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BEVEZETES

Huzamosabb id6 6ta fennallo tapasztalat, hogy az agrar képzési teriilethez kapcsolddé szakokra
felvételt nyert hallgatok kémiai ismeretei rendkiviil valtozoak. Eloképzettségtol, egyéni érdek-
16déstol fiiggden vannak olyan hallgatok, akik a gradualis tananyag elsajatitasa mellett egyes
részteriileteken azon feliili ismeretek megszerzésére is képesek; azonban eléfordul az is, hogy
a hallgatok el6zetes motivacioja, lehetdségei kozépiskolas éveikben inkabb mas teriiletekre ter-
jedtek ki, és ezért a kémiai ismeretek elsajatitasa nehézségekbe litkdzik egyetemi tanulmanyaik
soran.

Ez a rovid oktatasi anyag abbdl a célbol késziilt, hogy az agrar szakokon eldsegitse, megala-
pozza a kémia teriiletéhez kothetd ismeretanyag atadasat. A szerzok arra torekedtek, hogy az
altalanos, szervetlen és szerves kémia alapszintli ismeretanyagabol azokat a részeket mutassak
be konnyen megértheté modon, melyek ismerete annak feltétele, hogy a hallgatok sikeresen
elsajatithassak az agrar képzési teriilethez kothetd egyetemi szinti kémiai ismereteket.

A szerzok






ALTALANOS KEMIA

Vargané Visi Eva

1. Az atom felépitése és szerkezete

Az ,,atom” (gorogiil: a-tomos, oszthatatlan) kifejezés az Abdéraban i.e. V. és V1. szazadban élt
Démokritosz nevéhez fiizédik, aki materialista filozofusként tisztan elméleti Giton jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy a 1étez6 nem oszthato a végtelenségig, végsd soron minden anyag para-
nyi, oszthatatlan egységekbdl, atomokbol all. Elmélete sok szaz évig feledésbe meriilt, és csak
a XIX. szazad elején fedezte fel Gjra John Dalton (1776-1884) angol természettudds, aki mar
kisérleti tton jutott el az atomelméletig. O is Gigy vélte, hogy az atomok oszthatatlan alapegy-
ségek. Az azonos atomokbol felépiilé anyagi halmazokat elemeknek, mig azokat, melyeket
kiilonb6z6 atomok alkotnak, vegyiileteknek nevezte el.

Joseph John Thomson (1856-1940) a katodsugarcsében végbemend folyamatok tanulma-
nyozasa soran megallapitotta, hogy a katodsugarzast nagyon nagy sebességgel mozgo, paranyi,
negativ toltési részecskék okozzak, melyeket elektronoknak neveztek el. Ez a felfedezés meg-
ingatta a daltoni atomelméletet. Kideriilt, hogy az atomok un. elemi részecskékbdl allnak.
Thomson szerint az atomban a folytonos eloszlasu pozitiv toltést részen beliil pontszeriien he-
lyezkednek el a negativ toltésii elektronok (u.n. ,,mazsolas puding” elmélet).

Ezt kdvetéen Henry Becquerel (1852-1908) megfigyelte, hogy az uranszurokérc lathatatlan
sugarzast bocsat ki, és ez a jelenség a Curie hdzaspdr, Pierre Curie (1859-1906) és Marie
Sklodowska (1867-1934) munkassaga révén nyert magyarazatot. A tapasztalt radioaktiv sugar-
zas két, altaluk felfedezett elemtdl, a radiumtol és a poloniumtol szarmazott.

Ernest Rutherford (1871-1937) felismerte, hogy a radioaktiv sugarzas nem egységes. Az
alfa (o) sugarzas pozitiv, a béta () sugarzas negativ toltésii részecskékbol all, mig a gamma (y)
sugarzas nem rendelkezik elektromos toltéssel. Rutherford 1911-ben egy nagyon vékony,
mindossze 0,0004 mm vastagsagl aranyfoliara a-sugéarzast bocsatott. Megfigyelte, hogy az a-
részecskeék dontd hanyada athatolt a fémlemezen, és csak kb. minden huszezredik véltoztatott
iranyt. Ez az eredmény ellent mondott a Thomson féle atom modellnek, hiszen amennyiben
annak lett volna létjogosultsaga, akkor nem hatolt volna at a részecskék ilyen nagy hanyada a
folian. Rutherford rajott arra, hogy a pozitiv toltésli rész az atomnak csupén nagyon kis hanya-
dat teszi ki, annak egy paranyi térrészében Gsszpontosul. Ez az atommag. Az atom terének
dontd hanyada, az elektronburok, nem jelentett akadalyt az o-részecskék athaladasa szem-
pontjabol, csak abban az esetben tapasztalt visszaverddést, mikor az a-részecskék az atomma-
got talaltak el. Rutherford ugy vélte, hogy az atom belsejében az elektronok hasonloképpen
keringenek az atommag koriil, mint a bolygok a nap koriil. Erdekességként emlitem, hogy ez
az elképzelés megjelenik Jozsef Attila (1905-1937) Oda cimii versében is: ,,csillagképek rezeg-
nek benned”.

A pozitiv t6ltésli részecskét, a protont 1919-ben fedezték fel. Az atommag felépitésére vo-
natkozo elképzelések tovabb modosultak, mikor 1932-ben James Chadwick brit fizikus felfe-
dezte — kisérleti titon eléallitotta — a neutront.

Rutherford atommodellje alapjan t6bb jelenség, példaul a szinképek értelmezése nem volt
megoldhat6. Az atomok nem tekinthetdk paranyi naprendszereknek. Az univerzum mitkdését
leird osszefliggések (relativitdselmélet) és az elemi részecskékre vonatkozo térvényszerliségek
(kvantummechanika) masok, bar napjainkban folyamatosak a probalkozasok az elméletek egy-
ségesitésére. A modern atommodell alapjait Niels Henrik David Bohr (1885-1962) dan fizikus
dolgozta ki, és ennek tovabbfejlesztett valtozatat tekintjiik elfogadottnak napjainkban.

Az atomot felépité harom elemi részecske a proton, a neutron és az elektron (1. tabldazat). A
neutron elektromosan semleges, a proton pozitiv, az elektron negativ toltésti. A proton és az
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elektron toltése egymassal ellentétes eldjelii, azonban toltésiik abszolut értéke megegyezik. Eb-
bol kovetkezik, hogy atomok elektromosan semlegesek, mivel azonos szamu protont €s elekt-
ront tartalmaznak.

1. tablazat Az atomot felépito elemi részecskék

Részecske Nyugalmi tomege (g) Toltése (C)

neve jele abszolut relativ abszolut relativ
elektron e 9,109 - 10%® 0,0005 -1,602 - 10 -1
proton p* 1,672 - 10 1 +1,602 - 10°  +1
neutron n® 1,674 - 1024 1 0 0

A proton nyugalmi tomege kozel azonos a neutronéval, azonban az elektron toémege ennél joval
kisebb. Koriilbeliil 1850 darab elektron tdmege felel meg egy proton, vagy egy neutron tome-
gének, ebbdl kovetkezik, hogy az atomok tdmegének csak nagyon kis hanyadat adjak az elekt-
ronok, a protonokhoz és a neutronokhoz képest. Tomegszam alatt egy adott atomban ezért a
protonok és a neutronok szdmanak 0sszegét értjiik.

Az atom tdmege a protonokat és neutronokat tartalmazé atommagban &sszpontosul, az
elektronburok tomege ehhez képest elenyész6. Az atommag mintegy szazezerszer kisebb mé-
retti (kb. 10™° m), mint maga az atom (kb. 10"1° m). Az elektronburok kevésbé van részecskék-
kel kitoltve, mint a naprendszer.

Az atomok anyagi mindségét a protonok szama hatarozza meg, amelyet rendszamnak ne-
veziink. Az elemeket olyan atomok épitik fel, melyek rendszama azonos, viszont tdmegszamuk
— a neutronok eltéré szama miatt — kiilonbozhet egymastol. Azok az atomok, melyek azonos
rendszamuak, de kiilonb6z6 tomegszamuak, az adott elem izotop atomjai. A F6ldon eléfordulo
elemek dontod tobbségét izotdp atomok keveréke alkotja, példaul a természetes szénben a 12-es
tomegszamu izotop eléfordulési ardnya 98,892%, mig a 13-as tdmegszamu izotopé csupan
1,108%, és a radioaktiv 14-es tomegszamu $z€nizotop csupan
0,0000000001%-ban fordul eld. Az egyes izotdpok kémiai tulajdonsagai azonosak, viszont to-
megiik értelemszertien kiilonbozik. Elvalasztasuk €s meghatarozasuk ezért tomegkiilonbségii-
kon alapul¢ eljarasokkal, példaul tomegspektrometrias modszerekkel torténik.

A kis rendszamu atomokban a protonok ¢és a neutronok szdma altaldban megegyezik, azon-
ban a magasabb rendszdmu atomokban tobb neutron van, mint proton, mert az atommag igy
stabilis. A radioaktiv sugarzas kibocsatasaval bomld atomok magjaban megvaltozik a proto-
nok szdma, igy az anyagi mindség is modosul, példaul 6lom lesz a poléniumbol.

Az a-sugarzast alkoto részecskék tulajdonképpen két protonbol és két neutronbdl allo hé-
lium atommagok. Ez a sugarzas nagyon nagy energidjl, viszont rendkiviil révid hatotavolsagu.
Az a-részecskéket mar egy nagyon vékony (0,05 mm) aluminium lemez is képes elnyelni.

A B-sugarzas nagy energiaji elektronokbol all. Athatoloképessége joval nagyobb, mint az
a-sugarzasnak, még egy 5 mm vastag aluminium lemez sem tudja teljesen elnyelni.

A legnagyobb athatoloképességii radioaktiv sugarzas a y-sugarzas, melynek csak mintegy
felét tartja vissza a 6 cm vastag aluminiumlemez. Nagy energidju fotonokbol allo elektromég-
neses sugarzas, amely a radioaktiv bomlasi folyamatok soran nem dnmagaban keletkezik, ha-
nem az a- vagy a B-sugarzast kiséri.

Az atomok abszolut tomege nagyon kicsi, ezért ennek megadasa helyett tomegiiket inkabb
egy un. atomi tomegegységhez viszonyitjuk. Az atomi tomegegység, megallapodas szerint, a
12-es tOomegszamu szénatom tomegének egy-tizenketted része, amely hozzavetdlegesen
1,66x1072* gramm. A relativ atomtomeget (A) tigy szamoljuk ki, hogy az adott atom tomegét
elosztjuk az atomi tomegegységgel.
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Gyakran sok atomot és egyéb részecskéket tartalmazé un. anyagi halmazokkal foglalkozunk,

ezért célszerli volt bevezetni az anyagmennyiség alap mértékegységét. Az anyagmennyiség
mértékegysége a mol, jele: n [mol]. Egy mol anyagban 6-10% darab részecske van; ugyanannyi,
ahany szénatom van 12 gramm olyan szénben, amely csak a 12-es tdmegszamu szénizotopot
tartalmazza. A 6-10% értéket Avogadro-szamnak nevezziik, amely val6jaban nem egy kerek
szam, értéke koriilbeliil 6,0221415-10%, azonban a gyakorlatban sokszor kerekitett értékét
hasznaljuk.
Egy mol részecske tomegét a molaris tomeggel jellemezhetjiik, jele: M [g/mol]. Az Avogadro-
szam kapcsolatot teremt a relativ atomtomeg és a molaris todmeg kozott, ugyanis a relativ atom-
tomeg szamértéke megegyezik az atomok molaris tomegének a szamértékével, példaul a vas
relativ atomtomege 55,847, mig molaris tomege 55,847 g/mol. A molaris tomeg ismeretében
kiszamolhatjuk ismert tomegii anyagban a részecskék szamat tigy, hogy a tomeget (m [g]) oszt-
juk a moléaris tomeggel:

<[ B

1.1. Az atomok elektronszerkezete

Az egyes anyagok fizikai tulajdonsagait az anyagi halmazokat alkoto részecskék sajatsagaibol
adodo kémiai kolcsonhatasok szabjak meg. A kémiai reakciokban az elektronok vesznek részt,
az atommag valtozatlan marad, ezért a kémiai folyamatok megértéséhez sziikségiink van az
atomok elektronszerkezetének ismeretére.

A Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv alapjan az elektronok térbeli helyzetét és sebességét
nagy pontossaggal nem tudjuk egyidejlileg meghatarozni. Az elektronok ugynevezett atomi
palyakon helyezkednek el. Ezek olyan térrészek az elektronburokban, melyeknek nincs szigo-
rian elkiilonild hatarfeliilete. Egy elektron atomi palyajanak nevezziik azt a térrészt, ahol az
adott elektron 90 szdzalékos valdsziniiséggel megtalalhato.

Az elektronok elhelyezkedését alapvetden két tényezd befolyasolja. Az ellentétes toltésii
atommag vonzo6 hatast gyakorol rajuk, azonban ahogy kozelebb keriilnek az atommaghoz,
egyre kozelebb lesznek egymashoz is, és egyre inkabb hat rajuk a tobbi elektron taszito hatasa.
Az un. alapallapotu atomban az elektronok a lehetd legkisebb energia-szinten helyezkednek
el, ilyenkor kotddnek a legerdsebben az atommaghoz. Amennyiben az atomoknak energiat
adunk at, példaul izzitassal, akkor az elektronok egyre inkabb eltdvolodnak az atommagtdl, és
megfeleld mennyiségli energia hatasara leszakadnak az atomrol. Az atomnak azt az allapotat,
mikor az elektron, vagy elektronok energia-befektetés hatasara eltavolodnak a magtol — de a
leszakadas még nem kovetkezik be, igy lehetséges a visszatérés — gerjesztett allapotnak ne-
vezzik. A gerjesztett allapoti atomok alapallapotba valé visszatérését rekombinacionak nevez-
ziik.

Az atomok gerjesztéskor és alapallapotba vald visszatérésiik soran nem folyamatosan, ha-
nem meghatéarozott adagokban veszik fel, illetve adjak le az energiat. Az igy leadott vagy felvett
energia-adagok aranyosak az elektronpalyak energiaszintjei kozott 16vo kiilonbséggel. A palya-
energidk kozotti kiilonbozetet ho €s elektromagneses sugarzas formajaban is kisugarozhatjak.

Az atompalyakat un. kvantumszamokkal jellemezhetjiik (2. tablazat), melyek az elektro-
nok altal elfoglalt térrész helyzete és energiaszintje alapjan lehetdséget adnak a palyak megkii-
l6nboztetésére €s azonositasara. A fokvantumszam a palya méretét jellemzi; értéke minél ki-
sebb, annal kozelebb helyezkedik az elektron az atommaghoz. A mellékkvantumszam a palya
altal behatarolt térrész alakjaval all 6sszefiiggésben. Ertéke a fékvantumszamtol fiigg, példaul
amennyiben n=1, akkor értéke csak nulla lehet. A mellékkvantumszamokat betiikkel is jelol-
hetjiik, igy beszélhetiink s-, p-, d- és f-palyakrol. A magneses és a spinkvantumszam az adott
palya magneses erdtérben torténd viselkedésére utal, az elektronok magneses tulajdonsagait
jellemzik az atomban.
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2. tablazat Az atompalyak jellemzésére hasznalt kvantumszamok

Név Jelolés Erték
Foékvantumszam n 1,2,3...
Mellékkvantumszam I 0,1,2,3...n-1
s,p,df
Magneses kvantumszam m 1.0
Spinkvantumszadm S +1/2; -1/2

Hogyan épiil fel az atomok elektronszerkezete? Az energiaminimumra valé torekvés elvével
Osszhangban, az elektronok mindig a lehetd legkisebb energiaji helyet foglaljak el az alapalla-
potl atomban.

A Pauli-elv értelmében egy atomon beliil nem lehetnek olyan elektronok, melyeknek az
Osszes kvantumszama megegyezik. Amennyiben két atom esetében a {6-, mellék- és a méagne-
ses kvantumszam is azonos, akkor a spinkvantumszamuk kiilonbozik, az egyik atomé +1/2, a
masiké -1/2.

Az azonos fékvantumszamut palyak héjakat képeznek. Egy adott héjon beliil az azonos
mellékkvantumszamt  palydk alhéjakat alkotnak. A pdlyaenergidt a f6- és a
mellékkvantumszam hatarozza meg. Ebbdl kdvetkezik, hogy adott héjon 1év6 alhéjon beliil az
atompalyak palyaenergidja ugyanakkora.

A Hund szabaly vagy mas szoval a maximalis multiciplitds elve szerint azonos energiaszin-
ten 1évé palydkra, tehat egy adott héj alhéjdra, eldszor un. pdrositatlan (azonos
spinkvantumszamu) elektronok épiilnek be. A parositatlan elektronokra is érvényes a Pauli elv,
hiszen ezek magneses kvantumszadmukban kiilonbdznek egymastol.

A Pauli elv és a kvantumszamokra vonatkoz6 szabalyszeriiségek egyértelmiivé teszik, hogy
hanyféle kvantumszam kombinacié lehetséges. Eldszor vezessiik le a fentiek alapjan, hogy
hany héj lehet egy alhéjon beliil. Mivel ,,1” értéke 0 €s ,,n-1" kozotti egész szam lehet, ezért az
elsd héjon egy (1s), a méasodikon kettd (2s 2p), a harmadikon harom (3s 3p 3d), mig a negyedi-
ken négy (4s 4p 4d 4f) alh¢j lehet. A kovetkez0 kérdés az, hogy hany elektron tartozkodhat
maximalisan egy alhéjon? Mivel a ,,m” értéke ,,-1” és ,,+1” kozott valtozhat, valamint ,,s” két
értéket vehet fel, +1/2, vagy -1/2 lehet, ezért egy adott héj s alhéjan kettd, a p alhéjan hat, a d
alhéjan 10, mig az f alhéjan legfeljebb 14 elektron tartdzkodhat. A fenti két adat alapjan meg-
mondhatjuk, hogy legfeljebb hany elektron tartozkodhat egy adott héjon. Az elsé héjon maxi-
malisan ketté (1s?), a masodikon nyolc (2s? 2p°®), a harmadikon 18 (3s? 3p® 3d?), mig a negye-
diken 32 (4s? 4p® 401 4f'4) elektron tartdzkodhat.

Az elektronszerkezet kiépiilésének szemléltetése érdekében négyzetekkel jelolhetjik az s-,
p- d- és f-palyakat (1. abra).

[]

S P d f

1. abra Az atompalyak szimbolikus abrazolasa
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Egy négyzetbe maximum két olyan elektron keriilhet, melyeknek a spinkvantumszam kivételé-
vel az 0sszes kvantumszama megegyezik. Az alapallapotu oxigénatom nyolc elektronja koziil
négy az s alhéjakon, mig a tobbi négy a p alhé¢jon helyezkedik el. A 2p palyan, a Hund szabaly-
nak megfelelden, két parositott és két parositatlan (azonos spinkvantumszamu) elektron talal-
haté. Az oxigénatom 2p alhéja (2p?) telitetlen, mivel kevesebb elektron van rajta, mint amit a
Pauli elv maximalisan megengedne (2. dbra). Ezzel szemben a neon atom 2p alhéja telitett,
mivel ennél az atomnal ezen az alhéjon rajta van a maximalis szamu hat elektron (2p®).

—
-
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2. abra Az alapallapotu oxigénatom elektronszerkezetének szimbolikus jelolése

Milyen sorrendben épiilnek be az elektronok az atompalyakra? Az energiaminimumra valo to-
rekvés alapjan elmondhat6, hogy az egyes palyadk novekvo energiaszintjiiknek megfelelden tol-
tddnek fel elektronokkal. A 3. dbran lathatdo, hogy az energiaszint a f6- ¢&s
mellékkvantumszamok novekedésével dsszhangban nd, egészen a 3p palyaig, ezt kdvetden
azonban a 4s palya kovetkezik, €s csak utana a 3d, tehat a kisebb fokvantumszamu d palya és a
nagyobb fokvantumszamu s palya mintegy ,,megcserélddik™.
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3. abra Az egyes alhéjak energiaszintjei és beépiilési sorrendjiik

A periédusos rendszerben az elemek vegyjelei az atomok névekvé rendszama (és egyben
elektronszama) szerint helyezkednek el. A sorok (periodusok) és az oszlopok (csoportok) ki-
alakitasa az elektronszerkezet kiépiilését modellezi. Egy adott elem helyzete megadja, hogy
alapallapott atomjaban melyik palyan mennyi elektron talalhato. A kiils6, még nem lezart héj,
vagy a lezaratlan bels6 alhéj elektronjait vegyértékelektronoknak nevezziik, ezen elektronok
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szama adja meg az atom vegyértékét, példaul a szén atom négy vegyértéki. A vegyérték hata-
rozza meg, hany kotoelektronpart 1étesithet egy atom, mikézben molekulava alakul. A lezart
tobbi héjat az atommaggal egylitt atomtorzsnek nevezziik. A kémiai reakciok tekintetében a
vegyértékhéjnak van nagy jelentdsége, mivel ezeknek az elektronoknak az allapotaban torténik
altalaban jelentds valtozas. Az atomtdrzset szimbolikusan jeldlhetjiik ugy, hogy felirjuk az adott
elem vegyjelét, a vegyértékhéjon 1évo elektronokat pedig a vegyjel koré rajzoljuk gy, hogy a
vonalak parositott elektronokat, mig a pontok parositatlan elektronokat jeldlnek. Az egyes ele-
meket csoportosithatjuk annak megfelelden, hogy elektronszerkezetiikben melyik palya épiil
ki. Az s és a p mezd elemei adjak a nyolc fécsoportot, ebben az esetben a legkiilsé héjon
talalhatoak az atommagtol legtavolabbi elektronok. A d és az f mezé elemei alkotjak a mellék-
csoportokat, ezekben az esetekben nem a legkiilsé, hanem egy belsé héj toltédik fel elektro-
nokkal, a palyaenergia-szintek sorrendje alapjan (3. dbra)

Az egyes periddusokban az elemek novekvé rendszam szerint helyezkednek el. Az azonos
csoportban 1év6 elemek atomjainak vegyértékhéja hasonlo, és ebbdl kovetkezik, hogy kémiali
tulajdonsagaik is hasonloak, példaul a hetedik (s?p°) focsoport a halogének, mig a nyolcadik
(s?p®) a nemesgazok csoportja. (Az elsé periddusban még csak az s palya épiil ki, igy a hélium
elektronszerkezete: 1s2.)

A nemesgazok koziil a héliumra (1s?) és a neonra (1s? 25 p°) jellemzd, hogy a legkiilsé héjuk
telitett. A tobbi nemesgaz esetében a , teljes kiils héj” nincs telitve, csak az s és a p alhéj (ns?p°®),
mivel a kiilsé d, (és f) palyak még nem épiiltek ki. Példaul az argonnal a harmas fékvantuszama
héj 3s és 3p palyai telitettek, azonban a 3d alhéj kiépiilése még nem kezdddik meg, mivel palya
energetikai szempontbol erre csak a 4s palya betoltédése utan keriil sor a 20-nal nagyobb rend-
szamu elemeknél.

Az s?p® elektronkonfiguraciot nemesgazhéj-szerkezetnek nevezziik. A nemesgazok elekt-
ronszerkezete energetikailag stabil, ezért ezek az atomok kémiailag inaktivak. Azok az elemek,
melyeknél a kiilsé s vagy p héj telitetlen (tobbi focsoport egytdl hétig), vagy lezaratlan belsd
alhéjuk van (mellékcsoportok elemei), hajlamosak kémiai reakciok révén a nemesgéazhéj-szer-
kezet kialakitasara.

2. A kémiai kotés

A nemesgazok stabil elektronszerkezettel rendelkeznek, a tobbi atom kémiai reakciok révén
arra torekszik, hogy elektronszerkezete olyan legyen, mint a periodusos rendszerben a hozzajuk
legkdzelebb all6 nemesgazé.

Az els6 fécsoport elemei a nemesgazhéj-szerkezetet egy elektron leadasaval tudjak megva-
lositani. Ezzel szemben a hetedik focsoport elemei a legegyszeriibb modon egy elektron felvé-
telével tudjak kialakitani az s?p® szerkezetet. A fenti folyamatok soran az eredetileg semleges
toltésti atomokbol ionok képzddnek. Az elektron-leadas azt eredményezi, hogy a részecskében
tobb proton lesz, mint elektron, tehat pozitiv toltésti kation képzodik, példaul a natrium atom-
bol natrium-ion. Az elektron felvétel miatt a részecske negativ toltésii lesz, igy jonnek létre az
anionok, példaul a klor atombol a klorid-ion. A kationok és az anionok toltésiiknek megfele-
18en kristalyracsba rendez8dnek, ugy, hogy egymas mellé az ellentétes toltésliek keriilnek. Az
igy 1étrejott ionracsos Kkristalyt az ellentétes toltésii ionok kozott fellépd elektrosztatikus kol-
csOnhatas, az ionos kotés tartja 6ssze. Az ionos kotés elsdrendll kémiai kotés, erdésségét a racs-
energiaval jellemezhetjiik. A racsenergia az az energia, amely ahhoz sziikséges, hogy 1 mol
kristalyos anyagot szabad ionokra bontsunk (J/mol).

Az elektron atombdl valo eltavolitasa energiaigényes, mivel eldszor a gerjesztési folyamat
soran energia befektetéssel kell az elektront egyre nagyobb energiaju palyakra eljuttatni, majd
ezt kovetden az elektron leszakad az atomrol, téle teljesen fliggetlenné valik, és 1étrejon a kat-
ion. Az ionizacios energia azt fejezi ki, hogy mekkora energia sziikséges ahhoz, hogy egy mol
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alapallapot atombol a legkdnnyebben leszakithato elektront eltavolitsuk (J/mol). Az els6 ioni-
z4cios energia a periddusos rendszerben egy peridduson beliil a rendszdm novekedésével no.
Az alkalifémeknél a legkisebb, mivel a legkiilsé s* palyan 1évé elektron az atommagtol relative
tavol van, igy kisebb energiaval leszakithato. Stabilis szerkezetiik miatt a nemesgazok ioniza-
cids energiaja a legnagyobb. Az ionizacids energia egy csoporton beliil alulrol felfelé¢ haladva
nd, mivel a legkiilsé elektron atommagtol valo tavolsaga csokken, ezért egyre jobban hat ra a
magvonzas. Minél kisebb az ionizacids energidja egy atomnak, annal hajlamosabb elektron le-
adassal kationna alakulni.

Az atomok egy része elektronfelvétellel anion képzésére hajlamos. Ennek a képességnek a
mértékét az elektronaffinitassal fejezziik ki, amely azt az energiat jelenti, amely ahhoz sziik-
séges, hogy egy mol gazhalmazallapotl negativ toltésii ionbdl (anionbodl) a toltést okozo elekt-
ronokat eltavolitsuk. Minél nagyobb az elektronaffinitas, annal hajlamosabb az adott atom an-
iont képezni.

Az ionizacios energia ¢és az elektronaffinitas kozosen jellemzi annak mértékét, hogy az ato-
mok mennyire kotédnek vegyértékelektronjaikhoz. Célszertlinek tiint egy olyan viszonyszamot
képezni, amely 6nmagaban arr6l ad tajékoztatast, hogy milyen mértékii az egyes atomok elekt-
ronvonzé képessége. Ez az elektronegativitas, amely a kotott atomok elektronvonzé képessé-
gét jelenti. A litium elektronegativitasa a megallapodas szerint 1,0, a fluoré 4,0 a tobbi atom
elektronegativitasat e két atomhoz viszonyitva hatdroztadk meg. Az elektronegativitas értéke
adott periodusban a rendszam novekedésével no, csoporton beliil alulrél folfelé nd. A fluoré a
legnagyobb érték, tehat ennek az atomnak a legerdsebb az elektronvonzé képessége, mig a leg-
kisebb értek — a leggyengébb elektronvonzoé képesség — a franciumé.

Az ionos kotés akkor alakul ki, amennyiben a vegyiiletet alkotd atomok elektronvonzo ké-
pessége lényegesen eltér egymastol, ilyenkor a kisebb elektronegativitasu atomok atadjak elekt-
ronjaikat a nagyobb elektronegativitasti atomoknak. Vannak azonban olyan vegyiiletek, melye-
ket hasonl6 elektronegativitdsu atomok épitenek fel. Ezen kiviil, az elemek azonos atomokbdl
allnak, melyek elektronegativitasa azonos. Ezekben az esetben kation és anion nem johet 1étre,
a nemesgazhéj-szerkezet kialakitasa mashogy valosul meg, ennek egyik lehetséges modja a ko-
valens kotés 1étrehozasa.

A kovalens kotés ugy alakul ki az atomok kozott, hogy az atomok vegyértékhéjan 1évo pa-
rositatlan (azonos spinil) elektronokbol kotd elektronparok lesznek, mig a parositott elektro-
nokbol nemkotd elektronparok. A kot elektronparok kettd, mig a nemkotd elektronparok csak
egy atommag vonzasa alatt allnak. A kovalens kotés kialakitasa soran az atomok molekulava
vagy kristalyracsos (pl. atomracsos) szerkezetli anyagga alakulnak. A koté elektronparokkal
kialakitott kotés a kovalens kotés, amely az ionos kotéshez hasonldan erds, elsérendli kémiai
kotés. A kotési energia szamértéke kifejezi, hogy mennyi energia sziikséges egy mol moleku-
laban két adott atom kozotti kovalens kotés felbontasdhoz (J/mol). Minél nagyobb az atomok
mérete, annal nagyobb a molekuldban a kotéstavolsag — a két atommag kozotti tavolsag — és
annal kisebb a kotési energia. Példaul a halogén elemek esetében a jddmolekula (I2) két atomja
kozotti kotéstavolsag nagyobb (267 pm), mint a klérmolekula (Cl2) esetében (199 pm), ezért a
jodmolekulaban az atomok kozti kovalens kotés kotési energiaja kisebb (151 kJ/mol), mint a
klérmolekulédban (243 kJ/mol).

A vegyérték (lasd még 1.1. Az atomok elektronszerkezete fejezet), az adott atomhoz kap-
csolodo kotd elektronparok szamat jelenti, példaul a metan molekulaban (CH4) a Szén atom
négy vegyértékii. Azokban a molekulakban, melyek Kis atomtorzsti és viszonylag erés magvon-
zasu atomokat (pl. C, N, O) tartalmaznak, tobb kovalens kotés (u.n. tobbszords kotés) is Kiala-
kulhat két atom kozott. A 4. dbrdn az oxigén €s a nitrogén példajan bemutatva lathato a kétsze-
res és a hdromszoros kovalens kotés kialakulasa. Az elsd kotdelektronpar a két atom kozott, a
kotés tengelye mentén helyezkedik el, az altaluk 1étesitett kotést szigma kotésnek (o-kotés) ne-
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vezziik. A masodik kotdelektronpar a molekula sikja alatt és felett helyezkedik el, olyan tér-
részben, ahol kevésbé hat ra a magvonzas, ezért az igy 1étrejovo pi kotés (n-kotés) kotési ener-
gidja kisebb, mint a c-kotésé. A kisebb kotési energia miatt a n-kotés konnyebben felszakad,
mint a o-kotés. A nitrogénmolekulaban a nitrogénatomok, valamint az etinben (acetilénben) a
szénatomok kozott harom kovalens kotés alakul ki, melyekbdl egy o- és két n-kotés. A harma-
dik kotéelektronpar (a ,,masodik” n-ko6tés) az ,,elsé” pi kotésre merdleges térrészben helyezke-
dik el, tehat a két n-kotés merdleges egymasra.

AS P N . . —_—
0: :g —0=0 IN: NI — IN=NI

4. abra A tobbszoros kovalens kotés kialakulasa az oxigén és a nitrogén példajan
bemutatva

A tobb kovalens kotést tartalmazo molekuldkban a szigma é€s a pi kotések kotési energidjanak
az Osszege adja meg a kovalens kotés kotési energidjat. Két szénmolekula kozti egyszeres ko-
valens kotés kotési energidja hozzavetdlegesen 344 kJ/mol (etan), kétszeres kovalens kdtésnél
615 kJ/mol (etén), haromszoros kovalens kotésnél 812 kJ/mol (etin). A kotések szamanak no-
vekedésével tehat nd a kotési energia, emiatt az atomok egyre kozelebb keriilnek egymashoz,
ebbdl kovetkezik, hogy a kotéstavolsag viszont csokken. Az etanmolekulaban a két szénatom
kotéshossza 155 pm, mig az eténnél ez az értek 135 pm, az etinnél 120 pm.

A csupén o-kotést tartalmazo anyagokat telitett vegyiileteknek nevezziik. Azokat a mole-
kulakat, melyekben n-kotés is van, azaz tartalmaznak legalabb egy kétszeres €s/vagy harom-
szoros kovalens kotést, telitetlen vegyiileteknek hivjuk.

A kovalens kotés apolaros vagy polaros jellegét a kotésben részt vevo atomok elektrone-
gativitasanak kiillonbsége hatdrozza meg. Azonos atomok esetében a kotd elektronpar azonos
valdszinliséggel tartozkodik mindkét atom kozelében, a kovalens kotés apolaros, mint példaul
a hidrogén-molekula (H.) esetében. Azonban, ha a molekulat kiilonb6z6 atomok épitik fel, mint
példaul a hidrogén-kloridban (HCI), ezek elektronvonzé képessége (elektronegativitasa) eltér
egymastol, igy a kotd elektronpar megtalalasi valosziniisége nagyobb a nagyobb elektronegati-
vitasu atom kozelében (Cl), ezaltal ott egy parcialisan (részlegesen) negativ toltés alakul ki a
molekulaban, mig a kisebb elektronegativitasi atomnal (H) parcidlisan pozitiv toltés jon 1étre.
A kovalens kotés polaros és a molekula dipélusos, mivel az aszimmetrikus toltéseloszlas miatt
rendelkezik részlegesen pozitiv és negativ toltéssel.

Kétatomos molekuldkban a kovalens kotés polaritasa egyben a molekula polaritasat is je-
lenti. Tobbatomos molekulakban a molekula polaritasanak megitélésénél figyelembe kell venni
az Osszes kovalens kotés egymashoz viszonyitott helyzetét és polaritasat, mivel az egyes koté-
sek erdsithetik, gyengithetik, vagy akar ki is olthatjak egymas hatdsat.

