elektrokémiai cella:
o @ galvancella (galvanelem)
fém', ' i fémelektréd
elektrod sohid (5% agar) (Cu, réz)
(Zn, cink) ! Ao
o wc - a cellareakcio.
] ( Zn, +Cu”,  ——2Zn*  +C
5 Y Ny ¥ LU ) N g T LU,
S S
g g_ P iy
a félreakciok:
2+ -
Zn, Zn" .t 2e¢
‘ cr redukalészer
_L 2+ —
Cu”,,*+ 2e — Cu,,
& oxidélészer
I ~2n
elektrolit altalanos alakban:
(ZnSO,-oldat) redukalt forma — oxidalt forma + elektron(ok)
~ redukalészer oxidalészer
oxidacio redukcio
118. abra

Cink—réz galvancella (az ugynevezett Daniell-elem) Whitten et al. (2014) alapjan médositva
A galvancellaban a két elektrolit kozotti kapcsolatot a sohid teremti meg, ami soval telitett gélt (5%
agar: az agar-agar alga eredetd, porozus, gélszeri anyag) tartalmaz. A séhid biztositja az elektromos
vezetést a két oldat k6z6tt, de megakadalyozza azok keveredését. A sohid az ionok (K* és CI-)
aramlasan keresztul biztositja a téltéssemlegességet (toltéskiegyenlitédést).

Kisérleti tapasztalatok alapjan megallapitottak, hogy a redoxireakcio elére
haladtaval a galvancellaban meérhet6 feszlltség a kezdeti fesziltséghez képest
csOkken. A cink—réz galvancellaban a cella mikoddése soran a cinkelektrod tomege
csokken, mikdzben a cinkionok koncentracidja novekszik az elektrolitban. Ezzel
parhuzamosan a rézelektrod tomege novekszik, a rézionok elektrolitban mért
koncentracidja viszont csOkken. A reakcié soran a cink oxidalédik, igy ionos
formaban oldatba megy, tehat a cinkelektrod az andd (118. abra). A katédon a
rézionok redukcidja =zajlik, a fémes réz kivalasa okozza a rézelektrod
tomegndvekedését. Amikor a cellaban mérhetd feszlltség nulla lesz, a redoxireakcid
eléri az egyensulyi allapotot (Boksay et al., 1990; Atkins, 1992; Whitten et al., 2014).
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A réz nem csak cink-réz galvancellaban szerepelhet elektrodkéent. A réz—
ezlst galvancelldban az egyik félcellat réz-szulfat-oldatba (CuSOs-oldat) merilé
rézelektréd, a masikat ezust-nitrat-oldatba (AgNOs-oldat) merllé ezustelektrod
alkotja. Ebben az esetben a rézelektrod az anod, a redoxireakcié soran ugyanis a
fémes réz oxidalddik, azaz Cu?*-ionok formajaban oldodik. Ezzel parhuzamosan az
elektrolitban talalhaté Ag*-ionok redukalédnak fémes ezustté, tehat az ezustelektrod
a katdéd. A galvancellak egyezményes jeldlésmaodjait a 119. abra mutatja be (Barany
et al., 2011; Whitten et al., 2014).

az elektrod sohid az elektrod
feliilete (vagy diafragma) fellilete

Zn,|ZnS0O,, || CusSO,,,|Cu, l ) )

Zn ’zm* (1 M)HCuz* (1 M)‘Cu
Cu,,|CusSO,, || AgNO,, | Ag., N W

az elektrodok feliiletein érintkez6
komponensek formai (és koncentracioja)

119. abra
A galvancella egyezményes megadasa (Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014)
Az elektrolit kétféle jeldlésével talalkozhatunk: hidratalt vegytlet formajaban(balra), illetve ionos
formaban a koncentracio feltiintetésével (jobbra). Az elektrolitok koncentracidja molaritasban van
kifejezve: 1 M = 1 molos oldat, azaz 1 mol/dm? az oldatban az oldott anyag (ionok) koncentracidja.

A megismert két galvancella alapjan megallapithatd, hogy a réz(ll)-ion
kénnyebben redukalodik, mint a cink(ll)-ion. Az ezlst(l)-ion viszont a réz(ll)-ionnal is
konnyebben redukalddik, azaz er6sebb oxidaloszer. A ndvekvd oxidaloképesség
szerint sorba rendezhetjiik ezeket a komponenseket: Zn?* < Cu?* < Ag*. Jegyezziik
meg, hogy egy galvancellaban attol fugg, hogy egy adott elektréd anddként vagy
katédként viselkedik, hogy a masik elektrod milyen redoxi tulajdonsaggal rendelkezik!
A galvancellaban mérhet6 potencialkulonbség nagysaga a redoxireakcié lejatszédasi
hajlamaval aranyos. A két elektrod kozotti potencialkulonbséget, ha a rendszeren
keresztll nem folyik at az aram, elektromotoros erének nevezzik. A galvancella
mikodése kozben termelt maximalis munka a cella elektromotoros erejétél flgg.
Minél nagyobb (pozitivabb) a cellapotencial, annal kdnnyebben megy végbe az adott
spontan redoxireakcio. Ez a sztenderd Aallapotu komponenseket tartalmazoé
galvancelldban mérhet6 feszlltség segitségével szamszerisitheté (Boksay et al.,
1990; Atkins, 1992; Rozsahegyi, 1993; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).
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Az oxidacié és a redukcié egymastdl elvalaszthatatlan folyamat, ezért egy
kivalasztott elektrod potencialjat dnmagaban nem lehet kisérletileg meghatarozni.
Ennek kikliszobolésére vezették be a sztenderd hidrogénelektrod, mint referencia
elektrod (viszonyitasi alap) hasznalatat. Ez az elektrod olyan specialis gazelektrod,
amelyben 1 atm nyomasu (sztenderd allapotu) hidrogéngazt (Hz) vezetnek olyan
platinaval (Pt) bevont fémelektrédra, ami 1 mol/dm3 koncentraciéju H*-ionokat
tartalmazo oldatba (pl. sésav) meril. A hidrogéngaz a platinaban oldédik, atomjaira
disszocial, tovabba a fémekhez hasonléan ionizalodik (H*-ion keletkezik). A
sztenderd hidrogénelekirod potencialja nemzetk6zi megallapodas szerint nulla
(Boksay et al., 1990; Atkins, 1992; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

A gyakorlatban a sztenderd hidrogénelektrod (potencialja: 0 volt [V]) és egy
kivalasztott masik elektréd segitségével olyan galvancella készithet6, amely teljes
potencialja (azaz elektromotoros ereje) a kérdéses félcella potencialjat adja meg
(120. abra). Ez a potencialkilonbség az ugynevezett elektréodpotencial, illetve
sztenderd elektrodpotencial (sztenderdpotencial; jele: E° [volt, V]), ha az elektréd
egységnyi koncentracioju (1 mol/dm3, azaz 1 M) elektrolitba mertl 25 °C-on (Boksay
et al., 1990; Rozsahegyi, 1993; Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

-
Ii_’ . 0,763 : Cink-sztenderd hidrogénelektréd cella
néd e + | katod . .
: fesziiltségmérd Zn | an (1 M)" H (1 M); H2 (1 atm)| Pt
=0 & N
elektrod 6hid (5% agar) 2(g)
(Zn, cink) i e ‘//gazelektrod
K &l {H hiidrogen a cellareakcio:
— ( — 1 atm)
x = — 2+
g S Zn,, +2H, Zn",, + H,
a félreakciok:
2 =
_ Zn, Zn",,*+ 2e
‘ j'_ i redukaloszer
+ -
o E 2H,,*+ 2e - H;
Pt M.
I \\ Zn* — oxidalészer
elektrolit elektrolit E°(H'/H,)=0V
(1 M ZnCl,-oldat) (1 M HCl-oldat) &
e e 0 - =0
oxidacié redukcidé E cella E katéd E anod 0 763 V

120. abra
Cink—sztenderd hidrogénelektrdd galvancella (Whitten et al. 2014 alapjan, mddositva)
Az elektrolitok koncentracioja molaritasban van kifejezve: 1 M = 1 mélos oldat, azaz 1 mol/dm? az
oldatban az oldott anyag koncentracidja (sztenderd allapot). A cellaban mérheté potencialkilonbség
segitségével adhatdé meg a fémelektrod sztenderd elektrédpotencialja, azaz sztenderdpotencialja.

283



A sztenderd elektrodpotencial a fesziiltségi sor (25. tablazat) alapja.
Ertékének ismeretében meg tudjuk mondani, hogy az adott elem egy masik ionnal
szemben hogyan viselkedik, azaz a galvancellaban melyik lesz a pozitiv és melyik a
negativ polus. A fémek a naluk pozitivabb elektrodpotencial ionokat (pl. Zn?* < Cu?*
< Ag") kivalasztjak oldatukbdl, azaz azokat elemi allapotuva képesek redukalni. Ez
tapasztalhatdé, amikor a cink—réz galvancellaban a rézelektréd, a réz—ezust
galvancellaban viszont az ezustelektrod tomege ndvekszik meg (Boksay et al., 1990;
Barany et al., 2011; Whitten et al., 2014).

