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A kémia valéban sokoldali, é&zponii tudomdny, amely alapfvefé’ hatdst
gyakorol a tobbi tudomdnydgra, és legaldbb annyival jarul hozzd azok

[fejlédéséhez, mint amennyit beléliik merit.” (Olah Gyorgy)

Kedves Didkok!

Ez a tankonyv a kozvetlen és a tivolabbi kornye-
zetiinkben lejitsz6d6, a kémia kérébe tartozé je-
lenségek megértéséhez, az elsajititott ismeretek
felhaszndldsdhoz és tovibbfejlesztéséhez kivin se-
gitséget nytjtani.

Meggy6zsdésiink, hogy az alapvetd kémiai isme-
retek hidnydban lehetetlen a természet jelenségeinek
,magyarizata’, a természet védelme és j6 értelemben
vett felhasznaldsa. Azt szeretnénk, hogy a kényvben
foglaltak segitségetekre legyenck abban, hogy meg-
értsétek a kémia szerepét a mindennapokban, az
életfolyamatokban és a gazdasigban is. Felismerjé-
tek a kémia tanuldsdnak fontossdgit, és nem utols6-
sorban megszeressétek ezt a nagyon szép, bar idén-
ként nehéznek ting, de valéjdban érdekes és hasznos
tantargyat.

A tankonyv sok, az életbdl vett érdekességet,
gyakran a mindennapokhoz kapcsolédé és haztar-
tasi anyagokkal bemutatott kisérletet, képet, modellt
tartalmaz. Persze a sok szép szines dbra és kisérleti
kép segiti a tanultak megértését, a szélesebb kitekin-
tést, de nem pétolja azt az elmélyilt munkdt, ami a
kémiai ismeretek, fogalmak megértéséhez, az ossze-
fuggések felismeréséhez, a tuddst jelentd elsajdtitds-
hoz szikséges.

A kovetkezdkben a tankonyv hasznilatihoz sze-
retnénk néhdny tandcsot adni:

— A tankonyv 28 leckébdl 4ll, amelyek tobbsége egy
vagy két tanitdsi 6ran feldolgozhaté.

— A tankonyv két hasdbba szedett oldalain tobbféle
rendeltetési szoveget taldlsz.

A nagyobb betiivel szedett szovegeket kell meg-
tanulni, a kisebb betiis szovegrészeket, amelyek
szines alapra vannak nyomva, érdemes elolvasni.
Az itt taldlhaté ismeretek segitik a tanulnivalé
megértését, kapcsolatot teremtenek a mds tantir-
gyakban tanultakkal, gyakorlati szempontokra
iranyitjik a figyelmedet, és sok érdekességet is
megemlitenek.

— A szbveghez tartozé édbrdkat is tanulmanyozd
figyelmesen. Ezek gyakran nemcsak szemléltetik,
hanem inkdbb kiegészitik a leirtakat, 6nill6 is-
mereteket is kozvetitenek, Gjabb Gsszefliggéseket
tarnak fel. A legtobb dbra mellett kérdéseket, fel-
adatokat is taldlsz, amelyek a kép altal kozvetitett
tartalomra iranyitjak a figyelmet, annak szoveges
megfogalmazdsira késztetnek. A legtobb lecké-
ben kisérleteket bemutaté abrdk is vannak.

— Minden leckét kérdések és feladatok zarnak.
Ezek megvilaszoldsa tuddsod ellenérzésére is
szolgal. Gyakran taldlsz olyan feladatokat, ame-
lyek az internet vagy mds ismerethordozék hasz-
ndlatdt kivinjik meg. Ezdltal a kémidban tanul-
tak jelent8ségének szines és rendkiviil gazdag
viligaba nyerhetsz betekintést.

— Egy-egy nagyobb fejezetet osszefoglalisok zdr-
nak, amelyek a tanultak kozotti szélesebb dssze-
figgéseket tarjak fel. Az 9sszefoglaldsokat a tan-
kényv végén taldlod meg.

Végiil kivanjuk, hogy forgassitok és hasznaljitok a
tankonyvet olyan szivesen és szeretettel, ahogyan

mi készitettik. Eredményes, j6 tanuldst kivinnak

a tankdnyv készit6i
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A kémiai kisérletek sordn veszélyes anyagok kertil-
hetnek felhaszndldsra, illetve veszélyes anyagok és
hulladékok keletkezhetnek. A kovetkezdkben is-
mertetett szimbélumrendszer — amely cimkék
formdjdban a vegyszeres tivegeken is megjelenik —
megmutatja, hogy a felhasznalt vegyszerek, a kisér-
letek sordn keletkezett termékek és hulladékok
mely veszélyességi osztalyokba tartoznak.

Robbanéanyagok, 6nreaktiv

anyagok és keverékek

Oxidil6 anyagok és
keverékek

Fémekre mar6 hatdsa
anyagok és keverékek,
bérmaras/bérirritacio,
sulyos szemkdrosodds/
szemirriticié

Akut toxicitas,
bérmaras/bérirritacio,
sulyos szemkdrosodds/

szemirritdcio, 1égzdszervi
és/vagy bérszenzibilizdcio,
az 6zonrétegre veszélyes

Ttzveszélyes anyagok
és keverékek, szerves peroxidok,
ongyulladé anyagok

Nyomis alatt
1év6 gazok

Akut toxicitas

Csirasejt-mutagenitds,
rikkeltd hatds, reprodukciés
toxicitds, célszervi toxicitds
— egyszeri expozicid, célszervi
toxicitds — tobbszori expozici,
aspirdcids veszély

A vizi kdrnyezetre
veszélyes



A kemia mint termeszettudomany

A gondolkodé ember, a Homo sapiens a vilig meg-
ismerésére torekszik. Megfigyeli a jelenségeket, f6l-
tirja a jelenségek kozotti Gsszefiggéseket, a termé-
szeti jelenségek és az ember, az ember és az ember
kozotti viszonyokat. Kutatja és foltdrja a vildgot
mozgaté torvényeket. A megismert tények, ezek
Osszefliggései, a foltdrt torvények és a megismerés
folyamatosan tokéletesedd modszerei egylittesen
jelentik a tudomdnyt. A tudomény célja az emberi
tudds gyarapitdsa. A tudomdny a tudds (latinul
scientia) széra utal. A tudomény eredetileg (az dkori
gorogoknél) az anyagi és szellemi vildgra vonatkozé
ismeretek Osszességét jelentette, és filoz6fidnak ne-
vezték. (Philoszophia = a bolcsesség szeretete.)