A molekulak térszerkezetét az atommagok egymashoz viszonyitott helyzete adja meg. A
legnagyobb vegyértékii atomot kdzponti atomnak nevezziik. A kézponti és a tobbi atom kozti
kotések kotéstavolsaga, valamint a kotések altal bezart szogek (kotésszogek) hatdrozzadk meg a
molekula térbeli felépitését.
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A kot6 és nemkoto elektronparok taszitd hatdsuk miatt a lehetd legtavolabb helyezkednek el
egymastol. Ennek megfeleléen, a berillium kloridban (BeCly) talalhaté két kotéelektronpar egy-
mashoz képest 180 fokos szoget zar be, a molekula linearis alakt: Cl-Be-Cl. A bor-
trifluoridban (BF3) a kot6 elektronparok kotésszoge 120 fok, a molekula haromszog alaka.
Amennyiben a kdzponti atomhoz négy kotd elektronpar kapcsolodik a molekula tetraéderes
elrendez6déstl, a kotésszogek 109,5 fokosak (5. abra).

5. abra A nemkot6 elektronparok hatasa a molekulak térszerkezetére

Abban az esetben, ha a kozponti atomhoz nemkoté elektronpar kapcsolodik egy koto elektron-
par helyett (5. abra), a kotésszog modosul. A nemkdtd elektronpar térigénye nagyobb, mint a
kotd elektronparé, mivel a nemkotd elektronpar csak egy atomtorzs vonzasa alé tartozik, amely
egyediil nem képes az elektronok mozgasat annyira korlatozni, mint a kto elektronparnal a két
atomtorzs. A harom koto €s egy nemkotd elektronpart tartalmazé ammonia molekulaban a ko-
tésszog csak 107 fok. A vizmolekuldban mar két nemkotd elektronpar van, igy a kotésszog
tovabb csokken, 105 fokra, a molekula V alak.

H 112- H H %78 H
o d- i
HTT O\ [
H ‘ H H H
etan etén

6. abra A szénatomok kozotti kovalens kotések szamanak hatasa
a C—C és a C—H kotések altal bezart szogre

A kovalens kotések szamanak novekedése, a m-kotések nagyobb helyigénye miatt, a kotésszo-
get kis mértékben megvaltoztatja (6. abra), azonban a molekulak térbeli szerkezetét alapvetden
a szigma-kotések Osszessége, a molekula tgynevezett szigma-vaza hatarozza meg.

Mint mar emlitettiik, tobb atombdl 4ll6 molekuldk polaritisa nemcsak a benniik 1év6 ko-
tések polaritasatol, hanem a kotések egymashoz viszonyitott helyzetétdl is fligg. A szemléltetés
érdekében a kotések polaritasat vektorokkal abrazoltuk. A 7. abran a nyilak a negativ polus felé
mutatnak. A molekula polaritasat a vektorok dsszeadasaval tudjuk megallapitani. A szén-dioxid
(COy) és a szén-tetraklorid (CCls) apolaros molekulak, dipdlussal nem rendelkeznek, mivel a
benniik 1év6 polaris kovalens kotések altal 1étrehozott dipdlusmomentumok kioltjadk egymas
hatasat. Ezzel szemben a kloroform (CHCI3) molekuldja polaris, mivel a H — C kotés, valamint
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a harom C — Cl kotés erdsitik egymas hatasat. A polaros molekuldk dipdlussal rendelkeznek.
Egy molekula tehat abban az esetben polaros, amennyiben tartalmaz polaros kovalens kotéseket
¢s nem rendelkezik kézponti szimmetriaval.

Apoléris POlélriS -
% Nem dipolus ~ Dip6lus AN I .
g — ~_ > H H 5+
PR H
Cl Cl
Cl H
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O «—=C —=0 VAN I - PN 5
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7. abra Tobbatomos molekulak polaritasa

Elemi allapotu fémekben az atomok kozott elsérendi kémiai kotés, fémes kotés alakul ki, a
fémek fémracsos kristalyt alkotnak. A fématomok vegyértékhéjan kevés elektron van, melyek
viszonylag konnyen eltavolithatoak; a fémek ionizacios energiaja kicsi. A fémek tobbsége az
s- és a d-mez06 elemei kozé tartozik, melyek legkiilso elektronhéjan egy vagy két s-elektron
talalhat6. A fémes racs ugy épiil fel, hogy a racspontokban fém atomtorzsek helyezkednek el,
¢s koztiik a kapcsolatot a vegyértékelektronok biztositjak olyan modon, hogy elszakadnak sajat
atomjuk atomtorzsétdl és egyforma valoszintiséggel fordulnak el a kristaly barmely atomjanak
eréterében. Azokat az elektronokat, melyek ketténél tobb atomot kdtnek 6ssze kémiai kotéssel,
delokalizalt elektronoknak nevezziik. A delokalizalt elektronok kiegyenlitik a pozitiv toltésii
atomtorzsek kozotti taszitoerot.

A fémes racsban fesziiltség (potencialkiilonbség) hatasara a delokalizalt elektronok elmoz-
dulnak, ezért a fémek elektromos vezetoképessége j6. A homérséklet novelésével a fémek
vezetOképessége csokken, mivel a kristalyracsban 1évd részecskék rezgémozgasa fokozodik,
gyakrabban litkdznek az elektronokkal, igy az elektromos ellendllas novekszik. Alacsony ho-
mérsékleten a fémracs racspontjaiban 1év0 részecskék rezgdmozgasa csekély, ezért az elektro-
nok aramlésaval szemben csak kis ellenallast fejtenek ki. Az elektromos ellenallas megsziinése,
a szupravezetés fémek esetében nagyon kis hdmérsékleten, néhany kelvin fokon kdvetkezik
be. A fémek atlatszhatatlansaga a delokalizalt elektronok fény abszorpcidjaval (fény elnyelé-
sével) magyarazhat6. Fémes fényiiket az okozza, hogy a feliileten 1év6 elektronok gerjesztdd-
nek, majd az elnyelt fény egy részét visszasugarozzak. A fémek kovacsolhatosaga, nyujthato-
saga annak kdszonthetd, hogy a racsszerkezet pozitiv toltésii részecskéi elmozdulast kvetden
ugyanolyan kornyezetbe keriilnek, tehat megvaltoztathatjak szerkezetiiket anélkiil, hogy a fé-
mes kotés gyengiilne.

A fémes kotés elsérendti kémiai kotés, azonban erdssége a fématomok méretétdl és a kotés-
ben részt vevd vegyértékelektronok szamatol fliggden eltérd lehet. Ennek kovetkeztében a fé-
mek fizikai tulajdonsagai tag hatarok kozott valtoznak, példaul olvadaspontuk lehet
3000 °C folotti (volfram), vagy 100 °C alatti (pl. natrium).

Az anyagok szilard halmazallapotban az elsérendii kémiai kdlcsonhatasok révén ionra-
csos, fémracsos, vagy atomracsos kristalyok formdjaban vannak jelen, azonban a molekulak
is képesek szilard formaban tigynevezett molekularacsos kristalyokat képezni. A molekula-
racsot masodrendli kémiai kolcsonhatasok tartjak 6ssze. Az elsérendli ktés energiaja altaldban
80-850 kJ/mol kozott  valtozik, mig a masodrendi  kotéseké  legfeljebb
40 kJ/mol lehet.
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A masodrendii (intermolekularis) kémiai kélcsonhatasok csoportjaba tartozik a hidro-
génkotés, melyben a két molekula kozotti kotés az egyik molekulaban 1évé hidrogénatomon
keresztiil valosul meg; valamint olyan kdlesonhatasok, melyek atmeneti vagy allando dipdlus-
sal rendelkez6 részecskék kozott alakulnak Ki (diszperzids és dipolus-dipdlus kolesonhatas).

A hidrogénkotés kialakulasanak feltételei, hogy a molekula kézponti atomja nagy elektro-
negativitassal rendelkezzen (példaul oxigén, nitrogén vagy fluor atom legyen), nemkato elekt-
ronpart tartalmazzon, valamint H-atom(ok)hoz kapcsolodjon a molekuldban. Az igy kialakult
dip6élus molekulaban a hidrogén részlegesen pozitiv toltéssel rendelkezik, és képes hidrogén-
kotést kialakitani a szomszédos molekula negativan polarozott kdzponti atomjanak nemkaoto
elektronparjaval. Azt a molekulat (vagy molekularészletet), amely a hidrogén révén kapcsolo-
dik, hidrogén donornak nevezziik; az a molekula, amelyik a kozponti atom nemkdotd elektron-
parja révén kapcsolodik, a hidrogén akceptor. A vizmolekulak kozott kialakuld hidrogénkotés
a 8. abran lathatd. Az abra kdzepén 1év6 vizmolekula hidrogén donor és akceptor is egyben.
Oxigén atomjahoz négy hidrogén atom kapcsolodik, ebbdl kettd kovalens kotéssel, a masik
kett6 hidrogénkotéssel. A hidrogénkdtés a legerdsebb masodrendil kotés, kotési energidja 8 €s
40 kJ/mol kozott van; azonban még igy is 1ényegesen gyengébb, mint a kovalens kotés, igy az
abran a hidrogénkotés szaggatott vonallal jelolt kotéstavolsaga nagyobb, mint a folytonos vo-
nallal jel6lt kovalens kotésé.
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8. abra Hidrogénkotés kialakulasa vizmolekulak kozott

A dipélus-dipélus kolesonhatas dipolussal rendelkez6 molekulak kozott alakul ki olyan mo-
don, hogy azok ellentétes toltésii részei vonzzak egymast, egymashoz képest iranyitottan he-
lyezkednek el és molekulahalmazokat képeznek. A dipdlus lehet allando (permanens dipolus)
vagy kolcsonhatds soran kialakuld, ugynevezett indukalt dipolus. Utdbbi esetben a dip6lus
egy permanens dip6lussal rendelkezé molekula hatasara alakul ki, melynek eredményeképpen
egy eredetileg apolaros molekulaban jon létre aszimmetrikus toltéseloszlas. A dipolus-dipélus
kolesonhatas kotési energidja altalaban kisebb, mint 10 kJ/mol.

A diszperzios kolcsonhatas (London-féle erék) a leggyengébb kémiai kdlcsonhatas. Apo-
laris molekuldk vagy nemesgaz atomok kozott 1ép fel, mellyel magyarazhatd, hogy nagyon
alacsony hémérsékleten és nagy nyomason még ezek is cseppfolyodsithatok. Az egyik molekula
(vagy nemesgaz atom) elektronfelhdje az elektronok véletlenszerli mozgasa soran deformalo-
dik, és ez a részecske atmenetileg polarissa valik. Elektromos tere gyengén polarizalja a szom-
szédos részecskét, majd ezt kovetden gyenge vonzoerd 1ép fel koztiik.
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3. Az anyagi halmazok

Eddig az atomok, ionok és molekulak tulajdonsagait targyaltuk. Ezek a részecskék nagy szam-
ban el6fordulva makroszkopikusan is érzékelhetd, sok részecskébdl felépitett rendszereket,
ugynevezett anyagi halmazokat alkotnak. Az anyagi halmazok sajatsagait (példaul halmazal-
lapotat) az oket felépitd részecskék szerkezete, és a részecskék kozott kialakuld kdlesonhata-
sok jellege és erdssége, valamint az tgynevezett allapothatarozok (a nyomas, a térfogat és a
hémérséklet) hatarozzak meg.

A gaz halmazallapotu anyagi halmazoknak nincs allando térfogata ¢s alakja. A folyadékok-
nak hozzavetdlegesen allando a térfogata (nagymértékben 6sszenyomhatatlanok), de nincs al-
land¢ alakja; mig a szilard anyagok alakja és térfogata is allando.

Az anyagi halmazok lehetnek tgynevezett homogén rendszerek, ezek belsejében nincsenek
makroszkopikus elvalaszto feliiletek (hatarfeliiletek). A heterogén rendszerek hatarfeliilettel
elkiilonitett, kiilonb6z6 tulajdonsagi homogén részekbdl (fazisokbol) allnak. Heterogén rend-
szer tartalmazhat azonos anyagot kiilonb6z6 halmazallapotban, példaul jeget és olvadékat. EIS-
fordulhat az is, hogy a heterogén rendszer kémiailag kiilonb6z0, de azonos halmazallapota
anyagokat, példaul hexant és vizet tartalmaz, melyek egymassal nem elegyednek, ezért elkiil6-
niilé fazisokat alkotnak.

A gazok molekulai a rendelkezésre allo teret teljesen kitdltik, allando rendezetlen mozgast
végeznek. A gazmolekuldk atlagos sebessége a molekula tomegétdl és a hdmérséklettdl fligg.
Minél kisebb a molekulak tomege, annal nagyobb sebességgel mozognak. A hémérséklet no-
velésének hatdsara a molekuldk atlagos sebessége nd. A részecskék kozott nincsen szamottevod
kémiai jellegti kolcsonhatas, litkozésiik rugalmas, a gdzmolekulaknak a tartoedény falaval valo
iitk6zése hozza 1étre a gdz nyomasat.

A gazok térfogata az anyagmennyiségtol, a nyomastol és a homérséklettdl fiigg. Adott
anyagmennyis€gli gazt dsszenyomva annak térfogata csokken. Adott anyagmennyiségli gazt
melegitve annak térfogata nd, amennyiben a taroléedény fala ezt meg nem akadalyozza. Azo-
nos nyomas ¢s hdmérséklet esetében a gazok térfogata az anyagmennyiséggel (a molok szama-
val) egyenesen aranyos. Avogadro tétele szerint ez az aranyossag fliggetlen az anyagi min6-
ségtdl, azaz, amennyiben kiilonb6z6 gazokbdl azonos anyagmennyiséget vesziink, és nyoma-
suk és hémérsékletiik azonos, akkor térfogatuk is egyenld.

A gazok molaris térfogatat ugy kapjuk meg, hogy a térfogatot elosztjuk az anyagmennyi-
séggel. Standard allapotban (25 °C homérséklet; 0,1 MPa nyomads) az anyagi mindségtol fiig-
getleniil, egy mol gaz térfogata 24,5 dm®. Amennyiben a hdmérsékletet csdkkentjiik, a nyomas
valtozatlan szinten tartasa mellett, a molaris térfogat kisebb lesz, 0 °C-on és 0,1 MPa nyoméason
mar csak 22,41 dm®mol.

A fenti 0sszefliggések 0sszegzése alapjan felirhat6é a gazok allapotegyenlete (egyetemes gaz-
torvény), amely az tgynevezett tokéletes (idealis) gazokra érvényes:

p'V=n-R'T
ahol
p = nyomas [Pa]
V = térfogat [m]
n = anyagmennyiség [mol]
R = egyetemes gazallando = 8,314 J-K* -mol?
T = hémérséklet [K]

A folyadékok részecskéi kozott — a gazmolekulakkal szemben — szamottevd kolcsonhatéas van,
tavolsagukat a vonzo ¢€s taszito erdk egyiittesen hatarozzak meg. A taszito erdk fellépése miatt
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nagymértékben 0sszenyomhatatlanok, ezért térfogatuk allando. Viszont a folyadékok alakja
valtozo, mivel a részecskék nem helyhez kotottek, egymashoz viszonyitott helyzetiik pillanat-
rol-pillanatra valtozik. A részecskék elmozdulhatnak egymashoz képest, helyiikon ,,lyuk” ke-
letkezik a folyadékszerkezetben, melyet tjabb részecskék toltenek ki elmozdulasuk révén, igy
mashol is ,,lyukak” keletkeznek. A diffuizié jelensége soran a folyadékok kiilsé behatas nélkiil
is képesek egymassal elkeveredni, melyet szemléltetni is lehet, példaul a szines kalium-
permanganat oldat keverés nélkiil, magétol szétoszlik a vizben.

A folyadékok felszinén 1év6 részecskékre hatd erék ereddje a gbztér felé mutat, ezért a fo-
lyadék felszinén 1évé molekuldk egy része elegendd energidra tesz szert ahhoz, hogy a folya-
dékbol kilépve a géztérbe keriiljon. Ezt a folyamatot parolgasnak nevezziik. A homérséklet
emelésével a parolgas fokozddik és egyre tobb részecske keriil a gbéztérbe, emelkedik a folyadék
gbznyomasa. Azt a homérsékletet, ahol a folyadék telitett gozének nyomasa eléri a kiilso 1ég-
nyomast (0,1 MPa), forraspontnak nevezziik.

A szilard halmazallapoti anyagok részecskéi kozti k6lcsonhatas 1ényegesen erésebb, mint
a folyadékokban. A részecskék helyhez kotottek, az anyagban elfoglalt helyiiket elhagyni nem
tudjak, csupan egyensulyi helyzetiik koriili rezgdmozgast végeznek, ezért — szemben a folya-
dékokkal — a szilard anyagoknak nemcsak a térfogata, hanem az alakja is allandonak tekintheto.

A szilard anyagok a részecskék elrendezddése alapjan két csoportba sorolhatok. A Krista-
lyos anyagokban a részecskék (atomok, ionok vagy molekulak) szabalyos térbeli elrendez6dést
mutatnak, térracsos szerkezetiiek. A térracson beliil meghatarozhat6 egy olyan részlet, az ugy-
nevezett elemi cella, melynek ismétlédésébol az egész anyag felépiil. Az amorf anyagok egy-
altalan nem rendelkeznek szabalyos szerkezettel, vagy csak minimalis rendezettséget mutatnak.

A kristalyos anyagok a racspontokban 1évo részecskék alapjan alapvetden négyféle kristaly-
racs tipusba rendezédhetnek. Az ionracsos kristalyos anyagokban a racspontokban pozitiv és
negativ toltésli ionok, kationok és anionok talalhatok, melyek ionos kotéssel kapcsolodnak egy-
mashoz. A fémracsban a racspontokban 1évo fém atomtorzseket a delokalizalt elektronok ré-
vén megvalosuld fémes kotés tartja 6ssze. Az atomracsban a racspontokban 1évé atomok ko-
valens kotéssel kapcsolodnak egymashoz. A fenti harom kristalyracs tipussal szemben, a mo-
lekularacs részecskéit nem elsérendii, hanem masodrendii kémiai kotések (hidrogénkdtés, di-
polus-dipdlus kolesonhatas vagy diszperzids kdlcsonhatés) tartjak dssze.

4. Az oldatok

A legalabb két kiilonboz6 kémiai szerkezetii anyagbol alld homogén anyagi halmazok az olda-
tok. Oldészernek azt az anyagot nevezziik, amely az oldat donté hanyadat adja, oldott anyag-
nak azokat a vegyiileteket, melyek az oldoszernél 1ényegesen kisebb mennyiségben talalhatok
az oldatban. Az olyan anyagi halmazokat, ahol a komponensek mennyisége kozel azonos, ele-
gyeknek nevezziik. Az oldatok és elegyek lehetnek gaz, folyékony vagy szilard halmazallapo-
tuak.

Az oldat kialakulasa, az oldédas soran az olddszer kolcsonhatasba 1ép az oldandé anyag
részecskéivel, és ennek eredményeként kialakul az oldat. Tenrdcsos kristdlyos vegyiileteket po-
laris folyadékban oldva olddszerburok, ugynevezett szolvatburok alakul ki a kationok és az
anionok koriil. Abban az esetben, mikor az olddszer viz, az ionok koril kialakuld vizburkot
hidratburoknak, a folyamatot hidrataciénak nevezziik. A kristalyracsban, az oldas elétt, az
ionok helyhez kotottek, viszont az oldas kdvetkeztében szabadon mozgd, szolvatburokkal vagy
hidratburokkal rendelkez6 ionokka alakultak. Azokat a folyamatokat, amelyek soran szabadon
mozgo ionok jonnek 1étre, elektrolitos disszociacionak nevezziik, az igy 1étrejovo anyagi hal-
mazok az elektrolitok. Oldaskor elektrolitoldat jon 1étre. Ionvegyiilet megolvasztasakor is le-
jatszodik elektrolitos disszocidcio, mivel a folyékony olvadékban az ionok elmozdulhatnak;
ebben az esetben elektrolit jon 1étre, mivel oldatképzddés ebben az esetben nincs.
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Dipolusmolekuldju vegyiileteknél is 1étrejohet elektrolitoldat, abban az esetben, amennyi-
ben a molekula az oldoszer polarizalo hatasara ionokra ,,esik szét”. Példaul hidrogén-klorid
molekulat vizben oldva sdésavat kapunk, amely kloridionokat és oxdniumionokat tartalmaz. Po-
laris molekulak polaris oldoszerben dipolus-dipolus kdlcsonhatas kialakitasa révén oldodnak,
ilyenkor ionok nem keletkeznek. Amennyiben az olddszer €s az oldand6 anyag hidrogén donor
¢s akceptor sajatsaggal rendelkezik, a hidrogénkotés kialakulasa nagyban eldsegiti a polaros
anyagok oldodasat. Ez az oka példaul annak, hogy a cukor jol oldodik vizben.

Jelentékeny dipolussal nem rendelkezo, apolaros molekulak a polaros vegyiiletekben nem
oldodnak, példaul a zsirfoltot a ruhabol nem lehet vizzel eltavolitani. Ezzel szemben az apolaros
oldészerek, példaul a kloroform vagy a dieti-1éter, j6 olddszerei a szintén apolaros zsiradékok-
nak. Osszességében elmondhato, hogy a polaritas tekintetében a ,,hasonl6 a hasonloban oldodik
jol” elv érvényesiil.

Abban az esetben, ha az oldatban mar nem lehet tobb oldando anyagot feloldani, telitett
oldatrdl beszéliink. Vizes oldatban ionracsos vegyiiletet oldva a telitett oldathoz hiaba adunk
tobb kristalyos szilard anyagot, az mar nem képes feloldodni, az oldattél szilard fazisban elkii-
16niil. Az anyagok oldhatésagat telitett oldatuk osszetételével jellemezziik. Az oldhatosag fligg
az oldando anyag ¢és az olddszer anyagi minéségétdl, valamint az allapothatarozoktol (hdmér-
séklet, nyomas).

Az oldas sok esetben hovaltozassal jar. Azt a folyamatot, amely soran egy rendszer energiat
vesz fel hé formajaban a kdrnyezetbdl, endoterm folyamatnak, mig az ellenkez6jét exoterm
folyamatnak nevezziik. Amennyiben nincs hdatadas a rendszer és kdrnyezete kdzott, a folya-
mat adiabatikus. Oldas soran az oldatot tekintjiik rendszernek. Exoterm oldodasrol beszéliink,
ha az oldat, a készitése kozben, felmelegszik és hét ad at a kdrnyezetnek; az oldodas endoterm
abban az esetben, ha az oldat készitése kdzben lehiil és hét von el a kornyezetbol.

Az oldashé (kJ/mol) az a hévaltozas, amely akkor kovetkezik be, mikor egy mol anyagbol
hig oldatot készitlink. Az oldodés sordn a racs felbomlésa és a szolvatacié (hidratacid) egyide-
juleg, egymassal parhuzamosan megy végbe. A kristalyracs felbomlasa endoterm folyamat, mi-
vel a részecskék eltavolitasahoz energiara van sziikség. Ezzel szemben a szolvatacio (hidrata-
ci0) exoterm folyamat, mivel a szolvatburok (hidratburok) kialakuldsa soran kémiai kotések
jonnek 1étre. Ennek értelmében, a kristalyracs felbontasahoz sziikséges racsenergia értéke min-
dig pozitiv, mig a szolvatacios (hidratacios) energia értéke mindig negativ. Abban az esetben,
ha a kristalyracs felbontasahoz tobb energia sziikséges, mint amennyi a szolvatburok
(hidratburok) kialakulasa soran felszabadul, akkor e két energiavaltozas 6sszegeként kapott ol-
dasho értéke pozitiv, az oldédas endoterm, az oldat hét nyel el (9. dbra). Ezzel szemben, mikor
a racsenergia abszolut értéke kisebb, mint a hidratacids energia abszolut értéke, hd szabadul fel
az oldatbol az oldodas soran, az oldashé negativ, az oldodas exoterm folyamat. Amennyiben
ugyanannyi energia sziikséges a kristalyracs felbontasdhoz, mint amennyi a szolvatacié soran
felszabadul, akkor az oldodas soran nincs hdvaltozas, a folyamat adiabatikus.
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9. dbra A racsenergia és a szolvatacioho viszonya endoterm oldodasi folyamat esetében

Kristalyos anyag oldasa soran a kristalybol eltavozo részecskéket a hOmozgas visszajuttathatja
a kristalyhoz, ahol Gjra beépiilhetnek a szerkezetébe. Telitett oldat készitésekor kezdetben az
oldatba jutas sebessége (mol/s-cm?) nagyobb, mint a kivalas sebessége (mol/s-cm?). A folyamat
elérehaladtaval az oldatba jutas sebessége csokken, mig a kivalas sebessége nd, végiil a két
ellentétes iranyu folyamat sebessége azonossa valik, azaz egy id6 mulva ugyanannyi részecske
jut az oldatba, mint amennyi beldle kivalik, tehat az oldat koncentracioja nem véltozik tovabb.
Amennyiben két egymassal ellentétes folyamat azonos sebességgel megy végbe, dinamikus
egyensulyrol beszéliink. Az oldédasi egyensulyban ugyanannyi anyagmennyiségii részecske
hagyja el a kristaly feliiletét, mint amennyi kivalik ra.

A Le Chatelier - Braun elv (legkisebb kényszer elve) értelmében amennyiben egy rendsze-
ren beliil dinamikus egyensuly van, és egy kiils6 hatas ezt az egyensulyt megzavarja, a rendszer
olyan folyamattal reagal, amelynek hatasa a zavar6 hatassal ellentétes. Az oldhatdsag targya-
lasakor emlitettiik, hogy annak mértéke a hémérséklet fiiggvényében valtozhat. Endoterm ol-
dodasi folyamatnal melegités hatasara olyan folyamat jatszodik le, amelyek eredménye a kiilsd
hatassal (a melegitéssel) ellentétes hatast, azaz magasabb hdmérsékleten az oldhatdsag na-
gyobb lesz, és a rendszer az oldodas révén hot von el a kornyezetbdl. Exoterm oldodasi folya-
matnal az oldat hiitése hatasara n6 meg az oldhatosag, mivel oldodéas soran hd szabadul fel az
oldatban, amely a hiitéssel (h6elvonas) ellentétes hatasu. Fentiekb6l kovetkezik, hogy ameny-
nyiben egy anyag oldashdje pozitiv, akkor magasabb hdmérsékleten, ha negativ, akkor alacso-
nyabb hémérsékleten oldddik jobban.

Ha egy olyan anyagbdl, melynek endoterm folyamat az oldodésa (tehat nagyobb hdmérsék-
leten jobban, kisebb hémérsékleten kevésbé oldodik) telitett oldatot készitiink, és az oldatot
hirtelen lehitjiik, akkor az oldott anyag koncentracioja nagyobb lesz, mint a telitett oldat kon-
centracioja. Az olyan oldatot, amely tobb oldott anyagot tartalmaz, mint ami az adott hdfokon
az oldhatosdganak megfelelne, tultelitett oldatnak nevezziik. A tultelitett oldat ugynevezett
metastabil allapotban van, nincs dinamikus egyenstulyban. Kristalygdc hijan a feleslegben 1évo
részecskék nem tudnak visszajutni és beépiilni a kristdlyracsba. Amennyiben szilard szemcsé-
ket, kristalyokat adunk a tultelitett oldathoz, az oldhatosaghoz képest tobbletben 1€v6 részecs-
kék ki tudnak valni a szemcsék feliiletére. A kristdlyosodds meginduldsat mechanikai hatassal
(razas, Utdgetés) is eld lehet segiteni. A tultelitett oldat dtalakulasa telitetté a részecskék szintjén
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azt jelenti, hogy a kivalas sebessége nagyobb lesz, mint az old6das sebessége, egészen addig,
amig a dinamikus egyensuly, a stabil allapot, ujra be nem 4all, és a telitett oldatra jellemz6 kon-
centracio ki nem alakul.

5. Kémiai valtozasok
5.1. A kémiai folyamatok soran bekovetkezo energiavaltozasok

Az oldddashoz hasonldan, a kémiai reakciokat is hovaltozas kiséri. Az exoterm reakciok hofel-
szabadulassal jarnak, mig az endoterm reakciok hofelvétellel. A reakciohé (AH) az az energia-
mennyis€g, amely a reakcidegyenletben feltlintetett mennyiségli és mindségii anyagok atalaku-
lasa sordn felszabadul, vagy elnyelddik (kJ/mol). A termokémiai egyenlet egy olyan reakcio-
egyenlet, ahol a reakciohd is feltiintetésre keriil. Példaul a metan égése exoterm folyamat, amely
soran ho szabadul fel, ezért a reakciohd értéke negativ:

CHa(g) + 202(g) = CO2(g) + 2H20(f) AH =-891,4 kJ/mol

A termokémia fotétele (Hess tétele) értelmében a reakciot kiséré hovaltozas csak attol fiigg,
hogy milyen kiindulasi anyagokbdl milyen termékek keletkeztek. Abban az esetben, ha egy
reakcid tobb 1épésbdl all, és tobbféle Gton juthatunk el a kiindulasi anyagoktol a termékig, a
reakciohd nem fligg a részfolyamatok milyenségétdl és sorrendjétdl, hanem csupén attol, hogy
milyen kiindulasi anyagokbdl milyen termékek jottek létre, illetve milyen azok allapota. P¢l-
daul egy mol etén és egy mol hidrogén tokéletes égése soran ugyanannyi hé szabadul fel (1),
mint abban az esetben, ha az eténbdl és a hidrogénbdl eldszor etant allitunk eld, és utana az
etant égetjiik el (2):

(1)

C2Ha(g) + 3 O2(g) = 2 CO2(g) + 2 H20(1) AH1 = -1306,7 kd/mol

Ha(g) + ¥ 02(g) = H20(1) AH2 = -286 kJ/mol
AH1 + AH2 = -1592,7

)

C2H4(g) + Hz(g) = C2Hs(0) AH3 = -32,3 kJ/mol

C2Hs(g) + 3% 02(g) = 2 CO2(g) + 3 H20(I)  AHa = -1560,4 kJ/mol
AH3 + AHs = -1592,7

Elvileg minden vegyiilet elemeire bonthato, és elemeibdl minden vegytilet eldallithatd. Képzo-
dési reakcidikban az egyes vegyliletek elemeikbdl jonnek 1étre. A képzddéshd a képzddési
reakciok reakciohdje. A képzédésho (AHk) egy mol anyag meghatarozott allapoti elemeibdl
valo képzddése soran bekovetkezd hdvaltozas (kJ/mol). Az elemek képzddéshdje megallapodas
szerint zérus. A kémiai folyamatok reakciohdje meghatarozhatd olyan modon, hogy a termékek
képzddéshdjének az 6sszegébdl kivonjuk a kiindulasi anyagok képzédéshdjének az dsszegét.
A kalciumot pontosan szamitott mennyiségii vizzel elreagaltatva a kialakul6 kalcium-hidroxid
nem képez oldatot, szilard halmazallapota lesz:

Ca(s) + 2 H20(l) = Ca(OH)2(s) + Hz(g) AH =-415 kJ/mol

A 10. dbran a reakciohd kiszamitasanak grafikus értelmezése lathato.
A kalcium és a hidrogén képz6déshéje zérus. A viz képzddéshdje -286 k/mol, a kalcium-hidr-
oxidé -987 kJ/mol. A reakciohdt, a Hess tétel alapjan, az alabbi modon szamoljuk ki:
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AH = AHk [Ca(OH)2] - (2-AHk [H20]) = -987 kJ/mol - (2- -286 kJ/mol) = -415 kJ/mol

A Ca (sz) + 2H2(g) + O2(g)
E
kiindulasi
anyagok képzé-
gés-hﬁjének termékek kép-
osszege z6dés-hdjének
Ca(sz) + 2H20(I) Osszege
v
reakciohé
v h 4
Ca(OH)2(sz) + Hz(Q)

10. dabra A kalcium és a viz reakcidja soran felszabadul6 reakciohé értelmezése a Hess
tétel alapjan

5.2. A kémiai reakciok végbemenetelének reakciokinetikai feltételei

A kémiai reakcio alapvet6 feltétele, hogy a részecskék talalkozzanak, és megfeleld helyzetben
iitkozzenek egymassal. Gazelegyekben szabadon mozognak a részecskék, oldatokban is az ol-
dott anyag részecskéi. Abban az esetben, ha az egyik reagald anyag szilard halmazallapotu,
akkor a reakcio csak a szilard anyag feliiletén megy végbe. A gazokban vagy folyadékokban
végbemend kémiai folyamatok tigynevezett homogén reakciok, mivel a reaktansok azonos
fazisban vannak. A szilard anyag feliiletén lejatszodo kémiai folyamatok heterogén reakciok,
mivel az elreagald anyagok egymdstol eltérd fazisban vannak jelen.

A kiindulasi anyagok (reaktansok) részecskéinek nem minden iitkdzését koveti kémiai at-
alakulas. A kémiai reakcidk tovabbi feltétele, hogy részecskék aktivaltak legyenek, azaz kelld
energiaval rendelkezzenek ahhoz, hogy iitk6zésiiket kovetden a régi kotések meglazuljanak.
Az itk6z0 részecskék energidja részben rezgési energidva alakul, amely gyengiti a kémiai ko-
téseket. Hatékony iitkozés esetében a régi kotések felbomlanak, majd j kotések alakulnak ki.
Az atomoknak az a csoportja, melyben a képz6do6 és a megsziing kotések egyiitt vannak jelen,
az aktivalt komplex. Az aktivalt komplex élettartama rendkiviil rovid, mivel a kotések atren-
dezddéseével, 0 kotések kialakulasaval, nagyon gyorsan létrejon a termék.

Az aktivalt komplex Iétrejottéhez sziikséges energia tobblet az aktivalasi energia, amely
konkrétan azt fejezi ki, hogy egy mol aktivalt komplex kialakuldsahoz mennyi energiara van
sziikség; azaz az aktivalt allapot és a kiindulasi allapot energia-szintjei kozti kiillonbséget jelenti,
egy mol anyagra vonatkoztatva. Az aktivalasi energia a molekuldk szintjén ugy is értelmezhetd,
mint egy energiakiiszob, amellyel a részecskéknek rendelkeznie kell ahhoz, hogy a kémiai re-
akcio végbemenjen. A reakciok jelentds részénél az aktivalasi energiat a részecskék hdmozgéasa
fedezi. Adott hdmérsékleten az egyes részecskék kinetikus (mozgasi) energidja egy adott elosz-
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last mutat. A reakci6 aktivalasi energia igénye miatt, csak a nagyobb energiaju részecskék lesz-
nek képesek arra, hogy elreagaljanak egymassal. A hémérséklet novelésével a részecskék at-
lagos kinetikus energiaja n6, ebbdl kovetkezik, hogy magasabb hémérsékleten tobb részecske
képes atalakulni.