25. tablazat
Néhany gyakori elektréd sztenderd elektrodpotencialja (redukciés potencial), ami a
feszliltségi sor megadasanak alapja (Boksay et al., 1990; Whitten et al., 2014 alapjan)

Elektrod Elektrodfolyamat E° (V)
Au | Au®* Au* +3e — Au +1,50
Ag | Ag* Ag*+e — Ag +0,80
Cu | Cu? Cu** +2e — Cu +0,34
Hz |H* 2H*+2e — H; 0,00
Pb | Pb?* Pb?* +2e — Pb -0,13
Fe | Fe** Fe** +2e — Fe -0,44
Zn | zn? Zn?** +2e — Zn -0,76
Al | AR ARt +3 e — Al ~1,66
Na | Na* Na* + e~ — Na 2,71
Ca | Ca® Ca*+2e — Ca -2,87
K | K* K'+e —K —2,92

Megallapodas szerint a sztenderd elektrodpotencial megadasa mindig redukcids félreakcioé formajaban
torténik, azaz redukcios potencialt jelent.

Az elektrédpotencial ismeretében azt is meg tudjuk mondani, hogy az adott
elem hogyan viselkedik a vizzel, illetve nem oxidalé hatasu savakkal (pl. sésav)
szemben. A hidrogénnél negativabb sztenderdpotencialu elemek, vagyis amelyek
annal kevésbé ,nemesek”, hidrogéngaz (elemi forma) fejlédése kézben oldédnak fel.
Az alkalifémek és alkalifoldfémek (pl. natrium, kalium, kalcium) valtozé heveséggel
reagalnak a vizzel, mikdzben H: fejlédik (117. abra); a cink vizbél nem, de HCI-
oldatbdl fejleszt hidrogéngazt (84. abra; Boksay et al., 1990; Whitten et al., 2014).

Gyakorlati szempontbdl szikség lehet arra, hogy az elektrodok potencialjat a

sztenderd Aallapottdl eltéré korualmények kozott (pl. valtozd koncentracio, eltérd
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parcialis nyomas vagy hémérseéklet) is meg tudjuk adni (erre szolgal az ugynevezett
Nernst-egyenlet). Egy redoxireakcid iranya a termodinamika tdrvényeinek
ismeretében szintén meghatarozhatd, ugyanis a reakciot kiséré szabadentalpia-
valtozas Osszefuggésben van azzal a feszultséggel (elektrédpotenciallal), ami a
redoxireakcié soran egy elektrokémiai cellaban keletkezhet (Atkins, 1992; Appelo,
Postma, 2009; Barany et al.,, 2011; Whitten et al., 2014). Ezek egyensulyi

termodinamikai targyalasa azonban meghaladja e tankényv kereteit.

Jo tudni! Egy kis tudomanytérténet...

A redoxireakciokat nem csak a kémia targyhoz/kurzushoz kapcsoléddan érdemes
megjegyezni, szamos foldtudomanyi 0sszefliggés megértéséhez is ilyen ismeretekre
van szukség. Erre kivalé példat nyujt az 1770-es évekbdl Born Ignac (Ignatz Edler von
Born, lovag, cs. Kkir. banyatanacsos, a stockholmi kiralyi, a sienai nagyhercegi
tudomanyos akadémia és a paduai mezbgazdaszati tudos tarsasag tagja stb.)
asvanytani és banyaszati utleirasanak részlete (Born, 2014).

»A banyaban fejtett érceken kivil Szomolnokon évente ezer mazsat is elér6 mennyiségl
cementrezet is termelnek. A legtobb banyaviz, mely atszivarog az ereken és
teléreken, vitriolsav' altal feloldott rézrészecskékkel terhes. Hogy ezekkel még
inkabb telitsék, ezt a vizet néhany régi aknaba vezetik, majd gépekkel kiemelik, ismét
kulonb6z6 hanydkon at vezetik, majd az aknak és hanyok mellett Iétesitett,
vasdarabokkal kirakott csatornakba ontik. Itt azutan a vassal k6zelebbi rokonsagban
levd vitriolsav azzal 6sszekapcsolodik, és a rezet finom iszap alakjaban kiejti. Az
er6sebb cementvizeknél ezt az iszapot haromnaponta elvalasztjdk a vastél, mert
kilénben a vasat teljesen koérllveszi egy rézbdl allé héj, mely a vas tovabbi feloldédasat
megakadalyozza. Eszrevették, hogy minél nagyobb esésiiek a csatornak, melyeken &t a
cementviz a vasra zudul, annal jobban és gyorsabban megy végbe a rézkivalas.
Négyhetenként kiemelik a csatornakban 6sszegyll6 iszapot, a vasat megtisztitjak, és
ismét behelyezik, amig teljesen fel nem emésztédik.”

Tizenkilencedik levél, Selmecbanya, 1770. szeptember 5.
lvitriolsav: kénsav (H2.SO.)
Kémiai magyarazat: a vas (Fe |Fe2+; E° = —-0,44 V) a pozitivabb elektrodpotenciald
réz(ll)-ionokat (Cu | Cu?*; E° = +0,34 V) képes elemi allapottva redukalni.

Réz kinyerése a cementvizbdl

2+ 2+
Cu™, *+ Fe, Cu, +Fe",
a félreakciok:
Cu”_+ 2e—— Cu

(aq) (sz)

0 cm : 10 em oxidaloszer

2+
Fe..,—— Fe .+ 2¢

redukalészer

Vaspatkobol ,rézpatkd” (Fotd: Gatter Istvan, ELTE Asvanytani Tanszék)
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Felszini, illetve felszinkdzeli rendszerekben a kézonséges korrézié szintén
redoxireakcid, amely soran a fémek nedvesség jelenlétében a levegd oxigénjének
hatasara oxidalédnak. Minél pozitivabb egy fém sztenderdpotencialja, annal
stabilabb elemi fémkeént (pl. réz, ezust, arany), tehat annal nehezebben oxidalédik. A
negativ sztenderdpotencialu vas azonban konnyen oxidalédik, ami a vastargyak
rozsdasodasat eredményezi (121. abra). A vas oxidacidjahoz kapcsolodo egyenletek
a kovetkezok:

Fe —» Fe** +2 e (oxidacio, andd) és
O, +2H,O+4e — 4 0OH (redukcid, katod).
Ez a redoxireakcio csak viz jelenlétében képes lejatszodni, a ,szaraz” O, 6nmagaban nem

okoz rozsdasodast (Whitten et al., 2014).

Minél pozitivabb egy fém sztenderd elektrodpotencialja (redukcios potencialja),
annal stabilabb az elemi formdja, azaz annal nehezebben oxidalodik.

121. abra
Fémtargyak korrozidja: a sztenderdpotencial ismeretében megbecsuilhet az oxidacio
Az aranyozott tiszabezdédi tarsolylemez (balra) és er6sen rozsdasodott vaskengyelek (jobbra) a
szegedi Moéra Ferenc Muzeum ,Kincsek — Titkok — Aranyak” cim( id6szaki tarlataban (2016).

Az oxidaciés és a redukcids folyamatok lIényegesen befolyasoljak a felszini és
felszinkozeli kémiai mallasi folyamatokat, illetve a szerves anyag bomlasahoz
kapcsolddod reakcidkat. Szamos ezek kozul alapvetd hatassal van a felszin alatti
vizek kémiai Osszetételére: az oldott Oz, H2S, CHs4, Fe?*, SO4? koncentraciojat
hatarozza meg (Hetényi, 1999; Appelo, Postma, 2009). A természetes rendszerek
oxidaciés allapotanak jellemzésére leggyakrabban a redoxpotencialt (egyensulyi
elektrodpotencial; jele: Eh) hasznaljak, ami az oxidalo-, illetve a redukaléképesség
mértéke. Ez 6nmagdban nem, csak mas rendszer redoxpotencialjahoz képest
ertelmezhet6. Mindig a pozitivabb redoxpotencialu rendszer képes oxidalni a
negativabbat, azaz minél pozitivabb egy redoxpotencial értéke, annal oxidalobb
jellegli a rendszer (Barany et al., 2011; Appelo, Postma, 2009).
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8. Vizes oldatok, fogalomtar

Autoprotolizis (autoionizacié): olyan folyamat,
amelyben azonos molekulak kozott
protonatadas (H* formaban) toérténik (pl. a viz
disszociacidja: H20 + H20 < H3O* + OH").

Adszorbens: nagy fajlagos feliiletl szilard
anyag (adszorpciora képes).