Az emberi tudds gyarapoddsaval kialakultak a
tudomdny dgai. A legelsé két nagy kategéria az
absztrakt és a tapasztalati tudomanyok. Az abszt-
rakt tudomdnyok csak elvont (tiszta) fogalmak ko-
z0tti Osszefliggések megismerését tlizik ki célul (pl.
a matematika). A tapasztalati tudomanyokon beliil
elkilonitjik a természettudomdnyokat és a tirsa-
dalomtudomanyokat. A kémia természettudomadny.
Ezen belil a kémia az anyagok bels6 szerkezetével,
mindségi dtalakuldsaival foglalkozik. A természet-
ben jelen levé anyagokat, a kozottik végbemend
véltozdsokat, a természeti jelenségeket vizsgdlja.

A természettudomanyos
megismereés modszerei

A természettudomanyok és igy a kémiai megisme-
rés médszerei hasonlok: elére kigondolt terv alap-
jan, meghatdrozott célra irdnyulé
— megfigyelések, kisérletek és mérések utjan kapott
adatok Osszegytjtése, kozottik
— osszefliggések és kovetkeztetések megdllapitdsa,
majd
— feltevések (hipotézisek) megfogalmazdsa, elmé-
leti modellek megalkotasa,
— elméleti (dltaldnosithatd) megallapitdsok, elvek és
torvények kidolgozasa.
Ezek a médszerek 4ltaldnosnak tekinthetdk, bir az
ismeretek gyarapoddsdval egylitt jir az egyre pon-
tosabb technikai eszkozok, miszerek megalkotdsa
is, ami a médszerek véltozasdt okozza, s ennek nyo-
man az elméletek is médosulhatnak.
A természettudomanyos megismerés folyama-
tiban az els6 1épés a jelenségek alapos, sokrétd meg-
figyelése. A megfigyelés szempontjibol a természeti

jelenségek tobbfélék lehetnek. Egyes folyamatok
maguktél, minden emberi beavatkozds nélkil akar-
hanyszor végbemennek (pl. a vas rozsddsoddsa, a fa
korhadésa). Ezek jol megfigyelhetd jelenségek. Mds
folyamatok spontdn ritkdn térténnek meg, megfi-
gyelésiik is nehezebb (pl. tiz). Ilyenkor a jelenségeket
mesterségesen idézziik el6, és dltalunk valtoztatott
feltételek mellett tanulmdnyozzuk. Ezt a médszert
kisérletezésnek nevezziik. A kisérletezés azért fon-
tos moédszer, mert a jelenséget a zavaré kortilmé-
nyektd] mentesen figyelhetjik meg, a feltételek val-
toztatdsdval pedig a jelenség lényeges elemei, azok
osszefliggései konnyebben megismerhetdk.

Roger Bacon ferences rendi szerzetes, az eurépai al-
kimia kiemelkedd alakja volt az elsd, aki a megismerés
eddig elfogadott két ismeretszerzési forrdsa, a tekin-
tély és az ész mellé harmadikként a tapasztaldst is
hozzitette.

»A természet a legjobb tanitomester, a tapasztalds az
egyetlen forrdsa és dontd probdja minden tuddsnak a ben-
niinket kériilvevd vildgrol” — irta.

O hirdette meg a kisérletezd tudomdnyt.

Roger Bacon (1214-1294)

A misodik 1épés, hogy a jelenség magyardzatira
hipotézist (feltevést, feltételezést) dllitunk fel. Ez
akkor torténik, ha a spontin megfigyelés vagy a
kisérlet révén mar sok informacié gylt Gssze.
A hipotézist tovabbi megfigyelésekkel és kisérletek-
kel ellenérizni kell. Harmadik 1épés: ha a hipotézis
bevilik, akkor elmélet lesz beldle. Ez azt mutatja,




A kemia mint természettudomany

James Watson (1928-) és Francis Crick (1916-2004)
az dltaluk megalkotott DNS-modellel

hogy az ellendrzés szerepe dontd a jelenségek meg-
ismerési folyamatdban. A hipotézisekben és az el-
méletekben gyakran a valédi rendszerek, testek
szdmos tulajdonsdgitdl — egyszertsités céljabdl —
eltekintiink, modellt alkotunk (mint pl. az atom- és
molekulamodellek), kiemelve a modellezett test,
folyamat vizsgilandé tulajdonsigait.

Egy modell értékét mindig gyakorlati hasznal-
hatésdga adja meg. A kémidban tobbszor mertiltek
fel olyan problémdk, amelyeket évtizedeken keresz-
til nem tudtak kielégitGen megvilaszolni. Ilyen
volt példaul a kémidban a benzolmolekula szerke-
zete. A tud6sok, miutin mar megismerték a mole-
kula 6sszetételét (C H,), Gjabb és tjabb hipotézise-
ket, modelleket alkottak annak feltételezésére, hogy
a molekuldban hogyan kapcsolédik 6ssze a hat
szén- és a hat hidrogénatom.