Amennyiben a reaktor egységnyi térfogataba tobb kiindulasi anyagot juttatunk, azaz meg-
vekszik, azonban a reakcié csak abban az esetben fog végbemenni szamottevé sebességgel,
amennyiben annak energetikai feltétele is teljesiil.

5.3. A kémiai folyamatok lezajlasa az ido fiiggvényében

Egy kémiai reakcid sebessége annal nagyobb, minél gyorsabban kovetkezik be az adott folya-
mat soran a részecskék atalakulasa. A reakciosebesség azt fejezi ki, hogy egy adott reakcioban
iddegység alatt hany mol anyag alakul at egységnyi térfogatban. Az egységnyi térfogatban 1évo
molok szdma az anyagmennyiség koncentracio, vagy molaritas (mol/m?), ezért a reakciodse-
bességet tulajdonképpen az idéegység alatt bekovetkez6 koncentracio valtozas adja meg.

A reakciosebesség a kiindulasi anyagok anyagi mindségén kiviil azok koncentraciéjatol
is fligg. Minél tobb mol reaktans talalhato egységnyi térfogatban, annal tobb iitkozés zajlik le
idéegységenként. Példaul a szén-monoxid €s a nitrogén-dioxid reakciojaban a reakcidsebesség
(v) mindkét kiindulasi anyag koncentraciojatol fiigg.

CO +NO2— CO2+NO v =Kk-[CO] ‘[NO2]

A ,k” aranyossagi tényez6 a reakciosebességi allando, amely a reakcio sebessége abban az
esetben, mikor a reaktansok koncentracidja egységnyi (1 mol/dm?). A reakciosebességi allando
értéke az anyagi mindségen kiviil fiigg az allapothatarozoktol is. A hémérséklet emelésével ,,k”
értéke no, ugyanis a kinetikus energia novekedése miatt tobb {itkdzés lesz, valamint a részecs-
kék nagyobb hdnyada éri el az aktivalt komplex kialakuldsdhoz sziikséges energia szintet.

Egy adott kémiai reakci6 eltérd részfolyamatokon keresztiil valosulhat meg, melyek aktiva-
lasi energia igénye kozott kiilonbség lehet. Azokat az anyagokat, melyek eldsegitik, hogy egy
kémiai folyamat kisebb aktivalasi energia igényl titvonalon keresztiil valosuljon meg, kataliza-
toroknak nevezziik (11. abra). A katalizatorok lehetové teszik, hogy kisebb energidju részecs-
kék is at tudjanak alakulni, ezéltal a reakcidsebességet meggyorsitjak. A katalizatorok kozvet-
leniil részt vesznek a kémiai folyamatban, azonban a reakcidt kovetden valtozatlan formaban
visszamaradnak.
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11. abra Aktivalasi energia ugyanazon folyamat esetében katalizatorral és katalizator
nélkiil

A kémiai reakciok sebességét a kiindulasi anyagok mindsége €s koncentracidja, a hdmérséklet,
valamint a katalizatorok jelenléte egyarant befolyasolja.

5.4. A kémiai egyensuly

Elméletileg minden reakci6 megfordithato, reverzibilis. A gyakorlatban viszont sokszor eldfor-
dul, hogy a folyamat soran keletkez6 termék eltavozik a rendszerbdl. Ebben az esetben a visz-
szaalakulas lehetOsége megszilinik, és ezért csak egy iranyban, irreverzibilis modon zajlik le a
reakcio. Példaul egy kalcium-karbonat darabkara feleslegben sésav oldatot 6ntve a kalcium-
karbonat teljes mértékben elreagal, mivel a keletkez6 szén-dioxid eltavozik a gazfazisba:

CaCOs(s) + 2 HCl(aq) — CaClz(aq) + H2COs(aq)
H2COs (aq) — CO2(g) + H20

Zart rendszerben egyensuly all be az el6érehaladd és a visszahalado reakcio kozott, és ennek
eredményeként kialakul a dinamikus kémiai egyensily, amikor egy kémiai folyamat ellentétes
iranyu reakcioi azonos sebességgel mennek végbe. Ilyenkor a kiindulasi anyagok és a termékek
koncentracioi mar nem valtoznak tovabb, és az egyensulyi elegyben a kiindulasi anyag részecs-
kéi is szamottevd mennyiségben jelen vannak. Példaul az alabbi reakcidban az ibolyaszinti jod-
g6z hidrogéngazzal 400 °C koriili hdmérsékleten szintelen hidrogén-jodidot képez:

I+ H2 & 2HI

Megfigyelhetjiik a reakcio végbemenetele soran, hogy az ibolyaszin fokozatosan halvanyul,
azonban egy 1d0 utdn mar nem latunk véaltozast, ebbdl az kovetkezik, hogy még szamottevd
mennyiségii jod van jelen, melynek mennyisége nem valtozik az egyensuly beallta utan.
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A folyamat értelmezéséhez az elérehalado (vi) és a visszahalado folyamat sebességét (v2) kiilon
kell megvizsgalni. A jod €s a hidrogén egyesitésének pillanatdban volt a legnagyobb a kiindu-
lasi anyagok koncentracioja, €s az elérehalad6 folyamat reakciosebessége:

I+ H2 -2 HI v1 = ki+[I2] -[Hz2]

Iddvel a kiindulasi anyagok koncentracidja csokken, és ezzel ardnyosan vi egyre inkabb csok-
ken.

A két anyag elegyitésének pillanatdban még nem volt jelen termék, ezért a visszahalado reakcid
sebessége t=0 idopontban zérus. A termék megjelenésével viszont a visszaalakulasi reakcio is
megjelenik, és ahogy a hidrogén-jodid koncentracidja nd, azzal aranyosan fog a v folyamat
sebessége novekedni:

2HI - I2+ H2 v2 = ko-[HI]?

Egy 1d6 mulva a két folyamat sebessége azonossa valik, amely azt jelenti, hogy amennyi hid-
rogén-jodid kialakul, az el is bomlik, beall a dinamikus kémiai egyensuly.

Mivel vi = v2, ennek értelmében: ki-[I2] -[Hz2] = ko [HI)?

Az egyenletet ugy atrendezve, hogy egyik oldalan a két alland6 hanyadosa szerepeljen, meg-
kapjuk a folyamatra jellemz6 kémiai egyensilyi allando (K) értékét. A kémiai egyensulyi al-
land¢ a reakcidpartnerek koncentracioi kozott kémiai egyensulyban fennalld 6sszefiiggés alap-
jén szamolhato:

HI® Ky _

[Hy ][] Kk,

A folyamat kezdetekor a rendszer nincs egyensulyban, az anyagok koncentracioi pillanatrol
pillanatra véltoznak. Az egyensuly bealltat kovetden azonban a koncentraciok mar nem valtoz-
nak tovabb, amelynek oka, hogy a kialakulas és a bomlas sebessége azonos.

Gyors reakci6 esetében az egyensuly hamar bedll, lassu reakcional viszont az egyensuly el-
érése sokaig tart. Katalizatorokkal gyorsitani lehet az egyensily elérését, csokkenteni lehet
az egyensuly beallasdig tart6 id6t. A katalizator mindkét irdnya folyamatot azonos mértékben
gyorsitja, ebbdl kovetkezik, hogy a katalizdtor nem modositja az egyensulyi koncentracié vi-
szonyokat, és nem befolyasolja az egyensulyi alland6 értékét.

Meghatarozott kiindulasi anyagbo6l adott termék tobbféle titon nyerhet6 (lasd 5.1. fejezet),
és az eltérd Utvonalak részfolyamatai aktivalasi energia igénye kiilonboz0 lehet. A reakciohdt
azonban, Hess tétele értelmében, csak a kiinduldsi anyagok és a termékek energia szintjei kozti
eltérés hatarozza meg. A reakciohd nem fligg a részfolyamatok sorrend;jétdl és milyenségétdl,
ebbdl kovetkezik, hogy a részfolyamatok aktivalasi energia igénye sem befolyasolja. Ennek
eredményeként a katalizatorok nem valtoztatjak meg a kezdeti és a végallapot kozti energia-
kiilonbséget, és ezaltal a reakciohé értékét nem modositjak. Példaul a hidrogén-peroxid bom-
lasa jodid-ionok jelenlétében ugyanannyi hofelszabadulassal jar, mint spontan bomlasa (11.
dbra).

Kémiai egyensulyban 1évo rendszer Kiils6 hatasra olyan folyamattal valaszol, amely e kiilsé
hatassal ellentétes. Amennyiben az egyenstly beallta utin megvaltoztatjuk a kiindulasi anya-
gok vagy a termékek koncentracidjat, olyan valtozasok mennek Onként végbe, hogy az

crer

elvétele hatasara olyan folyamat megy végbe, amely a kiils6 hatéssal ellentétes, azaz a termék-
képzddési folyamat felgyorsulasaval a kiindulasi anyagok koncentracidja csokken, a termékeké
nd, egészen addig, mig az egyensuly ujra be nem all.
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Egyenstlyra vezetd reakciokban a két egymassal ellentétes iranya folyamat koziil az egyik
exoterm, a masik endoterm reakcid, a két folyamat reakciohdjének szamértéke azonos abszolut
értékil, viszont eltérd eldjelli. Példaul a hidrogén-jodid képzddése héfelszabaduléssal jaro fo-
lyamat, mig bomlasa hofelvétellel jar.

Az egyensulyi alland6 értéke fligg a h6mérséklettél. Homérséklet emelés hatdsara a rend-
szer olyan folyamatot produkal, amely a hdmérséklet csokkenésével jar, azaz az egyensuly az
endoterm folyamat iranyaba tolodik el, mig a hdmérséklet csokkentése az exoterm folyamatnak
kedvez. A hidrogén-jodid direkt szintézisénél egyensulyban t6bb terméket kapunk alacsonyabb
hémérsékleten, mivel a képzddési reakcid hétermeléssel jar. Ezzel szemben, ha noveljiik a ho-
mérsékletet, az egyensulyi allando értéke csokkenni fog, mivel a magasabb hémérséklet nem
kedvez az exoterm folyamatnak.

A kémiai egyensulyra a nyomas is hatast gyakorol, amennyiben egy gazfazisu reakci6 mo-
lekulaszam valtozassal jar. Molekulaszam csokkenéssel jaro reakciokban ugy lehet a termék-
képzddést elésegiteni, ha megnoveljiik a nyomast, példaul ezért végzik az ammonia direkt szin-
tézisét nagy nyomason.

N2 +3 H2=2 NHzs

Ezzel szemben, molekulaszam novekedéssel jaro reakcioknal a nyomascsokkentés jar tobb ter-
mék jelenlétével egyensulyban.
A kémiai egyensilyra hato legfontosabb tényezok: a reaktansok és a termékek kon-

s re s

6. Sav-bazis reakciok, kemhatds

Az Arrhenius féle sav-bazis elmélet értelmében a savak vizes oldataban oxoniumionok
(HsO™), a bazisokéban hidroxidionok (OH") vannak, példaul:

CH3COOH + H20 < CH3COO" + H3O*
NaOH — Na*(aq) + OH(aq)

Ha egy vizes oldatban az oxéniumionokbdl van tobb, savas, ha a hidroxidionokbol, ltgos (ba-
zikus) kémhatast az oldat. A savak és a bazisok egymassal reagalva sokat képeznek, melyek
savmaradék-anionbol és bazismaradék kationbdl allnak, példaul:

CHsCOOH + NaOH <~ CHsCOONa + H20
Az elmélet szerint a folyamat Iényege a viz ionjaibdl valo képzddési reakcidja.
H3O* + OH < 2 H20

Ko6zombdositésnek nevezziik a sav és a bazis egymassal vald reakciojat. A folyamatot akkor
nevezziik semlegesitésnek, amennyiben a kozombdositéskor keletkezett s6 nem hidrolizal, azaz
nem 1ép reakcidba a vizmolekulakkal, ezért a folyamat semleges kémhatast eredményez.

A Bronsted-Lowry féle elmélet értelmében a sav-bazis reakcid hidrogénion (H', tulajdon-
képpen proton) atadassal jard, ugynevezett protolitikus folyamat. Savnak azt a vegyiiletet ne-
vezziik, amely protondonorként viselkedik, azaz leadja a protont. Bazis az a komponens, amely
protonakceptorként a protont felveszi. Egy adott vegyiilet savként és bazisként is viselkedhet a
reakcidpartner fiiggvényében, ezért a ,,sav”’ €s ,,bazis” fogalom a vegyiiletek adott reakcioban
Jjatszott szerepére vonatkozik, és nem csupan a vizzel szemben vald viselkedésre, mint az
Arrhenius féle elméletben.

A Bronsted-Lowry féle elmélet szerint az eldrehalado reakcioban a savak konjugalt bazissa,
mig a bazisok konjugalt savva alakulnak a hidrogénion-atadas sordn. A termékeket a visszaha-
ladé reakcidban jatszott szerepiik szerint soroljuk be a savak és a bazisok kozé.
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Azokat az anyagokat, melyek — a reakciopartner fliggvényében — savként és bazisként is
viselkedhetnek, amfoter vegyiileteknek nevezziik.

Az Arrhenius féle elmélet értelmében a savak, illetve a bazisok erdssége azok vizben vald
itélheté meg. A Bronsted-Lowry elv szerint az erds savak nagy protonleadé képességgel birnak,
mig az erds bazisok jelentds protonfelvevo képességgel rendelkeznek.

------

.....

pességli erds sav.

H,SO, +2 H,0 — SO;+2 H;0"

Az ecetsav disszociacios egyensulyi adllandoja viszont kis érték, mert az ecetsav kis protonlead6

.....

CH3COOH + H20 <~ CH3COO" + H3O"

sav bazis bazis sav

A vizmolekulak egymassal protolitikus reakcioba lépnek, mely soran nagyon kis mennyi-
ségll oxoniumion ¢€s hidroxidion keletkezik. A fenti folyamat ellentétes iranybol jut el az egyen-
sulyig, mikor savas és lugos kémhatasu oldatokat ontlink dssze.

H20 + H20 < H3O* + OH"
A folyamat egyensulyi allanddja az alabbi modon irhato fel:
[H,07}{OHT]_
[H,0]*

crer

[H,0"][OH] =K, ~=10™ (25 °C)

A fenti 6sszefiiggés alapjan szobahémérsékletii vizben 10" mol/dm? oxéniumion, és ezzel azo-
nos mennyiségli hidroxidion talalhat6. Kis mennyiségii sav hozzaadéasa az oxonium-, mig lug
hozzaadasa a hidroxidion mennyiségét ndveli meg, mikdzben koncentracidjuk szorzata nem
megadni.

A pH-értéket az alabbi mddon szamoljuk ki:

pH = - logio[H*]

ahol a szogletes zardjel a hidrogénion (illetve pontosabban: az oxonium-ion) koncentraciojat
jelenti. Az oldatok kémhatasa savas, ha a pH érték kisebb hétnél; lugos, ha a pH érték nagyobb,
mint hét. Amennyiben az ox6nium- €s a hidroxidionok koncentracioja azonos, pH=7, a kémha-
tas semleges.

Az oldatok kémhatésat nemcsak a savak vagy bazisok, hanem a sdk hozzaadasa is befolya-
solhatja. Oldaskor a s6 kationja és anionja koriil szolvatburok (hidratburok) alakul ki, azonban
ezen kiviil a so6 valamelyik, vagy mindkét ionja sav-bazis reakcioba léphet a protolitikus oldo-
szer (viz) molekuldkkal is. A savmaradék-anion vagy a bazismaradék kation vizzel valo reak-
ciojat hidrolizisnek nevezziik. Gyenge sav és erds bazis vizhen oldhato séja 10gos kémhatésu,
mivel a savmaradék anion protolitikus reakcioba 1ép a vizzel; példaul a natrium-acetat vizes
oldata ligos kémhatast, mivel az acetation a vizmolekuldval szemben proton akceptorként vi-
selkedik és ecetsavmolekulava alakul at, mikdzben hidroxidion keletkezik.
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CHs3COO" + H20 < CH3COOH + OH-

Erds sav és gyenge bazis vizben oldhato soja savas kémhatast, mivel a bazismaradék kation
protolitikus reakcioba 1ép a vizzel; példaul az ammoénium-klorid vizes oldata savas kémhatasu,
mivel az ammoniumion proton donorként viselkedik a vizmolekulaval szemben és ammonia-
molekulava alakul, mikozben oxoniumion keletkezik.

NHj + H,O < NH; + H;0"

Erds sav és erds bazis soja, példaul a natrium-klorid, nem hidrolizal, a vizmolekuladkkal nem
1ép reakcidba, csupan hidratburok alakul ki az oldodas soran. Gyenge sav gyenge bazissal al-
kotott séjanak oldasakor kation- és anionhidrolizis is fellép, és a pH — a reakcidk egyenstilyanak
bealltat kdvetden — a két hidrolizisfolyamat egyensulyi allandodinak az értékétol fligg.

7. Redoxireakciok, galvanelemek, elektrolizis

Az elektronatmenettel jarod reakciokat redoxireakciénak nevezziik. Ha egy atom, ion, vagy
molekula elektront vesz fel, redukalédik; ha elektront ad le, oxidalédik. Az elektron atmenet
reakciopartner nélkiil értelemszeriien nem jatszodik le, a redukcid és az oxidacié mindig egy-
massal parhuzamosan megy végbe.

A redukalészerek oxidalodnak, mikdzben mas vegyiileteket redukciora késztetnek. Az oxi-
dalészerek redukalodnak, mikozben mas anyagokat oxidalnak.

Az oxidacios szam megadja, hogy valamely atom vegyiiletbe jutva hény elektront ad le,
vagy hany elektront vesz fel. Egy elektron felvétele eggyel csokkenti, mig egy elektron leadasa
eggyel noveli az oxidacios szam értékét. lonos kotés kialakulasakor a leadott vagy felvett elekt-
ronok szdma a kialakuld ionok tdltése révén hatarozhatdé meg. Kovalens kotést molekulakban
ugy jarunk el, hogy a kotdelektronpart a nagyobb elektronegativitasu atomhoz rendeljiik. Azo-
nos atomok kozott kialakulo kotés — az elektronegativitas érték azonossaga miatt — nem valtoz-
tatja meg az oxidacios szdmot. A fentiek értelmében a kémiai elemek oxidacids szdma zérus.
Egyszerii ionok oxidacios szama megegyezik az ion toltésszamaval. Mivel a molekulak altala-
ban elektromosan semlegesek, a molekulat felépitd atomok oxidacids szdmanak Gsszege zérus.
Osszetett (t6bb atombol 4116) ionokban az oxidacids szamok dsszege megegyezik az ion toltés-
szamaval. Az oxidacios szamok révén értelmezhetjiik a redoxireakciokat, rendezhetjiik a reak-
cidegyenleteket.

A redoxireakciok egy része onként végbemegy, azaz az egyensuly a termékképzddés ira-
nyaba tolodik el. Réz szulfat vizes oldatdban az elemi éallapotd cink feloldodik. A
redoxifolyamat soran a rézionok redukaldédnak, ezzel parhuzamosan az elemi allapotu cink oxi-
dacidvak cink-ionna alakul. A reakcid lényege az elektron atadas a cink és a rézion kozott.

Zn — Zn% + 2¢e
Cu?*+27Zn — Cu+ Zn?*
w.2e

Amennyiben az elektron leadassal, illetve elektron felvétellel jar6é folyamatokat térben elva-
lasztjuk, akkor elektromos energia nyerésére alkalmas rendszer, galvanelem (vagy Volta féle
elem) jon létre. A galvanelemekben 6nként végbemend redoxifolyamatok kémiai energiaja ala-
kul at elektromos energiava.

Egy anyag oxidalt és redukalt modosulatat egyiittesen redoxirendszernek nevezziik. A gal-
vanelemekben a redoxirendszereket elektrodok képviselik. Az imént ismertetett reakcion ala-
puld Daniell féle elemben két ugynevezett fémelektrod talalhato. A cinkelektrod a Zn/Zn?",
mig a rézelektrod a Cu/Cu?* redoxirendszert képviseli. Mindkét elektrodban a fémlemez sajat
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ionjait tartalmazé oldatba meriil. Az anddon (negativ p6olus) oxidéacio, mig a katdodon (pozitiv
polus) redukcio zajlik le. A redoxireakci6 a cink oxidacioja €s a réz redukcidja iranyaban megy
végbe onként, ezért a cinkelektrod lesz az andd, a rézelektrdd pedig a katod. A galvanelemben
az anod és a katod fémteste els6faju vezetdvel (fémvezetékkel) kapcsolodik a fogyasztohoz. Az
elektrodok oldatot tartalmazo részei ionokat tartalmazo sohid révén 1étesitenek kapcsolatot (12.
abra). Az elektronaramlassal egyidejlileg, a cinkionok keletkezése miatt az andd oldataba ne-
gativ ionok (jelenlegi példaban klorid-ionok) vandorolnak a s6hidbol; mig a katdd oldatdba
pozitiv ionok (jelenlegi példaban kalium-ionok) jutnak, hogy a rézionok redukcioja miatt fel-
gyiilemlett negativ toltést semlegesitsék.

\/
e' l e
anod katod
+
Cu
504 sof'J
Zn cu®"
y,

12. dabra A cink-réz galvanelem vazlatos felépitése, a katod- és anodfolyamatok

A fémelektréodban a fém és az elektrolitoldat (a fém sajat ionjait tartalmazé oldat) kozott po-
tencialkiilonbség van, amelyet elektrodpotencialnak neveziink. A galvanelem pdlusai (katod
¢s anod) kozott mért fesziiltség a két elektrod elektrodpotencidljanak a kiillonbsége. Fogyaszto-
val ellatott galvanelemben ezt az értéket kapocsfesziiltségnek nevezziik. Ebben az esetben a
galvanelem irreverzibilis mddon mitkddik, a kapocsfesziiltség az elem meriilése soran folya-
matosan cs6kken. Amennyiben fogyaszto helyett fesziiltségmérd berendezést kapcsolunk a gal-
vanelemre, annak nagy ellenélldsa miatt a rendszeren d&ram nem folyik 4t, a galvanelem rever-
zibilis mdédon mitkddik, az igy mért fesziiltség, az elektromotoros eré mértéke ezért nem val-
tozik.

Az elektrodpotencial kozvetleniil nem mérhetd. Meghatarozasa azon alapul, hogy egy rever-
zibilisen miikodd galvanelemet készitenek a mérni kivant elektrodbol, valamint egy tigyneve-
zett standard hidrogén elektrédbol, melynek elektodpotencialja megallapodés szerint zérus.
Az igy készitett galvanelem elektromotoros erejét tekintik az adott redoxirendszer elektrodpo-
tencidljanak. Annak fliggvényében, hogy melyik elektrédon megy végbe oxidacio és a reduk-
cio, a redoxirendszerek elektrodpotencialja negativ és pozitiv értéket is felvehet.

A standardpotencial annak az elektrodnak az elektrodpotencidlja, amelyben az
elektrolitoldat koncentracidja egységnyi (1 mol/dm® fémion talalhato benne) és standard koriil-
mények kozott (25 °C hdmérséklet és 0,1 MPa nyomas) miikodik.

A galvanelemben a nagyobb (pozitivabb) elektrodpotenciali redoxirendszer redukalodik, mig
ezzel parhuzamosan a kisebb (negativabb) elektrédpotencialu redoxirendszer oxidalodik. A
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Daniell féle elemben a rézelektrod elektrodpotencialja nagyobb, mint a cinkelektrodé, ezért a
rézelektrédon elektronfelvétel (redukcid), mig a cinkelektrodon elektronleadas (oxidacid) megy
végbe.

Az elektrolizis soran elektromos aram hatasara kémiai valtozasok mennek végbe, mikdzben
az elektromos energia kémiai energiava alakul at. Az elektrolizal6 cella szabadon mozgo io-
nokat tartalmazé ugynevezett elektrolitbol all, amely lehet olvadék vagy oldat. Az elektrolitba
két elektrod meriil. A két elektrodra adott megfeleld mértékii egyenfesziiltség hatasara az elekt-
rolit ionjai elmozdulnak, az ellentétes polusu elektrodhoz vandorolnak, és toltésiiket elveszitik.
Kd&s6 olvadékelektrolizise soran a natriumionok a katddon elemi natriumma redukalddnak, mig
a kloridionok az andodon elemi klorrd oxidalodnak. Az elektrolizdldo cellaban a
redoxifolyamatok soran keletkez6 anyagok reakcidoba léphetnek az elektrodok anyagéval,
amennyiben ezt el akarjuk keriilni, kémiailag k6z6mbos, indifferens elektrodokat (pl. grafit-
elektrod) alkalmazunk.

Faraday I. torvénye alapjan, az elektrolizis soran képzd6dott anyag tdmege (m) ardnyos az
elektroliton athaladt t6ltéssel (Q):

m=kIt=k-Q

ahol
| = aramerdsség,
t =1d06.

Faraday II. torvénye szerint, az elektrolizal6 cellan athaladt toltés (Q) és az elektrodreakcio-
ban résztvevo elektronok anyagmennyisége (n) aranyos egymassal.

Q C C
—=F=96494—— = 96500 —
n mol mol
Az aranyossagi tényez0, a Faraday allandé (F) tulajdonképpen egy mol elektron toltését je-
lenti.

8. Ellendrzd kérdések

1. Jellemezze az atomot alkotd elemi részecskéket toltésiik, tomegiik és az atomban valo el-
helyezkedésiik alapjan!

2. Mi hatarozza meg az atomok rendszamat?

3. Hogyan szamoljuk ki az atomok tomegszamat?

4. Miben azonosak és miben kiilonboznek egymastol adott elem izotop atomjai?

5. Mi az anyagmennyiség mértékegysége, és mit jelent?

6. Mit neveziink molaris tdmegnek?

7. Sorolja fel az els6rendli kémiai kotések tipusait!

8. Hogyan alakulnak ki az anionok és a kationok?

9. Milyen médon jon létre az ionos kotés?

10. Mit neveziink elektronegativitasnak?

11. Hogyan alakul ki a kovalens kotés?

12. irja fel egy egyszeres és egy tobbszoros kovalens kotést tartalmazé molekula szerkezeti
képletét!

13. Hogyan jon 1étre a fémes kotés?

14. Sorolja fel a masodrendli kémiai kotések tipusait!
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15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.

28.
29.
30.

31.
32.

33.

34.

ok w

~

9.

Milyen részecskék kozott és milyen modon alakul ki a diszperzios kdlesonhatas, valamint
a dipolus-dipodlus kolcsonhatas? Miben hasonlitanak €s miben térnek el egymastol?
Melyek a hidrogénkétés kialakulasanak feltételei?

Mit mond ki az Avogadro-tétel?

Milyen Gsszefliggést hataroz meg a gazok allapotegyenlete (az egyetemes gaztorvény)?
Milyen 6 kristalyracs tipusok fordulnak el6 a szilard anyagokban?

Mely tényezdk hatarozzak meg az oldashé mértékét?

Mit neveziink reakciohének?

Mire vonatkozik, és mit mond ki a Hess-tétel?

Mit neveziink képz6déshének?

Mit neveziink reakcidsebességnek?

Mely tényezOk befolyasoljak a reakcidsebességet?

Mely esetben beszéliink dinamikus kémiai egyensulyréol?

Milyen modon lehet a kémiai egyensulyban 1évo rendszer egyensulyi allapotat megbon-
tani?

Mit neveziink savnak és bazisnak az Arrhenius-féle elmélet alapjan?

Mit neveziink savnak és bazisnak a Bronsted-Lowry-féle elmélet alapjan?

Miben kiilonbozik egymastdl az Arrhenius-féle és a Bronsted-Lowry-féle sav-bazis elmé-
let?

Mely kémiai folyamatokat neveziink redoxireakcionak?

Mit neveziink oxidacios szdmnak? Hogyan hatarozzuk meg az oxidéacios szaimot az egy-
szerll és Osszetett ionok, valamint a molekulak esetében?

frja fel a Daniell-elem miikodése soran az anodon és a katodon lejatszodd kémiai reak-
ciok egyenletét!

Mivel ardnyos az elektrolizis soran kivalt anyag tomege?
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SZERVETLEN KEMIA

Vargané Visi Eva

A szervetlen kémia targykorébe az anyagi vilagunkat felépité kémiai elemek és a beldliik
képz6do szervetlen vegyliletek tulajdonsagainak bemutatasa tartozik.

John Dalton (1776-1884) mar emlitett felfedezése ota (lasd 1. Az atom felépitése és szer-
kezete) az azonos anyagi minéségii (rendszamu) atomokbol felépiilé anyagi halmazokat ele-
meknek, mig a legalabb kétféle atomot tartalmazo anyagokat vegyiileteknek nevezziik. Fol-
diinkdén az atomok talnyomo tobbsége vegyiiletek formajaban fordul eld, és csak kis résziik van
elemi allapotban. A fluor atomok nagy reakciokészségiik miatt gyakorlatilag nem talalhatoak
meg clemi allapotban. A nemesgaz atomok és a nemesfémek viszont inkabb elemi allapotban
lelhetdek fel. E két sz€ls6 allapot kozott talalhatd példaul a nitrogén és az oxigén, melyek elemi
allapotban a Fold 1égkorének donté hanyadat teszik ki, azonban emellett vegyiileteik formaja-
ban is jelentékeny mennyiségben talalhatok meg bolygonkon.

A periodusos rendszer (lasd 1.1. Az atomok elektronszerkezete) egyes elemeit annak alapjan
is csoportosithatjuk, hogy fémes, vagy nem fémes tulajdonsaggal rendelkeznek. A Foldiinkén
talalhato elemek dont6 hanyada, mintegy négyo6tode a fémek csoportjaba tartozik. A periddusos
rendszerben a bor-polonium vonaltol jobbra helyezkednek el a nemfémek. E két csoport kozotti
atmenetet jelentik a félfémek. Esetenként a kategoriaba sorolast neheziti, hogy egy adott elem
szilard allapotban tobbféle kristalyos szerkezetet vehet fel. A szelénnek és a tellarnak példaul
fémes és nem fémes modosulata is van.

A nemfémes elemek atomjaira jellemz6, hogy altalaban kovalens kotéssel kapcsolédnak
egymashoz, szilard allapotban atomracsos vagy molekularacsos kristalyokat képeznek, €s az
elektromos aramot nem vezetik. A fémes elemek fémracsos kristalyt alkotnak, és a delokalizalt
elektronok jelenléte miatt elséfaju vezetok.

A szilard halmazallapotu anyagi halmazok kristalyos vagy amorf formaban fordulnak el6.
A kristalyos anyagok szerkezete szabalyos térracs; egy alapelem, az ugynevezett elemi cella
ismétl6désébdl épiil fel. Ezzel szemben az amorf anyagok térbeli elrendezédése szabalytalan,
vagy csak minimalis rendezettséget mutat. A kristalyracs a racspontokban 1€v6 részecskék il-
letve az Oket Osszetartd kdlcsonhatas alapjan lehet ionrécs, atomracs, fémesracs, vagy moleku-
laracs (lasd még 2. A kémiai kotés).

Egy adott elem kiilonféle kristalyracsos modosulatban fordulhat eld. Ezt a jelenséget allot-
réopianak nevezziik. Amennyiben adott sszegképletii vegyiilet eltérd kristalyos modosulatok-
ban fordulhat eld, polimorfiardl beszéliink.

A vegyiileteket két fo csoportba, a szerves és a szervetlen anyagok csoportjaba soroljuk. A
definicio eredete az tigynevezett ,,vis vitalis (¢leterd) elv”’ meglétéig nyulik vissza, melynek
értelmében ugy vélték, hogy az €16 szervezetben megtalalhato vegyiileteket csak €16 organiz-
mus képes eldallitani egy kiilonleges erd, az ugynevezett életerd révén. Késobb ez az elv meg-
dolt (1asd bévebben Szerves kémia rész), mivel kideriilt, hogy az €16 szervezetet felépitd anya-
gokat azoktol fliggetlentil, laboratoriumban is eld lehet allitani. Ennek értelmében a szerves és
szervetlen vegyliletek definicioja is 01 jelentést nyert. Manapsag szerves vegyiiletek alatt — a
szén oxidjai, karbonatjai kivételével — a szén vegylileteit értjiik. A szerves vegyiiletek tehat
mind szénvegyiiletek. Koztiik sok olyan van, amelynek el6fordulasa emberi tevékenységhez
kothetd €s természetes titon nem fordul eld az él6lények szervezetében; példaul a halogénezett
szénhidrogének csoportjaba tartozd, régota betiltott inszekticid, a DDT (diklor-difenil-triklor-
etan), amely kornyezeti szennyezddés révén és a taplaléklancon keresztiil kertilt be az ¢161ények
szervezetébe.

Elsé pillantéasra kiilondsnek tlinhet az a tény, hogy a szerves vegyiiletek szama tobb millio,
mig a szervetlen vegyiiletek szdma minddssze 100 ezer koriili. Ennek magyarazata a szénatom
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tulajdonsagaira vezethetd vissza, amelyek nagyon sokféle tobbatomos szénvegyiilet kialakita-
sat teszik lehet6vé (lasd bévebben Szerves kémia rész).

1. A nemfémes elemek és vegyiileteik
1.1. A nemesgazok

A nemesgazok csoportjaba a periddusos rendszer nyolcadik fécsoportjaban 1€vo elemek tar-
toznak [hélium (He), neon (Ne), argon (Ar), kripton (Kr), xenon (Xe), radon (Rn)]. A hélium
vegyértékhéjan kettd elektron talalhato (1s?) a tobbi nemesgaz s2p® szerkezettel rendelkezik.
Vegyértékhéjuk elektronszerkezete energetikailag stabil, ezaltal kémiai reakciokra nem hajla-
mosak, kémiailag kozombos (inert) anyagok. Kémiai passzivitasuk miatt molekulakat sem ké-
peznek, elemi allapotban atomok formajaban vannak jelen. Atomjaik kozott csak nagyon
gyenge diszperzios kolcsonhatas 1ép fel, ezért olvadas- és forraspontjuk nagyon alacsony. Szo-
bahémérsékleten szintelen, szagtalan gazok, a h6t rosszul, az elektromossagot nem vezetik. Kis
mennyiségben eléfordulnak a Fold 1égkorében. A hélium megtalalhatd a foldgazban is, mivel
kialakuldsa a Fold mélyében zajlé radioaktiv bomlési folyamatokhoz kothetd. Foldgazbol a
tobbi gaz cseppfolyositasat kovetden nyerhetd ki. Rohamosan novekvd ipari felhasznélasa a
készletek kimeriilésével jarhat a kdzeljovoben.