Adszorpcié: az a folyamat, amelyben a szilard
anyagok fellletikdn gazmolekulakat, oldatok
egyes Osszetevlit vagy mas szilard anyagot
megkotnek.

Amfoter: goérdg eredetl szakkifejezés; olyan
tulajdonsagu anyag; ami két ellentétes
jellemzével rendelkezik. A viz amfoter anyag,
mert savként és bazisként is viselkedhet.

Anod: az az elektrod, amelyen oxidacié megy
végbe.

Bazisok: protonakceptorok, proton felvételére
képes anyagok. A bazis OH-csoportot (hidroxil)
tartalmaz6 anyag, ami vizes oldatban
hidroxidion (OH-) képz&dése mellett disszocial.

Deszorpcié: a fizikai adszorpcié ellentétes
folyamata; az adszorbens fellletérél tavozik a
megkotott anyag.

Diafragma: porozus, vékony hartya (membran),
ami a sohidhoz hasonld szerepet tolt be a
galvancellaban.

Disszociacié: megfordithatd, egyensulyra
vezetd reakcidban bekdvetkezd bomlas (pl. a
viz disszociacidja: H20 < H* + OH").

Elektrokémiai reakcié: olyan redoxireakcio,
amiben az elektromos energia hatasara kémiai
valtozas torténik (elektrolizis), vagy a kémiai
reakcid soran elektromos energia jon létre
(galvancella).

Elektrolit: olyan oldat vagy olvadék, amelyben
szabadon mozgd6 ionok vannak.

Elektrolizalé cella: olyan elektrokémiai cella,
amelyben kulsé forrasbdl szarmazé elektromos
energia segitségével 6nként végbe nem mend
reakcié jatszédik le. Ez a folyamat az
elektrolizis. Az elektrolizal6 celldban az andd a
pozitiv, a katéd pedig a negativ elektrod.

Elektrolizis: olyan elektrokémiai reakciod, amely
soran elektromos energia alakul at kémiai

energiava. Az elektrolizald cellaban kulsé
aramforras hatasara lejatsz6dd folyamatok
Osszessége.
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Elektromotoros eré: két elektrod kozotti

potencialkilénbség  (fesziiltség), ha a
rendszeren nem folyik at az aram.
Elektrod: az elektrolitoldattal kozvetlendl

érintkez6 fémes vezeto.

Elektrodpotencial: a vizsgalt elektrédbdl és a
sztenderd hidrogénelektrodbdl — dsszeallitott
galvancella elektromotoros ereje. Ha az
azaz 1 molos [1 M]) elektrolitba merdl, a
vizsgalt elektrod sztenderd elektrédpotencial
értéke hatarozhatdé meg (sztenderdpotencial;
jele: E° [volt, V]).

Fesziiltségi sor. a fémek sztenderd
elektrodpotencialjanak valtozasa a hidrogénhez
képest.

Galvancella (galvanelem, Volta-cella): a
galvancellaban spontan kémiai reakcidé megy
végbe elektromos energia képz6dése mellett. A
galvancellaban a pozitiv elektréd a katdd, a
negativ elektréd az andéd.

Henry-torvény: adott hdmérsékleten egy gaz
oldhatésaga aranyos az oldattal egyensulyban
levé gaz parcialis nyomasaval (pgaz). A fizikai
oldédasra vonatkozo Osszefliggés matematikai
alakja: S = kn-pgaz, ahol az aranyossagi tényezé
a Henry-allando (k).

Indikatorok: olyan anyagok (altaldban szerves
festékanyagok), amelyek szinvaltozéssal jelzik
az oldat kémhatasanak megvaltozasat.

Inert elektréd: olyan elektréd, ami nem vesz
részt az elektrokémiai reakcioban.

Inkongruens oldédas: az asvanybdl csak
bizonyos alkotorészek oldodnak ki; az oldédas
utdn masodlagos asvany marad vissza (pl.
agyagasvanyok keletkezése szilikatok
mallasakor).

loncsere: az adszorpcid specidlis esete az
ioncsereadszorpcié vagy ioncsere, amikor az
elektrolit oldat egyik ionja helyet cserél a szilard
felllet egy vagy tdbb hasonlé toltési ionjaval.

Katéd: az az elektrod, amelyen redukcié megy
végbe.

Kongruens oldédas: az oldédas az asvany
sztéchiometriajanak megfeleléen torténik (pl. az
anhidrit oldédasa). A folyamat a dinamikus
egyensuly bealltaig tart. A kdzetalkotd
karbonatasvanyok oldédasa is kongruens
maodon jatszodik le.



Korrézié: fémek oxidacidja légkéri nedvesség
és leveg6 (Oz2) jelenlétében.

Oldhatésag: a telitett oldat Osszetétele. Egy
anyag oldhatésaga azt fejezi ki, hogy adott
hémérsékleten hany grammja oldédik 100 g
oldészerben. Jele: S; mértékegysége: g/100 g
oldészer.

Oldhatésagi szorzat: vizben rosszul oldédo
vegyuleteknél az adott anyag oldataban egy
adott hémérsékleten a hidratdlt ionok
aktivitdsainak  megfelel6  hatvanyon  vett
szorzata &llandé. Ezt nevezzik oldhatésagi
szorzatnak (jele: Ls).

Oxidacié: elektronleadas, vagyis az elem
oxidaciés szama (oxidaciés allapota) né.

Oxidaciés szam: egy ion valddi, illetve egy
molekulat alkoté atom névieges toltése.
Megadja, hogy egy atomnak mennyi lenne a
toltése, ha gondolatban a kotd elektronparokat
teljes mértékben az elektronegativabb atomhoz
rendelnénk.

Oxidalészer: a redoxireakcioban elektront vesz
fel.

pH: egy vizes oldat savassaganak a mértéke; a
hidrogénion-koncentracié negativ logaritmusa
(10-es alapu).

pOH: egy vizes oldat Iugossaganak
(bazisossaganak) a mértéke; a hidroxidion-
koncentracio negativ logaritmusa (10-es alapu).
Redoxireakcié (redukciés—oxidacios): minden
olyan reakci6, amely soradn legalabb egy

Megjegyzés:

elemnek megvaltozik az oxidaciés szama.
Elektronatmenettel jaré kémiai atalakulds.

Redoxpotencial: egyensulyi elektrédpotencial;
az oxidalo- vagy redukaloképesség meértéke.

Redukalészer: a redoxireakcioban elektront
leadd anyag.

Redukcid: elektronfelvétel, vagyis az elem
oxidaciés szama (oxidacids allapota) csdkken.

Savak: olyan anyagok, amelyek molekulaja a
vizmolekulanak protont képes atadni. Azokat az
anyagokat, amelyek disszociacidjuk soran
protont (H*) adnak at (proton donor) egy masik
anyagnak, savaknak nevezzik.

Sav-bazis reakcidk: protonatmenettel jard
kémiai atalakulasok.

Soéhid: soéval telitett gélt tartalmazé U-alaku
cs6, ami megakadalyozza a galvancella két
elektrolitianak keveredését, de biztositia a
vezetést (az ionok mozgasat) és az
toltéskiegyenlitédést.

Szorpcios jelenségek: az adszorpcié6 és a
deszorpcio folyamata.

Telitett oldat: olyan oldat, amelyben az adott
hémérsékleten tébb anyagot nem tudunk
feloldani.

Vizes oldatok: olyan oldatok, amelyekben a viz
az oldészer.

Vizionszorzat: a viz disszociacidjara felirt
egyensulyi reakcié disszociacios (egyensulyi)
allanddjanak (Kviz vagy Kv; Kv=[H3O*][OH"])
megnevezése.

A vas korrézidja soran keletkezett rozsda olyan vegyuleteket tartalmaz, ami természetes
maédon is keletkezhet a szulfidos vasércek oxidacioja soran. Osszefoglald nevik limonit,
ennek leggyakoribb asvanya a goethit, FeO(OH); ami nagy fajlagos felllete miatt kivald
adszorbens (Koch, Sztrokay, 1994; Appelo, Postma, 2009).

A korrézio nem csak a vastargyakat érinti, bar a rozsdasodas az egyik legismertebb
ilyen folyamat. A leveg6 nedvességtartalma hatasara a réztargyak, illetve rézotvozetek
(pl. bronz) is atalakulnak, oxidalédnak, feltletiket a jellegzetes z0ld ,rézrozsda” vonja
be. Ez nem mas, mint réz(ll)-hidroxid és réz(ll)-karbonat keveréke, megnevezése:
patina. Az asvanyvilagban is ismert a réz hidroxidionnal és karbonationnal alkotott
vegyllete, ez a malachit (Koch, Sztrokay, 1994).

A 8. fejezet masodik cimképén szerepl6 fotd patinaval bevont bronzbékan keresztl
szemlélteti ezt az oxidaciés folyamatot (szobor részlete, Nyiregyhazi Allatpark). Szamos
jelenség mogott egyszerl kémiai folyamat rejtézik. Jarj nyitott szemmel!