A kisérleti eredmények rendre megcifoltik a
feltételezéseket. Végiil Kekulé német vegyész 1865-
ben megtallta a megoldast, amely évtizedekig jol
mikodott: a hat szénatom viltakozo kettds koté-
sekkel 6sszekapesolédva gytirtt alkot, s mindegyik
szénatomhoz egy-egy hidrogénatom kapcsolédik.
Késobb a kisérleti médszerek fejlédése ezt a végle-
gesnek tekintett modellt is megcafolta: 1933-ban
bebizonyitottdk, hogy a gyiriben nem lehetnek
kettds kotések a szénatomok kozott, a vélt kettSs
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A benzolmolekula képlete,
szerkezete és modellje

\*

kotéseket képezé hat elektron mind a hat szén-

atomhoz kozosen hozzitartozik, aromds gyirtit
alkot. A mérés a természet jelenségeirdl valé isme-
retek megszerzésének egyik alapvetd médszere.

Tudomany es altudomany

A médszerek alkalmazdsa, kilonosen a megfigye-
1és, kisérlet és a mérések mindig szigord nyomon
kovetést, megismételhetSséget kovetelnek, kizdrva
igy a nem megismételhetd adatokon és tényeken,
hanem csupén hiedelmeken alapulé , dltudomanyos”
dllitasokat is. Napjainkban nagyon elterjedtek az
Gn. dltudoményok. Altudomanyrél akkor beszé-
link, ha egy adatot, tényt, gyogyitasi eljdrdst, eset-
leg eszmerendszert ugy dllitanak be, mintha az
tudomdnyos médszerek altal mar igazolt lenne, pe-
dig legtobbszor csak feltételezések, esetleg rosszul
értelmezett kutatdsi eredményeken alapul6 elképze-
lések. Sajnos a mai gyors és széles kord informdcié-



aramlds kozegében nehéz a kevéssé tdjékozott ember
szdmdra az eligazodds — még a szakemberek szdmd-
ra sem mindig konnyd. A valédi tudomanyos ered-
ményekre jellemzd, hogy a tudomédny mdédszereivel
mindig ellendrizhetdk és az ismeretek bévilésével
késébb médosithatok.

Az altudomiényokkal ellentétben a természet-
tuddsok csak olyan dllitdsokat és Gsszefliggéseket
fogadnak el — a sziikséges nyilvdnossig és vita lefoly-
tatdsa utdn —, amelyek akirmekkora szdmu ismétlés
esetén is ugyanarra az eredményre vezetnek, azaz
reprodukalhaté kisérleti tényeken és az azokbdl szi-
goru logikai gondolatmenettel levonhaté kovet-
keztetéseken alapulnak. (Példdul az a folyamat, amig
egy Uj vegyuletbdl gyégyszer lesz, kb. 10-12 évig tart,
és nagysagrendileg 1 millidrd dollirba kertil.)

A tudomany eredmeényei
s valtozasai

Szamolni kell azzal is, hogy a tudoményos ismere-
tek az id6 el6rehaladdsaval dllandéan béwviilnek,
érvényességi korik viltozik, ezért a tudomanyos
eredményeket mindig az adott torténelmi korban
kell elhelyezni.

Az, hogy egyes tudomdnyos eredmények tulha-
ladottd vilnak, nem jelenti azt, hogy azok helytele-
nek vagy hamisak lettek volna. Inkdbb arrél van
sz6, hogy az adott torténeti id6ben, az akkori kisér-
leti koralmények kozott jottek létre, fejlédésik
Ujabb ismeretek megsziiletésének, tokéletesebb ki-
sérleti eszkozoknek, mds tudomanyigak eredmé-
nyeivel (fizika, biolégia, kémia) valé Gsszevetésnek
koszonhetd. Az atomszerkezeti ismeretek fejlédése
ezt fényesen igazolja. A 19. szdzadban az anyag épi-
t6kovét, az atomot még oszthatatlan részecskének
tartottdk. A 20. szdzad elején kisérleti uton jutottak
el a tudésok annak feltételezéséhez, hogy az atom

Niels Bohr (1885—
1962) svéd tudés
alkotta meg

a legszemléletesebb
atommodellt, amelyet
a tudomdny mdr
meghaladott, de az
oktatdsban — épp
szemléletessége miatt —
ma is haszndljuk

A kemia mint természettudomany

is kisebb részecskékbsl dll (proton, neutron, elekt-
ron). A kisérleti tapasztalatok alapjan hipotéziseket
alkottak, melyeket atommodellekkel tettek szemlé-
letessé. Kidertilt, hogy az alkotérészek szamatdl és
elrendezddésétdl fuge, hogy az atomok milyen ele-
met hoznak létre, s azok milyen tulajdonsigokkal
rendelkeznek.

A természettudomanyi kutatdsok az emberiség
szamdra mindig hasznos célokat téiznek ki maguk
elé, akar orvosi, gyégyszeripari, mez8gazdasigi,
technolégiai vagy Grkutatsrdl van sz6. Eléfordul
azonban, hogy a tudomdny eredményeit kdros cé-
lokra hasznaljék fel. Példdul Alfred Nobel a dina-
mitot az utak, hidak, alagutak épitésének segitésére
taldlta fel, nem pedig emberéletek kioltdsira.

Alfred Nobel
(1833-1896),
a dinamit

feltaldloja

Az atom szerkezetének felderitésén sok tudds
dolgozott (pl. Marie Curie az életét aldozta), és ez
nem az atombomba rombolé hatdséért tértént, még
csak az atomenergia felszabaditdsdért sem, hanem
az anyag szerkezetének mélyebb megértéséért,
amely elvezetett sok 4j tudomdnyos eredményhez,
napjainkban példdul a nanotechnolégidhoz.