A héliumra inert gazként az elektronikai iparban és a gyogyaszati diagnosztikaban egyarant
sziikség van. Kis molaris tomege és siirlisége miatt 1éggémbok toltésére is hasznaljak. A nagy
nyomast kamraban dolgozoknal az ugynevezett ,,mesterséges levegd” (80% He, 20% O) al-
kalmazasaval elkeriilhet6 a keszonbetegség. A hélium cseppfolyos allapotban hiitésre is hasz-
nalhato.

A héliumot, neont és kriptont gazkisiilési csovek (,,neoncsovek™) toltésére hasznaljak fel. A
gazkisiilési csovekben kis nyomdasu nemesgaz talalhato. Az livegesd két végén 1€évo elektro-
dakra megfeleld mértékii egyenfesziiltséget kapcsolva kisiilés jon 1étre az elektrodak kozott,
amely sordn nagy energiaju elektronok iitkoznek a nemesgaz atomokkal, azokat gerjesztik,
elektronjaikat magasabb energiaallapotba juttatjak. A gerjesztett elektronok révid idén beliil
visszatérnek az eredeti allapotba (alapallapot), mikozben a gerjesztett és az alapallapot kozotti
energiakiilonbozet egy részét fény formajaban kisugarozzak. A kibocsatott fény energiaszintje
és szine (hullamhossza) a nemesgazok anyagi mindségétol fliggden eltér egymastol. A kripton
példaul ibolyaszinii fényt bocsat ki, mig a hélium sargat.

A kriptont €s az argont régebben 1zzo6lampak toltésére alkalmaztik annak érdekében, hogy
az izzoszalat megvédjék az oxidaciotol. Az argon véddgazként hasznalhatd hegesztésnél. A
radon radioaktiv elem, a radium bomlasa soran keletkezik a kézetekben, majd a felszinre jut.
Epitdanyagokbol is légtérbe juthat, megtalalhato a régi salaktéglabol épitett hazakban, pincék-
ben. Belélegezve noveli a tiidérak eléfordulasanak kockazatat.

1.2. A hidrogén

A hidrogén elektronszerkezete alapjan az els6 focsoportba tartozik, azonban tulajdonsagai alap-
jan elkiiloniil az elsd fOcsoportba tartozo tobbi elemtdl (az alkalifémektdl), ezért kiilon fejezet-
ben targyaljuk. Harom ismert izotopja koziil a précium (*H) és a deutérium (*°H vagy D) stabil,
mig a tricium (3H vagy T) radioaktiv. A F51dén eléforduld hidrogén tilnyomo részét a procium
teszi ki. A hidrogén a vilagegyetem leggyakoribb eleme. Az oxigén utan a Fold masodik leg-
gyakoribb eleme. Elemi allapotban csak kis mennyiségben, a vulkani gazokban és a fels6 1ég-
korben fordul eld. Talnyomo tobbségében kotott formaban talalhatd meg a Foldon, példaul a
koézetekben, 6cednokban, a kdolajban és a foldgazban.
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A hidrogén egyszeres kovalens kotéssel kapcsolodo kétatomos molekulakat alkot. A hidro-
géngaz szintelen, szagtalan, még a héliumnal is kisebb molaris tomegii és strtiségli gaz, azon-
ban robbanasveszélyes (lasd Hindenburg léghajo katasztrofdja 1937-ben). Szobahdmérsékle-
ten a hidrogéngaz stabilis, azonban h6 vagy katalizator hatasara az atomizalddas miatt reaktivva
valik. Kis elektronegativitast, oxidaciéra hajlamos, ezért j6 redukaloszer. Egése soran viz ke-
letkezik.

2H2+ 02— 2 HO

A hidrogén és az oxigén 2:1 aranyu elegye a durranogaz, melyet meggyujtva a hidrogén erds
hanghatés kiséretében ég el. A hidrogén a halogénelemeket hidrogén-halogenidek keletkezése
kozben redukalja.

H2 + 12 & 2HI

A nagyobb elektronegativitasu fémek oxidjait elemi allapotuva redukalja.
CuO +H2 — Cu + H20

A hidrogén altalaban redukdloszer, oxidéacios szdma +1. Kivételt képeznek a hidrogénnél is
kisebb elektronegativitast fémekkel képzett sdszerl hidridjei, ahol oxidacios szama -1.

A hidrogén fontos vegyipari alapanyag. El6allithatd metan és vizgdz reakcidjaval, vagy
olyan mddon, hogy izz6 szénre vizgdzt fuvatnak. A fenti reakciok eredményeképpen olyan
gazelegy keletkezik, amely hidrogént és szén-monoxidot tartalmaz.

Hidrogént hasznélnak fel a margarin gyartas soran a novényi olajok ,.keményitésére”, a pé-
tis6 gyartasanak kezdeti szakaszaban az ammonia direkt szintézisére. A hidrogén tiszta oxigén-
ben vald égésekor keletkezd lang magas homérsékletl, ezért alkalmas langvagasra és hegesz-
tésre. A hidrogén lizemanyagcellak jovdbeli elterjedésével jelentdsége még tovabb ndvekedhet.

1.3. A halogének és vegyiileteik

A halogéncsoport elemei a hetedik fécsoportba tartoznak [fluor (F), klor (Cl), brom (Br), jod
(I), asztacium (At)], vegyértékhéjuk szerkezete s’p°®. Kevés — a természetben is eléforduld —
izotopuk van, a fluornak és a jodnak csak egyetlen modosulata ismert. Az asztacium mestersé-
ges elem.

A halogének elemi allapotban egyszeres kovalens kotést tartalmazo kétatomos molekulakat
képeznek. A molaris tomeg ndvekedésével szinlik mélyiil, olvadas- és forraspontjuk egyre ma-
gasabb lesz. A fluor és a klor gaz, a brom folyadék, a jod kristalyos anyag.

Nagyon reakcioképesek, fémekkel és nemfémekkel egyarant reagalnak. Nagy elektronega-
tivitasu, redukciora hajlamos elemek, ezért erélyes oxidaloszerek. Megfeleld reakciopartnerrel
sot alkotnak (a ,,halogén” kifejezés soképzot jelent). Vegyiileteikben — a fluor kivételével —
oxidacios szamuk -1 és +7 kozott valtozik. A fluor vegyiileteiben a fluor nagy elektronegativi-
tasa miatt az oxidacids szam csak -1 lehet.

A nagyobb elektronegativitasii halogénelem (pl. az alabbi példaban a klor) az oldott allapot-
ban 1év6 kisebb elektronegativitast halogéniont (pl. bromid-ion, Br) elemi allapotava oxidalja.

Cl2 +2 NaBr — Br2 + 2 NaCl
Cl2+2Br—Br2+2CI”
A fluor zo6ldessarga szinti, szurds szagu, rendkiviil mérgez6 gaz (F2). Az dsszes elem koziil a
fluor elektronegativitasa a legnagyobb, emiatt a fluor a legreakcioképesebb oxidald hatasa

elem. Ebbdl kovetkezik, hogy elemi allapotban nem, csak vegyiiletei formajaban fordul el6 a
természetben. A fluor séi a F iont tartalmaz6 fluoridok.
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Asvanyai a kalcium-fluorid (trivialis nevén folypat vagy fluorit [CaF2]) melyet az 6korban
mazak készitésére hasznaltak, valamint a kriolit (NasAlFs), amelynek az aluminium gyartasban
van jelent6sége (olvadaspontcsokkentés az Al,Os olvadékelektrolizise soran). A fluorapatit
[kalcium-fluorid-foszfat, CasF(PO4)3] nemcsak a foszfor miitragyak gyartasaban fontos asvany,
hanem a csontok és fogak anyagaként azok mechanikai szilardsagat javitja. A fogzomanc sa-
vakkal szembeni ellenalld képességét noveli, ezéltal kelld6 mértéki jelenléte a fog anyagaban
csOkkenti a szdjiireg étkezést kovetd savasodasanak negativ hatésat.

A fluor mesterséges vegyiiletei a htitogépekben és sprayekben régebben hasznalt, az 6zon-
réteget €s az éghajlatot karositd, klorozott, fluorozott szénhidrogének (CFC); melyek hasznéla-
tat napjainkra korlatoztak. A tapadasmentes bevonatot biztosito teflon a tetrafluoretén polimere.

A Klér sargaszold szinii, szards szagu, kohogésre ingerld, mérgez6 gaz (Clz). Nagy reakcio-
készsége miatt elemi allapotban csak vulkani gazokban fordul eld, a természetben inkabb ve-
gyiiletei (pl. NaCl, KCI, MgCl,) formajaban van jelen.

A klorgaz belélegzése toxikus, halalt okozhat (pl. haztartasi balesetben, hypo és sosav 6sz-
szedntése soran klor szabadul fel). Erélyes oxidaloszer, az oxidaciora hajlamos elemekkel, pél-
déul alkalifémekkel, kozvetleniil reagal. A megolvasztott natrium klorgazzal heves fényjelen-
ség kozben 1ép reakcioba, és fehér szin, szilard kristalyos anyag, natrium-klorid keletkezik. A
reakcio soran a klér atomok klorid ionokka redukaléodnak, mig ezzel parhuzamosan a natrium
atomok natrium ionokké oxidalédnak.

Cl2 +2 Na — 2 NaCl

A klérmolekula apolaros, ennek ellenére a klor képes a vizben ,,0ldodni”. Ennek a latszolag
ellentmondasos jelenségnek az a magyardzata, hogy a klérmolekuldk a kismértékii fizikai ol-
dodast kovetden reakcioba 1épnek a vizmolekuldkkal, igy a kémiai reakcid révén jon létre a két
anyag jelentds mértékii kdlcsonhatasa.

Cl2 + H20 «— HOCI + HCI

A folyamatban hipoklorossav (HOCI) és sosav (HCI vizes oldata) keletkezik. Redoxireakciod
jatszodik le, amely soran a klérmolekula egyik atomjanak oxidacids szdma megnovekszik, z¢é-
rusrol +1-re né (HOCI), mig a masik atomé zérusrol -1-re csokken (HCI).

A Kkloros viz erélyes oxidaloszer, ennek koszonhetden szintelenitd €s fertdtlenitd tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, melynek oka, hogy a hipokldérossav konnyen bomlik és bomlésa soran
naszcensz (atomos allapotl) oxigén szabadul fel.

HOCI —- HCI + O
A bomlési folyamatot a fény nagymértékben eldsegiti.

A naszcensz oxigén elreagdl a festékmolekuldkkal, melyek az oxidaciot kovetden szintelen ve-
gyiiletekké alakulnak. Az atomos allapota oxigén, a mikroszkopikus méretii szervezetek (mik-
robak) életmiikodéséhez fontos szerves vegyiiletek oxidacidjaval, mikrobapusztitd hatast fejt ki
(fertdtlenitd hatas).

A hypo fertdtlenito és fehéritd hatasa szintén foként a naszcensz oxigénnek kdszonhetd. A
hypo készitése soran a klorgazt nem vizben, hanem natrium-hidroxid (NaOH) vizes oldataban
nyeletik el, igy hipoklorossav helyett annak s6ja, natrium-hipoklorit (NaOCI) keletkezik. A
hypo kémhatasa ligos, mivel gyartasa soran feleslegben alkalmazzak a natrium-hidroxidot.
(Ipari méretekben a hypo napjainkban nem a fenti médon, hanem a NaCl oldat elektrolizisével
késziil.)

Cl2+ NaOH < NaOCl + HCI
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Haztartasi balesetet okoz a s6sav és a hypo 0sszedntése, mivel ebben az esetben a fenti reakcid
egyensulya a klorgaz képzodésének iranyaba tolodik el, és a felszabaduld klorgaz belélegezve
erésen mérgezo hatasu.

A Kklormész készitése soran a klorgazt oltott mész (kalcium-hidroxid [Ca(OH):]) vizes ol-
dataval reagaltatjak.

2 Cl2 + 2 Ca(OH)2 «> Ca(0OCl)2 + CaClz2 + 2 H20

A klormész hatdanyaga, a kalcium-hipoklorit [Ca(OCl).], +1-es oxidacidos szamu kloratomot
tartalmaz, igy a vegylilet bomlasra hajlamos, amely soran naszcensz oxigén képzodik.

A klormész vizes oldatat elsdként Semmelweis Ignac (1818-1865), az ,,anyak megmentdje”
alkalmazta fertdtlenitésre az orvosi gyakorlatban.

A brom vordsbarna szinii, nagy stiriségi folyadék. Borre keriilve nehezen gyodgyulo sebeket
okoz. Alacsony forraspontja miatt szobahdOmérsékleten jelentdsen parolog, gbze szurds szagu
¢s rendkiviil mérgezd. A nemfémes elemek koziil a brém az egyetlen, amely szobahdmérsékle-
ten folyékony halmazallapotu. Erélyes oxidaloszer, a természetben elemi allapotban nem, csak
vegyliletei formajaban fordul eld. Oxidaciora hajlamos reaktansoktol (példaul fémektdl) elekt-
ront felvéve bromid-ionna alakul. A brom fémekkel bromidokat alkot, példaul magnéziummal
magnézium-bromidot.

Mg — Mg2+ + 2e°
Br2 + 2 — 2 Br
Mg + Br2 — MgBr>

A bromot az analitikai kémiai gyakorlatban a telitetlen vegyliletek kimutatasara és a telitetlen
jelleg mértékének meghatarozasara alkalmazzak. A telitetlen vegyiiletek a broémos vizet elszin-
telenitik. A kétszeres és/vagy haromszoros kovalens kotéssel rendelkezé molekulak m-kotései
a brommal val6 addicios reakcid soran felbomlanak, és telitett brom vegyiiletek jonnek létre,
melyek oldata szintelen.

A brém so1, a bromidok oldott formédban a tengervizben €s egyes asvanyvizekben is megta-
lalhatok. Szilard formaban fordulnak el6 a kdsé telepek fedorétegében.

A jod sotét ibolyasziirke/acélsziirke kristalyos anyag. Kétatomos molekulai (I2) szobahdmér-
sékleten molekularacsba kristalyosodnak. A molekulak k6zott gyenge méasodrendii kémiai kol-
csonhatas 1ép fel. A jodhoz hasonlé molekularacsos anyagokra jellemzd a szublimacid, amely
azt jelenti, hogy a szilard halmazallapotu anyag hofelvétel hatasara kozvetleniil elparolog, a
folyadék halmazallapot kimarad. A jodkristalyokat melegitve megfigyelhetd, hogy azok nem
olvadnak meg, hanem beldliik ibolyaszinii jodgdz keletkezik.

Az elemi jod mikrobadld hatasu. A tobbi halogénelemhez képest kevésbé mérgezd, azonban
gbzeit tartdsan belélegezni tilos.

A jod apolaros karaktere miatt vizben rosszul, apolaros olddszerekben viszont jol oldodik.
Az oxigéntartalmu szerves oldoszerekben barna szinnel oldodik, mig az oxigént nem tartalma-
zokkal lila oldatot képez. Ennek megfelelden, benzines oldata ibolyaszinii, mig jodot etanolhoz
(etil-alkoholhoz) adva barna oldatot kapunk. Az alkoholos oldat a fert6tlenit6 hatast jodtink-
tura. A Lugol oldat a jod vizes oldata, amelyben a jod oldhatosagat kalium-jodid hozzaadasa-
val novelik. A jodbol és a jodid ionbol keletkezd trijodid ion ugyanis toltéssel rendelkezik, igy
vizben jol oldodik.

L+l - I3
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A barna szinli Lugol oldat alkalmas a keményit6 jelenlétének kimutatasara, mivel azzal sotétkék
szinli komplexet képez. A jod a kalium-trijodid komplexben is megdrzi oxidalo jellegét, ezért
a Lugol oldat is fert6tlenit.

A jod a természetben vegyiiletei formajaban talalhatdo meg. Az €16 szervezetben fontos szerepet
jatszik a pajzsmirigyben keletkezd, anyagcserét szabalyozo vegyliletek felépitésében. Hazank-
ban a lakossag jod bevitelének novelése céljabol a konyhasét (NaCl) jodvegyiiletekkel, altala-
ban kalium-jodiddal (K1) vagy kalium-jodattal (K1Oz3) egészitik ki.

A halogének hidrogénnel elreagalva gaz halmazallapota hidrogén-halogenideket képeznek. A
redoxreakcio a fluorral még alacsony hémérsékleten és s6tétben is robbanas kiséretében zajlik
le.

H2 + F2 — 2 HF
A klor esetében kék fény hatdsara szobahOmérsékleten végbemegy a reakcio. A hidrogéngaz és
klérgaz 1:1 aranyu elegyét klor-durrandgaznak nevezik.
H2 + Cl — 2 HCI
Brommal a folyamat melegités hatasara megy végbe.
H2 + Br2 — 2 HBr

A hidrogén joddal valo reakcidja egyensulyra vezetd folyamat (lasd 5.4. A kémiai egyensuly),
amely magas homérsékleten megy végbe.

Ho+ 12— 2 HI

A hidrogén-halogenidek dipolusmolekulak, vizben jol oldodnak ¢s viz hatasara a molekulakbol
ionok keletkeznek, elektrolitos disszociacio megy végbe (lasd 4. Az oldatok). Altalanossagban
a reakcid az alabbi modon torténik:

HX + H20 < X~ + H3O*
ahol X = halogénatom.

A folyamat ugy is értelmezhetd, hogy a hidrogén-halogenidek vizzel szemben proton donor
sajatsagot mutatnak. Savi erdsségiik annal nagyobb, minél nagyobb a H-X kotéstavolsag és
minél kisebb a kotési energia (lasd 2. A kémiai kotés).

A hidrogén-halogenidek vizes oldata erésen savas kémhatast. A hidrogén-fluorid oldata vi-
szont kevésbé savas, aminek az az oka, hogy a HF molekulak hidrogénkotéssel molekula-
asszociatumokat képeznek az oldatban, €s emiatt kevésbé hajlamosak a disszocidciora.

A hidrogén-klorid gaz vizben rendkiviil j61 oldodik. Ennek bemutatasara szolgal az tigyneve-
zett szokokut jelenséget bemutato kisérlet. A jelenséget a HCI oldodasat kovetden l1étrejott va-
kuum okozza.

A hidrogén-Kklorid vizben gyakorlatilag teljesen disszocial. Vizes oldata, a sésav Szintelen,
szurds szagu folyadék, erds asvanyi sav.

HCI + H20 — ClI™+ H3O*

Az ugynevezett ,,tomény sosav’”’ hozzavetdlegesen 38% hidrogén-kloridot tartalmaz. A levegd
vizpara tartalmaval kodot képez, ezért a , fiist61gd” sdsav megnevezés nem helyénvalo.
A sbsav bazisokkal sot képez, példaul natrium-hidroxiddal natrium-kloridot alkot. A kelet-
kezd s6 nem hidrolizal (1asd 6. Sav-bazis reakciok, kémhatas).
HCI + NaOH — NaCl + H20
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A sbsav — hidrogéngdz keletkezése kdzben — altalaban oldja a negativ standardpotencialu fé-
meket (lasd 7. Redoxireakciok, galvanelemek, elektrolizis). Az oldodas alapja redoxireakcio,
amely soran a fém (Me) fémionna oxidalodik (Me™), majd ezt kovetden oldatba megy; ezzel
parhuzamosan a hidrogénion (H") redukalédik (H), majd hidrogéngaz formajaban (H.) tavozik
a folyadékfazisbol. Ezekben a redoxifolyamatokban a hidrogén/hidrogénion redoxirendszer
standardpotencialja nagyobb, mint a fém/fémion standardpotencialja, ezért az el6z6
redoxirendszerben redukcio (H" + € — H), mig a masodikban oxidacié (Me — Me"™ + n €)
kovetkezik be.
A cink negativ standardpotencialu fém, ezért oldodik sésavban.

Zn +2 HCl — ZnClL: + H2

Az 6lmot — annak ellenére, hogy negativ standardpotenciali fém — a s6sav nem nagyon tdmadja
meg, mivel a reakcio soran keletkez6 6lom(II)-klorid (PbCl) hideg vizben kevésbé oldodik és
a feliiletre tapadva meggatolja a tovabbi reakciot.

A sésav altalaban a fém-oxidokat, -hidroxidokat, -szulfidokat és -karbonatokat is kloridokka
alakitja. S6savval megtisztithatd példaul az oxidalddott vasfeliilet:

Fe203+ 6 HC1 — 2 FeClz + 3 H20

A so6sav a természetben ritkan fordul elé; de megtalalhato példaul vulkani gazokban és az em-
16s6k emésztérendszerében. A gyomorban taldlhato sosav szerepet jatszik egyes emésztéenzi-
mek (pepszin) aktivalasaban, valamint a taplalékkal egyiitt a szervezetbe jutdé mikrobak elpusz-
titdsaban.

1.4. Az oxigéncsoport elemei és vegyiiletei

Az oxigéncsoport elemei a hatodik fécsoportba tartoznak [oxigén (O), kén (S), szelén (Se),
tellur (Te), polonium (P0)], vegyértékhéjuk szerkezete s?p*. Kalkogén (kézetalkoto) elemeknek
is nevezik dket. Tobb allotrop modosulatuk ismert. Az oxigén és a kén nemfémes elem. A sze-
Iénnek fémes jellegii, félvezetd sajatsagn (sziirke szelén) és nemfémes tulajdonsagt (vords sze-
1én) mddosulata is van. A tellur kristalyos mddosulata a sziirke szelénre hasonlit. A polonium
mindkét kristdlyos mddosulata fémes jellegi.

1.4.1. Az oxigén

Az oxigénnek foldi koriilmények kozott harom stabil izotopja van (0, 170 és 180), koziiliik a
16-o0s tomegszamu izotop talalhatdé meg a legnagyobb mennyiségben (99,8%).

Az egy atomos oxigén nem stabilis. Az oxigén kétféle allotrop modosulatban, kétatomos
(O2) és haromatomos molekulak (O3) formajaban fordul eld.
Az oxigén molekulaban (02) az atomok kettds kotéssel kapcsolodnak egymashoz. Az s%p*
elektronszerkezet miatt nagyon jelentds a redukciora valé hajlandésag, azonban a kovalens ko-
tések felbontasa jelentds energiat igényel, ezért szobahdmérsékleten kevésbé reaktiv. Ez a sa-
jatsaga teszi lehetové, hogy a Foldon — a nitrogén mellett — a 1€gkor egyik f6 alkotoja. (A levegd
20,9 térfogat% oxigéngazt tartalmaz.) Magas homérsékleten, vagy naszcensz (atomos) allapot-
ban viszont rendkiviil reakcioképes, erélyes oxidaloszer, a halogének és nemesfémek kivételé-
vel szinte minden elemmel reagal.
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Az oxigén szintelen, szagtalan gaz. Apolaros karaktere miatt vizben csak kis mértékben ol-
dodik, ez a jelenség viszont dontd jelenségli a vizi €16vilag oxidativ anyagcserét folytatd kép-
viseldi szempontjabdl. Oldhatdsaga, mas gazokhoz hasonloan, a hémérséklet emelésével csok-
ken; tobbek kozott ezért is veszélyes a halgazdasagokban a tavak tilmelegedése.

Az oxigént a levegd cseppfolyositasdval, majd az ezt kdvetd frakcionalt desztillacioval (sza-
kaszos elparologtatassal) allitjak eld. A gyogyaszatban €s a vegyiparban hasznositjak. Az oxi-
gén égést taplalo gaz (pl. rakéta hajtdéanyag, hegesztés, lasd még 1.2. A hidrogén fejezet vége).
Robbanasvesz¢ly miatt az oxigénpalackot hirtelen megnyitni, szelepét zsirozni vagy gyulékony
anyagokkal tomiteni szigoruan tilos!

A haromatomos molekulakat képz6 allotrop modosulat, az 6zon szobahdmérsékleten szintén
g4z halmazallapotd, azonban a Szine vilagoskék, szaga sziros. A 1égkdr magasabb rétegeiben
zajlo fotokémiai reakciok soran jon létre. Az d6zonpajzs a vilaglirbdl érkez6 UV sugarzas jelen-
t0s részét elnyeli, ennek kovetkeztében a foldfelszint kevesebb UV sugarzas éri el. Elvékonyo-
dasa esetében a borrakos megbetegedések eléforduldsi gyakorisaga megnd.

Az 6zon — a Fold felszinéhez kozel — az ember ipari tevékenysége soran alakul ki. Jelen
van a nagyvarosi szmogban, de keletkezik példaul a fénymasol6 berendezések mitkodése soran
iS. Mérgez6 hatasa a bomlasa soran keletkez6 naszcensz oxigénnek ,,k0szonhetd”.

03> 02+0

Az 6zon molekula instabil, azonban bomldsa még 200 °C-on is viszonylag lassu. Katalizatorok,
példaul egyes nehézfémek, vagy UV fény hatasara bomlasa viszont felgyorsul. Csiradld hatasa
miatt helyiségek, berendezések fertétlenitésre, termények csiramentesitésére hasznaljak. As-
vanyvizeknél az 6zonnal dusitott levegdt egyes nem kivanatos anyagok (vas-, mangan-, kén- és
arzénvegyiiletek) kivalasztasara hasznaljék fel. Az 6zon oxidalé hatdsa miatt sok szines vegyii-
lettel reagal, igy szintelenitésre is alkalmas.

1.4.2. Az oxigén hidrogénvegytiletei

Az oxigén hidrogénvegyiiletei a H2O (dihidrogén-monoxid, viz) és a H2O> (dihidrogén-dioxid,
hidrogén-peroxid).

A viz szintelen, szagtalan, iztelen folyadék. Szobahémérsékleten folyékony halmazallapota a vizmo-
lekulak kozott kialakuld hidrogénkotéseknek koszonhetd (lasd 2. A kémiai kotés). A kénhidrogén
(dihidrogén-szulfid) szobahémérsékleten gaz, mivel a HoS molekulak kozott nem alakul ki hidrogénko-
tés.

A viz — dipdlusmolekulaja révén — a polaros vegyiiletek kivalo oldoszere. Az ionkristalyos anyagok
jelentds részét elektrolit képzddése kdzben oldja (lasd 4. Az oldatok).

A vizmolekulak képesek egymasnak protont atadni, illetve egymastol protont felvenni, ezért a viz az
ugynevezett protolitikus oldoszerek csoportjaba tartozik.

A viz amfoter vegyiilet, savként és bazisként is viselkedhet (lasd 6. Sav-bazis reakciok, kémhatas).
A hidrolizal6 sokkal sav-bazis reakcioba 1ép.

A természetben talalhat6 allo- és folydvizek kation- és anion-tartalma jelentds. A vizek keménységét
a benniik oldott kalcium- és magnéziumvegyiiletek okozzak. A valtozé keménységet a hidrogén-kar-
bonat ionokhoz rendelhet6 kalcium- és magnézium-ionok adjak. Forralas hatasara vizk6é vagy kazankd
(kalcium-karbonat) formajaban az ionok ezen része szilard forméaban kicsapodik a vizes oldatbol. Az
alland6 keménység a kalcium- és magnézium-ionok azon hanyada, melyek egyéb anionokhoz tartoz-
nak. Ezek forralassal nem tavolithatok el az oldatbol. Az allando és a valtozo keménység 0sszege adja
meg a természetes vizek (tulajdonképpen vizes oldatok) osszes keménységét (1asd még 2.3. Az alkali-
foldfémek és vegyiileteik).

A hidrogén-peroxid (H20>) szintelen, szagtalan halvanykék szinii folyadék. Molekulai egymassal
¢s vizzel hidrogénkdotést képeznek, ezért vizzel minden ardnyban elegyedik. Molekuldjaban az oxigén
oxidacios szama -1. A vegyiilet redukcidra hajlamos, erélyes oxidaloszer. Vizre és naszcensz oxi-
génre bomlik el.
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H202: — H2O0 + O

A folyamat melegités vagy katalizatorok, példaul jodid (I") vagy eziist ionok (Ag*) hatdsara
felgyorsul. A bomlas soran keletkezé atomos allapoti oxigén erdsen reaktiv, ez okozza a ve-
gylilet mikroba6l6 (fertétlenitd) és szintelenitd hatasat. A hidrogén-peroxid alkalmazasa soran
kortltekintéen kell eljarni, mivel tdmény vizes oldata megmarja a bort, égési sebhez hasonlo
elvaltozast okoz.

1.4.3. Az oxidok

Megfelel6 redukaldszer jelenlétében az oxigén elektron felvételével oxid-ionna alakul, az igy
1étrejovo vegyiileteket oxidoknak nevezziik.

O2+4e -2 0+

Az oxidokat csoportosithatjuk az alapjan, hogy az oxigén fémes vagy nem fémes elemmel ké-
pez vegyliletet. A kis elektronegativitasu, példaul az s-mez6 elemei k6zé tartozé fémek ionos
oxidokat képeznek (pl. CaO). A nagyobb elektronegativitasa fémek, koztik a d-mez6 elemei
ugynevezett atmeneti racstipusu oxidokat alkotnak (pl. Fe203). A nemfémes elemek koziil a
legtobb molekularis oxidokat képez (pl. H20), azonban egyes nemfémes oxidok atomracsos
felépitésiiek, ahol a kovalens kotésii atomok végtelen térracsot alkotnak és az 6sszegképlet (pl.
Si0) csupan az atomracsos kristalyt alkotd atomok szamaranyat jelenti.

A fémes oxidok keletkezése soran a fémes elemek oxidalodnak, mig az oxigén redukalodik.

2 Mg + 02 — 2 MgO
4 Al +3 02— 2 AlOs3

A fémes elemek oxidjainak jelentds hanyada vizben nem oldodik. Azoknak a fém-oxidoknak,
melyek oldodnak vizben, vizes oldata lugos kémhatasu. Példaul az égetett mész (kalcium-oxid,
Ca0) vizben valo oldasa soran kalcium-hidroxid keletkezik:

CaO + H20 — Ca(OH).

Azokat a vegylileteket, melyekbdl viz hatasara bazis keletkezik, bazisanhidrideknek nevez-
zik.

A nemfémes oxidok keletkezése soran a nemfémes elemek oxidalédnak, mig az oxigén re-
dukalodik.

C+02— CO2
S+ 02— S0
4P+502—2P20s5

A nemfémes oxidok koziil a molekuléris oxidok tobbsége oldodik vizben. Az oldodas nem csak
egy fizikai folyamat ebben az esetben, mivel vizzel ugynevezett ox0savakat képeznek.

Az oxosavak altalanos képlete HnXOm, ahol X a savképz6 elem. A savképz6 elem nemfé-
mes elem, lehet példaul halogénelem, kén, foszfor, vagy szén. A sav eréssége, protonleado ké-
pessége a hidrogén és az oxigén szamaranyatdl fligg. Minél nagyobb az ,,m” értéke az ,,n” ér-
tékéhez képest, annal erdsebb a sav.

A vizoldékony molekularis oxidok az oxosavak anhidridjeinek tekinthetdk, mivel az
oxosavak vizfelvétellel alakulnak ki bel6liik. Oldataik savas kémhatasat is ez a folyamat
okozza, példaul a szén-dioxid vizben vald oldodasa soran szénsav keletkezik.

CO2+ H20 < H2CO3

Azokat a vegyiileteket, melyekbdl viz hatasara sav keletkezik, savanhidrideknek nevezziik.
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A molekularis oxidok egy része, példaul a nitrogén-monoxid (NO) és a szén-monoxid (CO)
csak rendkiviil csekély mértékben oldodik vizben és reakcidba sem 1€p a vizzel.

1.4.4. A kén és vegyiiletei

A kén sokféle allotrop modosulatban fordul eld, melyekbdl a legismertebb természetes modo-
sulat a rombos kén (Ss), amely sarga szinii, molekularacsban kristalyosod6 szilard anyag. A
molekuldban taldlhaté nyolc kénatom gytiriis elrendez6désti, melyet az biztosit, hogy minden
egyes kénatom o-kotéssel kapcsolodik két masikhoz. A kén molekula apolaros, ezért vizben
oldhatatlan, viszont szerves olddszerekben, példaul szén-tetrakloridban, etanolban vagy ben-
zolban jol oldédik. Az elemi kén kozonséges koriilmények kozott kevésbé reaktiv, azonban
magas homérsékleten szamos fémes és nemfémes elemmel 1€p reakcioba. Vegyiileteiben a kén
oxidacios szama -2, +2, +4 és +6 is lehet, azaz az elemi kén redukaldodhat és oxidalodhat is a
kémiai reakciok soran.

Az elemi kén megfeleld redukaloszer jelenlétében két elektron felvételével szulfid ionna
alakul.

S+2e — S

Nagyon kis elektronvonzo képességii fémek szulfidjaiban a kotés ionos jellegii (pl. NazS), mig
nagyobb elektronegativitasi fémek szulfidjaiban polaris kovalens kotés van (pl. ZnS). A
nehézfémionok koziil a Pb?*, a Cd?*, a Cu?*, az Ag*, a Hg?" és a Bi** szulfidjai vizben gyakor-
latilag oldhatatlanok.

Nemfémes elemekkel a kén molekulardcsos vegyiileteket alkot:

H2+ S — H2S
2S+C—-CS2
Oxigén jelenlétében kén-dioxidda, majd tovabbi oxidacioval kén-trioxidda alakul:
S+02—S02
2502+ 02 > 2 SO3 (magas homérséklet, nagy nyomas, katalizator)

A kén a Foldon elemi allapotban csak kis mennyiségben (pl. vulkdnok kérnyékén) fordul eld,
inkabb vegyiiletei formajaban talalhatdo meg. A talaj, foként szulfatok formajaban, viszonylag
sok kénvegyiiletet tartalmaz.

A kén hidridje, a dihidrogén-szulfid (kén-hidrogén, H2S) zaptojas szagli, nagyon mérgezd
gaz. Dipolusmolekulaja vizben oldodik, vizzel szemben gyenge savként viselkedik.

H2S + H20 <> H3O" + HS™

HS™ + H20 < H30" + $2~

Redukalészer, hajlamos olyan reakciokra, melyekben a kén oxidaciés szama novekszik. Eghetd
gaz, meggyujtva levego jelenlétében kén-dioxidda és vizze ég el.

2H2S +3 02— 2H0 +2S02

Laboratoriumi eléallitasa altalaban azon alapszik, hogy a kén-hidrogén gyenge sav, ezaltal so-
ibdl (példaul a vas-szulfidbol) erds savakkal (példaul sésavval) felszabadithato.