8. Vizes oldatok — Onellenérzd kérdések, feladatok

8.1. Hogyan hatarozhatjuk meg a savak
er@sségét? a) az autoprotolizis az a folyamat,
amely segitségével a savak erbssége
szamszer(sithet6; b) a savak er6sségét vizhez
valoé viszonyuk alapjan hatarozzuk meg; c) a
savak er@sségét a sdsavhoz valé viszonyuk
alapjan hatarozzuk meg

8.2. Melyik allitas igaz a gazok oldhatésagara
folyadékokban? a) a gazok oldhatésaga nem

valtozik a h6mérseklettel; b) a gazok
magasabb h&mérsékleten jobban oldédnak
folyadékokban; ¢) a gazok magasabb
hémérsékleten rosszabbul oldédnak
folyadékokban

8.3. Melyik allitas jellemzi a kongruens

oldédast? a) az asvany nem oldédik, ezért az
eutektikus h6émérsékleten megolvad; b) az

asvanybdl csak  bizonyos  alkotérészek
oldédnak ki, az oldédas utan masodlagos
asvany keletkezik; c¢) az asvany a
sztdchiometriai Osszetételének megfeleléen

oldédik, a folyamat dinamikus
vezet

egyensulyra

8.4. Melyik allitas jellemzi az inkongruens
oldoédast? a) az asvany nem oldodik, ezért az
eutektikus hémérsékleten megolvad; b) az
asvanybdl csak  bizonyos  alkotorészek
oldédnak ki, az oldédas utan masodlagos
asvany keletkezik; c¢) az asvany a
sztdchiometriai  6sszetételének megfeleléen
oldédik, a folyamat dinamikus egyensulyra
vezet

8.5. Melyik allitds igaz az elemek oxidacios
szamara? a) az elemekben |év6 atomok
oxidacios szamat tablazatokbdl kereshetjiuk ki;
b) elemekben 1évd atomok oxidaciés szama
nulla; c) az elemek oxidaciés szamat a
redoxpotenciadl adja meg, ami tablazatokbdl
kereshetd ki

8.6. Milyen folyamat jellemzi az anddot az
elektrokémidban? a) anionképz6dés; b)
redukcid; c) oxidacio
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8.7. Milyen folyamat jellemzi a katédot az
elektrokémiaban? a) ioncsere vagy adszorpcio;
b) redukcid; c) oxidacio

8.8. A foszforsav tobb I|épésben disszociald

egyenleteket!

8.9. A szén-dioxid vizben torténé olddédasa

fel a tomeghatas torvényét!

8.10. Oldhatésagi szempontbél melyik a
kakukktojas? Miert? a) NaCl, Na2S0Oa4, AgCl; b)
KCI, BaSOs, CaFz; c) CaCOs, CaClz, CaSO4

8.11. Oldhatésagi szempontbdl melyik gaz a
kakukktojas? Miért? a) He, N2, COz2; b) Ar, H2S,
O2; ¢) N2, HCI, Kr

8.12. Hatarozd meg a kdvetkezé vegylletekben
az atomok oxidacios szamat! a) H20; b) HzS; ¢)
Fe20s3; d) FeO; e) SO3

8.13. Hatarozd meg a kdvetkezé vegylletekben
az atomok oxidacios szamat! a) NO; b) HCI; ¢)
CO; d) C; e) CaCOs3

8.14. Hatérozd meg a kovetkez6 vegylletekben
az atomok oxidaciés szamat! a) HNOs; b)
H2SO0s; ¢) H3PO4; d) AgCl; e) H2SO4

8.15. Fogalmazd meg rdviden az elektrolizalé
cella és a galvancella kozotti legfontosabb
kilénbséget!

8.16. Melyik polus a katéd az elektrolizald,
illetve a galvancellaban?

8.17. Mi torténik, ha vasszdget teszink réz(ll)-
szulfat-oldatba? Miért?

8.18. Mi torténik, ha rézlemezt tesziink vas(ll)-
szulfat-oldatba? Miért?



8. Vizes oldatok — Onellenérzd kérdések, megoldasok

8.1.b 8.3.c

8.2.c 8.4.b

8.8. A foszforsav haromértékli gyenge sav:
H3POgs; a disszociacidja harom Iépésben zajlik,
mikdzben oxdniumionok képzédnek.

(1) H3PO4 + H20 < H3O* + H2PO4~

(2) H2PO4~ + H20 <> H3O* + HPO4?>-

(3) HPO4?~ + H20 <> H30* + PO43-

8.9. Az oldddas soran szénsav keletkezik, a
folyamat egyenlete: CO2 + H20 < H2COs. A
szénsav kétérték(i gyenge sav, a disszociacidja
két lépésben zajlik, mikdzben oxdniumion és
hidrogénkarbonat-, illetve karbonation képzédik.

(1) H2CO3 + H20 « H30* + HCO3~

(2) HCOz + H20 «> H30O* + CO32-
Az egyensulyi allanddk rendre a kdvetkezok:

Ks1 = [H3O*][ HCO37] / [H2CO3] és

Ks2 = [H3O*][ CO327] / [HCO3T]

8.10. a) AgCl, mert ez rosszul old6do6 vegyulet;
b) KCI, mert ez jol oldédik vizben; c) CaClz,
mert ez jol oldodik vizben

8.11. a) CO2, mert reakciéba lép a vizzel
(kémiai oldédas); b) H2S, mert reakcioba lép a
vizzel; c¢) HCI, mert reakciéba Iép a vizzel. A
He, Nz, Ar, Oz, Nz és Kr oldoédasa fizikai
folyamat.

8.12. a) H: +1, O: =2; b) H: +1, S: -2; ¢) Fe: +3,
0O:-2;d) Fe: +2,0: -2;e) S: +6, O: -2
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85.b 8.7.b

8.6.cC

8.13. a) N: +2, O: -2; b) H: +1, CI:
0:-2;d) C:0; e) Ca: +2,C: +4, O:

—-1; c) C: +2,
-2

8.14. a) H: +1, N: +5, O: -2; b) H:
=2; ¢) H: +1, P: +5; O: -2; d) Ag:
H:+1, S: +6, O: -2

+1, S: +4, O:
+1, Cl: -1; e)

8.15. Mindkettében redoxireakcio jatszodik le,
de az elektrolizalé celldban kilsé elektromos
aram hatasara megy végbe kémiai folyamat,
mig a galvancellaban a spontan kémiai reakcio
termeli az elektromos dramot.

8.16. Elektrolizalo cella: a katéd a negativ
elektréd (polus), ott jatszoédik le a redukcio.
Galvancella: a katéd a pozitiv elektrod.

8.17. Ha vasszoget teszink réz(ll)-szulfat-
oldatba, a vas felliletén rézkivalas torténik, mert
a réz sztenderd elektrodpotencialja pozitivabb.
Az elemi vas képes redukalni a Cu?*-ionokat,
mikozben oxidalédik (feloldodik).

8.18. Ha rézlemezt tesziink vas(ll)-szulfat-
oldatba, nem torténik lathaté valtozas, mert a
vasnal pozitivabb sztenderdpotenciallal
rendelkezd réz elemi formaban stabilabb;
nehezebben oxidalédik (erésebb oxidaldszer),
mint a vas.



Angol-magyar kisszotar

Ez az angol-magyar kisszétar a tankdonyvben eléforduléd legfontosabb kémiai,

tovabba kapcsolddo foldtudomanyi szakkifejezések és szokapcsolatok gyljteménye.

A cimszbanyag dsszeallitasakor Kazmér (1995), Anderson (2005), Appelo, Postma
(2009), Whitten et al. (2014) és Gill (2015) munkait vettem figyelembe.