Mindennapi életiink elképzelhetetlen lenne a
kémia eredményei nélkil. Nézziink egy egyszerd,
sokakat érdekld példat, egy autépalydn robogé au-
tét. Mi torténne az autéval, ha a kémia, a kémiai
folyamatok nem léteznének? Elészor is azonnal
megillna, mivel mozgdsi energidjit a motorban
végbemend égés (a benzin vagy dizelolaj és a levegd
oxigénje kozott), robbands sordn szerzi. Az autéban
az elektromossdgot az akkumulitor szolgiltatja
elektrokémiai reakciok révén, ezért megsziinne a
vildgitds, elhallgatna a rddié vagy CD-lejitsz6, nem
sz6lna a duda, tehit nem miikédne semmilyen
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elektromos berendezés. Ha elttinne minden, ami-
nek a gydrtdsa sordn kémiai reakcidkat is felhasz-
niltak, akkor nem lenne autégumi, ami szintetikus
polimer, vagyis mesterségesen eldallitott nagy mo-
lekuldju anyag, de még a természetes alapi gumi is
csak akkor haszndlhat6 fel j6l, ha kémiai dtalaki-
tassal (vulkanizédldssal) javitjdk a min8ségét. A ma-
anyagok hidnyiban eltinnének az sszes ebbdl
késziilt alkatrészek, az tilések, tuléshuzatok, a mi-
szerfal, a kezel8szervek gombjai és fogantydi, a
16khdritd, az tizemanyagtartaly és még sok minden.
Az Uveggyirtds is kémiai reakcion alapszik, igy
kémia nélkiil az autéknak tivege sem lenne. A fes-
tékek nagy részét a vegyiparban mesterségesen
allitjak els, igy kémia nélkil a viltozatos szinekrdl
is le kellene mondanunk. Mi maradna meg az
auténkbol? A motor, az alviz és a karosszéria?
Ezek valéban megmaradnak? Hiszen fémbdl van-
nak. A fémeket a kibdnyaszott ércekbdl kémiai
reakciéval, redukciéval nyerik. Tehdt az auté egy-
dltalin nem létezne, ha kémiai folyamatok nem
léteznének. De mi a helyzet az auté vezetdjével?
Szervezetében fontos biokémiai folyamatok jat-
sz6dnak le, teste egy mini vegyipari laboratérium-
hoz hasonld, amelyben sok-sok kémiai reakcié
jatszodik le egyidejileg.

Korédbban ugy tlint, hogy a kémia nagy problé-
mai a 20. szdzad els6 felében nagymértékben meg-
oldédtak. Kialakult egy latszélag Gsszefiiggd, meg-
alapozott tudoményos rendszer. Ma mar tudjuk,
hogy ez az elképzelés csaléka volt, maradtak béven
a 21. szazadra 4thuz6do, megoldatlan kérdések, iga-
zolva azt az elvet, hogy az emberi megismerés ha-
tarai beldthatatlanok, a tudomanyok mveldi egyre
Ujabb és djabb kihivdsokkal szembestilnek, virha-
téan a jovében is.

Ma még a gazdasdgban felhasznilt energia nagy részét
kéolajbél és f6ldgazbol nyerjitk

Kozvetlen
kérnyezetiink,
amiben éliink

Kézvetlen
kérnyezetink az
energiaforrasok

nélkul

Ko6zvetlen
kérnyezetiink
mindenféle ipari
tevékenység nélkil

Mindennapi életiink és a kémia

A jov8ben virhatéan nagyobb szerepet fognak kapni
a megujulé energiaforrdsok



Az anyag felépitése és az atom szerkezete
A protonszam, a tbmegszam es az izotopok
A relativ atomtémeg, az anyagmennyiség
és a molaris témeg

Elektronok az atommag kordl

A periddusos rendszer es az atomok
elektronszerkezete




Milyen hasonlésdg van a vildgmindenség
anyagaiban?

Elemek, vegyiiletek

Foldiink6n az anyagok legkisebb épitSelemei az
atomok. Az atomokbdl épiilhetnek molekuldk és
képzédhetnek ionok. Foldiink anyagai alapvetden
ezekbdl a részecskékbdl allnak.

A természetben eléforduld és a mesterségesen
elédllitott anyagoknak két nagy csoportjit kiilon-
boztetjik meg: az elemeket és a vegyiileteket.

Az elemek kozé tartoznak az azonos atomok-
bél felépils anyagok, mint példaul a hidrogén, az
oxigén, a vas, a szén, az aluminium. A természetben
az elemek egy része tisztin, onalléan, ugymond
elemi dllapotban fordul el8. Az egyes elemek azo-
nos atomjai lehetnek kilonalléak, mint példdul a
nemesgizoké, masok egymdssal kiilonb6zd szdm-
ban vagy végtelen sokasigban dsszekapcsolédva
alkotjék az adott elemet. Példdul az oxigénnek és a
nitrogénnek két-két atomja, a kénnek nyolc atom-
ja molekulat alkotva, a szénnek és az aranynak vég-
telenil sok atomja kristallya tomorilve épiti fel az
elemet. Az elemek azonban a természetben tobb-
nyire nem 6ndlléan, elemi allapotban, hanem mas
elemekkel egyiitt, azok atomjaihoz kémiai kotéssel
kapcsolddva, vegyiileteikben lelhetdk fel, mint pél-

ddul az oxigén a vizben, a vas a vas-oxidban.
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neonatomok oxigénmolekulak aluminiumatomok

Elemek atomjai és molekuldi

A vegyiiletek kiilonb6z6 atomokbél jonnek
létre, melyek meghatirozott ardnyban kapcsoléd-
nak egymidshoz. Vegyiilet példaul a viz, a hidrogén-
klorid, a szén-dioxid, a metdn. Vegyiiletébsl az
elemi dllapotd anyagot kémiai Gton nyerik ki.