FeS + 2 HCI — FeCl2 + H2S

A természetben vulkani gazokban fordul eld, valamint kén tartalmu szerves vegyiiletek, példaul
a fehérjék bomlasa soran is keletkezik.
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A kén-dioxid (SO2) mérgez6 hatasu, szards szagu gaz. Molekularis oxid, vizben jol oldodik,
vizes oldata savas kémhatasu, mivel oldodasa soran egy oxosav (lasd 1.4.3. Az oxidok), kénes-
sav keletkezik.

SO2 + H20 «— H2S503

A kén-dioxid redukaloszer, tovabbi oxidaciora hajlamos, mivel a kén oxidacids szama még nem
érte el a maximalis értéket. Oxigén jelenlétében képes tovabb oxidalodni kén-trioxidda (SO3),
ehhez azonban magas homérséklet (500 °C) és nagy nyomas, valamint vanadium-pentoxid
(V20s) katalizator jelenléte sziikséges.

A kén-dioxid eléallithatd kén égetésével. Szulfid tartalmu ércek (példaul a vas(I)-szulfidot
tartalmazo pirit) oxidacidja soran is keletkezik, az ugynevezett ,,porkolés” folyamata soran.

4 FeSz + 11 O2 — 2 Fe203 + 8 SO2

A kén-dioxid kén tartalmu fosszilis tiizeldanyagok (pl. nagy kéntartalmt szenek) égetése soran
is képzadik, a 1égkdrbe jutva annak nedvességtartalmaban oldodik, majd savas esé formajaban
visszajut a talajszintre. Erélyes redukal6 hatasa miatt bontja a ndvényi fotoszintézishez sziiksé-
ges klorofillt. Jelent6s kén-dioxid emisszioval jar a kdolaj-feldolgozas €s a papirgyartas (fehé-
rités) folyamata is. A kén-dioxid gatolja a mikrobak szaporodasat, ezért fertétlenito szerként,
valamint szervetlen kémiai tartdsitoszerként hasznaljak az élelmiszeriparban.

A kén-trioxid (SOs) szobahdmérsékleten szintelen folyadék. A kénsav anhidridje, vizben valo
oldodésa erdsen exoterm jellegti.
SOs3 + H20 — H2SO4

A kénessav (H2SO3) a kén-dioxid anhidridje. Gyenge sav, bomlékony, csak vizes oldatban
1étez6 redukald hatasa vegytilet. Soi a szulfitok (pl. Na2SO3), valamint a hidrogén-szulfitok (pl.
NaHSO3).

A hidrogén-szulfitok hevitéskor piroszulfitokka alakulnak at.

2 NaHSO3 — Na2S20s + H20

A kalium-piroszulfit (K2S20s, borkén) élelmiszer adalék (E-szama 224). Gatolja a mikroszko-
pikus €16 szervezetek (mikrobak) szaporodasat, valamint antioxidans hatasa révén meggatolja
az oxidativ folyamatokkal 0sszefiiggd nemkivanatos iz- és szinvaltozast. Hasznalata szamos
¢lelmiszerben €s italban (példaul savanytsagok, gytimdlcslevek, tiditoitalok, szaritott gyiimol-
csok és zoldségek, kekszek) engedélyezett.

A kénsav (H2SO4) a legerdsebb savak kozé tartozik. A kén oxosava (lasd 1.4.3. Az oxidok).
Vizmentes allapotban siirtin folyd, viszkdzus folyadék. Nagyon higroszkopos, még a levegdbol
is elvonja a vizgézt. Vizzel minden aranyban elegyedik, az oldodas nagy hoéfelszabadulassal
jar. Tomény kénsavba vizet Onteni veszélyes, mivel az erdsen exoterm oldodasi folyamat soran
felszabadulo ho hatasara a viz gyorsan gézz¢ alakul. A tomény savak higitasat gy kell elvé-
gezni, hogy a savat adjuk kis részletekben, folytonos keverés és hiités kozben a vizhez, és ez
kiilondsképp fontos a kénsav esetében. A kénsav nagyon erésen roncsold, mard hatast vegyii-
let, a hidrogén és oxigén tartalmu szerves anyagokat, példaul a cukrot nagy héfelszabadulas
kdzben elszenesiti.

A kénsav — nem tal tdmény vizes oldataban — teljes mértékben hidrogénionokra és szulfat-
ionra disszocidl. A hidrogénionok vizzel oxoniumionokké alakulnak.

H,S0, — SO; +2H"
2 H20 + 2H*— 2 H30*
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H,S0, + 2 H,0 - SO%™ + 2H;0™

A higitott kénsav a negativ standardpotenciala fémeket hidrogéngaz fejlddése kozben oldja. A
redoxireakcio soran a fémek redukaljak a sav disszociacioja soran keletkez6 hidrogénionokat.

Fe + 2H" — Fe?" + H2

A forré, tomény kénsav feloldja a pozitiv standardpotencialt fémek jelentds részét (pl. réz,
higany, eziist). Ennek oka, hogy oxidalo sajatsaggal rendelkezik. A fémet eldszor fém-oxidda
alakitja, majd a kialakult fém-oxid a sav feleslegében feloldodik.

Cu + H2S04 — CuO + H20 + SO2
CuO + H2S04 — CuSOs + H20

A folyamat soran nem hidrogéngaz keletkezik, mint a negativ standardpotenciala fémek hig
kénsavval val6 reakcigjaban, hanem kén-dioxid. A redoxireakcid soran ugyanis a fém oxidaci-
0javal parhuzamosan ebben az esetben nem a hidrogénion redukalodik, hanem a kénatom (oxi-
dacios szama a kénsavban +6, mig a kén-dioxidban +4).

Egyes fémek nem oldodnak tomény oxidald hatasu savakban (pl. vas, aluminium). A tomény
kénsav nem tamadja meg a vasat, ezért lehetséges acéltartalyokban tarolni és szallitani.

A forro, tdmény kénsav a szerves vegyiileteket is oxidalja. A reakcio soran szén-dioxid €s
viz, valamint ammonium-sok [NH4HSO4 és (NH4)2S04] keletkeznek. A reakciot higany- vagy
szelénkatalizatorral gyorsitani lehet. Ezen a reakcion alapul az un. Kjeldahl-féle nitrogéntarta-
lom-meghatdrozds, amely az élelmiszerek és takarmanyok fehérjetartalom-mérésének az
alapja.

A kénsav a természetben nem fordul el6 szabad allapotban (kivételt jelentenek egyes vulka-
nos vidékek folyoi), azonban soi, a szulfatok gyakoriak (pl. rézgalic [CuSOs-5 H2Q]; gipsz
[CaS04-2 H20], keserliso [MgSO4-7 H20]). Amennyiben a gipszet olyan mértékben hevitjiik,
hogy kristadlyvizének csak egy részét vesziti el, porszerli vegyiiletté, égetett gipsszé
[CaS04-0,5H20] alakul; amennyiben a teljes kristalyvizmennyiség eltavozik, un. ,,agyonége-
tett” gipsz keletkezik. Az égetett gipsz vizfelvételt kovetden Gjra megszilardul, mig a kristalyviz
nélkiili modosulat erre nem képes, igy kotdanyagnak sem alkalmazhatd. A keserliso vizben
oldhato, asvanyvizekben, gyogyvizekben eléforduld hashajté hatasu vegyiilet.

Az alkalifémek ¢és alkalifoldfémek szulfatjai vizes oldatban semleges kémhatastuak, az
Al2(SOg4)3 vizes oldata azonban a hidrolizis miatt gyengén savanyl kémhatasu.

A hidrogén-szulfatok hevitéskor piroszulfatokka alakulnak at.

2 NaHSO4 — H20 + Na25207

A vegyipari uton eldallitott kénsav jelentds részeét miitragyagyartasra, szuperfosztat készitésére
hasznaljak fel.

1.5. A nitrogéncsoport elemei és vegyiiletei

A nitrogéncsoport elemei az 6todik fécsoportba tartoznak [nitrogén (N), foszfor (P), arzén (As),
antimon (Sb), bizmut (Bi)], vegyértékhéjuk szerkezete s?p®. Kozonséges koriilmények kozott
(szobahOmeérsékleten és 0,1 MPa nyomdson) elemi allapotban a nitrogén gaz, a tobbi szilard
halmazallapoti anyag. A nitrogén és a foszfor nem fémes elem, ezzel szemben az arzénnak és
az antimonnak fémes modosulatai is ismertek, melyek a hot és az elektromossagot jol vezetik,
de nem nyujthatéak. A bizmutnak csak fémes modosulata van.
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1.5.1. A nitrogén

A nitrogén szintelen, szagtalan, a levegonél valamivel kisebb stirtiségli gaz. Kétatomos mole-
kulakat alkot, melyekben harom kovalens kotést (egy o- és két n-kotés) alakit ki. Nagyon ala-
csony homérsékleten (-210 °C) molekularacsban kristalyosodik. Apoldros molekuldja vizben
csak kis mértékben oldodik, apolaros oldészerek (pl. alkohol, hexan) viszont jol oldjak. K6zon-
séges koriilmények kozott kémiailag indifferens anyagnak tekinthetd. A nemesgézokat kdve-
tden a legkevésbé reakcioképes elem, ezért inert gazként hasznaljak az iparban (pl. olajfinomi-
tas, ipari csomagolas). Cseppfolyos formdjaban hiitéfolyadékként alkalmazzak, példaul biolo-
gial mintak fagyasztasara. A nitrogén tartalmt mitragyak eldallitasanak fontos alapanyaga. Le-
vegdbdl cseppfolyositast kovetd frakcionalt desztillacioval (szakaszos elparologtatassal) allit-
jék elé.

Inertsége miatt kovalens kotést hidridjének képz6déséhez katalizator, magas nyomas és ho-
mérséklet (kb. 500 °C, 20-35 MPa) sziikséges.

N2 + 3H2 < 2 NH3

A nitrogén szobahdmeérsékleten nem gytjthaté meg, az égést nem taplalja. Oxidacidja csak ma-
gas homérsékleten, példaul villamlas vagy egyéb elektromos kistilés soran (kb. 3000 °C) megy
végbe.

N2 + O2 <~ 2 NO

A nitrogén a levegoburok (atmoszféra) gazelegyének legnagyobb mennyiségben (78,1 térfo-
gat%) eléforduld komponense. Az oxigéngaz 20,9 térfogat%-ban van jelen, mig a maradék ko-
rlilbeliil 1 térfogat%-ot foként az argon, a vizgdz, a szén-dioxid valamint az argonon kiviili
egyéb nemesgazok (He, Ne, Kr, Xe, Ra) és a hidrogén teszik ki. A vizgdz mennyisége a 1ég-
korben térben és idoben jelentds valtozast mutat. Az 6zon (Oz), amely az ,,0zon pajzsot” alkotja,
a felsobb légrétegekben, a napbol érkezd ultraibolya hullamhossz-tartomanyu elektromagneses
sugarzas hatasara, fotokémiai reakciok soran jon létre. A szén-dioxid szint az emberi tevékeny-
ség kovetkeztében globalis szinten emelkedik, jelenleg 0,041 térfogat% kortil alakul.

A nitrogén vegyiiletei gyakoriak az ¢l61ényekben (pl. aminosavak, nukleinsavak) és az élet-
telen kornyezetben egyarant (pl. asvanyokban KNO3 és NaNOs). A bioszféran beliil a nitrogén
—sok mas elemhez hasonldan — alland6 korforgasban van, az €l61ények és az élettelen kornyezet
nitrogénforgalma 6sszekapcsolddik. Inertsége miatt viszonylag kisszamu mikroszkopikus mé-
retli szervezet (mikroba) képes csak 6nalloan, vagy magasabb rendii ndvényekkel szimbiozis-
ban a molekularis nitrogént a 1égkorbdl felvenni, majd ammoniava alakitani, hogy ezt kovetéen
a novények részére hasznosithatova valjon. A molekularis nitrogén él6lények altali felvétele
tehat korlatozott. Az intenziv mez6gazdasagi termelés soran a mitragyaval a talajba juttatott

crer

1.5.2. A nitrogén vegyiiletei

Az amménia (NHs) szintelen, szrds, kabitd szagl, konnyezésre ingerlé gaz. Kis molaris to-
mege miatt slirlisége a levegdnél kisebb. Polaros kovalens kotéseket tartalmazo molekuldja
aszimmetrikus, igy dipdlussal rendelkezik. Konnyen cseppfolydsithatd. Folyadék halmazalla-
potban a molekulak kozott hidrogénkotés alakul ki, a molekulék asszociacidra hajlamosak, igy
az ammonianak nagy a parolgashdje. A viz — a hidrogén-klorid gazhoz hasonl6 modon (lasd
1.3. A halogének és vegylileteik) — nagyon jol oldja az ammoniagazt. Egy liter viz 20 °C-on
tobb, mint 700 liter ammoniagazt képes elnyelni (ammonia szokokut kisérlet). A vizzel azon-
ban, az oldodason kiviil, kémiai reakcioba is 1ép. A sav-bazis reakcié soran ammonium-hidr-
oxid jon létre, amely gyenge bazis. A reakcié megfordithatd és kémiai egyensuly kialakuldsa-
hoz vezet. Az ammonia vizes oldataban az alabbi egyensulyok allnak fent.
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NH; + H,O < NH; + OH <~ NH,OH

Az ammonia vizes oldata (a szalmiakszesz) lugos kémhatasu. Az oldat ammonia szaga azért
érezhetd, mivel az ammonia gyenge bazis, vizes oldataban csak kis mértékben alakul at proton-
felvétellel ammonium ionna, tilnyomo hanyada oldott ammonia formajaban van jelen, melynek
egy része eltavozik a gbztérbe.

Az ammonia savakkal sokat képez (lasd 6. Sav-bazis reakciok, kémhatas), példaul sosavval
ammonium-kloridot (szalmiakso) hoz 1étre.

NH3 + HC1 — NH4CI

------

protont az ammonia molekulanak, majd az igy 1étrejott ammonium-ion a savmaradék anionnal
ammonium-kloridot képez.

HCI + H20 — H3O* + CI
H;0'+ NH; — H,0 + NH;}
Az ammoOniumsok hd hatdsira bomlanak.
NH4Cl — NHs + HCI

A szalmiakso azért hasznalhato forrasztas elotti fémtisztitasra, mivel a hevitése soran keletkezo
sosav oldja az atmeneti racstipusu oxidokat, példaul a vas-oxidot.

Fe203+ 6 HC1 — 2 FeClz +3 H20

Az ammoénium-hidrogén-karbonatot (szalalkali) egyes slitemények készitésekor a tészta lazi-
tasara hasznaljak, mivel siitéskor a h6 hatasara ammoniara, vizre és szén-dioxidra bomlik el.

NHsHCO3 — NHz + H20 + CO2

A nitrogéntartalmt miitragyak koziil a pétiso6 ammonium-nitratot (NH4sNO3) és mészkdSport
(CaCO0g) tartalmaz.

Az ammonia molekuldban a harom kotd elektronpar mellett egy nemkotd elektronpar is ta-
lalhato (lasd 5. és 7. abra). Az ammonia ezzel a nemkoto elektronparral képes kialakitani meg-
felel6 reakciopartnerekkel egy olyan kovalens kotést, melyben a kotdelektronpar mindkét elekt-
ronja az ammoniatol szarmazik. Az ammonian kiviil mas vegyiiletek is képesek elektronpar
donorként viselkedni, mig mas anyagok elektronpar akceptor (elektronpar elfogado) sajatsaggal
rendelkeznek. A kovalens kotésnek ez a fajtaja a koordinativ vagy dativ kotés. Az ugynevezett
komplex vegyiiletek csoportjaba tartozé anyagokra jellemz0 ez a kémiai kotési mod. Az am-
monia képes egyes fémionokkal (pl. Cu?*, Zn?*, Ni?") koordinativ kotést létesiteni és sszetett
ionokat (komplex ionokat) kialakitani.

A nitrogénnek szamos oxid vegyiilete 1étezik. A nitrogén-monoxid (NO) nitrogén-dioxiddal
(NO») alkotott gazelegyét nitrozus gaznak nevezziik, amely belélegezve rendkiviil mérgezo.

A nitrogén-monoxid (NO) szintelen, nehezen cseppfolyodsithatd, vizben csak nagyon kis
mértékben oldodo gaz. Elektronszerkezete miatt rendkiviil reakcioképes, a levegd oxigénjével
mar szobahdmérsékleten nitrogén-dioxidot képez.

2NO + 02— 2NO2

A nitrogén-monoxidot, mint az oxigént, a vér hemoglobinja is megkéti, belélegezve ezért mér-
gezb. A szervezeten beliil azonban kis mennyiségben nélkiilozhetetlen, mivel gazhalmazalla-
potu jelatvivé molekula. Az emlésokben, igy az emberben is szerepe van egyes biologiai (neu-
rologiai, fiziologiai és immunoldgiai) folyamatok szabalyozasdban, melyek szamos funkciot
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segitenek eld, példaul az érelmeszesedés, a szivinfarktus és az agyi érkatasztrofak elleni véde-
kezést, az idegrendszer miikodését vagy a sejtes immunvalaszt.

A nitrogén-dioxid (NO2) vorosbarna szinli gaz. Vizben jol oldédik, az oldast kovetden ké-
miai reakcioban salétromossavva (HNO.) és salétromsavva (HNO3) alakul, ezért a két sav ve-
gyes anhidridjének (lasd 1.4.3. Az oxidok) tekinthetd.

2 NO2 + H20 — HNO2 + HNO3
Oxigén jelenlétében vizzel teljes mértékben salétromsavva alakul.
4 NO2 + 2 H20 + O2 — 4 HNOs

A salétromossav (HNO2) csak oldataban 1étez6, rendkiviil bomlékony sav. S6i a nitritek. A
salétromossav soi koziil a kalium- és a natrium-nitrit (KNO2 és NaNO>) a pacolt hustermékek
készitésekor sziikséges nitrites pacsoban talalhatok.

A salétromsav (HNO3) vizmentes allapotban szintelen folyadék. Vizzel minden aranyban ele-
gyedik. Az tgynevezett tomény salétromsav 69,2%-o0s. A levegd vizgoz tartalmaval kodot ké-
pez, ezért — hibasan — fiistdlgd salétromsavnak is nevezik.
A salétromsav nagyon erds sav, nem til tomény oldataiban (< 0,01M) a disszocidcio gya-
korlatilag teljesnek tekinthetd.
HNO; — H'+ NO;j

Bazisokkal sokat képez, soi a nitratok. A nitrat sok jol oldédnak vizben.
A salétromsav ammonidval ammonium-nitratot képez, amely a pétis6 hatéanyaga.

HNO3z + NHz — NH4NOs3

A salétromsav melegités és fény hatdsara elbomlik. Toéményebb salétromsav oldatban foként
nitrogén-dioxid keletkezik a bomlés soran.

2 HNO3 — H20 + NO2 +,0°

Higabb salétromsav oldatban a bomlaskor féként nitrogén-monoxid (NO) képzdédik. A folyamat
soran a nitrogén oxidacios szdma csokken. A naszcensz oxigén ¢€s a keletkezd nitrézus gadzok
igen erélyesen oxidalnak. A salétromsav azon kiviil, hogy erds sav, erélyes oxidalo sajatsagot
is mutat, mivel bomlésa sordn mas komponenseket oxidalni képes.

A salétromsav a legtobb fémet kémiai reakciok soran feloldja, mikézben nitratok képzodnek.
A negativ standardpotencialt fémekkel reagalva el6szor hidrogén keletkezik, azonban ezt a sa-
létromsav vizzé oxidalja, igy hidrogéngaz fejlddés nem figyelheté meg. A pozitiv standardpo-
tencialti fémeket oxidalo sajatsaga miatt oldja. E reakciok soran elszor fém-oxidok keletkez-
nek, majd a fém-oxidok a sav feleslegével nitrat sokka alakulnak. A salétromsav oldja az eziis-
tot, az aranyat viszont nem, ezért valasztoviznek is nevezik.

2 Ag+2HNO3 — Ag20 + 2 NO2 + H20
AQ20 + 2 HNO3 — 2 AgNO3 + H20
2 Ag +4 HNO3s — 2 AgNOs3 + 2 NO2 + 2 H20

A pozitiv standardpotenciali fémek hig salétromsav oldatban nitrogén-monoxid, mig tomény
salétromsav oldatban nitrogén-dioxid keletkezése kdzben oldédnak.

Egyes fémeket (példaul vas, krom és aluminium) a tdmény salétromsav nem old fel. Ennek
az az oka, hogy ezeknek a fémeknek a feliiletén ilyenkor rendkiviil tomor oxid-réteg keletkezik,
amely nem oldddik fel a savban és az alatta 1év0 rétegeket is megvédi az oxidaciotol. Azonban
ugyanezek a fémek hig salétromsavban gyorsan feloldodnak, mert az tigynevezett passziv réteg
csak a tdmény salétromsav hatdsara jon létre.
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Az aranyat a tdomény salétromsav 6nmagaban nem oldja, azonban tdmény sdésavval alkotott
elegye, a kiralyviz, még az aranyat és a platinat is képes feloldani. A kiralyvizben a s6sav és a
salétromsav moélaranya harom az egyhez. A salétromsav a sdsavat elemi klorra és nitrozil-klo-
riddé oxidalja. A nitrozil-klorid és a naszcensz klor az aranyat klorid s6 képzddése kdzben oldja.

3 HCIl + HNOs — 2 ,CI’ + NOCI + H20
NOCI +2 Cl+ Au — AuClz + NO

A kénsav salétromsavval nitralé elegyet alkot, amely szerves vegyiiletekkel elreagalva nitro-
csoportot (-NO>) tartalmazo vegyliletek kialakulasat eredményezi. A nitroszarmazékok altala-
ban kénnyen robbannak. A trinitro-toluolt (trotil), a glicerin-trinitratot (nitroglicerin), vagy a
celluloz-nitratot robbandanyagok gyartasara hasznaljak fel.

A tomény salétromsav a szerves anyagokat gyorsan elroncsolja, bérrel érintkezve fajdalmas
¢és nehezen gyogyulo sebeket okoz. Rovid ideig érintkezve a bor megsargul, amit a fehérjékben
talalhaté aromas oldalldncti aminosavak nitraldsakor kialakulo sarga vegyiiletek jelenléte okoz
(xantoprotein reakcid).

A salétromsavat nagy mennyiségben alkalmazzak nitrogénmiitragyak (pl. ammonium-nitrat
formajaban pétisd) gyartasara. Soi koziil a nitratok, példaul a natrium-nitrat [chilei salétrom,
NaNOz], kalium-nitrat [kalisalétrom, KNOs] és a kalcium-nitrat [Ca(NO3)2] jelentés miitragya
alapanyagok. Az eziist nitratot [lapisz vagy pokolkd, AgNOs] és annak vizes oldatat fert6tlenitd
hatasa miatt a gyogyaszatban hasznaljak.

1.5.3. A foszfor és vegyliletei

Az elemi foszfor tobb allotrop mddosulata koziil a fehérfoszfor és a vordsfoszfor a leginkabb
ismertek. E két modosulat fizikai tulajdonsagai és kémiai reakciokészsége nagymértékben kii-
16nbozik egymastol.

A fehérfoszfor négyatomos, tetraéderes térszerkezetli molekulakbdl all. Alacsony olvadas-
pontu (44,1 °C) lagy, késsel vaghato6, szilard anyag. Apolaros oldoszerekben jol oldodik, a zsir
is oldja, boron keresztiil konnyen felszivodik. Rendkiviil mérgezd, a szervezetbe jutva mar 0,1
gramm mennyiségben halalt okozhat. Gézeinek huzamosabb ideig tarto belélegzése is egész-
ségkarosodast okoz. (Régen, amig a gyufafej fehér foszfort tartalmazott, gyakori volt a mérge-
z¢s a gyufagyari munkasok kozott.) Nagyon reakcioképes, enyhén melegitve levegén mar ko-
riilbeliil 60 °C-on langra lobban.

A fehér foszfor kozonséges kortilmények kozott nem stabilis modosulat. Szobahdmérsékle-
ten lassanként atalakul a stabilabb vorosfoszforrd, a folyamatot eldsegiti a fény jelenléte. A
vorosfoszforban a tetraéderes molekulak Gsszekapcsolodasaval lancok jonnek 1étre. Gyakor-
latilag nem oldodik semmiben, ezért nem okoz mérgezést. A vorosfoszfor sokkal kevésbé re-
akcioképes, mint a fehérfoszfor, gyulladasi hdmérséklete 400 °C koriil van. Tarolasa nem igé-
nyel kiilonosebb eldvigyazatossagot, szemben a fehér foszforral, melyet a levegd oxigénjétol
elzarva, viz alatt és sotétben kell tarolni.

Meggyujtva mindkét modosulat difoszfor-pentaoxidda ég el.

4P+502—2P20s5

A difoszfor-pentaoxid (foszfor-pentoxid) rendkiviil higroszkopos, hoszerti, laza szerkezeti
szilard anyag, amely a levegd nedvességtartalmat megkotve, erds héfejlodés kozben elfolyoso-
dik. Molekularis oxid, a foszforsav anhidridje. Vizzel foszforsavva alakul.

P20s5 + 3 H20 — 2 H3PO4
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A foszforsav (HsPOa) tiszta allapotban szintelen, kristalyos vegyiilet. Vizben rendkiviil jol ol-

Héarom proton leadasara képes, kiilondsen az elsé hidrogéniont adja le konnyen.
H;PO, + H,0 < H,PO; + H;0"

Soit foszfatoknak nevezziik. A trinatrium-foszfat (trisd, NasPOs) fehér, kristalyos anyag, vizla-
gyitasra hasznalhatd, mivel a vizben talalhatd kalcium- és magnézium-ionokkal a foszfat-ion
csapadékot képez. A foszformiitragya gyartas szempontjabol fontos foszfatvegyiiletek az apa-
titok [Cas(PO4)3sX ahol X=0OH" vagy X=F vagy X=CI] melyek asvanyokban, tigynevezett
,hyersfoszfatok” formajaban talalhatok meg. A szuperfoszfat miitragya kalcium-dihidrogén-
foszfatot [Ca(H2POa4),] és kalcium-szulfatot [CaSO4] tartalmaz. Az apatit vegyiiletek a csontok
¢s a fogak szervetlen allomanyaban is jelen vannak, azok szilardsagaért feleldsek.

A foszforsav engedélyezett élelmiszer adalék (E-szama 338). Savanykas izl hig vizes oldata
nem mérgezo, ezért savanyusagot szabalyozd anyagként hasznaljak egyes tiditditalok gyartasa
soran.

1.6. A széncsoport elemei és vegyiiletei

A széncsoport elemei a negyedik fécsoportba tartoznak [szén (C), szilicium (Si), germanium
(Ge), 6n (Sn), 6lom (Pb)], vegyértékhéjuk szerkezete s?p?. A szén nemfémes elem.

A szilicium és a germanium félvezetd sajatsaggal rendelkezik. A félvezetok fajlagos ellen-
allasa a vezetOk és a szigetelok kozott van. Ellendllasuk hdmérsékletfiiggése forditott, mint a
fémeké, mivel a hdmérséklet novekedésével az ellenallasuk csokken, mig a fémeké nd. A fél-
vezetoket elterjedten hasznéljak az elektronikai iparban.

Az 6n ¢és az 6lom fémes elemek, stabil allotrop médosulatuk fémracsos.

A negyedik fécsoport elemei koziil a szénatomok képesek egymaéssal lancszerlien kapcso-
16dni, ezért nagyon sokféle vegyiiletet alkothatnak (bovebben lasd Szerves kémia rész). A szén
minden vegyiiletében kovalens kotéseket alakit ki. A szilicium atomok is képesek lancot al-
kotni, de ez a sajatsag esetiikben kisebb mértékben érvényesiil. A szénvegyiiletekkel szemben
csak azok a lancok stabilak, melyekben a szilicium és az oxigén atomok felvaltva kapcsolddnak
egymashoz (lasd szilikon vegyiiletek, 1.6.3. A szilicium vegytiletei).

Az ¢él6lényekben eléforduld nagy méretli molekulak (makromolekuldk) szén alaptak, mig a
Fold szilard kérgét alkotd vegyiiletek egyik legfontosabb eleme a szilicium.

1.6.1. A szén

A szén leggyakoribb izotopja (kb. 99%) a 12-es szénizotop (12C), a 13C joval ritkabb (kb. 1%).
A rendkiviil ritka **C izotop a légkor felsd rétegeiben kozmikus sugarzas hatasara keletkezik,
majd a szénforgalom révén keriil be az élélényekbe. Az é16 szervezetben a *4C izotop mennyi-
sége kozel allando, a pusztulast kovetéen viszont csokkenni kezd, ezért ezt az izotopot fel lehet
hasznalni a szerves régészeti leletek koranak meghatarozasara (radiokarbon kormeghatarozas,
szénizotopos kormeghatarozas).
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A szénnek tobb allotrop mddosulata van. A gyémant atomracsaban egy szénatomhoz négy ma-
sik szénatom kapcsolodik erés kovalens kotéssel (13. dbra). A gyémant a természetben el6for-
dul6 legkeményebb anyag, olvadaspontja nagyon magas, szintelen, fénytord képessége nagy.
Nem vezeti az elektromos dramot. Az ipari gyémantot furéfejekben furasra, illetve vagasra
hasznaljak fel. Dragakovének az egyik leggyakoribb csiszolasi formaja a brilians-alak.

0,142 nm

T - ekt ol SYRl

0.67 nm

0,335 nm

grafit

Cgp fullerén

13. dabra A szén néhany allotrop médosulatanak szerkezete

A grafitban az alapvetd szerkezeti elemek az tgynevezett rétegracsok, melyeken beliil egy
szénatom harom masikhoz kapcsoldodik kovalens kotéssel. A rétegracson beliil tehat erds elso-
rendii kémiai kotés (o-kotés) érvényesiil. A szénatomok negyedik vegyértékelektronja leszakad
az atomtorzsrol, delokalizalodik (lasd 2. A kémiai kotés), és a rétegracsok kozott alakit ki de-
lokalizalt n-kotést. Az egyes rétegracsokat Osszetartd er0k ezért joval gyengébbek, mint a ra-
cson beliili kotések, valamint a delokalizalt elektronok elektromos erdtérben elmozdulasra ké-
pesek. A grafit olvadaspontja a c-kotések miatt magas, azonban a rétegracsok kozti gyenge
kolcsonhatas miatt puha, papiron nyomot hagy és a delokalizalt elektronok miatt vezeti az elekt-
romos aramot. Utdbbi tulajdonsaga miatt indifferens elektroédként hasznalhat6 az elektrolizis
soran (lasd 7. Redoxireakciok, galvanelemek, elektrolizis) valamint anodként a litiumion-ak-
kumulatorokban.

A fullerének a szén gombszer(i mesterséges modosulatai. Paros szamu (pl. 60, 72 vagy 84)
szénatombol allnak, feliiletiiket 6tszogek €s hatszoget hataroljak. Minden szénatom harom ma-
sik szénatomhoz kapcsolodik, kettéhoz egyes kotéssel (o-kotés), egyhez kettds kotéssel (egy o-
valamint kontrasztanyagként is alkalmazzak 6ket a gyogyaszatban hasznalt képalkoto eljara-
sokban.

A grafén mesterséges allotrop szén-modosulat. EQy szénatom harom masikhoz kapcsolodik,
a sik szerkezet hatszogekbdl all (14. abra). A vékony rétegek — méretiilkhoz képest — nagyon
erdsek. A grafén vezeti a hot és az elektromossagot, €s kolcsonhatasba 1€p a fénnyel. A jovoben
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elképzelhetd, hogy jelentdsége lesz az elektronikai iparban (Gjgeneracios akkumulatorok, nap-
elemek gyartasa, grafén-kondenzator), és az tirhajozasban (napvitorla).

14. abra A grafén szerkezete

A szén reakciokészsége szobahOmérsékleten csekély, magasabb hdmérsékleten azonban sza-
mos elemmel 1ép addicids reakcioba. Az oxigénnel nagy hofejlodés kdzben szén-dioxidda ég
el:

C+ 02— CO2

A szén kiilonb6z0 allotrop modosulatainak gyulladasi hémérséklete eltér egymastol, példaul a
gyémant csak 850 °C koriil gyujthatd meg, mig a grafit mar 700 °C alatt meggyullad, és még
alacsonyabb az amorf szenek (pl. koksz, faszén, allati szén) gyulladaspontja. Az amorf szén
mikrokristalyos szerkezete gy alakul ki, hogy széntartalmt vegyiileteket levegdtdl elzarva he-
vitenek, példaul a koksz a kdszén anaerob hevitésének szilard maradéka. A kdszén természetes
szénfajta, ezek az anyagok feltehetdleg a korai foldtorténeti korokban élt névények elszenese-
dett maradékai. Az asvanyi (természetes) szenek (tézeg, lignit, barnaszén, kdszén, antracit) az
elemi szénen kiviil Osszetett szerves vegyiiletek formajaban is tartalmazzak a szenet, valamint
a hidrogént €s az oxigeént, és kis mennyiségben a nitrogén és a kén is megtalalhato benniik. A
természetes szenek égetése sordn a kéntartalom fliggvényében, kisebb-nagyobb mennyiségben,
kén-dioxid is keletkezik, amely vizzel kénessavva alakul, igy az dsvanyi szenek égetése is hoz-
zajarul a ndvényzetet pusztito savas esok kialakulasahoz.

A szén magas homérsékleten elemi fém keletkezése kdzben redukalja a fém-oxidokat.

PbO + C — Pb + CO

Fe203+3C —-2Fe+3CO
Régebben tugy allitottak eld ipari modszerrel fiitdgazt, hogy az izz6 kokszra vizgdzt favattak.
A reakcid soran szén-monoxid és hidrogéngaz elegye keletkezik (vizgdz).

C+H20—- CO+H:2
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1.6.2. A szén oxidjai €s a sz€nsav

A szén-monoxid (CO) a leveg6hoz kozeli stirtiségli, szintelen, szagtalan, rendkiviil mérgez6
gaz. Vizben csak nagyon kis mértékben oldodik. A szén-monoxid fulladdsos halalt okoz, mivel
meggatolja a vérben az oxigénszallitast. A vér vordsvértestjeiben 1évé hemoglobin ugyanis a
szén-monoxiddal stabilabb komplex vegyiiletet képez, mint az oxigénnel.

A szén-monoxid széntartalmu anyagok tokéletlen égése soran keletkezik, példaul haztartasi
tiizeloberendezésekben, vagy a robbanémotorokban a benzin égése soran.