absolute zero abszolit nulla fok

absorb elnyel, abszorbeal, felsziv

absorption elnyelés, elnyelédés, abszorpcio

absorption of light fényelnyelés

acetic acid ecetsav

acid sav/savanyu, savas

acid anhydride savanhidrid

acid-base system sav-bazis rendszer

acidic savas, savanyu

acidity savassag

actinide elements aktinida elemek, aktinidak

actinium aktinium

activation energy aktivalasi energia

activation barrier aktivacios korlat, energiagat

active carbon aktivszén

activity aktivitas (a)

activity coefficient aktivitasi tényez6

adhesion adhézio, tapadas

adhesive water tapadodviz,
filmviz

adhesive force adhéziés eré

adsorbed water adszorbealt viz

adsorption adszorpcio, megkétés

A groups fécsoportok (periédusos tablazat)

air pollution légszennyezés
(levegbszennyezés)

alcohol alkohol

alkali metals alkalifémek

alkaline lugos, alkali

alkaline earth metals alkaliféldfémek

allotrope allotrop

allotropic modifications (allotropes) allotrop
modosulat

alloy otvézet

alumen timso

alumina aluminium-oxid, timfold

aluminium aluminium

aluminium hydroxide aluminium-hidroxid

amino acid aminosav

ammonia ammoénia

ammonia spirit szalmiakszesz (ammodnium-
hidroxid)

amorphous amorf

adhéziés viz,
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amorphous substance amorf anyag

amphoteric amfoter

anaerobic anaerob,
oxigénmentes

analogy analdgia, hasonlésag, egyezés

angular momentum perdiilet,
impulzusmomentum

angular momentum
mellékkvantumszam

anhydriteanhidrit

anion anion

anisotropic anizotrop

anode anoéd

anoxic anoxikus, oxigénmentes

anthropogeneous antropogén

antibonding electrons lazité elektronok

antibonding molecular orbital
molekulapalya

aqua fortis valasztéviz

aqua regia kiralyviz

aqueous solution vizes oldat

aqueous vapor (vapour) vizgéz

aragonite aragonit

argentum eziist

aromatic aromas

arsenic arzén, termésarzén

atmosphere légkér, atmoszféra

atom atom

atomic lattice atomracs

atomic mass unit (amu) atomi témegegység

atomic number rendszam

atomic orbital atompalya

atomic radius atomsugar

atomic weight atomtémeg

attraction vonzas

attractive force vonzéeré

Aufbau (,,building up”) principle felépiilési

elv (energiaminimumra térekvés elve)

aurum arany

autoionization autoionizacio, autoprotolizis

Avogadro’s low Avogadro-térvény

Avogadro’s number Avogadro-szam

oxigénszegény,

guantum  number

lazito



ball-and-stick model gémb- és palcikamodell
barite barit
barium barium
basalt bazalt
base bazis
basic bazisos
benzene benzol
B groups
tablazat)
binary system kétkomponens( rendszer
bismuth bizmut, termésbizmut
bivalent kétvegyértékii

mellékcsoportok  (periédusos

capillary action kapillarishatas

carbon (element) szén (elem)

carbonic acid ecetsav

catalyst katalizator

cathode katéd

cation kation

central atom kézponti atom

Charles’s low Charles-térvény
chemical bonding kémiai kétés
chemical change kémiai véltozas
chemical energy kémiai energia
chemical equation kémiai egyenlet
chemical formula kémiai képlet (6sszegképlet,
molekulaképlet)

chemical kinetics kémiai kinetika
(reakciokinetika)

chemical periodicity kémiai periodicitas
chemical property kémiai tulajdonsag
chemical reaction kémiai reakcio
chlorine klér

cohesive force kohéziés eré

colorless (colourless) szintelen
collision (litkézés

collision theory (itk6zési elmélet
combined gas low egyesitett gaztérvény
component komponens

Dalton’s low Dalton-térvény

delocalization delokalizacioé

density sdriiség

deposition depozicio,

diatomic kétatomos

diffusion diffuzié

dilute hig

dilute solution hig oldat

dimensionless number mértékegység nélkiili
szam

dipole dipdl, dipélus
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boiling point forraspont

bond energy kétési energia

bond length kétéshossz

bonding electrons kété elektronok
bonding molecular orbital k6t6 molekulapalya
bonding pair kété elekronpar

bonding sequence kapcsolédasi sorrend
boron bor

boundary surface hatarfeliilet

Boyle’s low Boyle-térvény

brittle rideg, térékeny, merev

bromine brém

compound vegyiilet

composition stoichiometry
sztéchiometria

concentration koncentracio

condensate kondenzatum

condensation kondenzacié

constant konstans, allandé

coordination number koordinaciés szam

coordination  (co-ordination)  polyhedron
koordinaciés poliéder

copper réz (vorésréz)

corrosion korrézié

covalent bond kovalens kétés

covalent bonding kovalens kétés (kémiai
kélcsbnhatas)

critical point kritikus pont

critical pressure kritikus nyomas

critical temperature kritikus hémérséklet

crude oil nyersolaj, kéolaj

crystal kristaly

crystal face kristalylap

crystal form kristalyforma

crystal lattice kristalyracs

crystalline kristalyos

cube kocka

osszetételi

dipole-dipole interactions
kélcsénhatasok

directional bond iranyitott kbtés

dispersal of energy az energia szétszérédasa

dispersal of matter az anyag rendezetlensége

dispersion forces diszperziés erék

dissociation disszociacio

dissolved solids oldott (szilard) anyag

divalent kétvegyértékii

double covalent bond kettds kovalens kétés

d-transition elements d-atmeneti elemek
(atmenetifémek)

dip6i~dipé|



effective collision hatékony (itk6zés

electric charge elektromos téltés

electrical conductivity
vezetbképesség

electrical energy elektromos energia

electrode elektrod

electrode potential elektrédpotencial

electrolysis elektrolizis

electrolyte elektrolit

electrolytic cell elektrolizalé cella

elektromos

electrolytic ~ conduction  elektrolitvezetés
(ionvezetés)

electromagnetic radiation elektroméagneses
sugarzas

electromagnetic spectrum elektromagneses
spektrum

electron elektron

electron affinity elektronaffinitas

electron cloud elektronfelh6

electron configuration elektronkonfiguracio

electron  density distribution  elektron
stiriiség-eloszlas

electronegativity elektronegativitas

electron transfer elektronatadas

fertilizer mitragya

first law of thermodynamics a termodinamika
elsé fététele

fluid fluidum

fluorine fluor

formula képlet

forward reaction atalakulasi reakcié

fossil fuels fosszilis tlizel6anyagok

free energy (A) szabadenergia

galvanic cell galvancella

gas gaz

gas constant gazallandé (R)

gasoline benzin, motorbenzin, kénnylibenzin

geometrical arrangements geometriai
elrendez8dés

Gibbs phase rule Gibbs-féle fazisszabaly

half-cell félcella (redoxireakciok)
half-reaction félreakcid (redoxireakciok)
halogens halogének

hard water kemény viz

hardness (viz)keménység

heat (energy) hé(energia)

heat of formation képzédéshé

heat of hydration hidrataciéshé

heat of solution oldashé

heterogeneous mixture heterogén keverék
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electron transition elektronatmenet

electronic energy state elektron
energiaallapot

element elem (kémiai elem)

elementary cell elemi cella

elementary step (fundamental step)

reakcioélépés, elemi Iépés (reakciokinetikai)
empirical formula tapasztalati (6sszeg) képlet
end-member szélsétag
endothermic endoterm
energy energia
energy level energiaszint
enthalpy entalpia
enthalpy change entalpiavaltozas
entropy entrépia
equation egyenlet
equilibrium egyensuly
equilibrium constant egyensulyi allandé
eutectic eutektikus
evaporite evaporit
excited state gerjesztett allapot
exothermic exoterm
extensive property extenziv tulajdonsag

free enthalpy (G) szabadentalpia

freezing fagyas

frequency frekvencia

f-transition elements f-mezé elemei (belsé
atmeneti elemek)

fuel cell lizemanyagcella

functional group funkciés csoport

fundamental step (elementary step)
reakciolépés, elemi lépés (reakciokinetikai)

Gibbs free energy (G) Gibbs szabadenergia

gold arany

grain szemcse

grain-boundary diffusion hatarfeliileti diffizio,
Szemcsehatar mentén térténd diffuzioé

ground state alapallapot

group (family) csoport (csalad, oszlop)

homogeneous mixture homogén keverék
Hund’s rule Hund-szabaly

hydration hidratacié

hybridization hibridizacié

hybrid orbitals hibridpalyak

hydrocarbon szénhidrogén

hydrochloric acid hidrogén-klorid (HCI)
hydrogen bond hidrogénkétés
hydronium ion oxéniumion



ideal gas idealis gaz

ideal gas equation idedlis gaztérvény (idealis
gazok allapotegyenlete)

ideal solution idealis oldat

incomplete combustion tékéletlen égés

inert gas inert (nem reakcioképes) géz

inner transition elements belsé atmeneti
elemek (f-mezé elemei)

insoluble feloldhatalan

intensive property intenziv tulajdonsag

inter-crystalline  diffusion interkristalyos
(kristalykdzi) diffazié

internal energy belsé energia

intra-crystalline  diffusion
diffazio

intrakristalyos

kinetic energy kinetikus energia

law of conservation of
energiamegmaradas térvénye

law of conservation
anyagmegmaradas térvénye

law of mass action témeghatas térvénye

energy

of matter

macroscopic makroszkopikus

magnetic quantum  number
kvantumszam

mass témeg

mass humber témegszam

matter anyag

mechanical energy mechanikai energia

melt olvadék

melting olvadas

melting point olvadaspont

meniscus meniszkusz

mercury higany

metallic bonding fémes kétés

metallic conduction fémes
(fémvezetés)

metallic lustre fémfény, fémes fény

magneses

vezetés

native elemi allapotu (termés-)
natural természetes

natural gas féldgaz

nitric acid salétromsav

noble (rare) gases nemesgazok
nodal plane csomoésik

node csomésik (feliilet)
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inorganic chemistry szervetlen kémia
invariant invarians