A vilagegyetem (univerzum) tavoli részeibdl
érkezd tények vizsgdlata, az irhajok és a mestersé-
ges égitestek megfigyelései mind azt bizonyitjak,
hogy az égitestek — pl. a Hold, a Nap és mds csil-
lagok — anyagai is éppen ugy kiilonféle elemek
ga, légkore és vizei. Azt is bebizonyitottdk, hogy
kozeli és tavoli vildgunk anyagait mintegy 90 ku-
l6nféle elem alkotja. Foldinkon az elmult évtize-
dekben wjabb és Gjabb elemek atomjait dllitottdk
el6 mesterséges uton, az elemek szama napjainkra
elérte a 118-at.



A jelenleg ismert elemek koziil tehat mintegy 90
elem fordul el a természetben, a tobbit mas ato-
mokbdl mesterségesen dllitjdk eld. Az utébbiak
élettartama dltaldban nagyon rovid, a mdsodperc
toredéke is lehet.

Az 6korban még minddssze néhdny elemet ismertek:
az aranyat, eziist6t, rezet, 6lmot, 6nt, vasat, higanyt,
szenet, cinket és a ként. A megismert elemek szima
az id6vel egyre bovilt. A kézépkorban felfedezték az
arzént, az antimont és a bizmutot. A kémiai elemek
elsé listajat Lavoisier francia tudés allitotta ssze
1789-ben, ezen mindéssze 33 elem szerepelt. Berze-
lius svéd tudés 1818-ra mdr 48 ismert elem atom;jd-
nak tomegét hatdrozta meg. 1869-ben Mengyelejev
periédusos rendszere mér 66 elemet tartalmazott. Az
elemeket régebben égitestekrdl, mitol6giai lényekrél,
fizikai tulajdonsdgaikrél, késébb tudésokrél vagy
foldrajzi helyekrdl nevezték el. Ma a felfedezett j
elemeknek egy nemzetkozi szervezet (IUPAC, ma-
gyarul Elméleti és Alkalmazott Kémia Nemzetkozi
Uniéja) ad nevet.

Az atom felépitése es bels
szerkezete

Ma mar tudjuk, hogy a kértlsttiink 1évé vildg anya-
gainak épitSkove az atom. Minden atomot hdrom-
féle elemi részecske alkot: a proton, a neutron és az
elektron. Neviik: elemi részecskék, jellemz3 ada-
taikat az alabbi tabldzatban latjuk.

Valodi Relativ Valodi Relativ
Neve |]Jele . . — —
tomege tomege toltése toltése
proton p* 11,672-10% kg 1 +1,602-10P C* | +1
neutron | n® |1,674-10% kg 1 0 0
elektron | e |0,911-10*° kg | 1/1840 |-1,602-10" C -1

Az atomot felépits elemi részecskék jellemz6i

A tébldzati adatokbdl litjuk, hogy az elemi ré-
szecskék valédi tomege rendkiviil kicsi szam. Ezért
az elemi részecskék tomegét dltaldban egymashoz
viszonyitva, relativ tomegiikkel fejezik ki. A proton
témegét egységnek vilasztva, a neutron tdmege ez-
zel csaknem megegyezik, az elektron témege vi-
szont sokkal kisebb, a proton és a neutron tomeggé-
nek 1840-ed része. Hasonlé médon értelmezziik az

Az anyag felépitése és az atom szerkezete

elemi részecskék relativ elektromos toltését is. Az
elektron negativ toltését egységnek tekintve a pro-
ton toltése ugyanakkora, de pozitiv el6jeld, a neut-
ron toltés nélkili részecske.

A proton egységnyi tomegt, pozitiv elektromos
toltést részecske. (A proton elnevezés a protosz
gordg eredeti sz6bdl szdrmazik, jelentése eredeti,
elsédleges.)

A neutron egységnyi tomegt, toltés nélkili,
semleges részecske. A proton és a neutron tomege
kozel ugyanakkora, de a neutronnak a protontdl
eltéréen elektromos toltése nincs. (A neutron latin
eredet sz, jelentése: egyik sem a kettd koziil, azaz
sem pozitiv, sem negativ toltése nincsen.)

Az elektron nagyon kis tomeg(, negativ elekt-
romos toltést elemi részecske. (Az elektron gorog
eredet( sz6, jelentése: borostydnkd.)

Elemi reszecskék az atomban

Az atom két 8 részbdl 4ll, a pozitiv toltésti atom-
magbdl és a koriilotte rendkiviil nagy sebességgel
mozgé elektronok altal alkotott elektronburok-
bol.

Az atom legbelsd részét, a rendkiviil kicsi atom-
magot protonok és neutronok alkotjak. A protonok
és neutronok kozos neve: nukleonok. (A nukleon a
latin nukleusz szobdl ered, jelentése: mag.) Az
atommagban a protonok és a neutronok szima vagy
azonos, vagy a neutronok szdma nagyobb a proto-
nok szdmandl (kivéve a hidrogén egyik izotépja
esetében — lasd késébb). Adott elem atomjaiban
a protonok szdma mindig ugyanakkora, példdul a
hidrogénatomokban mindig egy, a szénatomokban
hat, az oxigénatomokban nyolc.

elektronburok

atommag

‘ proton
O neutron

Az atom részei




“ Atomok. elemek. veqgyuletek

Az anyag felépitése és az atom

« Szerkezete

Az atommagot az elektronburok veszi koriil,
amelyet egy vagy tobb elektron alkot. Az atom-
magban 1év8 protonok és az elektronburkot alkoté
elektronok szima megegyezik, ezért az atomnak
toltése nincs, az atom elektromosan semleges.

A gyorsan mozg6, negativ toltési elektronokat a
pozitiv toltésti atommag vonzdsa tartja kotve az
atomban. Az atommag és az elektronok koézotti
elektromos vonzéer$ azonban viszonylag gyenge,
ezért az elektronok (vagy azok egy része) kiilss
energia hatdsdra, példdul hevités, fénybesugdrzas
vagy kémiai reakciék utjin is levilhatnak az atom-
r6l, lektizdhetik az atommag vonzdsit. A kémiai
reakciékban mindig az elektronok szdma vagy hely-
zete véltozik meg, az atommag sohasem alakul it.