2C+02—-2CO

Kialakulhat ugy is, hogy az izz6 szén a szén-dioxidot szén-monoxidda redukalja. Lakohazak
flitésénél a szén izzasba jovetele utdn a kalyha légellatasanak elzérasa utan, a keletkez6 szén-
monoxid a tiizeldberendezés nyilasain at a lakohelységbe diffundalhat.

CO2+C—2CO

A szén-monoxidban a szén oxidacios szama +2 (még nem érte el a maximalis +4 értéket), ezért
a vegyiilet oxidéaciora hajlamos. Ennek ellenére elég nehezen oxidalhato, szobahdmérsékleten
altalaban még erélyes oxidaloszerek sem tdmadjak meg. Magasabb homérsékleten viszont na-
gyon reakcioképes. Meggytjtva kékes szinii langgal szén-dioxidda ég el.

2CO0+02—-2C0O2

A vasgyartas soran a nagyolvasztoban a vas-oxidok jelent6s hanyadat a szén-monoxid redu-
kalja, amely elemi vas keletkezését eredményezi.

Fe203 +3 CO — 2 Fe +3 CO2

A szén-dioxid (COo) szintelen, szagtalan gaz, amely a levegénél 1ényegesen nagyobb siiriiségii.
Fagyaspontja atmoszférikus nyomason -78 °C. A szilard ,,hoszerii” szén-dioxidot szdrazjégnek
is nevezik, mivel k6zonséges nyomason a folyadék halmazallapot kihagyasaval gy alakul at,
hogy szilard halmazallapotbol kézvetlentil gazza alakul (szublimal).

A szén-dioxid nem ég és az égést altalaban nem taplalja. Kivételt jelentenek egyes, az oxi-
génhez nagyon nagy affinitast mutatd fémek, mint példaul a magnézium, amely a levegén meg-
kezdett égést — elemi szén kivalasa kdzben — szén-dioxidban is folytatja.

CO2 +2Mg —2MgO +C

A szén-dioxid kis mennyiségben nem mérgezd, azonban 5-10 térfogat% feletti mennyiségben
belélegezve eszméletvesztést és fulladasos halalt okoz. Kozismert, hogy a must erjedése soran
keletkez6 szén-dioxid gaz nagy siirisége miatt a mélyen fekvo helységeket megtolti €s a halalt
ebben az esetben az oxigén hianya okozza.

A szén-dioxid kimutathat6 gy, hogy kalcium-hidroxid vizes oldataba juttatva a vizben old-
hatatlan kalcium-karbonat kialakulasa miatt az oldat megzavarosodik.

Ca(OH)2 + CO2 + H20 — CaCOs + 2 H20

A szén-dioxid laboratoriumban eldallithato tigy, hogy mészkéhoz sdsavat adunk. A reakcid so-
ran erds pezsgést tapasztalunk, mivel a sdsav felszabaditja s6jabol a szénsavat; a kialakul6 szén-
sav ezt kovetden szén-dioxida €s vizzé bomlik el. A szén-dioxid eltavozasa miatt a reakcid a
termékképzeés felé tolodik el, gyakorlatilag egyiranytava valik.

CaCO3+ 2 HCI — CaCl2 + H.CO3 — CaClz + CO2 + H20
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Az iparban példaul a mészégetés soran is keletkezik szén-dioxid.
CaCOs3 — CaO + CO2

Foldiinkon a szén-dioxid jelentds hanyada a szén tokéletes égése soran, széntartalmu szerves
vegyliletekbdl (példaul fosszilis tiizel6anyagokbol) jon létre.

Az ¢él6lények az energiatermeld (agynevezett katabolikus, lebontd) folyamataik soran szer-
ves vegyiileteikb6l szén-dioxidot szabaditanak fel. Az oxigén jelenlétében zajlo (aerob) biolo-
giai oxidacio sordn a szerves vegyiiletek (példaul a szénhidratok és a zsirok) szén-dioxidda és
vizzé égnek el. Kivételt képeznek egyes, oxidacidval nem jard anaerob folyamatok, melyek
nem jarnak gazképzdodéssel, példaul a savanyu képoszta vagy kovaszos uborka készitése soran
lezajlo tejsavas erjedés. Az alkoholos erjedés szintén anaerob folyamat, azonban ennek ellenére
szén-dioxid felszabadulassal jar. A must erjedése soran az élesztégombak az egyszerti cukrokat
alkoholla €s szén-dioxidda alakitjak, ezért nevezik a szén-dioxidot mustgaznak.

A fotoszintetizald éldlényeknek szén-dioxidra is sziikségiik van a szerves vegyiiletek (elsd
korben cukrok) szintéziséhez.

A szén-dioxidnak jelent0sége van az uditéital-gyartasban, illetve a mar emlitett szarazjég
forméajaban hiitésre, tlizoltasra is hasznaljak. Szintje a Fold légkorében az ipari tevékenység
megkezdése ota ndvekszik. Uveghazhatast 1étrehozé gaz.

A szén-dioxid vizben elég jol (szobahémérsékleten kb. 1:1 térfogataranyban) oldodik, vizes
oldata gyengén savas kémhatasu. Ennek az az oka, hogy az oldott gaz egy része, koriilbeliil egy
szdzaléka, a vizzel szénsavat alkot. A szén-dioxid ugyanis a szénsav anhidridje.

CO2 + H20 < H2COs
A szénsav gyenge sav. Tiszta allapotaban nem létezik, csak hig vizes oldataban, melyben me-

soran az elsé proton leadasakor hidrogén-karbonat ion, majd még egy H' leadasat kovetden
karbonat ion keletkezik.

H,CO;+ H,0 « HCO3+H;0"
HCOj; + H,0 « CO3+H;0"

.....

szén-dioxid-szintjének novekedése a természetes vizekben oldott szén-dioxid és a szénsav
mennyiségének a ndvekedésével jar. A 1égkori szén-dioxid szint emelkedése miatt az dcednok,
tengerek ,,elsavasodnak”, az eredetileg enyhén lugos pH-érték csokken, amely veszélyezteti a
meszes kiilsé vazzal rendelkez6 él61ényeket (pl. korallok, tengeri csillagok).

A szénsav lugokkal alkotott soi, a karbonatok nagy mennyiségben és valtozatos formaban
fordulnak el6 a természetben. Koziiliik talan a leginkabb elterjedt a mészké [kalcium-karbonat,
CaCOs], a magnezit [magnézium-karbonat, MgCOs] és vegyes sojuk, a dolomit
[CaMg(CO3)2]. A kalcium-hidrogén-karbonat [Ca(HCOz3),] és a magnézium-hidrogén-kar-
bonat [Mg(HCOs):] fehér szinii szilard anyagok, melyek vizben jol oldodnak és a viz valtozo
keményseégének kialakulasat okozzak. Vizes oldatukban forralds hatasara kalcium-karbonatra,
szén-dioxidra és vizre bomlanak el.

1.6.3. A szilicium vegyiiletei

A szilicium oxigénnel alkotott vegyiiletei koziil a legstabilisabb a szilicium-dioxid (SiO2),
amelynek harom alapvet6 polimorf moédosulata a tridimit, a krisztobalit és a kvarc. Atomracsos
kristalyuk szerkezete eltér egymastol, ennek kovetkeztében fizikai sajatsagaik is kiilonbozdek.
A kvarc nagyon magas hdmérsékleten, mintegy 1700 °C koriil olvad meg és lehiitéskor iiveg-
szerli, amorf szerkezetli anyagga alakul. A kvarciiveg hdtagulasa csekély mértékii a normal
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tiveghez képest, nem reped meg a hirtelen bekovetkezd homérsékletvaltozas hatasara, ezért me-
legithetd; izzitast kovetéen akar azonnal hiithetd is. Atereszti az UV fényt, ezért hasznalatos az
un. kvarclampak készitésénél. A SiO; kémiailag nem reaktiv, a legtobb anyaggal szemben in-
differens. Natrium-hidroxiddal fézve azonban sova alakul, natrium-metaszilikat (viziiveg,
Na2SiO3z) jon 1étre beldle.

SiO2 + 2 NaOH = NazSiOs + H20
A szilicium-dioxidot a hidrogén-fluorid szilicium-tetrafluorid keletkezése kozben oldja.
SiO2 + 4 HF = SiF4 + 2 H20

A SiO2 a kovasav anhidridjének tekintheté. A kovasavak szabad allapotban nem stabilisak,
allas soran (vizvesztést kovetden) egymasba alakulnak, illetve a metakovasav (H2SiO3) szili-
cium-dioxidda alakul. A kovasavak soi, a szilikatok viszont stabil és a természetben rendkiviil
elterjedt vegyiiletek [pl. a kalifoldpat (KAISizOg)]. Az agyagasvanyok a fémszilikatok mallas-
termékei.

A kiilonbo6z6 tivegek szerkezete amorfnak tekinthetd, mivel térhalds szerkezetiik szabalyta-
lan, és csak minimalis rendezettséget mutat. Fémszilikatok megszilardult olvadékanak tekint-
heték. Eldallitasuk szoda, mész, homok (kvarc) és fém-oxidok dsszeolvasztdsdval majd lehiité-
sével torténik. Osszetételiik, nemfém oxid (pl. SiO2, B203) és bazikus fém oxid (pl. Na.O, CaO)
tartalmuk alapjan, sokféle lehet (pl. natroniiveg: Na2O-CaO-6Si02). Az ablakiiveg foként nat-
rium- és kalciumionokat tartalmaz, mig a jénai liveg aluminiumot és bort. A golyo6alld {iveg
ellenalld képességét a rétegek koz¢ agyazott miianyag hartydknak kdszonheti.

Az un. szilikagél tigy jon 1étre, hogy a szilikatokbol elszor erds savval felszabaditjak a
kovasavakat, majd elektrolit oldatot adnak hozza, hogy vizelvonas kovetkeztében a szol alla-
pota anyag géll¢ alakuljon. A kocsonyas allagh anyag kiszaritast kdvetden ismét képes a viz-
felvételre.

A szilikonok vagy organosziloxanok polimer vegyiileteiben O-Si-O lancok talalhatok, a szi-
licium masik két vegyértékéhez kiilonb6z6 szénhidrogénlancok kapcsolodnak. A lancok vagy
elagazasmentesek, vagy elagazassal rendelkeznek, és ilyen modon egymassal is kapcsolddnak.
A szilikonok fizikai és kémiai tulajdonsagait a hémérséklet megvaltozasa kevésbé befolyasolja.
Apolarosak, vizben nem oldodnak, ezért alkalmasak kiilonféle targyak vizhatlanna tételére.
Gyakorlati alkalmazésuk széles kortii (pl. szilikonolaj kendanyagok, szilikongumi).

2. A fémes elemek és vegyiileteik
2.1. A fémek altalanos jellemzése

A periodusos rendszer nagy részét, mintegy négy-6todét fémes elemek teszik ki. El6szor alta-
lanos tulajdonséagaikkal foglalkozunk, majd csoportonként jellemezziik 6ket, mivel tulajdonsa-
gaikat alapvetden elektronszerkezetiik hatarozza meg. Vegyértékhéjukon viszonylag kevés
elektron van, elektronleadasra (oxidaciora) hajlamosak. Elemi allapotban fémracsos kristalyt
alkotnak (lasd még 2. A kémiai kotés).

Ko6z06s fizikai tulajdonsaguk, hogy még vékony rétegben is atlatszatlanok, tiszta feliiletiik a
raesO fény nagy részét visszaveri. Jellegzetes fémes fénnyel rendelkeznek, az arany és a réz
kivételével sziirke szinliek. K6zonséges koriilmények kozott a cseppfolyds higany kivételével
szilard halmazallapotiak. Olvadaspontjuk tag hatarok kozott valtozik (higany: -39 °C v.6. wolf-
ram: 3410 °C). Siiriiségiiket az atomméret és a kristélyszerkezet hatarozza meg. Az 5 g/cm®
érteknél kisebb stirtiségli fémek a konnytifémek (pl. alkalifémek, alkalifoldfémek, aluminium),
mig az ennél nagyobb siirliséglicket nehézfémeknek nevezziik (pl. vas, nikkel, réz, arany). A
fémracsos szerkezet miatt jol vezetik a hot €s az elektromossagot. Homérséklet kiilonbség vagy
elektromos fesziiltség (potencial-kiilonbség) hatasara ugyanis az atomtorzsekrdl elszakadt
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elektronok konnyen eltolodnak és szallitjak a ho- illetve az elektromos energiat. A fémek elekt-
romos vezetoképessége a homérséklet emelkedésével csokken. Olvadt allapotban a fémek rosz-
szabbul vezetik az dramot, mind szilard allapotban.

A fémek oldhatosaga jelentdsen eltér a nem fémes elemekétdl, mivel a fémeket nem lehet
fizikai médon vizben vagy szerves oldoszerben feloldani. A szilard allapoti fémek altalaban
akkor oldddnak, ha belSliik kémiai reakciok soran oldhato vegyiiletek keletkeznek (példaul nat-
riumbol natriumion a vizzel valo reakcio soran). Kivételt jelent ebbdl a szempontbol a folyé-
kony ammonia, amely oldja a fémek egy részét (alkalifémek és alkalifoldfémek). A megolvasz-
tott fémek viszont fizikailag is oldodnak egymasban, megszilardulva 6tvozeteket képeznek. Az
otvozetek szintén fémes jellegliek, azonban tulajdonsagaik mésok, mint az dket felépitd fé-
meké. A fémek higannyal képezett 6tvozetei az amalgamok. A réz cinkotvozete a sargaréz,
onnal képzett 6tvozete a bronz. Az acél olyan vasotvozet, amely nemfémes elemet, szenet tar-
talmaz, legfeljebb 1,7 tomegszazaléknyi mennyiségben. Az Ontottvas széntartalma ennél az ér-
téknél nagyobb.

Az ugynevezett nemnemes fémek altalaban reakcioképesek, oxidaciora hajlamosak, mig a
nemesfémek (platina, arany) kiilsé hatasokra nem annyira érzékenyek, kevésbé reakcioképe-
sek. Minél negativabb egy fém standardpotencialja (lasd 7. Redoxireakciok, galvanelemek,
elektrolizis) annal inkabb hajlamosabb elektron leadassal kationna alakulni. A fémes elemek
koziil a nemesfémek standardpotencialja a legpozitivabb, igy oxidaciora ezek a legkevésbé haj-
lamosak. A fémek egy részét a feliiletiikon képz6d6 oxidréteg megvédi a tovabbi oxidaciotol
(pl. cink, réz, aluminium), mig mas fémek (pl. vas) oxidrétege (a rozsda) a feliiletrdl lepattog,
ezért az oxidacid €s a fém tonkremenetele (a korr6zid) tovabb folytatodik.

2.2. Az alkalifémek és vegyiileteik

Az alkalifémek neve onnan ered, hogy vizzel mard hatasu ligokat, ugynevezett alkaliakat ké-
peznek. Az elsé fécsoportba tartoznak [litium (Li), natrium (Na), kalium (K), rubidium (Rd),
cézium (Cs), francium (Fr)], vegyértékhéjuk szerkezete st. A legkisebb elektronegativitasu ele-
mek tartoznak ide, melyek konnyen oxidalédnak, ezaltal erélyes redukald hatassal birnak.
Atomjaik konnyen gerjesztheték (lasd 1.1. Az atomok elektronszerkezete), vegyértékelektron-
juk mar a Bunsen-¢g6 langhémérsékletén is képes magasabb energiaszintre keriilni. A gerjesz-
tett elektronok alapallapotba valo visszatérésiik soran az energiakiilonbozet egy részét fény for-
majaban sugarozzak ki. Ez a jelenség az un. langfestés.

Az alkalifémek viaszlagysagu, alacsony olvadaspont konnytifémek. Stirtiségiik kicsi, a li-
tiumé, a natriumé és a kaliumé még a viznél is kisebb. Friss vagasi feliiletiikon fehérek, fémfé-
nyliek, azonban feliiletiik gyorsan matt lesz, mivel nedves levegén hidroxidréteg vonja be. Az
oxidacio elkertilése céljabol altalaban petroleum alatt taroljak ezeket a fémeket.

Az alkalifémek halogénekkel heves reakciok soran sokat képeznek, példaul a megolvasztott
fémnatrium klorgazzal heves tiiztiinemény kdzben natrium-kloriddé alakul 4t.

2 Na + Cl2 — 2 NaCl

A levegd oxigénjével a littum oxidot képez, mig a tobbi alkalifém levegdn hevitve peroxidda
égel.

4Li+ 02— 2Li2O

2 Na + O2 — Nax0O2
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Az alkalifémek a vizet szobahdmérsékleten is bontjak, a folyamat soran hidrogéngaz keletke-
zik. A natrium a reakci6é soran megolvad s a keletkez0 gaz hatdsara a viz feliiletén gyorsan
mozog.

2Na+2H20 —2NaOH + H>

A kalium még a natriumnal is reakcidképesebb, a vizet olyan hevesen bontja, hogy a képzddo
hotol a fejlodo hidrogén magatdl meggyullad.

Az alkalifém-hidroxidok vizben jol oldddnak; vizmentes allapotban hevitve megolvadnak,
de vizet nem veszitenek. A natrium ¢€s a kalium karbonétja, foszfatja, és szulfatja kitlinden ol-
dodik vizben.

Az alkalifémek csak vegyiileteik formajaban fordulnak el6 a természetben. Séik tobbnyire
vizben jol 0ldodo, fehér szind, kristalyos anyagok. Az alkalifémek koziil a natrium-vegyiiletek
eléfordulasi aranya a legnagyobb. Fontosabb asvanyai a késé vagy halit (NaCl), a chilei salét-
rom (NaNO:s), a szoda vagy sziks6 (Na2COs), a glauberso (Na:S0Os) és a kriolit (Nas[AlFg]).
A kalium fontos asvanyai a sotelepek felso rétegeiben vannak jelen (pl. szilvin, KCI).

A natrium-klorid (NaCl) asvanyi formajan kivill a tengervizben is jelentds mennyiségben
(atlag 2,7%) megtalalhato. A banyaszott késon kiviil a tengervizb6l is nyernek ki konyhasot,
példaul tgy, hogy a vizet a nap melegével elparologtatjak. A kdsot az emberiség 0sidok ota
hasznalja ¢élelmiszerek tartositasara. Az orvosi gyakorlatban 0,9%-0s vizes oldatat, az ugyne-
vezett fiziologids sooldatot vér- illetve folyadékveszteség potlasara alkalmazzak.

A natrium-hidrogén-karbonat (szodabikarbona, NaHCO3) vizes oldata az anion hidroli-
zise miatt (lasd 6. Sav-bazis reakciok, kémhatas) enyhén lugos kémhatast, ezért alkalmas a
gyomorsav-taltengés okozta tiinetek enyhitésére, azaltal, hogy lekoti a gyomorsavat. Hatranya
azonban, hogy a keletkez6 szén-dioxid gaz puffadast okozhat.

NaHCOs + HCl — NaCl + CO2 + H20
Ho hatasara elbomlik, ezért alkalmazhato siitoporokban a siilt tésztak szerkezetének lazitasara.
2 NaHCO3 — Na2COs + H20 + CO2

A natrium-karbonat (szoda, Na,CO3) vizes oldata a nagy mértékii anionhidrolizis miatt erd-
sen lagos kémhatasu. Jelentds felhasznaldja az iiveg- és textilipar. A szikes talajokon, mint
szikso ,,viragzik ki”.

A natrium-hidroxid (ligké, NaOH) fehér, higroszkopos szilard anyag. Vizben nagy
hofejlddés kozben rendkiviil jol oldodik, nagyon erds bazis. Vizes oldatanak hasznalata veszé-
lyes, mivel a test szoveteit roncsolja, a szembe jutva vaksagot okoz. Felhasznalasa széleskorii
pl. a vegyipar (savak semlegesitése), a papirgyartas (a lignin elkiilonitése a cellulozrostoktol)
¢s az ¢élelmiszeripar (gylimolcsok héjanak eltavolitasa kémiai Gton, ropi gyartas) teriiletén.

2.3. Az alkalifoldfémek és vegyiileteik

Az alkalifoldfémek a masodik fécsoportba tartoznak [kalcium (Ca), stroncium (Sr),
barium (Ba), radium (Ra)], vegyértékhéjuk szerkezete s. A berillium (Be) és a magnézium
(Mg) tulajdonsagai eltérnek a masodik focsoport tobbi elemétdl, ezért nem tekintjiik 6ket igazi
alkalifoldfémnek. (A berillium tobb szempontbdl inkabb az aluminiumra hasonlit, pl. hidr-
oxidja vizben nem oldodik, viszont savak és lugok egyarant oldjak. A magnézium tulajdonsagai
IS inkabb az aluminiumra és a cinkre hasonlitanak, mint az alkaliféldfémekéhez.)
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A masodik fécsoport elemei tulajdonsagaik szempontjabol atmenetet képeznek az elsd és a
harmadik fécsoport kozott. Oxidjaik egy része vizben oldédva bazisokat képez (pl. CaO). Hidr-
oxidjaik azonban, f6ként a csoport kisebb rendszamu elemei esetében, alig vagy nem olddédnak
vizben, szemben az elsd focsoport hidroxidjaival. A berillium és a magnézium nem festi a lan-
got, a kalcium, stroncium ¢és a barium viszont sokkal konnyebben gerjeszthetd, igy ezeknek az
elemeknek jellegzetes langfestése van.

A masodik fécsoport elemei sziirke, fémfényl konnytifémek. A berillium rideg és a legke-
ményebb. Oxidaciéra valé hajlamuk a csoportban feliilrél lefelé nd. A berillium és a magné-
zium szaraz levegén nem valtozik, a kalcium feliilete levegdn hidroxidréteggel vonddik be. A
barium feliilete konnyen oxidalodik, ezért a kaliumhoz hasonldan, petroleum alatt taroljak.

A magnézium meggyujtva vakito, fehér fénnyel ég. Egése oly heves, hogy azt szén-dioxid-
ban is folytatja (lasd még
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1.6.2. A szén oxidjai és a szénsav). A vizbontas hevessége, hasonlé moédon mint az oxidaciéra
val6 hajlam, a csoporton beliil feliilrdl lefelé nd. A folyamat soran, hasonloképpen, mint az
alkalifémeknél, hidrogéngaz és hidroxid-ionok keletkeznek, az oldat kémhatasa lugos lesz.

Mg + 2 H20 — Mg(OH)2 + Hz

A magnézium esetében a folyamat sebessége csak nagyobb hémérsékleten szamottevd, mig a
csoport nagyobb rendszamu tagjai mar szobahdmérsékleten is bontjak a vizet, koziiliik a leghe-
vesebben a barium.

Hidroxidjaik vizben val6é oldhatdsédga a csoportban feliilrdl lefelé haladva novekszik. A
Be(OH)2 nem, a Mg(OH)2 csak kis mértékben oldodik, a legjobb oldhatosaga a Ba(OH)2-nak
van. Kloridjaik oldhatdsaga jo, azonban foszfatjaik, karbonatjaik nem oldédnak vizben. A kal-
cium, stroncium ¢és barium szulfatjainak oldhatdsaga nagyon kis mértékii.

Az alkalifoldfém-hidroxidok — a barium-hidroxid kivételével — hevités hatasara vizet veszi-
tenek.

Ca(OH)2 — Ca0O + H20

Karbonatjaik is bomlanak. (A termikus bomlashoz sziikséges hdmérséklet a magnézium-kar-
bonatnal 500 °C, a kalcium-karbonatnal 900 °C, a barium-karbonatnal mar 1400 °C koriil van.)

Az alkalifémek természetben leggyakrabban eléforduld vegyiiletei alkotjak a mészkohegy-
ségeket. A kalcium-karbonat [CaCOs] kristalyos modosulatai a kalcit, a kozonséges mészko
¢s a marvany. A marga agyaggal szennyezett mészko. A magnézium-karbonat [MgCOz] kal-
cium-karbonattal egyiitt alkotja a dolomitot [CaMg(COz)2]. A magnezit asvany magnézium-
karbonatot tartalmaz.

A kalcium-karbonatbol sésav hatasara szén-dioxid szabadul fel. A sdsav erdsebb sav, mint
a szénsav, ezért a szénsavat s9jabol , kitizi”.

CaCOs+ 2 H*+2 Cl~ < Ca? + 2 Cl- + H2CO3

H2CO3 < CO2 + H20
A kalcium-karbonat termikus bomlasakor kalcium-oxid (égetett mész), mig a magnézium kar-
bonat bomlasakor égetett magnézia (MgO) keletkezik. Az égetett meszet mészkdbdl allitjak
eld, a termikus disszociaciohoz sziikséges hdmérsékleten, ezért az égetés héfoka 900-1000 °C
kozott van.

CaCOz — CaO + CO2

MgCO3 — MgO + COz2

Az égetett mész (CaO) rendkiviil higroszkdpos vegyiilet, a levegd nedvességtartalmat felvéve
kalcium-hidroxidda alakul ¢és az anyag egy id6 multan porra hullik szét.

CaO + H20 — Ca(OH):
Ez a folyamat jatszodik le az un. mészoltds soran, mikor a kalcium-oxid viz hatasara, héfejlédés

kozben kalcium-hidroxidda (oltott mész, Ca(OH)2) alakul. Az oltott mész allaga attol fiigg,
hogy mennyi vizet adtunk hozza (,,porra oltott” mész, mésztej). A tejfolszerti allagh oltott
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mészbe homokot keverve kapjak a habarcsot (vakolatot). A vakolat egy idé mulva megszilar-
dul, ,,megkot”, mivel az oltott mész a levegdbdl szén-dioxidot vesz fel €s kalcium-karbonatta
alakul.

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20

Az égetett magnézia (MgO) tapadds fehér por, amely — szemben az égetett mésszel — csak kis
mértékben oldodik vizben és vizzel alig reagal. Olvadaspontja magas, ezért tiizalld épitdanya-
gok készitésére (pl. magnezittégla) hasznaljak fel, tovabba a helyszinen ontott hézagmentes
padloburkolatok (magnezit-padlo) egyik alkotdja.

A Foldiinkon talalhato természetes vizekben sok (kationok és anionok formajaban) valamint
kiilonféle gazok vannak jelen oldott allapotban. A természetes vizek koziil a legtisztabb az eso
¢s a ho, melyek tulajdonképpen egy desztillacios folyamat eredményeként jonnek létre. A 1ég-
korben 1évo szén-dioxid egy része beleoldodik a vizekbe, €s a képzddo szénsavas viz sok olyan
vegyliletet is old, melyek a kémiailag tiszta vizben nem oldédnak. Ahogy a szénsavas viz atszi-
varog a mészkovet is tartalmazo talajon, annak kalcium-karbonatjat hidrogén-karbonat forma-
jéban oldja.

CaCO;(s) + H,CO;(aq) < Ca**(aq) + 2 HCO3(aq)

A szénsavas viz a magnézium-karbonatot is megtamadja. Az asvanyvizek kalcium- és magné-
zium-hidrogén-karbonat tartalma a fenti oldodasi folyamatra vezethet6 vissza. A mészkd- és
dolomithegységek anyagat lassanként oldja a szénsavas viz, melynek eredményeként Kisebb-
nagyobb iiregek és barlangok alakulnak ki. A tetdboltozaton megjelené majd lecseppend oldat
feliilete megnd, ami elémozditja a szén-dioxid eltavozasat, ezért az egyensuly a karbonatok
kivalasa, az oldat megsziinése iranyaba tolodik el. Igy alakulnak ki a cseppkovek.

Ca?*(aq) + 2 HCO5(aq) <> CaCO;(s) + CO, + H,0

A természetes vizekben a hidrogén-karbonatokon kiviil egyéb oldhaté kalcium- ¢&s
magnéziumsok is jelen vannak. A Ca?* és Mg?* tartalom okozza a vizek keménységét, amely-
nek gyakorlati szempontbol nagy jelentdsége van. A kemény vizek kozvetleniil nem hasznal-
hatok fel ipari célokra, mert beldliik kalcium-karbonatbol és magnézium-karbonatbol allo vizkd
(kazanko) réteg rakodik le az ipari berendezések vizzel érintkez0 falara. A kemény vizek mo-
sasra sem alkalmasak, mivel a benniik 1év6 kalcium- és magnézium-ionok a feliiletaktiv anio-
nokkal oldhatatlan csapadékot képeznek. A szappant alkotd zsirsavak a kalcium- és magné-
zium-ionokkal vizben oldhatatlan sok formajaban kicsapodnak és ezt kdvetéen mar nem képe-
sek a szennyezddéseket magukba foglalo €s azokat ily modon eltavolitdé micelldkat képezni.
Kemény vizben f6zve a hus és a hiivelyesek lassabban puhulnak meg, mint lagy vizben, mivel
a kalcium- és a magnéziumionok oldhatatlan vegyiileteket képeznek a fehérjékkel.

A kemény viz forralas kozben keménységének egy részét elvesziti, ugyanis ilyenkor a hidro-
gén-karbonat kalcium- €s magnézium-karbonat formajaban kivalik az oldatbol. A keményseég-
nek ezt a részét, azaz a kalcium- és magnéziumionok hidrogén-karbonat ionokhoz rendelhetd
részét valtozé keménységnek (karbonat-keménységnek) nevezziik. A forraldssal ki nem csa-
p6do kalcium- és magnéziumsok (pl. szulfatok, kloridok) Osszessége adja a viz allando ke-
ménységét. A valtozo €s allando keménységet egyiittesen a viz 6sszes keménységének nevez-
zik.

A viz keménysége megadhato egy liter vizre vonatkoztatott CaO egyenértékben. Ennek
alapjan egységnyi keménységii az a viz, amelynek egy dm3-ében 1 mg CaO-dal egyenértékii
Ca?" és Mg?* van. Egy német keménységi fok (nk°) a viz keménysége abban az esetben, ha 10
mg CaO-dal egyenértékii Ca®" és Mg?* talalhatd egy dm? vizben. A két mértékegység kozott
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tehat tizes valtoszam van. Példaul a lagy viz német keménységi foka négy és nyolc kdzott van,
amely 40-80 mg CaO egyenértéknek felel meg. A kozepesen kemény viz nk® értéke 8-18 ko-
zotti, a 18-30 nk° kozott a viz kemény, a 30 nk® (300 mg CaO egyenérték/l) feletti értékek
esetében a besorolas mar a ,,nagyon kemény” kategoriaba tartozik.

2.4. A foldfémek és vegyiileteik

A foldfémek a harmadik focsoportba tartoznak [aluminium (Al), gallium (Ga), indium (In),
tallium (T1)], vegyértékhéjuk szerkezete s?pl. A bér (B) szintén a harmadik fécsoport tagja,
azonban nem fémes elem, és kémiai tulajdonsagaiban inkabb a negyedik fécsoport els6 tagjai-
hoz, a szénhez és a sziliciumhoz hasonlit, mint a foldfémekhez.

Az aluminium konny(ifém, mig a csoport nagyobb rendszamu elemei nehézfémek. A termé-
szetben az aluminium viszonylag gyakran eléfordul, mig a gallium, indium ¢és tallium ritkabb
elem. Az aluminium kémiai és fizikai tulajdonsagai hasonlosagot mutatnak a szkandium-cso-
port elemeivel [(szkandium (Sc), ittrium (Y), lantan (La), aktinium (Ac)]. A szkandium-csoport
elemei a kiilsé elektronhéjukon két elektront tartalmaznak (s?), a d-palyan egyet. Ez a harom
elektron viszonylag kdnnyem leszakad, ezzel magyarazhatd, hogy vegyiileteik harom vegyér-
tékliek. Az aluminium-oxid és a szkandium-csoport oxidjai egyarant vizben oldhatatlan vegyii-
letek. A bor(l11)-oxid (B203) viszont oldédik vizben, az ortoborsav (HzBO3) valddi anhidridje.

Az aluminium eziistfehér konnytifém. A tobbi fémhez képest viszonylag nagy a fajhdje és
az olvadashdje, ezért nehéz megolvasztani, annak ellenére, hogy olvadaspontja viszonylag ala-
csony (660 °C). Az elektromos aramot jol vezeti, azonban kevésbé, mint a réz (az aluminium
elektromos vezetOképessége mintegy 60%-a a réz vezetOképességének). Jo1 megmunkalhato,
hengerléssel vékony folidkat lehet beldle eldallitani. Nagy mennyiségben hasznaljak fel leme-
zek, vezetékek, csovek készitésére, gépalkatrészek, kozlekedési eszkdzok gyartasara.

Kémiai jellegét tekintve az aluminium oxidaciéra hajlamos, erélyes redukaldszer; azonban
ennek ellenére levegon nem korrodalddik és a viz sem tdmadja meg, mivel feliiletét 6sszefiiggo,
vékony, szabad szemmel nem lathato, sziirke szinii oxidréteg fedi be. Ez a passzivalo oxidréteg
viszont lugokban kiilondsen jol oldodik, de savak is oldjak, ezért az aluminiumot ezektdl a
behatasoktol — az oxidréteg leoldasat kovetéen — nem védi meg. Az ugynevezett ,.eloxalas”
soran (elektrolitikus oxidalasa az aluminiumnak) az oxidréteget mesterségesen megvastagitjak,
hogy az aluminium az altalanos korréziéval szemben még ellenallobb legyen.

Az aluminium — feliiletvédd oxidrétegének megbontasat kovetéen (pl. higany(I1)-klorid ol-
dattal) — hidrogéngaz keletkezése kozben bontja a vizet.

2 Al + 6 H20 —2 Al(OH)3 +3 Hz

Az aluminium az oxidréteg eltavolitasat kovetden meggyujthato, vakitd langgal égve alumi-
nium-oxidda alakul.

4 Al+3 02— 2 AlOs3

Az aluminium-oXid (Al.O3) savakban és lugokban egyarant oldodik. Amfoter jellegii vegyiilet,
mivel savas €s bazikus sajatsagot egyarant mutat. Erds savakkal szemben bazisként, erds bazi-
sokkal szemben savként viselkedik.

Az aluminium magas hémérsékleten a halogénekkel hevesen, fényjelenség kiséretében rea-
gal. Az elporitott aluminium és jod kozti reakcio exoterm ¢€s a felszabaduld hd hataséra a jod
egy része szublimal.

2AI+3 12— 2All3
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Az aluminium negativ standardpotencialu fém. Hig savak és lugok egyarant oldjak, az oldodas
mindkét esetben hidrogéngaz fejlédésével jar.