ion ion

ionic bonding ionos kétés

ionic charge iontéltés

ionic compound ionvegyiilet

ionic conduction ionvezetés

ionic crystal ionkristaly

ionic lattice jonracs

ionic radius ionsugar

ionization energy ionizaciés energia
ion product for water vizionszorzat
iron vas

isotope izotop

isotropic izotrop

lead 6lom

ligand ligandum

linear linearis (egyenes)

liquid folyadék

lone pair nemkété (maganyos) elektronpar

metalloids (semimetals) félfémek
metals fémek

methane metén

microscopic mikroszkdpikus
mixture keverék

molality molalitas (m, [mol/(kg olddszer)])
molar mass molaris témeg
molarity molaritas (c, [mol/dm?®])
mole mél (anyagmennyiség)
molecular formula molekulaképlet
molecular lattice molekularacs
molecular weight molekulatémeg
molecule molekula

mole fraction moltért (x)
monoatomic ion egyszeri ion
monovalent egyvegyértékii

nonbonding molecular orbital nemkété
molekulapalya

nondirectional bond nem iranyitott kbtés

nonideal (non-ideal) gas behavior (behaviour)
nem idealisan viselkedd gaz, reélis gaz

nonideal (non-ideal) solution nem idealis
(redlis) oldat

nonmetals nemfémek



nonpolar bond apoléris kétés
neutron neutron
nucleus atommag

octet rule oktett-szabaly

oil olaj

opaque opak

oppositely charged ions ellentétes toltésii
ionok

orbital (atom)palya

order of a reaction reakciorend

organic acids szerves savak

organic chemistry szerves kémia

paired electrons parositott elektron
partial charge részleges téltés
partial pressure parcialis nyomas
particle részecske

Pauli exclusion principle Pauli-elv
period periédus

periodic table periédusos rendszer (tablazat)
petroleum kéolaj

phase fazis

phase boundary fazishatéar
phosphoric acid foszforsav
phosphorus foszfor

photon foton, fénykvantum

physical change fizikai valtozas
physical chemistry fizikai kémia
physical property fizikai tulajdonsag

quantum numbers kvantumszamok

radius (tsz. radii) sugar

rare earths ritkaféldek (ritkaféldfémek)

rare earth elements ritkaféldfémek

rare gas inert gaz

rate constant reakciésebességi allandé

rate of reaction reakciésebesség

reactants reaktansok (kiindulasi anyagok,
reakcioban)

reaction reakcio

reaction mechanism reakciémechanizmus

redox reaction redoxireakcio

redox potential (Eh) redoxpotencial

salt bridge sohid (elektrokémia)
saturated telitett
semiconductors félvezeték

number of degrees of freedom szabadsagi
fokok szama

outermost electrons legkllsé elektronok
(vegyértékelektronok)

outermost shell legkiilsé héj

outer shells kiils6 héjak

oxidation number oxidaciés szam

oxidation state oxidacios allapot

oxide oxid

oxidizing agent oxidalészer

ozone 6zon

polar bond polaris kétés

polar molecule polaris molekula

polarization polarizacié

polyatomic poliatomos (sokatomos)

polyatomic ion dsszetett ion

polymorph polimorf

potassium kalium

potential energy potencialis energia

precipitate csapadék (oldatbdl kivald, rosszul
0ldodo szilard anyag)

pressure nyomas

principal quantum number fé6kvantumszam

probability valésziniség

products termékek (reakcioban)

proton proton

reducing agent redukalészer

reduction redukcié

REE ritkaféldfém(ek), RFF

relative atomic mass relativ atomtémeg

relative molecular mass relativ
molekulatémeg

repulsion taszitas

reverse reaction visszaalakulasi reakcio

reversible reaction reverzibilis, megfordithato
reakcio

rock kézet (k6, szikla)

shared pair megosztott elektronpar (kété)
shell héj (elektronhéj)
silica szilicium-dioxid, SiO-



silicate szilikat

silicon szilicium

silver eziist

single covalent bond egyszeres kovalens
kétes

sodium natrium

solid szilard (anyag)

solidus szolidusz

solubility oldhatésag

solubility product oldhatésagi szorzat

solubility product constant (Ksp) oldhatésagi
egyensulyi allandé (Ls)

soluble oldhaté

solute oldott anyag

solution oldat

solvent oldészer

space-filling model térkitélté modell (kalotta)

spectrum (tsz. spectra) spektrum

temperature hémérséklet

ternary system haromkomponensi rendszer

tetrahedral coordination tetraéderes
koordinacio

tetrahedron tetraéder

thermochemistry termokémia

thermodynamics termodinamika

universal gas constant egyetemes gazallandé
universe univerzum, vilagegyetem
unpaired parositatlan (elektron)

valence vegyérték

valence electron vegyértékelektron

valence shell vegyértékhéj

valency vegyérték

van der Waals equation van der Waals-
egyenlet

vapor (vapour) géz

wavelength hullamhossz
weak acid gyenge sav

X-ray rbéntgensugar
Xenon xenon
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spherically symmetrical gémbszimmetrikus
spin quantum number spinkvantumszam
spontaneous change spontan valtozas
state function allapotfiiggvény
stoichiometric sztéchiometrikus
stoichiometry sztéchiometria

strong acid (or base) erds sav (vagy bazis)
structural formula szerkezeti képlet
sublimation szublimacié

subshell alhéj

sulfur kén

sulfuric acid kénsav

supercritical szuperkritikus
supersaturated tdltelitett

surroundings kérnyezet (rendszeré)
symbol (of an element) vegyjel

system rendszer

toxic mérgezé, toxikus

transition metals atmenetifémek

transition state atmeneti allapot

triple covalent bond harmas kovalens kétés
triple point harmaspont

trivalent haromértékd

tungsten wolfram

unsaturated ftelitetlen
unshared pair nemkété elektronpar

vapor (vapour) pressure géznyomas
viscosity viszkozitas

visible light /athaté fény

volatile ill6, illékony

Voltaic cell Volta-féle cella (galvancella)
volume térfogat

volume diffusion térfogati difftizié

weight sdly (er6)
work munka
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Tantargyleiras
—a MAB hivatalos (irlapja alapjani-

ALAPSZAK

(1.) Tantargy neve: A foldtudomanyok kémiai alapjai Kreditértéke: 2

A tantargy besorolasa: kételez6

A tantargy elméleti vagy gyakorlati jellegének mértéke, ,képzési karaktere”: 70-30%
(kredit%)

A tanéra? tipusa: eléadas és 6raszama: 28 éra (heti 2 6ra) az adott félévben,

(ha nem (csak) magyarul oktatjak a targyat, akkor a nyelve: -)

Az adott ismeret atadasaban alkalmazando tovabbi (sajatos) médok, jellemzék® (ha vannak):
eléadas, magyarazat, egyéni és kdzos feladatmegoldas, feladatlap, kozos megbeszélés.

A szamonkérés madja (koll. / gyj. / egyéb#): kollokvium

Az ismeretellenérzésben alkalmazandd tovabbi (sajatos) médok® (ha vannak): Féldtudomanyi BSc
szakon az el6adas teljesitésének parhuzamos feltétele a gyakorlati jegy megszerzése. Aki nem
szerez érvényes gyakorlati jegyet, nem vizsgazhat!

A kurzus kollokviummal zarul, ennek altalanos formaja irasbeli szamonkérés;, a tematika
témakoreinek megfeleléen az o6rai anyag alapjan (a téma megértésének, az elméleti tudas és
annak egyszer(i, 6nall6 alkalmazasi képességének ellentrzése, foldtudomanyi példak o6nallo
értelmezése).

Az irasbeli vizsga két részbdl all: (i) 10 db, egyenként 5 pontos feladatbdl allo feladatsor és (ii) két
kifejtés kérdés (esszé). A feladatsorbdl az elsé feladat 5 alapfogalom (kiadott jegyzék alapjan)
definiciojat kéri; a tovabbi 9 feladat (a megoldasokkal egyiitt kiadott gyakorlofeladatoknak
megfelel6en) az alapismeretekre, alaptételekre, illetve azok egyszerl alkalmazasara és
foldtudomanyi vonatkozasaira kérdez ra (vegyjelek, képletek megadasa; reakciéegyenletek
rendezése; tesztfeladatok; révid magyarazat), rendelkezésre &ll6 id6: max. 50 perc. Ertékelés:
elégséges: > 50%; tovabbi szintek: > 65% - kdzepes, > 75% - jO, > 85% - jeles.

Az esszé két, kilon-kilon 5 pontos kérdést tartalmaz (alapfogalmakhoz kapcsol6do felsorolas,
csoportositas, 6sszehasonlitas, illetve gyakorlati példak bemutatasa), amelyek kb. fél-fél A4 oldalas
terjedelemben megvalaszolhatok. Az esszékérdések kidolgozasara rendelkezésre all6 id6: max. 30
perc.