Az atommagban a pozitiv t6ltést protonok kozotti
taszité hatdst a semleges neutronok csokkentik, 6sz-
szetartjdk az atommagot. A nukleonokat nagyon erds
kolesonhatds, kilonleges mager6 tartja egyiitt, amely
csak az atommagon belil, a nukleonok kozott érvé-
nyesiil. Megbontdsihoz rendkiviil nagy energia sziik-
séges, amely sokszorosan meghaladja a kémiai reak-
ciok energiaviltozdsait. Ezért a kémiai reakciékban az
atommag sohasem viltozik meg, mindig az elektron-
burok elektronjaival torténik a viltozds. Az atommag
megbontdsdbdl szdrmazik a nukledris energia vagy
atomenergia. Az atommagban a nukleonok kozott
haté magerd megbontasihoz sziikséges energia 10° k]
nagysdgrend, a kémiai reakciok energiaviltozasa vi-
szont legfeljebb néhany ezer kJ értéki lehet. Ebbél is
lithaté, hogy a kémiai reakciékban az atommagok
viltozatlanok maradnak.

Szilird Leé (1898-1964) és Teller Ede (1908-2003).
Magyar szarmazdsu fizikusok, akiknek nagy szerepiik
volt az atommagban rejl6 energia felismerésében,

az els6 atomerdmiivek megtervezésében.

Az atom es az atommag merete,
az atom valddi témege

Az atomok rendkivil pardnyi részek. A pici gomb-
nek tekintett atomok dtméréje a milliméter tizmil-
liomod része, ezen belill az atommag dtmérdje még
szdzezerszer kisebb. Az elektronburok kiterjedése
tehdt a mag méretéhez képest viszonylag nagy.
Ha példdul az atom méretét egy 100 m dtmérs-
ju gébmbnek képzeljiik, akkor az atommag egy mak-
szemnyi lenne az atom kézepén. Mivel az elektro-
nok tomege a proton és a neutron tomegéhez
képest elenyészd, az atomnak szinte az egész téme-
ge (99,9%-a) ebben a kicsiny, pozitiv toltésd mag-
ban 6sszpontosul. Az atom valédi tomegét a proto-
nok és a neutronok egytittes tomege adja meg.

Az anyagot alkoté atomok rendkiviil pardnyiak, mé-
retiik, kiterjedésiik olyan kicsi, hogy szabad szemmel
nem lithat6k, de nagyon nagy felbontisu elektron-
mikroszképpal a sok atombdl 4ll6 molekuldk mar
megfigyelheték. Apré méretik ellenére az atomok
mérete és valédi tomege kozvetett mdédszerekkel
meghatirozhaté. A részecskék pardnyi méretébdl ko-
vetkezik, hogy az anyagok jol lithaté mennyisége,
példaul egy csepp viz, sok-sok millidrd részecskébdl
all. Az atomok méretét vagy valédi tomegét kifejezd
rendkiviil kis szimokkal nehéz szimolni. Ugyanilyen
nehéz az anyagot alkoté atomok vagy molekuldk da-
rabszdmat kifejezd, elképesztéen nagy szdmok hasz-
nalata is. Ezért a tudésok azt a megoldést taldltdk ki,
hogy a nagyon kicsi vagy a nagyon nagy szimokat,
azok nagysigrendjét 10 pozitiv vagy negativ hatva-
nyaival fejezik ki.

Az atomok és a kisebb molekuldk kiterjedésének
(dtmérdjének) mérettartomanya dtlagosan 107° m
nagysdgrendd, mint azt az dbran latjuk.

d,~ 10" m

— ! le—
d, ~10" m

Az atommag és az elektronburok
méretviszonyai az atomban



Az anyag felépitése és az atom

szerkezete

Az anyag atomos szerkezetének megismerése

Az atomok létezésének feltételezése Démokritosz és Leukipposz gorég
filozéfusoktol szarmazik (Kr. e. 5-4. szdzad). Minden anyag tovabb mdr
nem oszthaté alkotérészét nevezték atomnak (az atom gorog eredetd
sz0, jelentése: oszthatatlan). Tanitdsuk hosszu idére feledésbe merilt.
A 19. szidzad elején Dalton angol fizikus elevenitette fel az anyag atomos
felépitésének gondolatit (1808-ban). A gorog bolesek tanitdsa szerint
azt allitotta, hogy az atomok az anyag legkisebb oszthatatlan részecskéi,
ugyanannak az elemnek az atomjai egyformdk, tomegiik azonos. Ahdny
kémiai elem van, annyiféle atom létezik. Kisérletekkel bizonyitotta be,
hogy a kiilonféle elemek a természetes szimok ardnyaban vegyulnek
egymidssal. Egy adott vegyiiletben az alkoté atomok mindsége és szdma
mindig dllandé.

Mir a régi korok tudésai is tapasztaltik, hogy egyes anyagokbdl (pl.
borostydnbdl) készilt testek megdorzsolve vonzzik vagy taszitjik egy-
mast. Megallapitottik, hogy dorzsoléskor a test elektromos éllapotu lesz,
elektromos toltést nyer. A vonzds és taszitds alapjin feltételezték, hogy
kétféle elektromos toltés lehetséges: pozitiv (+) és negativ (=). Az azonos
toltésd testek taszitjdk, az ellentétes toltéstiek vonzzik egymdst. A kisér-
letek azt is bizonyitottdk, hogy dérzséléskor nem keletkezik toltés, csu-
pin a negativ toltés egy része dtmegy az egyik testrdl a masikra. Az a
test, amelyiken tdlsalyba kertilnek a negativ toltések, negativ, a mdsik
pedig pozitiv toltési lesz. Dorzsolés elstt a testekben ugyanannyi pozi-
tiv és negativ toltés van, ekkor a test nem elektromos, hanem semleges
dllapotd.