2Al+6 HCl — 2 AICIs + 3 H2

2 Al + 2 NaOH + 6 H20 — 2 NaJAI(OH)4] + 3 H2

Tomény, hideg salétromsav viszont nem oldja az aluminiumot, mivel a salétromsav oxidald
sajatsaga révén inkabb gyarapitja ilyenkor az oxidréteget. Ezzel szemben a forr6 salétromsav
képes az aluminiumot gyorsan feloldani. Hig szerves savak, mint példaul az ecetsav ¢€s a cit-
romsav, forralas soran megtamadjak, hideg oldataik az aluminiumot csak lassan oldjak. Szerves
savak egyes élelmiszerekben is jelen vannak, ezt az aluminiumedények hasznalatanal figye-
lembe kell venni. Az ionos formédban oldatba jutd aluminium élettani hatasaval kapcsolatos
kutatasok valdszintsitik, de jelenleg még nem tisztaztak egyértelmiien az aluminium bevitel és
egyes neurodegenerativ betegségek (Alzheimer-kor) kozotti 6sszefliggés meglétét.

Az aluminium a F6ldon az oxigén ¢€s a szilicium utan a harmadik legelterjedtebb elem, azon-
ban elemi allapotban nem, csak vegyiiletei formajaban fordul el6 a természetben. Asvanyai ko-
zil a legelterjedtebbek az aluminium-szilikatok (pl. foldpatok, csillamok) és ezek mallasi ter-
mékei. Az eruptiv (magmas, vulkdni miikodésbdl eredd) kozetek f6 alkotdja a kalifoldpat
(KAISi30s). Az aluminium-szilikatokat tartalmazo kézetek mallasa soran agyag jon létre. A
cementgyartas alapanyaga, a marga, az agyag Osszetevoin kiviil a mészkoét (CaCO:s) is tartal-
mazza. A foldpattartalmi kézetek bomlasa soran adott koriilmények esetében kaolinit (kaolin,
porcelanfold) keletkezik. A kaolinit vizet tartalmazo6 aluminium-szilikat (Al2O3-2 SiO2-2 H20),
melyet keramiak és tizallo anyagok gyartasara hasznalnak fel.

Az Al(OH)s magas homérsékleten hevitve Al2O3-da alakul, amely fehér, vizben oldhatatlan
por. Az aluminium-oxid 4svany forméjaban a természetben is el6fordul. Kristalyos modosulata,
a korund, rendkiviil kemény és csak magas hdmérsékleten megolvado anyag. A vas-oxiddal és
kvarccal szennyezett korund a smirgel, melyet csiszoloszerként hasznalnak fel. Az aluminium-
oxid egyéb fém-oxidokat tartalmaz6 modosulatai k6zé tartoznak egyes dragakovek is. A voros
szinti rubin krom-oxidot, a kék szinii zafir vas- és titan-oxidot tartalmaz. A bauxit kristalyvizet
tartalmazo6 aluminium-oxid, amelyben ezen kiviil egyéb szennyez6anyagok is jelen vannak (pl.
vas- és titan-oxid, kvarc). Az aluminiumgyartas alapanyagat, a timfoldet (amely vizmentes alu-
minium-oxid) a bauxitbol allitjak eld. Az aluminiumot a timf6ld olvadékelektrolizisével nyerik
(lasd még kriolit, 1.3. A halogének és vegyiileteik fejezetben).

2.5. Az atmenetifémek

Téagabb értelemben atmenetifémeknek nevezziik azokat az elemeket, melyek a periodusos rend-
szer d-mezdjébe tartoznak. Sziikebb értelemben a d-mez6 elemei koziil csak azok tartoznak ide,
melyek atomjainak d-alhéja nincs teljesen feltdltve; azaz a cink, a kadmium és a higany nem
tartozik ebbe a csoportba, mivel azok d-alhéja elektronokkal telitett (d*°).

Az atmenetifémek elektronszerkezete hasonlosagot mutat abbdl a szempontbol, hogy az s-
alhéj helyett a kiils6 héj alatti d-palya toltddik fel elektronokkal. Kémiai kdlcsonhatasban az s-
¢s a d-alhéjon 1év0 elektronok is részt vehetnek. Oxidacios szamuk tobbféle lehet. Katalizator-
ként részt vesznek szdmos reakcioban. Ezekre a fémekre jellemzd, hogy elektronpar akcepto-
rok, ezért vizzel és mas anyagokkal komplex vegyiileteket képeznek.

Az atmenetifémek olvadaspontja altaldban (a higany kivételével) magas. Nagy szakitoszi-
lardsagu, siirti fémek. Sziniik az arany é€s a réz kivételével kékessziirke.
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A tiszta vas sziirke, fényes, viszonylag lagy, jol nytjthaté fém —utdbbi tulajdonsaga azonban
kismértékii szennyez6dés hatasara is megvaltozik. Melegitve joval az olvadaspontja alatt meg-
lagyul, ezért konnyen kovacsolhatd. Viszonylag jol vezeti a hot és az elektromos aramot. Elemi
allapotban — a meteorit-vas kivételével — nem fordul ¢l6 a természetben. A vasgyartas szem-
pontjabol oxidjai (pl. a vorosvasérc vagy hematit [Fe>Oz]) fontosak. Szamos elemmel képez
Otvozetet. Az 6tvozés keménységét és az ellenalloképességét jelentdsen megvaltoztatja. Az ol-
vadt vas jelent6s mennyiségli szenet tud feloldani. A koriilbeliil 2-3,6% szenet tartalmazo 6n-
tottvas (nyersvas) rideg vasotvozet. Hevitve hirtelen olvad, és nem fokozatosan lagyul, ezért
nem kovacsolhatd, mint az acél. Annak érdekében, hogy acélla alakuljon, a széntartalmat 1,7%
ala kell csokkenteni.

A vas oxidaciora hajlamos. Legtobb vegyliletében +2 vagy +3 oxidacids szammal van jelen.
A Fe(III) vegyiiletek stabilak, a Fe(IT) viszont oxidaciora hajlamos, ezért ezek a vegyiiletek nem
stabilak és jo redukaloszerek. Oldataiban a Fe?* halvanyzold, mig a Fe®" sarga szinii. A halogé-
nekkel addicios reakcioba 1ép.

2Fe+3Cl2—2FeCls
Negativ standardpotenciala fém, ezért hig savak feloldjak.
Fe + 2 HCI — FeCl2 + Hz

Tomény, oxidald savak (pl. tomény kénsav és salétromsav) passzivaljak, ezért a feliileti védo-
réteg kialakuldsa miatt a vas ezekben nem oldodik.

Nedves levegén a vas felilletén az elektrokémiai korrézié révén vas(l11)-oxid-hidroxid
[FEO(OH)] keletkezik, amely laza szerkezete miatt a feliiletrdl lepereg, teret adva a folyamatos
atalakulasnak, igy a korr6zid soran a fém lassan ,,elfogy”.

A réz voros szinll, fémes fényl, jol nyujthatd és hengerelhetd fém. Elektromos vezetképes-
sége kivalod, azonban mar kis mennyiségii fémszennyez0dés hatasara erdsen csokken. Nedves
levegébn a felilete idével megvaltozik, mivel ugynevezett patina, nemes rozsda
[Cu(OH)2-CuCOg, bazisos réz-karbonat] alakul ki rajta. A réz standardpotencialja +0,34 V,
ezért nem oxidaléd savakban (pl. sosav) levegd tavollétében nem oldodik. Amennyiben levegd
van jelen, a nem oxidalé savak is oldjak, példaul ecetsavban bazisos réz-acetat jon 1étre. Salét-
romsavban nitrézus gazok keletkezése kozben oldddik. Toémény meleg kénsav kén-dioxid kép-
z0dés kdzben oldja fel.

A réznek a +2-es oxidacios allapota a legstabilabb. Az oldatdban vagy vegyiileteiben hidra-
talt réz(IT)-ion kék szindi, mig a vizmentes Cu?* szintelen, ennek kovetkeztében példaul a kris-
talyvizes rézgalic [CuSO4-5H20] hevités soran elvesziti kék szinét.

Az elemi allapotd un. termésrezet az emberiség mar jorészt elhasznalta a réz- és bronzkorszak-
ban. Asvanyaiban tobbnyire kénvegyiiletek formajiban van jelen, mas fémek szulfidjaival
egyiitt fordul el6. Kis mennyiségben oxidjai, hidroxidjai és karbonatjai is megtalalhatok.

A cink kékesfehér fényl, viszonylag rideg fém. Vegyiileteiben tobbnyire +2-es oxidacios alla-
potban fordul eld. Hevitve kékes langgal cink(I1)-oxidda (ZnO) ég el. Szobahdmérsékleten le-
vegod jelenlétében vékony oxidréteg alakul ki a feliiletén, amely megvédi a tovabbi oxidéaciotol.
A cinkbadogban a fémlemezt a cink bevonat védi meg a korrdziotol, mig a fehérbadogban az
onréteg. A cink feliiletén viz hatdséra cink-oxid képzddik, amely vizben oldhatatlan, ezért ezt a
fémet a viz nem tamadja meg.

Halogénekkel és kénnel redoxireakcidba 1ép, melynek soran cink(II)-halogenidek és cink-
szulfid (ZnS) keletkezik. A cink standardpotencialja er6sen negativ (-0,76 V), ezért nem oxi-
dalo asvanyi savak hig oldatdban hidrogéngaz fejlédése kozben feloldodik. Tomény, oxidald
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savak is feloldjak. A természetben szabad allapotban nem fordul eld; szulfid, oxid és karbonat
tartaml 4svanyaiban van jelen.

2.6. A negyedik focsoport fémes elemei

Az 6n és az 6lom vegyértékhéjan négy elektron talalhatd. Oxidacids szamuk vegyiileteikben +2
vagy +4 lehet. Viszonylag alacsony olvadaspontt fémek. Az én egyik allotrop méddosulata, a
fehér 6n konnyen nyujthatd, eziistfehér szinli fém; mig a masik, a sziirke 6n, matt szini sziirke
por. (Az un. onpestis soran hidegben a fehér 6n sziirke 6nna alakul at és elporlad.) Levego
jelenlétében az on feliiletén oxidréteg alakul ki, emiatt a korr6zionak ellenall. A konzervgyar-
tasnal is hasznalt fehérbadogot ugy készitik, hogy a vaslemezt 6nnal vonjak be. A bronz az 6n
rézzel készitett 6tvozete. Az 6n amfoter elem, azonban savakban viszonylag nehezen oldédik.

Az 6lom sotétsziirke, toxikus nehézfém, vegyiiletei is mérgezdek. Konnyen onthetd, ala-
csony olvadaspontja miatt jol hegeszthetd, mérgezd gézei miatt azonban gazmaszkra vagy el-
szivo berendezésre van ilyenkor sziikség. Sziirke szinét a feliiletén kialakuld oxidrétegnek ko-
szonheti. Csak részlegesen savalld. Hig kénsavban és sdsavban a feliiletén keletkezd, vizben
rosszul 0ldodo klorid és szulfat sok miatt nem oldodik. Ezzel szemben a tomény salétromsav
nitrézus gazok keletkezése kdzben oldja az 6lmot, valamint levego jelenlétében még az ecetsav
is képes megtamadni, mivel ilyenkor vizben 0ld6do sok keletkeznek.

Az 6n ésaz 6lom konnyen 6tvozhetd elemek. Mindkettd eléfordulhat a higany 6tvozeteiben,
az amalgamokban. A fogaszati célokra hasznalt amalgamok viszont a higany eziisttel és rézzel
késziilt 6tvozetei, melynek visszaszorulasat részben az okozta, hogy nem zarhat6 ki a fogto-
mésbdl a szervezetbe keriil higany hosszl tavl toxikus hatésa.

3. Ellenorzo kerdesek

1. Milyen kémiai tulajdonsagai vannak a nemesgéazoknak, ¢és ezek milyen 0sszefliggésben

allnak fizikai sajatsagaikkal?

Mely izot6p atomok alkotjak az elemi hidrogént?

Mit neveziink durranégaznak? Mi torténik, ha meggyujtjuk? Irja fel reakcidegyenlettel!

Jellemezze a halogéneket kémiai ¢€s fizikai tulajdonsdgaik alapjan!

frja fel reakcidegyenlettel, hogy mi torténik, ha vizbe klérgazt vezetiink!

Soroljon fel két klortartalmu ferttlenitdszert!

Milyen 0sszetevOkbdl all a jodtinkttra?

Milyen vegyiilet keletkezik, ha hidrogén-kloridot vizben oldunk? Mi a folyamat 1é-

nyege?

9. frja fel az oxigén két tanult allotrop modosulatanak nevét és képletét! Miben kiilonboz-
nek egymastol stabilitas €s élettani hatas szempontjabol?

10. Mely ionok okozzék a természetes vizek keménységét?

11. irja fel a hidrogén-peroxid bomlasanak egyenletét!

12. frja fel a kén égésének egyenletét!

13. Jellemezze a hidrogén-szulfid fizikai és kémiai tulajdonsagait!

14. frja fel a kénsav képletét és jellemezze a vegyiiletet (fizikai és kémiai tulajdonsagok).

15. irja fel a nitrogén és a hidrogén addiciéjanak egyenletét! Milyen célokra hasznosithatjdk
a folyamat soran 1étrejovo terméket?

16. Mely gazok alkotjék a levegdt és milyen aranyban?

17. frja fel a salétromsav képletét és jellemezze a vegyiiletet (fizikai és kémiai tulajdonsa-
gok)

18. Milyen tanult allotrop mddosulatai vannak a foszfornak? Ezek fizikai és kémiai tulaj-
donséagai miben kiilonbdznek egymastol?

NGO~ WD
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19. Milyen allotrop modosulatai vannak az elemi szénnek? Jellemezze a tanult mdédosula-

tokat!

20. irja fel a szén-dioxid vizben val6 oldodasanak egyenletét! Milyen vegyiilet keletkezik a

folyamat soran?

21. Jellemezze a fémeket altalanos kémiai és fizikai tulajdonsagaik alapjan!
22. Mi torténik, ha vizbe natriumot tesziink? Irja fel a reakcio egyenletét! Milyen kémhatasu

lesz a reakcid soran 1étrejovo oldat?

23. Mi a kiilonbség a ,,s0” €s a ,,konyhas6” fogalma kozott?
24. Irja fel a szodabikarbona képletét! Mire hasznalhat6 ez a vegytilet?
25. Mi torténik, ha meggyujtott magnézium szalagot szén-dioxiddal telt edénybe tesziink?

Miért?

26. Miben kiilonbozik egymastdl a mészko €s a dolomit kémiai dsszetétele?
27. Mely reakcion alapszik a mészégetés? Irja fel a reakcidegyenletet és nevezze meg a

termékeket! Mire hasznalhatok?

28. Miért szilardul meg egy idé6 mulva a vakolat? Irja fel a folyamat reakcidegyenletét!
29. Mi a kiilonbség a természetes vizek valtozo és allando keménysége kozott?

30. Véleménye szerint miért nevezték az aluminiumot a 20. szazad fémének?

31. Mi a {6 kiilonbség az 6ntdttvas €és az acél kémiai Osszetétele kozott?

32. Miben kiilonbozik a cinkbadog a fehérbadogtol? Miért allnak ellen a korrézionak?

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.
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SZERVES KEMIA
Loki Katalin

1. A szerves kémia targya

crer

mia elnevezést Berzelius svéd kémikus hasznalta el6szor 1806-ban megjelent monografiajaban.
Anorganikusnak (szervetlen) tekintette a kémia tudomany azon agat, amely az asvanyi eredetii
anyagokkal foglalkozik, mig organikusnak (szerves) azt, ami az €16 szervezetek altal termelt
vegyiileteket targyalja. A fenti felosztas 6sszhangban allt a XIX. szazad elején altalanosan el-
fogadott ,,vis vitalis” elmélettel, mely értelmében a szerves vegyliletek laboratoriumban, mes-
terségesen nem allithatok eld. Képzddésiikre csakis az ¢l6 sejtekben van lehetdség ,,életerd”
segitségével.

Az elmélet cafolata Wohler német orvos nevéhez flizédik. Kutatasaival igazolta, hogy lehet-
séges szervetlen anyagokbol szerveset eldallitani. Egyik ilyen vizsgalata soran szervetlen
dicianbol viz hozzaadasaval allitott el oxalsavat (15.a. dbra). Az oxalsavat, amibdl pl. a soska
jelentds mennyiséget tartalmaz, jol ismerték, mint névényi eredetii savat. Néhany évvel késdbb
egy masik vizsgalat soran ammonium-cianatbol allitott elé karbamidot (15.5. dbra), ami jelen
van az emldsok vizeletében, igy allati eredetli szerves anyagként mar ismert volt. A ,,vis vitalis”
(latin, jelentése ,,¢leterd”) elmélet megdontésén tul Wohler kisérletei a figyelem kdzéppontjaba
helyezték a szerves vegyiileteket. Egyre tobbet allitottak elé mesterségesen, akar olyanokat is,
melyek a természetben nem fordulnak eld.

i
HO C
N~ N\
a., N=C—C=N+4H,0 —> (ljl OH +NH,
O
dician oxalsav
@]
. . A Il
b., N=C—O" NH,” — _C
H,N NH,
ammonium-cianat karbamid

15. abra Szerves anyagok eldallitasa szervetlen vegyiiletekbél.

A szerves ¢s szervetlen vegyiileteket ma nem elvi okokbdl targyaljuk kiilon. Sokkal inkébb a
hagyomany tisztelete, illetve gyakorlati szempontok miatt maradt meg ez a felosztas. Ugyanis
az ismert szerves vegyiiletek szama tobb millid, mig a szervetlen vegyiiletek mennyisége ennek
a szamnak kevesebb, mint egy tizede.

1.1. Szerves vegyiiletek osszetétele
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A szervetlen vegyiiletekkel szemben, melyek felépitésében valamennyi ismert elem szerepel, a
szerves vegyiiletek donté hanyadat csupan néhany elem alkotja.

Minden szerves vegyiilet legfébb alkotoeleme a szén, azonban nem minden szén-tartalmu ve-
gyliletet sorolunk a szerves vegyiiletek kozé. Szervetlen vegyiiletként targyaltuk a szén oxidjait,
a szénsavat, valamint a szénsav soit, a karbonatokat (16. dbra).

a szén oxidjai CO, CO,

szénsav H.COs3

Na>COs (szoda); CaCO3 (mészko);

karbonatok CaMg(COs)2 (dolomit)

16. dabra Szervetlen széntartalmu vegyiiletek

A szén mellett szinte valamennyi szerves vegyiilet tartalmaz hidrogént is, tobbségiikben pedig
mas elemek is megtalalhatoak, leginkabb az oxigén, a nitrogén és a kén. A szerves vegyliletek
tilnyomo tobbségét tehat ez az 6t elem alkotja, ezért ezeket organogén (gorog, jelentése ,,szer-
ves eredetli”’) elemeknek nevezziik (17. dbra).

H He
Li | Be B C|N]| O F | Ne
Na | Mg Al | Si | P S | Cl| Ar

Rb|Sr | Y | Zr |[Nb|Mo| Tc | Ru |Rh [ Pd [Ag |Cd | In | Sn [ Sb | Te I | Xe

Fr | Ra| Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt

17. abra Organogén elemek

A szervetlen vegyiileteknél tapasztalhatd valtozatos elemosszetétel 6sszhangban all valtozatos
tulajdonsagaikkal is. Ezzel szemben a szerves vegyiiletek sok tekintetben hasonlitanak egy-
masra, pl. altalaban szén-dioxidda és vizzé égnek el, illetve 500 °C felett tobbnyire elbomlanak.
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1.2. A szerves vegyiiletek nagy szama

A szerves vegylileteket felépité atomokra tehat nem a valtozatossag a jellemzd. Mi lehet akkor
mégis az oka, hogy az ismert vegyiiletek tobb, mint 90%-a szénvegyiilet? Ez leginkdbb a szén-
atom egyediilallo tulajdonsagaival magyarazhato.

A szénatom vegyértékhéjan négy elektron talalhatd. A szén négy egyenértéki vegyértékével
négy erds kovalens kotést tud kialakitani. A molekuldkban nem tartozik nemkdto elektronpar
az atomhoz. A kovalens kotések tetraéderesen helyezkednek el a kdzponti szénatom koriil. Ez
egy rendkiviil szimmetrikus elrendezés, a metan molekulaban (18. dbra) példaul minden kotés-
tavolsag és minden kotésszog megegyezik. A szimmetrikus elrendezés miatt ezek a vegytiletek
altalaban nagy stabilitassal birnak.

18. dbra A metanmolekula tetraéderes szerkezete

Hasonldan a természetben elemi allapotban eldfordulé mindkét szénmddosulathoz, a gyémant-
hoz és a grafithoz, a szénatomok a szerves vegyiiletekben is gyakorlatilag korlatlan szamban
kapcsolodhatnak dssze. Az 6sszekapcsolodo szénatomok nyilt lancokat vagy zart gytiriket ké-
pezhetnek.

Két szénatom kdzott azonban nem csak egy, hanem kettd, de akar harom kovalens kotés is
kialakulhat. Az 19. dbra néhany példat mutat be arra vonatkozolag, hogy hat darab szénatom
milyen alapvazat alakithat ki. A szénatomszam novekedésével az elméletileg lehetséges szer-
kezetek szama jelentdsen novekszik.
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H, H,
C C CH,
H-.C CH CH
me” e e NG\
H, H, CeHi4 C C CeHig
H, 2
IéI 22 CH
3
nc? ¢ > CH,
H2 H2 C6H12 H3C\
C CH,
- e e
H 2 3 CH
C\ /C\ /CHZ H o
n,c? ¢ C
H, H CeHyg H,
C
Hc\k H, HZC/ \CH2
C C CH
\C/ \C/ 3 | | CeH1z
H,C CH,
H, H, CeHio \C/
H,

19. dbra Néhany példa hat szénatomos szénhidrogénekre

1.3. A szénvegyiiletek jelolése és az izoméria

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a szervetlen vegyiiletekkel szemben, a szerves vegyii-
letek esetében nem elegend6 csupan a vegyliletek 6sszegképletét megadni. Ezt jol szemlélteti
az etanol és a dimetil-éter példaja. Mindkét vegyiilet 6sszegképlete C2HeO. Szerkezeti képle-
teik, melyekkel a szerves vegyiiletek megfelelden jellemezhetoek, a 20. dbran lathatéak. Az
oxigén atomok jelentdsen eltérd elhelyezkedése, €s ezaltal kiilonb6z6 atomcsoportok 1étrejotte,
a vegyiiletek kémia, fizikai tulajdonsagaiban is jelentds kiilonbségeket eredményez.

H,
/c“\ /0\
H;C OH H,C CH,
etanol dimetil-éter
C,H,O C,H,O

20. abra C2HsO 6sszegképletii molekulak

A szerves vegyiiletek jellemzésére alkalmas képlet tipusokat a 21. dbra szemlélteti. A szerkezeti
képlet annyiban tér el az 6sszegképlettdl, hogy a molekulat alkotd atomokon és azok szaman
kiviil az atomok kozott kialakuld kovalens kotéseket is szemlélteti. A szerkezeti képlet egysze-
rlisithetd, ha a szén és hidrogén atomok kozti kotések jelolésétdl eltekintiink, és a hidrogéneket
a szénatommal egyiitt tiintetjiik fel. Ezt nevezzik atomcsoportos képletnek, ami akar még to-
vabb egyszeriisithetd. Elhagyhatdak példaul a hidrogén atomok (szénlancot bemutato képlet).
Mivel minden szénatom négy kovalens kotést alakit ki, a pontos szerkezet ez alapjan is megad-
hato. A legegyszeriibb esetben (vonalas képlet) mar a szénatomokat sem kell feltiintetni, he-
lyettiik egy zegzugos vegyértékvonalat hasznalunk a vegyiilet jeldlésére. Ennek a kezdeti és
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végpontjdhoz, valamint toréspontjaihoz rendeliink egy-egy szénatomot ¢és a hozza kapcsolodo
hidrogéneket.

osszegkeplet: C,H,,
L
szerkezeti képlet: H-C—-C-C—-C-H
N O
H HH H
atomcsoportos keplet: H,C-CH,—CH,—CHj,4
szénlancot bemutato képlet: c-C-C-C

vonalas keéplet: \/\

21. abra Szerkezeti képlet megadasanak lehetéségei

A fentiek koziil mindig azt a jelolést alkalmazzuk, amely az altalunk vizsgalt tulajdonsagot a
legjobban hangsulyozza.

Korabban a szénladncok alakja kapcsan lathattuk, hogy a hexan (lasd még 1.1. Az atomok
elektronszerkezete fejezet), hat szénatomja tobbféleképpen is kapcsolddhat egymashoz (19.
abra). Azaz ugyanolyan Osszegképlettel tobb eltérd szerkezetli vegyiilet rendelkezik. Ezeket
nevezziik izomereknek (gorog, 1Z0Sz = azonos, merosz = rész). Az izoméria egyik legegysze-
riibb esete a konstitucios izoméria (latin, constitutio = elrendezés, szerkezet). Ebben az esetben
az azonos Osszegképletli vegyiiletek a molekulat alkoté atomok kapcsolddasanak sorrendjében,
vagy a tobbszoros kovalens kotések helyzetében térnek el egymaéstol. Az izomerek szama ro-
hamosan n6 a szénatomszammal (3. tdblazat).

3. tablazat Az alkanok Kkonstiticios izomereinek szama a szénatomszam fiiggvényében

szénatomszam izomerek szama szénatomszam izomerek szama

1,2,3 1 8 18
4 2 9 35
5 3 10 75
6 5 20 366 319
7 9 30 4,11x10°

Az izomereket neviikben is megkiilonboztethetjiik egymastol. Minden esetben a nyilt lancu,
elagazast nem tartalmazé izomereket tekintjiik alapvegyiiletnek. Ezeket n- elétaggal (n=nor-
mal) jeloljik. Az elagazast tartalmazo izomereket i- elotaggal latjuk el, 6ket izo-szarmazékok-
nak nevezziik (22. dbra).
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CSHIZ

CH CH
H, H, : 3
C C
me” e en, HCCH_ H,C —C—CH,
H, ‘ C CH,
H, CH,4
n-pentan 1zo-pentan 1zo-pentan

22. abra A n-pentan és az i-pentanok szerkezete

1.4. A szénvegyiiletek csoportositasa

A szerves vegyliletek rendkiviil nagy szama sziikségessé teszi, hogy valamilyen modon csopor-
tositsuk 6ket. Ennek alapja lehet elemosszetételiik (I.), a szénlanc alakja (I1.), a szénatomok
kozti kotések szama (I11.), valamint a vegyiiletekben jelen levd jellegzetes csoportok mindsége
¢s azok szama (IV).

I. A legegyszeriibb szerves vegyiiletek szén €és hidrogén atomokbol épiilnek fel. Ezeket szén-
hidrogéneknek nevezziik. Ha a vegylilet ezen két elem atomjain kiviil més 6sszetevoket is tar-
talmaz, a heteroatomtol fliggben megkiilonboztetiink példaul oxigén-, nitrogén-, kén-, vagy ha-
logén-tartalmu szerves vegylileteket.

II. A szénlanc alakja szerint a szerves vegyiiletek egyik nagy csoportjaba a nyilt lancu vegyii-
letek tartoznak. Ezekben a molekuldkban az n. lancvégi szénatomok nem kapcsolddnak egy-
mashoz. A csoporton beliil kiilonbséget tesziink elagazast nem tartalmazo és elagazo lancu
vegylletek kozott. Ha a lancvégi szénatomok Osszekapcsolodnak, zart szénlanct, un. gyuiriis
(ciklo) vegyiileteket képeznek. (23. dbra)

CH CH
H, H, : }
/C\ /C\ H,C CH ) ) )
HC c CH, O _ACH_ HC—C—CH,
' H, : C CH,
H, CH,
elagazast nem tartalmazo lanc elagazo lancok
H H,C—CH,
c H,C—CH, / \
/ \ H,C CH,
H,C—CH, H,C—CH, e

H,
ciklovegyiiletek

23. dbra A szénvegyiiletek csoportositasa a szénlanc alakja szerint
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[11. A szerves vegyiiletek a szénatomparok kozti kovalens kotések szama alapjan is csoporto-
sithatok. Megkiilonboztetiink telitett, telitetlen és aromas vegyiileteket (24. dbra). Telitett a
szerkezet, ha a molekuldban a szénatomok kozott csak egyszeres kotések talalhatok. Telitetle-
nek azok a vegyliletek, amelyek molekuldjaban kétszeres vagy haromszoros kovalens kotési
szénatompar is eléfordul. (Az aromas szerkezetek bemutatasara késobb keriil sor.)

H
H?. ) :
C
telitett vegyiiletek: H,C ¢} I HZC_/_\CH2
telitetlen vegyiiletek: H,C—CH, HC=CH

aromasok:

24. abra Szénvegyiiletek csoportositisa a szénatomparok kozotti kovalens kotések szama
alapjan

IV. A szerves molekuldk kémiai tulajdonsagait gyakran a szerkezet egy bizonyos része hata-
rozza meg. Azt az atomcsoportot, amely a vegyiilet tulajdonsagait dontéen meghatarozza, funk-
cios csoportnak nevezziik. Ugyanaz a funkcids csoport ugyanolyan vagy hasonl6 modon vesz
részt a kémiai reakciokban. Ha a molekula heteroatomot tartalmaz, akkor az vagy 6nmagaban
képezi, vagy egyéb mas atomokkal hoz létre funkcids csoportot. Szénhidrogének esetén, mivel
a vegylletek tulajdonsagait jelentdsen befolyasoljak, a telitetlen kotéseket, valamint az aromas
rendszereket is funkcids csoportnak tekintjiik. A szerkezeti képletek megadasakor a funkcios
csoportot tobbnyire a szénlanctol kiilon tiintetjik fel (25. dbra).

hidroxilcsoport —OH
karboxilcsoport —COOH
aminocsoport —NH,
kettos kotésl szénatompar —C=C—

harmas kotést szénatompar —C=C—

25. abra Néhany jellegzetes funkcids csoport

A tovabbi fejezetekben bemutatasra keriil néhany alapvetd funkcids csoport és az Oket tartal-
mazo fontosabb vegyiiletcsoportok.
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2. Szénhidrogének

Szénhidrogéneknek nevezziik azokat a vegyiileteket, melyek csak szénbdl €s hidrogénbdl épiil-
nek fel. A szénatomok kovalens kotéseken keresztiil egymashoz kapcsolddva alakitanak ki lan-
cokat vagy gytirtiket, visszamarad6 parositatlan elektronjaik pedig hidrogén atomokkal alaki-
tanak ki kovalens kotést. A szénatomparok kozotti kotések szama és ebbdl eredendden a ve-
gyliletek tulajdonséagai alapjan megkiilonbdztetiink telitett, telitetlen és aromés szénhidrogéne-
ket.

A szénhidrogének nagy mennyiségben megtalalhatok a természetben, elsddleges leléhelyiik
a foldgaz és a kdolaj. Mindkét nyersanyagban a telitett szénhidrogének a meghatarozok. A te-
litetlen szénhidrogének nagy reakcidkészségilik miatt csak kis mennyiségben fordulnak el a
természetben. A foldgaz elsGsorban metant tartalmaz, ezen kiviil 2—5 szénatomos telitett, nyilt-
lancu szénhidrogéneket. A kdolaj, szdrmazasi helyétdl fliggden, valtozatos Osszetételii szénhid-
rogén elegy. FO tomegét a nyiltlancu telitett szénhidrogének alkotjak, de gytris-, telitetlen-, és
aromas szénhidrogéneket is tartalmaz.

Fontos ipari alapanyagok, felhasznalasuk elsdsorban energiaforrasként jelentds. A foldgaz
kozvetleniil is felhasznalhato fiitdanyagként, a kdolaj lizemanyagként val6 alkalmazasanak fel-
tétele azonban annak feldolgozasa, a benzingyartas. A benzin azon szénhidrogéneket jel616
gytjtéfogalom, melyek forraspontja megkozelitleg 20 és 200°C kozott van. Ezeken til a szén-
hidrogének a vegyiparnak is fontos alapanyagai (miianyag-, gyogyszer-, novényvéddszer-gyar-
tas).

2.1. Alkanok

A nyilt lanc telitett szénhidrogéneket alkanoknak nevezziik. Régebbi megnevezésiik, a parafin
(latin, ,,parum affinis”), csekély reakciokészségiikre utal. Az alkanokat a szénatomszamuk alap-
jan sorba rendezve a 4. tdbldzat tartalmazza.

4. tablazat Az alkanok homolog soranak elso tiz tagja

Név Osszegképlet Szerkezeti képlet
metan CHa4 CHa4
etan CaoHe CHs3—CHs
propan CsHs CH3—CH2>—-CHs
butan CsH1o CH3—(CH3)>—CH3s
pentan CsHyo CHs—(CH2)3—CHs
hexan CeHia CH3—(CH2)4+—CHs
heptén C7H1s CHa—(CHa)s—CHs
oktan CsHis CH3—(CH2)s—CH3
nonan CoH2o CH3—(CH2)7—CH3
dekan CioH22 CH3—(CH3)s—CH3s

Megfigyelhetd, hogy minden egyes szénatom beépiilése a hidrogénatomok szamat kettdvel no-
veli, valamint az is, hogy a sorban egymast kovetd, legalabb harom szénatomot tartalmazo ve-
gyliletek csupan egy —CHo— atomcsoportban térnek el egymastol. A vegyiiletek ilyen sorozatat,
melynek tagjai azonos szerkezeti elv szerint éplilnek fel, homolog sornak nevezziik. A homolog
sorozatok un. altalanos képlettel jellemezhetdek. Alkanok esetén, ha a szénatomok szédma n,
akkor a hidrogén atomok szama 2n+2, igy altalanos képletiik CnHan+2.
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2.1.1. Az alkanok nevezéktana

A szerves vegyliletek rendkiviil nagy szama sziikségessé teszi a vegyiiletek elnevezésének sza-
balyozasat. A hagyomanyosan kialakult, Gn. trividlis nevek, nem allnak logikai 6sszefiiggésben
a vegyiilet szerkezetével, de hasznalatuk elterjedt. Ennek oka részben a hagyomany tovabb-
¢lése, részben pedig, hogy a trivialis nevek sok esetben rovidebbek és ezért hasznalatuk egy-
szerlibb, mint a szerkezetet pontosan leird in. szisztematikus nevekeé. A nevezéktan szabalyai-
nak megalkotasakor arra torekedtek, hogy minden vegyiilet elnevezhetd legyen, és a nevébdl
egyértelmiien kovetkeztetni lehessen a szerkezetére.