A kidolgozandd kérdések (esszé) értékelése:

0-2 pont: elégtelen

3-4 pont: elégséges

5-6 pont: kbzepes

7-8 pont: j6

9-10 pont: jeles

A vizsgajegy a két részjegybdl tevodik 6ssze ugy, hogy mindkét részjegynek legalabb
elégségesnek kell lennie. Az irasbeli vizsgan segédanyag (pl. periédusos rendszer,
fliggvénytablazat) nem hasznalhatd!

Igény esetén (el6re jelzett és egyeztetett mdédon) lehetéség van szobeli vizsgara. A szdbeli vizsga
témakodrei megegyeznek a kurzuson targyalt témakordkkel. Az értékelés modja az alabbi:

Jeles: A hallgaté részletesen ismeri és pontosan hasznalja a foéldtudomanyi 6sszeflggések
megértéséhez szilkséges altalanos, szervetlen és fizikai kémiai fogalmakat. Erti és értelmezi az
atomszerkezet, a kémiai kdlcsdnhatédsok és az anyag fizikai és kémiai tulajdonsagainak elméleti
hatterét, Osszefliggéseit, kuldénbségeit. A kémiai alapfogalmakat eredményesen alkalmazza
foldtudomanyi példak részletes kifejtésekor. A természetben lejatsz6do foldtudomanyi folyamatok,

1 A Magyar Akkreditacios Bizottsag honlapjanak 2018. januari allasa alapjan, az ott szerepld (rlapot -
tantargyleirasra konkretizalt résszel — kiegészitve késziilt.

2 Nftv. 108. § 37. tandra: a tantervben meghatarozott tanulmanyi kdvetelmények teljesitéséhez az oktatd
szemeélyes kdzremlkodését igényld foglalkozas (eléadas, szeminarium, gyakorlat, konzultacié), amelynek
idétartama legalabb negyvendt, legfeljebb hatvan perc.

3 pl. esetismertetések, szerepjaték, tematikus prezentaciok stb.

4 pl. folyamatos szamonkérés, évkozi beszamold

5 pl. esettanulmanyok, témakidolgozasok, dolgozatok, esszék, lizleti, szervezési tervek stb. bekérése
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egyszer(i jelenségek értelmezése soran alkalmazza a fizikai kémia alaptdrvényeit (pl. idealis
gaztévény, tdmeghatas toérvénye, spontan folyamatok hajtéereje). A vizsgaztatdi kérdésekre
adekvat valaszokat ad.

J6: Ismeri, érti és értelmezi a foldtudomanyi osszefiiggések megértéséhez sziikséges alapvetd
altalanos, szervetlen és fizikai kémiai fogalmakat, alaptérvényeket, illetve azok 6sszefliggéseit és
kulénbségeit. A természetben lejatsz6d6 foldtudomanyi folyamatok, egyszerli jelenségek
értelmezése soran tObbnyire pontosan hasznalja és alkalmazza a kémiai alapfogalmakat és
alaptérvényeket. A vizsgaztatdi kérdésekre tdbbnyire adekvat valaszokat ad.

Kozepes: A hallgato ismeri és érti a foldtudomanyi Osszefliggések megértéséhez szikséges
alapvet6 altalanos, szervetlen és fizikai kémiai fogalmakat (pl. atom, elem, molekula, vegyiilet,
keverék, halmazallapotok, munka, energia); dsszeflggéseiben ismeri az atomszerkezet, a kémiai
kélcsdnhatdsok és az anyag fizikai és kémiai tulajdonsagainak elméleti hatterét. Ismeri, azonban a
természetben lejatszodd féldtudomanyi folyamatok értelmezésekor nem hasznalja pontosan a
kémiai fogalmakat, alapelveket. Vizsgaztatoi kérdésekre csak részben tud dnalléan valaszolni.

Elégséges: A hallgaté tobbnyire ismeri a foldtudomanyi 6sszefliggések megértéséhez sziikséges
altalanos, szervetlen és fizikai kémiai alapfogalmakat, de 0&sszefliggéseiben nem képes
gondolkodni az atomszerkezet, a kémiai kolcsdonhatdsok és az anyag fizikai és kémiai
tulajdonsagainak kapcsolatardl. Nem hasznalja a kapcsolédd szakkifejezéseket, tudomanyos
fogalmakat; vizsgaztatéi kérdésekre dnalléan nem tud adekvat valaszokat adni. Ravezet6, segitd
kérdésekkel azonban elfogadhaté valaszokat ad.

Elégtelen: A hallgaté nem ismeri a foldtudomanyi Osszefliggések megértéséhez szikséges
alapvet6 altalanos, szervetlen és fizikai kémiai alapfogalmakat. Nem érti az atomszerkezet és az
anyag tulajdonsagainak 06sszefliggéseit. Nem hasznalja a szakkifejezéseket, tudomanyos
fogalmakat; vizsgaztatoi kérdésekre segitséggel sem tud adekvat valaszokat adni.

A tantargy tantervi helye (hanyadik félév): 1. félév

Elétanulmanyi feltételek (ha vannak): -

Tantargy-leiras: az elsajatitand6 ismeretanyag témoér, ugyanakkor informalé leirasa

A tantargy célja:

A kurzus a legfontosabb altaldnos, szervetlen és fizikai kémiai alapokat (szakkifejezések,
meghatérozasok, alaptérvények, elméletek) ismerteti. Részletesen kitér az atomszerkezet és az
anyag tulajdonsagainak (fizikai jellemz6k, kémiai reakcidhajlam) 6sszefliggéseire. Az atomok
elektronszerkezetének bemutatasan keresztil targyalja az elemek periédusos rendszerét, illetve
ismerteti a kémiai kdlcsdnhatasok jellemzdit, tovabba ezek hatasat az anyag halmazallapotara és
a természetben Onként lejatszodé folyamatokra. A targy alapvetd célja, hogy a kémiai
hattérismeretet foldtudomanyi (geoldgiai) példakon keresztiil ismerjek meg a hallgatok, ezzel
megteremtve a kapcsolodasi lehetéséget a parhuzamosan futo, illetve kés6bbi szaktargyi
kurzusokkal. A képzési gyakorlatukban ennek megfeleléen megjelenik a kémiai és a
foldtudomanyi ismeretek integralasa, a kémiai alapfogalmakat eredményesen alkalmazzak az
asvanytani, a k6zettani, tovabba a geokémiai jellegl ismeretek elsajatitdsakor.

Témakorok/tartalom:

1. Az altalanos kémiai alapfogalmakkal kapcsolatos elézetes ismeretek feltérképezése. Az
anyag felfedezése nanoléptékben; az atom és az elem fogalma, a vegyjel. A molekula és
a vegyllet fogalma, az anyag szemléltetése kémiai modellek segitségével. Az anyag
halmazallapotai és tulajdonsagai. Fizikai és kémiai tulajdonsagok, fizikai és kémiai
valtozasok (gyakori természetes szervetlen és szerves anyagok és tulajdonsagaik
bemutatasan keresztil). A keverékek. Mérhetd tulajdonsagok, mérési lehetéségek.

2. Fizika a kémidban: az anyag és az energia. Fizikai kémiai alapfogalmak (gyakori
energiafajtdak és kapcsolatuk a munkaval). A kémiai reakciok termodinamikai
megkozelitése (a kémiai reakcid, a rendszer és a kornyezet; a fizikai és a kémiai
folyamatok energiavéltozasa). Torvények a természetben (témegmegmaradas,
energiamegmaradds, anyagmegmaradas). Az anyaggal és az energiaval kapcsolatos
ismeretek bemutatasa a természetben gyakori (féldtudomanyi szempontbdl jelentés)
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egyszer( szervetlen és szerves anyagok és tulajdonsagaik bemutatasan keresztul.

3. Atommodellek, atomszerkezet. @ Az  elektronburok felépillése  (atompalyak,
kvantumszamok, héjak és alhéjak, alapvet6 szabalyok). A peridédusos rendszer és a
tulajdonsagok periodikus valtozasa (atomtdmeg, atom- és ionsugar, els§ ionizacios
energia, elektronaffinitas, elektronegativitas; fémes jelleg, vegyérték). A foldtudomanyi
szempontbdl kiemelkedd jelentéségli elemcsoportok kémiai tulajdonsagai.

4. Atomokbdl anyag: a kémiai kdtések és jelentéséguk. Elsédleges kémiai kdlcsonhatasok:
az ionos kotés, a kovalens kotés és a fémes kotés. Masodlagos kémiai kdlcsénhatasok.