A 19. szdzad vége felé a tudésok megfigyelték azt is, hogy egyes fé-
mekbél fény vagy magas hémérséklet hatdsira negativ elektromos tolté-
st részecskék Iépnek ki. Ezeket a részecskéket elektronoknak nevezték el.
Mivel a negativ toltési elektronok az anyagbdl szarmaznak, feltételezték,
hogy azok az anyagot felépit8 atomok alkotérészei. Ez rendkiviil jelentds
felfedezés volt, hiszen egészen addig az atomot Dalton angol fizikus ta-
nitdsai nyomdn oszthatatlan részecskéknek tekintették.

Démokritosz (Kr. e. 460-370)

John Dalton (1766—1844)

Mi jellemzd a kémiai elemek felépitésére? So- Mely alkotérészek szama egyezik meg az egyes
rolj fel néhany elemet, amelyek a természetben elemek atomjaiban, és melyek lehetnek kiilon-
tisztan talalhat6k! Trd fel a vegyjeliiket! boz6k?
2 Melyek azok az elemek, illetve vegyiiletek, Miért mondhatjuk, hogy az atom témege az
amelyek jelenléte nélkill nem volna lehetséges atommagban 6sszpontosul?

az élet a Foldon?

Mekkora lenne az atommag atmérdje, ha az

3 Hogyan helyezkednek el az atomban az elemi 6 atom dtméréjét 1000 m dtmérdji gémbnek

részecskék? Miben hasonlit és miben kulénbo- | képzeljik?
zik egymdstdl:
a) a proton és az elektron, Mekkora dtmérdjd elektronburok tartozna egy
&) az elektron és a neutron, elképzelt atom 2 mm dtméréji magjdhoz?

¢) a proton és a neutron?

(9]

% AOmoK, elemek



Hol alkalmazzdk az izotopokat
a gyakorlatban?

Protonszam es témegszam

Minden atomot ugyanazok az elemi részecskék
épitenek fel, csak kilénbozs szdmban. A kilonfé-
le elemek atomjai csak az elemi részecskék szdma-
ban kiilonbéznek egymast6l. A szén atomjait leg-
gyakrabban hat proton, hat neutron és hat elektron
alkotja. Az oxigén atomjai nyolc protonbdl, nyolc
neutronbdl és nyolc elektronbdl dllnak. Minden
elem atomjdnak jellemzd adata a protonszdma és a
tomegszdma.

A protonszam az atommagban 1év$ protonok
szamit jelenti. A protonszdm megfelel az elem
rendszimdnak a periédusos rendszerben, ezért
rendszamnak is nevezik. A protonszdm hatdrozza
meg az atomban 1évé elektronok szamat.

Minden egyes kémiai elemet azonos rendszdmu
atomok épitenek fel. Mds protonszdm mds atomot,
illetve mds elemet jelent. Ha egy atomban megval-
tozik a protonok szdma, masik elem atomja jon
létre. A neutronok szdmdnak megviltozdsa nem
idéz el hasonlé min@ségi atalakuldst.

A tomegszam a protonok és a neutronok egyiit-
tes szamat fejezi ki az atomban.

Az atomban a neutronok szdma egyenld vagy
tobb, mint a protonok szdma. Kivétel a hidrogén-
atom, melynek magja egyetlen protonbdl 4ll. A t6-
megszam és a protonszdm kiilonbsége a neutronok
szdmdnak felel meg. Minél t6bb egy atomban a
protonok szdma, anndl t5bb neutron tartozik hozza.

Példaul a szénatom magjiban a 6 protonhoz 6 neut-
ron, a vasatomban 26 protonhoz 30 neutron, a brém-
atomban 35 protonhoz 45 neutron és az urdnatom
92 protonjdhoz mér 146 neutron tartozik.

H He Li C
L L COC COCOCO O
€0 ©000 00006090
1p* 2p 3p 6
2n° 4n° 6

Az atom rendszdmdt az atom vegyjelének bal
alsé, a tdmegszdmat pedig a bal fels§ sarkdba irt
szdmmal jeloljik.

A rendszam jelolése: \H, He, .Li, (C,.N, O, Na.
A témegszdm jelolése: 'H, “He, 12C, N, *O, #*Na.

A rendszdmot és a tdmegszdmot egylitt is fel-

tintethetjik a vegyjel mellett: 2C, 5O, #Na.



A periédusos rendszerben a rendszdmot

gyakran sorszamként értelmezve az elem Cl
helyét jelzd kockaban feliil, a relativ 35,45
atomtomeget jelentd szdmot pedig alul :
tintetik fel.

1zotopok

Egy adott elem atomjaiban a protonok szima min-
dig azonos, de a neutronok szdma, s igy a tomeg-
szam is kiilonboz6 lehet.

Adott elem azonos protonszamu, de kiilonbé-
z6 tomegszamu atomjait izotépatomoknak ne-
vezziik. (Az izot6p sz6 jelentése: azonos hely, ami
arra utal, hogy a periédusos rendszer ugyanazon
elemének az atomjairdl van sz6.) Egy elem izotdp-
jai kémiai szempontbél hasonléak, mert benniik a
protonok és az elektronok szdma ugyanakkora.
A hasonlé kémiai tulajdonsdgok kovetkeztében az
elem izotépatomjai tomegkilonbségiik alapjdn va-
laszthatdk szét.

A természetben el6forduld elemek nagy részét
tobbféle izotépatom alkotja. Csak néhdny elem,
példaul a fluor, a natrium, az aluminium 4ll azonos
témegszamu atomokbdl.