A szénhidrogének, azon beliil a nyilt lancu, telitett szénhidrogének (alkanok) nomenklatara-
jénak ismerete kiilondsen fontos, mert a tobbi vegyiiletcsoport nevezéktana jorészt ezen alapul.

Normal szénlancu (elagazast nem tartalmazo) alkdnok homolég sordnak elsé négy tagja ese-
tén a trivialis neveket alkalmazzuk. Ezek mindegyike -an szotagra végzdodik, ezért a homolog
sorozat tovabbi tagjainak megnevezésekor is -an végzodést alkalmaztak. A szénatomok szama
a megnevezés eldtagjaban ,,fedezhetd fel”, mivel a szénatom szamanak megfelelé gorog t6-
szamnévbol képezziik az alkan nevét (5. tabldazat).

5. tablazat Normal alkanok nevének eredete

Osszegképlet Szénatomszam Gorog szamnév — Megnevezés

CsH12 5 penta pentan
CeH14 6 hexa hexan
C7H1se 7 hepta heptan
CsH1s 8 okta oktan
CoH20 9 nona nonan
CioH22 10 deka dekan

Az elagazd lancu szénhidrogének esetében az oldallancokat is meg kell nevezniink, ezek lesz-
nek az un. alkil csoportok. Az alkil csoportokat ugy foghatjuk fel, mintha az azonos méretii
alkanbdl elvennénk egy hidrogén atomot. Az alkil csoport a hidrogén atom helyén képes egy
masik szénlanchoz kapcsolodni. Neviiket az alkdnok nevébdl képezziik, tigy, hogy azok -an
végzOdését -il végzddésre cseréljiik le (6. tabldzat).

6. tablazat Az alkilcsoportok szarmaztatasa

Alkan AlKil csoport
metan CHa metilcsoport CHs—
etan CH3-CHs etilcsoport CH3—CH>—
propan CH3-CH>—CHs propilcsoport CH3-CH>—CH>—
butan CHs—(CH2)>—CH3 butilcsoport CH3—(CH2)>—CH2—
pentan CH3z—(CH2):—CHs pentilcsoport CH3—(CH2)3—CHz—

A legegyszeriibb, egyszeresen elagazd alkanokat gyakran trivialis neviikon emlegetik (26.
abra). Ezek a vegyiiletek az egyik lancvégiikon két metilcsoportot tartalmaznak.

76



H;C H;C H.C

> >CH-CH; > >CH—CH,—CH, > >CH—CH,—CH,—CH,
H,C H,C H,C

1zobutan 1zopentan 1zohexan

26. abra 1zoalkanok

A hosszabb szénlancu és/vagy tobb elagazast tartalmazé szénhidrogének elnevezése sordn meg
kell keresniink a leghosszabb szénlancot. Ennek a félancnak a neve lesz a vegyiiletiink alapneve
(27/a. abra).

Ezt kovetden meg kell adnunk az alapvazhoz kapcsolddo alkilcsoportok helyét, tipusat €s
szamat. Az alkillancok helyének megadasahoz meg kell szamoznunk az alapvaz szénatomjait.
A szédmozast azon a szénatomon kezdjiik, melyhez kozelebb talaljuk a lanc elsé elagazasat
(27/b. dabra).

A folytatasban megkeressiik az oldallancokat, melyek nevét az alapnév el6tt soroljuk fel. Ha
egy alkilcsoport tipusbol tobb is kapcsolodik az alapvazhoz, akkor neviik elétt a mennyiségiik-
nek megfelel6en a di- (2), tri- (3), tetra- (4)...stb. el6tagot hasznaljuk. Ha a vegyiilet tobbféle
oldallancot is tartalmaz, azokat dbécérendben soroljuk fel. A sorrend megallapitasakor a sok-
szorozo szocskakat nem vessziik figyelembe (27/c. dbra).

CH,
|

7 szénatomos szénlanc

|
a., CH3—(|3—CHZ—CH—-—-CHQ—CH3
CH, CH,—CH,—CHj; 1
heptan
CH,
b 12l 3 4
" CH;—C—CH,—CH CH,—CH;
| s 6 7
CH, CH,—CH,—CH;4

H 2 metilcsoport
c., CH3—C—CH2—(|3H 1 etilcsoport
CH,—CH,—CH; l ]
etil-metil-heptan

27. abra Az elagazo lancu, telitett szénhidrogének elnevezésére vonatkozo alapveté sza-
balyok bemutatasa egy példan keresztiil

Azt is meg kell adnunk, hogy az egyes oldallancok melyik szénatomhoz kapcsolodnak. Ehhez
a masodik 1épésben megadott szamozast (27/b. abra) vessziik alapul. Igy a példa vegyiiletiink
neve: 4-etil-2,2-dimetil-keptan. Mint latszik, a helyszamok ¢és az oldallancok neve utan kot6je-
let irunk.
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Eléfordulnak olyan vegyiiletek, melyeknél az elsé elagazas mindkét lancvégtdl azonos tavol-
sagra talalhato. A 28. dbran lathato példaban a metilcsoportok a 2,4,5 vagy a 2,3,5,-6s szénato-
mokhoz kapcsolddnak. Ebben az esetben azt a szdmsort fogadjuk el, melyben az elsé eltérés
helyén a kisebb szam szerepel, ezért a vegyiilet helyes megnevezése: 2,3,5-trimetil-Aexdn.

CH;

1 2 3 4] 5 6

CH;—CH—CH,—CH—CH—CHj

6 5] 4 3 ol 1
CH; CH;

28. abra A 2,3,5-trimetil-hexan szénlancanak szamozasa

2.1.2. Cikloalkanok

Azokat a telitett szénhidrogéneket, melyekben a ldncvégi szénatomok Osszekapcsolodasaval
gylrl képzodik, cikloalkanoknak nevezziik. Neviiket az azonos szénatomszamu alkdnébol a
ciklo- clétag felhasznalasaval képezziik. A gytrik képzodéséhez legalabb harom szénatomra
van sziikség, azonban a hatnal nagyobb tagszamu gylirlik mar nem stabilak.

Legegyszeriibb képviseldjiik a ciklopropan. A nyiltlanc propantdl annyiban kiilonbozik,
hogy a két lancvégi szénatom 1-1 hidrogén helyett egymassal alakit ki kovalens kotést (29.
abra), igy altalanos képletiik két hidrogén atommal kevesebb, mint az alkdnoké, azaz CnHan.

THz—g—H CH,

‘THZ CH,

CHZ——g——I I \CHj
C;Hg C;Hg
propan ciklopropan

29. dabra A ciklopropan szarmaztatasa propanbdl

2.2 Alkének

Az alkének olyan telitetlen szénhidrogének, melyek molekuldjdban egy vagy tobb kettdskotés
talalhato. Régebbi megnevezésiik az olefin ,,0lajképzot” jelent. Az elnevezés onnan ered, hogy
legegyszerlibb képviseldjiik, egy gdzhalmazallapotl vegyiilet, klorral olajszerli anyagot képez.

Az egyszeresen telitetlen normal alkének is homolog sorozatot alkotnak (7. tabldazat). Mole-
kulajuk a kettdskotés miatt két hidrogénatommal kevesebbet tartalmaz, mint a megfeleld
szénatomszamu alkdnoké. Altalanos képletiik: CnHzn. Neviiket a veliik azonos szami szénato-
mot tartalmazo paraffin megnevezésébol ugy képezziik, hogy az -an végzddést -én végzodésre
valtoztatjuk.

7. tablazat Az alkének homolog soranak néhany tagja

Alkén neve Osszegképlet Szerkezeti képlet
etén CoH4 CH2=CH;

propén CsHe CH.=CH-CH3
1-butén CsHs CH>=CH—CH2>—CH3s
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1-pentén CsHuo CH>=CH—(CH32)>—CHa

1-dekén C1oH20 CH>=CH—(CH2)7—CHa

Négynél nagyobb szénatomszam esetén a kettdskotés helyzete is kiilonbozo lehet. A vegyii-
letek &sszegképlete azonos, azonban szerkezeti képletiik a kettdskotés helyzetében eltér (30.
abra). A konstitcids izoméridnak ezt a tipusat helyzeti izomérianak nevezzik.

CH,=CH-CH,—CHj; CH;—CH=CH-CH;
but-1-én but-2-én

30. dbra A butén helyzeti izomerjei

Diéneknek nevezziik azokat az olefineket, melyek molekuldiban két kettds kotés talalhato.
Neviiket szintén az azonos szénatomszamu alkanok nevébdl képezziik, az -an végzddést -dién-
re cserélve. Altalanos képletiik: CnHan-2.

A két kettdskotés egymashoz viszonyitott helyzete jelentdsen befolyasolja a vegyiiletek
kémiai tulajdonsagait. Kumulalt rendszerrdl beszéliink, ha a két kettdskotés ugyanazon a szén-
atomon helyezkedik el. Konjugaltak a kettdskotések, ha a két kettoskotést egy egyes kotés
valasztja el egymastol. Ha a két kettoskotés kozé kettd vagy tobb egyes kotés ékelddik, izoldlt
rendszerrél beszéliink (31. dbra).

kumulalt konjugalt 1zolalt
CH,=C=CH, CH,=CH-CH=CH, CH,=CH-CH,—CH=CH,
propadién butadién 1,4-pentadién

31. dbra A két kettoskotés elhelyezkedésének lehetoségei diénekben

2.3. Alkinek

Az alkinek olyan telitetlen szénhidrogének, melyek molekuldja egy vagy tobb harmaskotést
tartalmaz. Ugyanabban a molekulaban a harmaskotés mellett kettGskotés is eléfordulhat.

Normal alkinekrdl akkor besz¢liink, ha a molekula eldgazast nem, és egyetlen harmas kotést
tartalmaz. Altalanos képletiik: CnHan2. Neviiket a megfeleld alkanok nevébdl képezzik, -in
végzOdést alkalmazva (8. tabldzat).

8. tablazat Az alkinek homolog soranak néhany tagja

Alkén neve Osszegképlet Szerkezeti képlet
etin C2Hz CH=CH

propin CsHs CH=C-CHs

1-butin CaHs CH=C—CH2—CHs
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1-pentin CsHs CH=C—(CH2),—CHs3

1-dekin CioH1s CH=C—(CH2)7—CHz3

A legegyszeriibb alkint, az etint, gyakran trivialis nevén acetilénként is emlegetik. Az alkinek
a természetben nem fordulnak eld, azonban a vegyipar szdmadra jelentdés mennyiségben allitjak
eld Oket.

2.4. Aromas szénhidrogének

Az aromas szénhidrogének delokalizalt m-elektronrendszert tartalmazé gytriis vegyiiletek. Spe-
cialis szerkezetiiket aromas gylriinek is nevezik. Elnevezésiik onnan ered, hogy régebben ve-
gyiileteiket foleg novényekbdl vontak ki, és az igy kivont komponensek jellegzetes aromas il-
lattal birnak. Alapvegyiiletiik a benzol, melynek szerkezetét csak tobb 1épésben tudtak megfej-
teni.

2.4.1. A benzol szerkezete

A benzol 6sszegképlete CeHe, ami telitetlen szerkezetet feltételez. Egy korai szerkezeti modell
szerint (32/a. abra) a hat szénatom gyirit képez és minden szénatomhoz 1-1 hidrogén atom
kapcsolodik. A gytiriiben a szénatomok kozott az egyszeres és kétszeres kotések valtakoznak.

A benzol azonban nem adja a telitetlen vegyiiletekre jellemzd reakcidkat. Késobb azt is iga-
zoltak, hogy a molekuldban mérhetd kotéshosszak és kotési energidk minden szénatompar ko-
zOtt azonosak, és ezek az értékek eltérnek az egyszeres és kétszeres C—C kotésekre jellemzo
értékektol (9. tablazat).

0. tablazat A szénatomok kozotti kovalens kotések atlagos erdssége

Kémiai ktés kotési energia kotéshossz
(kJ/mol) (pm)
c-C 344 154
c=C 610 134
C=C 500 140

(aromas rendszer)

Az elfogadott szerkezet szerint a molekula mind a hat szénatomja egy-egy kovalens kotést ala-
kit ki a két szomszédos szénnel és egyet egy hidrogén atommal. A szénatomok negyedik vegy-
értékelektronja olyan kotést alakit ki, amelyben ezek az elektronok valamennyi szénatomhoz
egyforma mértékben tartoznak. Ezek az elektronok ugynevezett delokalizalt (nem helyhez ko-
tott) elektronok, az igy létrejott rendszert delokalizalt elektron rendszernek nevezziik. A mole-
kula szerkezetében ezt egy korrel jeloljik (32/b. dbra).
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H
H H H H
b.,
H H H H
H

H
32. abra A benzol szerkezete

2.4.2. Benzolszarmazékok

A benzolszarmazékok elsdsorban oldoszerként és vegyipari alapanyagként jelentdsek. Az tigy-
nevezett egyszerli benzolszarmazékokban a gyiiriih6z egy (vagy tobb) hidrogénatom helyett
masik atom(ok) vagy atomcsoport(ok) kapcsolodnak (33/a. dbra).

A tobb gylirlis szerkezetet tartalmazo vegyliletekben az egyes gytirtik lehetnek egymastol
fliggetlenek, izolaltak; vagy k6zos szénatomot tartalmaznak, utobbi esetben kondenzalt vegyii-
letekr6l beszéliink. A kondenzalt aromas vegyiileteket tobb, egymassal részben ,,0sszeolvadt”,
koz0s gytira alkotja (33/b. dbra). Szarmazékaik gyakoriak a természetben, el6fordulnak példaul
a vitaminokban, alkaloidokban, vagy kabitoszerek hatdanyagait ado vegytiletekben.

CH, CH,4
CH,
a.,
metil-benzol dimetil-benzol
(toluol) (xilol)
b.’ “ ~
naftalin antracén

33. abra Egyszeri és kondenzalt benzolszarmazékok
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3. Oxigéntartalmu szénvegyiiletek

A szerves vegyliletek jelentds része a szén- ¢és hidrogénatomokon kiviil oxigént is tartalmaz.
Ezeknek a vegylileteknek a kémiai tulajdonsagait jelentésen befolydsolja az oxigénatomok
szama, elhelyezkedése és kapcsolddasi modja. Az oxigénatomot €és kornyezetét igy funkcids
csoportnak tekintjiik. Az oxigéntartalmu funkcids csoportokat harom csoportba soroljuk:

e cgy oxigénatom egyszeressel kotéssel kapcsolodik a szénatomhoz (34/a. dbra),
e cgy oxigénatom kétszeressel kotéssel kapcsolodik a szénatomhoz (34/b. dbra),

e két oxigénatomot tartalmazé funkcios csoport, melyek egyszeres és kétszeres kotést
is kialakitanak (34/c. dbra).

O 0
N ~ e _C¢
a., 7c—o-H —C-0-CT b., g _(flj_
hidroxilcsoport étercsoport aldehidcsoport ketocsoport
//O v
c., —C ~ —C ~ e
O—H O0—C=
N
karboxilcsoport ¢sztercsoport

34. abra Oxigéntartalmi funkciés csoportok

3.1. Hidroxivegyiiletek

A hidroxivegyiiletek funkcids csoportja a hidroxilcsoport, melyben az oxigén egyik kotésével
hidrogénatomhoz, a masikkal szénatomhoz kapcsolodik. Jelolése: —OH.

Ha a hidroxilcsoport nem aromas gylirith6z kapcsolodik, alkoholokrol beszéliink. Azok az
aromas vegyiiletek, amelyek molekulaiban a hidroxilcsoport kdzvetleniil az aromas gylirlth6z
kapcsolodik a fenolok. Ha az —OH csoport nem kozvetleniil kapcsolodik az aromas szerkezet-
hez, akkor a vegyiilet nem sorolhat6 a fenolok k6zé (35. dbra).

(‘)I |
CH, OH
CH;—OH
metanol benzil-alkohol fenol
(alkohol) (aromas alkohol) (fenol)

35. dabra Hidroxivegyiiletek tipusai
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3.1.1. Alkoholok

Neviiket a megfeleld alkan nevébdl -ol utdtaggal képezziik, vagy a szénhidrogénbdl képzett

alkilcsoport nevéhez -alkohol végzddést irunk. Sok esetben azonban a trivialis név hasznalatos
(36. dbra).

2-propanol
CH;— ?H —CH; 2-propil-alkohol
OH i-propanol

1-propil-alkohol
36. abra Az alkoholok elnevezési lehetéségei egy konkrét példan bemutatva
Az alkoholokat csoportosithatjuk a hidroxilcsoportok szama ¢és azok elhelyezkedése alapjan.

Attol fiiggbden, hogy a molekulaban hany hidroxilcsoport talalhatd, beszélhetiink az alkoholok
ertékiisegérol (31. abra).

CH,—OH

CH,—OH
CH;—CH,—OH | CH—OH

CH,—OH |

CH,—OH

etanol glikol glicerin
egyértékii alkohol ’( !,2-'etimdiol) '(1,2_,3'-pr'0pfintri01)
keéterteku alkohol haromérteékii alkohol

37. abra Az alkoholok értékiisége

Az egyértékli alkoholok csak egyetlen —OH csoportot tartalmaznak, mig a tobbértékiiekben
kettd vagy tobb az —OH csoportok szama. Ugyanahhoz a szénatomhoz csak ritkan kapcsolodik
egynél tobb hidroxilcsoport, €s az igy 1étrejott vegyliletek nem stabilak.

A hidroxilcsoportok kapcsolodasi helye alapjan az alkoholok rendiiségérdl beszélink, amit
az hatdroz meg, hogy a szénatom, amelyikhez az —OH csoport kapcsolddik, hany vegyértékével
kotddik mas szénatom(ok)hoz. A primer (elsérendit) alkoholok —OH csoportjadhoz kapcsolodo
szénatom kozvetleniil csak tovabbi egy szénatomhoz kapcsolodik. A szekunder (masodrendit)
alkoholoknal az ilyen C—C kapcsolatok szama kettd, mig a tercier (harmadrendii) alkoholoknal
harom (38. dbra).

CH,
—CH- CH,-C—-0OH
CH,—CH,—CH,—OH CH;=-CH-CH; 37
OH CH,
1-propanol 2-propanol 2-metil-2-propanol
primer alkohol szekunder alkohol tercier alkohol

38. dbra Az alkoholok rendiisége
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3.1.2. Fenolok

Az aromas gytirithoz kapcsolodé OH-csoportok szdma szerint egy-, két- €s haromértéki fenol-
vegylileteket kiilonboztetiink meg (39. dbra).

OH OH OH OH
:i :: :i OH HO’ i i "OH
OH
fenol hidrokinon rezorcin floroglucin
(egyértéki) (keéteértekit) (haromértekii)

39. dbra A fenolok értékiisége

Legjelentdsebb képviseldjiik a fenol, ami a vegyliletcsoport névadoja is egyben. A természetben
tisztan nem fordul eld, a fenolszarmazékok a névényvilagban azonban nagyon elterjedtek. Meg-
talalhatok szamos illoolajban, a flavonoidokban és a lignin lebontasakor is képz6dnek fenol
tipusu vegyiiletek.

3.2. Eterek

Az éterek olyan nyiltlancu, vagy gytiriis vegyiiletek, melyekben két szénatomot egy oxigénatom
kapcsol 6ssze. A nyiltlancu éterek altalanos képlete R—O—R’, ahol R és R’ egy-egy alkillancot
takar. Ha R és R’ azonos alkilcsoport egyszerii, ha kiillonbozé vegyes éterrdl beszéliink (40.
abra). Neviilet a kapcsolodd R csoportok nevébdl és az éter szobol alkothatjuk meg.

H
HgC_C _CH2

H;C—0—CH; H;C—0O—CH,CH;
O
dimetil-éter etil-metil-éter metil-oxiran
egyszeru éter vegyes éter gyuris éter

40. dbra Etertipusok

A gylris éterek (40. dbra) olyan un. heterociklusos vegyiiletek, melynek gytiriijébe legalabb
egy oxigénatom is beépiilt.

84



3.3. Oxovegyiiletek

Azokat a vegyiileteket, melyek molekulaja karbonilcsoportot tartalmaz, oxovegyiileteknek ne-
vezziik. Karbonilcsoportnak azt a funkcids csoportot tekintjiik, melyben egy oxigénatom ket-
toskotéssel kapesolodik egy szénatomhoz (41. dbra). Az oxovegyiiletek két alapvetd csoportja
az aldehidek és a ketonok.

C=0

41. abra A karbonilcsoport szerkezete

3.3.1. Aldehidek

Az aldehidekben a karbonilcsoport szénatomjahoz hidrogénatom is kapcsolodik. Ezt aldehid-
vagy formilcsoportnak nevezziik (42. dbra). Mivel ez csak a szénlanc végén fordulhat eld, te-
kinthetiink igy is az aldehidekre, mint olyan oxigén-tartalmu szerves vegyiiletekre, melyek
lancvégi karbonilcsoportot tartalmaznak.

RA karbonilcsoport

H

aldehidcsoport

42. abra Az aldehid- (formil-) csoport szerkezete

A molekula képletének felirdsakor az aldehidcsoportot mindig a szénlanctol elkiilonitve tiintet-
jiik fel (—CHO), de a funkcios csoport szénatomja a molekula szénatomszamaba beleszamit. A
legismertebb aldehidek az alkanalok. A homolog sor tagjait leird altalanos képlet
Cn H2n+1—CHO, vagy R—CHO.

Neviiket az alkoholokhoz hasonléan képezziik, -al végzddést hasznalva. A legfontosabb al-
dehideket azonban gyakran trivialis neviikon emlegetik (43. dbra).

@] @)
Z z
H
metanal etanal
formaldehid acetaldehid

43. abra Néhany alkanal szisztematikus és trivialis neve

3.3.2. Ketonok

A ketonok szintén karbonilcsoportot tartalmazé vegyiiletek, de a funkcids csoport két masik
szénatomhoz kapcsolddik (44. abra). A ketonok funkcios csoportjat szoktak ketocsoportnak is
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nevezni. Amennyiben két azonos alkilcsoport kapcsolodik hozza egyszeri, ha két kiillonb6zo,
vegyes ketonokrdl beszéliink.

R C R’

I
o)

44, abra A ketonok szerkezete

Elnevezésiikre tobb lehetdség is adodik (45. dbra). Gyakran trivialis neveket alkalmazunk. Ne-
viikket képezhetjiik a megfelelé szénatomszamu alkdn nevébdl -on végzddéssel és a
karbonilcsoport helyének megadasaval. De a két alkillanc nevét kotdjellel dsszekapcsolva,
-keton végz6dést alkalmazva is helyesen jarunk el.

aceton
_C— 2-propanon
HC (ﬁ CH metil-metil-keton
O dimetil-keton

45. abra A ketonok elnevezési lehetédési egy példan bemutatva

3.4. Karbonsavak és észterek

A karbonsavakra és észterekre jellemz6 funkcids csoportok dsszetett funkcios csoportok, azaz
benniik ugyanahhoz a szénatomhoz két funkcios csoport is kapcsolodik. Ezek egymas tulajdon-
sagait is befolyasoljak, igy onallo egységként kell tekinteniink rajuk.

3.4.1. Karbonsavak

A karbonsavak funkcidés csoportja a karboxilcsoport, melyben egy karbonil- és egy
hidroxilcsoport is megtalalhato (46. abra).

_ ﬁ karbonilcsoport

karboxilcsoport

hidroxilcsoport

46. abra A karboxilcsoport szerkezete

A karbonsavak rendkiviil valtozatos vegyliletek. Kiilonbséget tehetiink koztiik a szénlancuk
alakja, vagy a karboxilcsoportok szama alapjan (pl. a monokarbonsavak egy, a dikarbonsavak
két karboxilcsoportot tartalmaznak), de gyakoriak a mas funkcios csoportot is tartalmazoé (pl.
hidroxikarbonsavak, oxokarbonsavak) karbonsav szarmazékok is.

Legismertebbek koziilikk az alkansavak, melyek nyilt 1ancq, telitett karbonsavak. Benniik egy

alkilcsoporthoz kapcsolodik a  karboxilcsoport. Homoldg soruk altalanos képlete:
CnH2n+1—COOH, vagy R—COOH.
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A kis szénatomszamu (n = 1 — 6) alkansavakat illozsirsavaknak nevezziik. Ezek kiilonb6zo
erjedési folyamatok (silo, bendd) végtermékei lehetnek. A nagyszénatomszamu Un. zsirsavak
jellemzden zsirok, olajok alkotoelemei (10. tdbldazat). A zsirsavak egy része telitett, mig masik
része telitetlen monokarbonsav.

Az alkansavak elnevezése a megfeleld szénatomszamu alkan nevébdl és a sav szobol torté-
nik, de gyakori, hogy trivialis neviikon emlegetik Oket.

10. tabldazat Az alkansavak homolog sora

szisztematikus

név trivialis név képlet

metansav hangyasav H-COOH
ctansav ecetsav CH3—-COCH
% propansav propionsav C2Hs—COOH
'@ butansav vajsav C3H;—COOH
g pentansav valeriansav C4Ho—COOH

hexansav kapronsav CsH11—COOH
~ hexadekansav palmitinsav C15H31—COOH
5 oktadekansav sztearinsav C17Hss~COOH
é eikozansav arachinsav C19Hzs—COOH

3.4.2. Eszterek

crer

vak, vagy oxigéntartalmu szervetlen savak (kénsav, salétromsav, foszforsav). Jelen jegyzetben
csak a karbonsavésztereket targyaljuk. A rajuk jellemzd észtercsoport egy karboxilcsoport és
egy hidroxilcsoport kondenzacios (vizkilépéssel jard) reakciojaban képzodik (47. dbra).
-H,0
O 2 O

z N —

Il
R—C—0O—R'

47. dbra Eszterek szarmaztatasa karbonsavbol

R—C

Felépitését tekintve az észtercsoport egy karbonil- és egy étercsoportot tartalmaz (47. dbra).
Az éterekhez és a ketonokhoz hasonldan az észterek is lehetnek egyszeriiek, vagy vegyesek
attol fliggben, hogy azonos vagy kiilonbozo alkilcsoport kapesoldodik a funkcids csoporthoz (48.
abra).
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O
H,C-COOH + CH;CH,O0H —— H,;C—C—0—CH,CHj;

etansav etil-alkohol etansav-etilészter
(vegyes észter)

@)
-H,0 I
H;C-COOH + CH,;0H — H,C—-C—-0—CH,
etansav metil-alkohol etansav-metilészter
(egyszerl észter)

48. abra Egyszeri- és vegyes észter képzodése etansavbol

4. Nitrogéntartalmu szerves vegyiiletek

A szerves vegyliletek kovetkezd nagy csoportja a nitrogéntartalmtl vegyiiletek, melyek szén-,
hidrogén- és oxigénatomokon kiviil nitrogént is tartalmaznak. Mivel a nitrogén tobbféleképpen
épiilhet be a szerves molekulakba, tobbféle funkcids csoportot is képezhetnek.

A nitrocsoportot (—NO») tartalmaz6 vegyiileteket a salétromsav (HNO3) szarmazékainak tekint-
juk (49. dbra). A heterociklusok olyan zart lanct gy(rik, melyek a szénatomon kiviil mas
atomo(ka)t (oxigén, nitrogén, kén) is tartalmaznak. A nitrogéntartalmu heterociklusok lehetnek
Ot- vagy hattagi gylrik, (illetve kombinacidjuk), melyekben egy vagy kettd szénatomot
nirogénre cseréliink (49. dbra).

NO, H
y /H /
N
N CT T )
N N N
nitrobenzol pirrol pirimidin purin
\ J
[
nitrogéntartalmu heterociklusok
49. dbra Aromas nitrogéntartalmu vegyiiletek
4.1. Aminok

Az aminokban a nitrogénatom egy szénlanc egyik szénatomjahoz kapcsolodik. Tekinthetjiik
Oket az ammonia szarmazékainak is, mintha az NHs molekula egy, kettd vagy harom hidrogén-
atomjat egy-egy szénlancra cserélnénk (50. abra). Attol fliggéen, hogy hany hidrogénatomot
helyettesitiink szénlanccal, els6-, masod- és harmadrendii aminokrdl beszéliink.
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H—N-H H—_l?T—R H—FlI—R R"—_I?I—R

H H R’ R’
ammoénia elsorepdu masodyendu harmad.rendu
amin amin amin

50. abra Aminok rendiisége

Kiilondsen nagy a jelentsége az elsérendli aminoknak, ezért funkcioscsoportjuk (—NH2) 6nallo
névvel is rendelkezik, aminocsoportnak nevezziik. Ezzel a csoporttal talalkozhatunk a fehérjé-
ket felépité aminosavakban is. Az aminosavakban az aminocsoport mellett minden esetben
megtalalhat6 egy masik csoport, a karbonsavakra jellemz6 karboxilcsoport is (51. dbra). Mivel
a két csoport egyiittesen hatarozza meg az aminosavak kémiai tulajdonségait, ezért ezek egy
onall6 vegytiletcsoportot alkotnak.

H

|
HyN— C— COOH

51. abra Az aminosavak altalanos képlete

4.2. Amidok

Az amidok funkcids csoportjaban egy szénatomhoz egy oxigénatom kapcsolodik kettdskotés-
sel, egy nitrogén pedig egyszeres kotéssel. A nitrogén tovabbi két kotés kialakitasara képes
hidrogénatomokkal és/vagy szénlancokkal (52. dbra).

52. abra Az amidcsoport szerkezete

Az amidokat a karbonsavakbol szarmaztatjuk (53. dbra), a karboxilcsoport —OH csoportjat
—NHo:-re cserélve elsérendii amidot kapunk.

|
O H,0 0
H—c? _ + N\ — 1[—(?<
H NH,
metansav ammonia meténamid
(formamid)

53. dbra Amid képzédése karbonsavbél és ammoniabél
Az elsérendii amidokon tul megkiilonboztetiink masod- és harmadrendli amidokat is attol fiig-

gden, hogy a funkcids csoport nitrogénatomja hany szénatomhoz kapcsolodik (54. dbra). Az
amidok rendiiségének fogalma tehat eltér az alkoholok rendiiségének fogalmatol.
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O /O 0]

Vs Vs
HyC—c7 HyC—c7 H,c—cZ
1"\1—11 T_CHS ITI—CHg
H H CHj;
etanamid metil-etanamid dimetil-etanamid
elsorendt masodrendu harmadrendu

54. abra Az amidok rendiisége

5. Ellenorzo kerdesek

N o ok

10.

11.
12.

13.

14.

Mivel, milyen tipusu vegyiiletekkel foglalkozik a szerves kémia?

Melyek az organogén elemek, honnan nyerték a neviiket?

Az alabbiak kozil mely vegyiiletek nem tekinthetéek szerves vegyiiletnek?
oxalsav, szénsav, szén-dioxid, karbamid, dicidn, mészko

A szénatom mely tulajdonséagai eredményezik a szénvegyiiletek rendkiviil nagy szamat?
Mit értiink konstitucios izomérian? frjon példat!

Milyen tulajdonsagaik alapjan csoportosithatok a szerves vegyiiletek?

Milyen csoportokba sorolhatok a szénvegyiiletek a szénlédnc alakja alapjan? Ismertesse a
fogalmakat!

Milyen csoportokba sorolhatok a szénvegyiiletek a kovalens kotések szama alapjan? Ismer-
tesse a fogalmakat!

Mit értiink funkcids csoporton?

Mely vegyiileteket nevezziik alkannak? frja fel a homolog sor elsé 6t tagjanak nevét, kép-
letét!

Mit értiink homolog soron?
Nevezze meg a kovetkezd szénhidrogéneket! Melyek konstiticids izomerei egymasnak?
H (IZH ; 1|{ (le3
H3C—(f—l?—CH3 HSC—(lf—(f—CH3
CH; H CH; CH,
oo 1
| 3 3
H3C—(f—$—(|?—CH3 H,C—C—CH,
CH; H H CH,

frja fel az alabbi vegyiiletek atomcsoportos szerkezeti képletét!

2-metil-pentan, 3,3-dimetil-pentan, 3-etil-2-metil-hexan

Mit értiink helyzeti izomérian? Irja fel a CsHs 6sszegképletii alkén helyzeti izomereinek
szerkezeti képletét!
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15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

22

24,

25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

1.
2.

Mely vegyiileteket neveziink diéneknek? Milyen csoportokba sorolhatok a diének a ket-
toskotések egymashoz viszonyitott helyzete alapjan?

Hasonlitsa 6ssze a benzolban a szénatomok kozott kialakuld kotések kotéshosszat és ener-
gidjat az egyszeres ¢és kétszeres szén-szén kotésekével!

Melyek a szénhidrogének legfontosabb csoportjai? irja fel altalanos képletiiket és funkcios
csoportjukat!

Sorolja fel az oxigéntartalmu funkcios csoportokat (név, szerkezet)!

Mely funkcids csoportokban kapcsolodik az oxigénatom a szénlanc végéhez?

Mely funkcids csoportokban kapcsolodik az oxigénatom kizarélag lanckdzi szénatomhoz?
Mely vegyiiletek tartoznak a hidroxivegyiiletek csoportjaba? Miben kiilonbdznek egymas-
to1?

. Mit értiink az alkoholok értékiiségén és rendtiségén? Irjon példakat (név, képlet)!
23.

Melyek az oxovegyiiletek funkcios csoportjai és legfontosabb vegyiilet csoportjai? frjon
példakat (név, képlet)!

Mit értiink Osszetett funkcids csoporton? irja fel az dsszetett oxigéntartalmi funkcios cso-
portok nevét, szerkezetét!

Mik azok az alkansavak? Milyen tipusait ismerjiik? {rjon példakat (név, képlet)!
Ismertesse a karbonsavészterek, illetve az észtercsoport kialakulasat!

Ismertesse a legfontosabb nitrogéntartalmt funkcids csoportokat!

Mit értiink heterociklusos vegyiileteken?

Mely vegyiiletek az aminok, mit értiink rendliségiikon?

frja fel az aminosavak altaldnos képletét! Jelolje és nevezze meg a funkcios csoportokat!
Mely vegyiiletekb6l és hogyan szarmaztatjuk az amidokat? Irja fel a reakcidegyenletet és
jeldlje be az amidcsoportot a reakcidtermékben!

Felhasznalt irodalom

Furka A.: Szerves kémia, Nemzeti Tankonyvkiado, 1998; ISBN:9631927849
Z. Orban E.: Szerves kémia, Nemzeti Tankonyvkiadd, 2009; ISBN: 9789631963267

91