5. Kémiai kolcsbnhatas és halmazallapot. Szilard halmazallapot: asvanyok és
kristalyracsok. lonracsok — ionkristalyok. Atomracsok. Fémek és Otvozetek: fémracsok.
Molekularacsok. Folyadékok és gazok. A folyadékok altalanos jellemzése, legfontosabb
tulajdonsagaik (viszkozitas, fellleti fesziltség, gbznyomas), féldtudomanyi példak. Idealis
és readlis gazok, gaztérvények.

6. A spontan folyamatok hajtéereje: termodinamikai alapfogalmak ismétlése és kiegészitése
(képz6déshd, entropia, szabadentalpia). A termodinamika alaptérvényei (f6tételek).
Egyensulyi termodinamika: Gibbs-féle fazisszabaly, fazisegyensulyok. A koncentracié és
az aktivitas. A tomeghatas torvénye (egyensulyi folyamatok altalanos jellemzése).
Egykomponensii rendszerek, p-T diagram. Két- és tdbbkomponensi(i rendszerek
(folyadék—folyadék rendszerek, folyadék—szilard rendszerek): fazisdiagramok. A kémiai
reakciok sebessége: reakciokinetikai alapfogalmak (reakciosebesség, reakciérend). A
kémiai reakciok lejatszédasanak kinetikai feltétele. Katalizalt reakciok. Diffuzio.

7. Vizes kdzegl kémiai reakciok. A viz autoprotolizise, a pH. Savak és bazisok. Oldhatésag,
asvanyok oldédasa. Redoxireakciok, elektrokémiai alapok. Az elektrédpotencial mérése.
Korrézid.

A 2-5 legfontosabb kételezd, illetve ajanlott irodalom (jegyzet, tankdnyv) felsorolasa bibliografiai
adatokkal (szerz6, cim, kiadas adatai, (esetleg oldalak), ISBN)

Kotelez6 irodalom: -
Ajanlott irodalom:

Greenwood, N. N. és Earnshaw, A. (2004): Az elemek kémiaja I. — lll., Nemzeti Tankdnyvkiadod,
Budapest, Masodik, javitott kiadas

Nyilasi J. (1980): Altalanos kémia, Gondolat kiadd, Budapest

Roézsahegyi M. (1993): Kémia zsebkdnyv kdzépiskolasoknak, Mozaik Oktatasi Studié, Szeged,
ISBN: 963 8057 23 8

Varsanyi Z.-né (2009): A foldtudomanyok kémiai alapjai, Szegedi Egyetemi Kiado, Szeged

Azoknak az eldirt szakmai kompetenciaknak, kompetencia-elemeknek (fudas, képesség stb.,
KKK 7. pont) a felsorolasa, amelyek kialakitasahoz a tantargy jellemzéen, érdemben
hozzajarul

A KKK-ban szereplé kompetenciak, amelyek kialakitasahoz a tantargy hozzajarul:

Tudas Képesség Attitlid Autondémia-felelésség |
Rendelkezik a Torekszik a Képes dnalléan
természettudomanyos természet és az végiggondolni alapveté

alapismeretekkel és
az erre épulé
gyakorlat elemeinek
ismeretével, és
rendszerezni tudja
azokat.

ember viszonyanak
megismeréseére.

szakmai kérdéseket, és
adott forrasok alapjan
képes azok
megvalaszolasara.

Ismeri és alkalmazza
azokat a terepi,
laboratoriumi és

Szakterlletén szerzett
tudasa alapjan képes
a merési eredmeények

Terepi és
laboratoriumi
tevékenysége soran

gyakorlati anyagokat, | kiértékelésére, kornyezettudatosan
eszkdzoket és értelmezésére, jarel.

modszereket, dokumentalasara.

melyekkel a

Sajat munkajanak
eredmeényét realisan és
felel6sséggel értékeli.
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szakmajat alapszinten
gyakorolni tudja.

Anyanyelvén
tisztaban van a
természeti
folyamatokat
megnevezd
fogalomrendszerrel és
terminoldgiaval.

Ismeretei alapjan
rendelkezik a
természettudomanyos
alapokon nyugvo
elemi érvelés
képességeével.

Nyitott a szakmai A
eszmecserére.

természettudomanyos
vilagnézetet
felel6sséggel vallalja.

A tantarggyal kialakitandé konkrét tanuldasi eredmények:

Tudas Képesség Attitid Autondémia-

felelésség
Tisztaban van az Egyszer(, a Tdrekszik arra, hogy a | A kémiai értelemben
anyag felépitésével természetben foldtudomanyi helyes

kapcsolatos

el6fordul6é anyagok

tanulmanyai soran a

fogalomhasznalatot

alapfogalmak (atom, megnevezése/vegyjele | szaknyelvi onalléan alkalmazza
elem, molekula, /képlete/modellje megnevezéseket, mindennapi
vegytilet, ion, keverék) | alapjan azokat kifejezéseket tevékenysége soran.
€s az anyag felépités, illetve hasznalja.

halmazallapotait halmazallapot szerint

(szilard, folyadék, gaz), | elemzi. Eligazodik az

fizikai és kémiai egyszer(i szervetlen

tulajdonsagait leird anyagok vilagaban,

szakkifejezések azokat a kémia

jelentésével és nyelvén abrazolja,

kildnbségeivel. megnevezi.

Erti a munka, az | Munkavégzés és | Belatja, hogy a

energia és a kémiai | energiavaltozas természettudomanyos

reakciok tipusait, | szempontjabdl ismeretek nem

Osszefliggéseit  leiré | egyszerli folyamatokat | korlatozédnak egy

alapfogalmakat és a
kapcsolodd természeti

elemez; a kémiai
reakciok felirasa és

szlk szakteruletre.

torvényeket rendezése soran

(témegmegmaradas, alkalmazza a

energiamegmaradas, tdmegmegmaradas

anyagmegmaradas). térvényeét.

Ismeri a napjainkban | Ertelmezi az elemek | Elfogadja, hogy a
altalanosan elfogadott, | periddusos rendszerét, | fizikai és a kémiai
az atomszerkezet | a természetben | alapfogalmak,
leirasara szolgalo | gyakori példakon | jeldlések ismerete
eszkozoket, keresztll bemutatja az | sziikséges a
szabalyokat; illetve az | elektronszerkezet és a | foldtudomanyi
atomszerkezet és az | periddusos Osszefliggések
elemek rendszerezése | rendszerben elfoglalt | megértéséhez.

kozotti

hely kozotti kozvetlen

Osszefliggéseket. kapcsolatot.

Ismeri az elemi | Alkalmazza a | Torekszik az alapveté | Onalldan elemez
egységek (atomok, | periédusos kémiai ismeretekhez | alapszint{ szakmai
ionok, molekuldk) | rendszerben elfoglalt | k6t6dd ok-okozati | kérdéseket és azokat
Osszekapcsolddasat helybdl levonhato | 6sszefliggések természettudomanyos
eredményez6 kémiai | tulajdonsagokat a | felismerésére a | igényességgel
kélcsOnhatasok kémiai  kolcsOnhatas | foldtudomanyok megvalaszolja.
alapvet6 tipusait. jellegének feltarasara. | terlletén.

A kémiai kolcsdnhatas | Feltarja az  anyag | Nyitott az alapszintl

és a halmazallapot | szerkezete és jellemz6 | foldtudomanyi

kapcsolatanak fizikai tulajdonsagai | problémak

ismeretében kozotti megoldasara, a
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feltételeit, fotételeit.

folyamatokat fogalmaz

bazis reakciok, redoxi-
reakciok) soran.

meg.
Ismeri és érti a kémiai | A kémiai egyensuly
egyensuly alapvet6 | térvényszeriiségeit
fogalmait a | alkalmazza a
természetben gyakori | természetben gyakori
folyamatok (pl. | megfordithato
oldodas, folyamatok
kristalyosodas, sav- | értelmezésekor.

megoldasakor.

féldtudomanyi példan | dsszefiiggéseket. felfedez6 kutatasra.

keresztll felsorolja a

szilard (kristalyos),

folyékony és gaz

halmazallapotu

anyagok altalanos

jellemzéit.

Erti a természetben | Egyszerii Torekszik a kémiai | Felelbsséget érez a
onként lejatszodo | foldtudomanyi hattérismeretre épuld, | természettudomanyos
(spontan) folyamatok | példakon keresztil | logikus gondolkodasra | vilagnézet
termodinamikai €s | egyiranyu és | a foldtudomanyi | felvallalasara
reakciokinetikai megfordithatd feladatok, problémak | foldtudomanyi

szakterlleten végzett

munkdja es
mindennapi
tevékenysége  soran
egyarant.

Tantargy felelése (név, beosztas, tud. fokozat): Dr. Raucsikné Dr. Varga Andrea, egyetemi

adjunktus, PhD

Tantargy oktatasaba bevont oktaté(k), ha van(nak) (név, beosztas, tud. fokozat): Dr. Raucsikné Dr.
Varga Andrea, egyetemi adjunktus, PhD
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Aki a tiizet taplalta...

Edesanyam emlékére
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