A hidrogénnek haromféle izotépja van. Mind-
hédrom izotépatom magja egy protont tartalmaz, az
elektronburkot egy elektron alkotja, protonszamuk
(rendszamuk) mindig egy. Tomegszamuk: 1, 2, 3.
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A hidrogén izotépatomjai

A hidrogénizotépok tulajdonsdgai jelentSsen kiilon-
boznek egymadstdl a viszonylag nagy tomegkiilonbség
miatt. Ezért a hidrogénizotépoknak kilén neviik is
van: précium (P, illetve H), deutérium (D) és tricium
(T), mint az dbrin latjuk.

A kettes tomegszdmu deutériumot tartalmazé ne-
hézvizet példdul az atomreaktorokban haszndljik.

A protonszam, a témegszam
s az izotopok

A szénnek is hiromféle izotépjit ismerjik.
A szénatomokban mindig hat proton és hat elekt-
ron van. A hat proton mellett az egyes szénizot6-
pok magjiban hat, hét vagy nyolc neutron lehet,
témegszdamuk tehat 12, 13 vagy 14.

Az izotépokat ugy jeloljiik, hogy az elem vegy-
jele mellett zdréjelben vagy az izotép neve mellett
kotsjellel tintetjik fel az eltérd tomegszamot. Pél-
ddul a szénizotépok jelolése: C(12), C(13), C(14)
vagy szén-12, szén-13, szén-14. A szénizotépok
koziil a legismertebb a szén-12-es, amely tomegé-
nek 1/12 része az atomi témegegység.

6 elektron
6 proton
6 neutron

. 12
szén-12 6C

6 elektron
13 6 proton

szén-13
6 7 neutron

6 elektron
6 proton
8 neutron

szén-14 12C o

A szén izotépatomjai

A természetben a legtobb elem kétféle vagy tobbféle
izotépatom keverékeként fordul el8. Az egyes elemek-
ben az izotépok el6fordulasi ardnya édllandé. Péld4ul
a szén esetében C(12): 98,89%, C(13): 1,11%, C(14):
nagyon csekély.

Az izotopok és a radioaktivitas

A kémiai reakciékban az atomok elektronjaival tor-
ténik véltozds, az atommag véltozatlan marad.
A természetben azonban eléfordulnak olyan ato-
mok, amelyek rendellenesen viselkednek, atom-
magjuk 6nmagatdl elbomlik, masik atom magjava
alakul 4t, mikozben nagy energiaji radioaktiv su-
garakat bocsitanak ki. Ez dltalaban azokra az izo-
tépatomokra jellemzd, amelyek magja a protonok
szdmandl joval tobb neutront tartalmaz.
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A protonszam, a témegszam

s az izotopok

A radioaktiv sugirzds az atommagbdl szirmazik.

Hiaromféle radioaktiv sugarat kilonboztetiink meg:

— Az alfa-sugarak héliumatommagok, nagy sebesség-
gel mozgd, kétszeres pozitiv toltésh részecskékbal
(He*) éllnak.

— A béta-sugarak az atommag bomldsakor létrejové
elektronok, melyek sebessége megkozeliti a fény-
sebességet. Elektronok természetesen nincsenck az
atommagban, hanem a béta-bomlds sordn az atom-
mag egy neutronja protonra és elektronra bomlik:
n® —» p+e.

— A gamma-sugdrzis nagy energidjd elektromagne-
ses sugdrzds (a fénysugarakhoz hasonld, csak sokkal
nagyobb energidju), az alfa- és a béta-sugdrzds ki-
séréje, elektromos toltése nincs.

Példaul a C(14)-es izotépatom magja a viszony-
lag sok neutron miatt nem stabilis, 6nmagatdl el-
bomlik, mikézben a magbdl elektronok repiilnek ki,
s a szénatom nitrogénatommad alakul 4t:

HC —» N te

o = o

u Radioaktiv

sugarak

A szénhez hasonldan mis elemeknek is vannak
radioaktiv izotépjai a természetben. A 84-es rend-
szdmu poléniumot kévets elemeknek mar minden
izotépja radioaktiv tulajdonsigi. Ma mar radioak-
tiv, sugdrzé izotépokat az atomreaktorokban mes-
terségesen is elGallitanak.

Azt a jelenséget, amikor egy elem atomjainak
magja kiilsé hatas nélkiil elbomlik, mikézben ra-
dioaktiv sugarakat bocsat ki, radioaktivitasnak
nevezzik.

A radioaktiv izotépokat sokféleképpen alkal-
mazzdk a gyakorlatban, példdul nyomjelzésre, kor-
meghatdrozasra vagy daganatos betegségek keze-
lésére.

A meghibdsodott olaj-, giz- vagy vizvezetékek
hibahelyeit 4gy is megkereshetik, hogy kevés radio-
aktiv izotépot kevernek az anyaghoz, és megfigyelik,
hol jelenik meg sugdrzds a vezetéken kiviil. Hason-
16 eljdrdst a gyégydszatban is alkalmaznak, hiszen a
taplalékkal vagy gydgyszer formajdban felvett radio-
aktiv izotSp utja a sugdrzds mérésével a szervezet-
ben is kovethetd. A radioaktiv izotépok nyomjelzé-
ként val6 alkalmazisa Hevesy Gyorgy magyar
szdrmazdsi Nobel-dijas tudés nevéhez flizédik.

Hevesy Gyorgy
(1885-1966)

A radioaktiv izotépok hasznilata kis mennyi-
ségben és ellenérzotten adagolva nem jelent ve-
szélyt. Példdul a j6d-131-es izotSpot a pajzsmirigy
vizsgilatdra is felhasznaljik. A pajzsmirigy a jodot
erGsebben koti meg, mint a test tobbi szovete.
A megkotott jodizotép sugdrzasinak mérésével a
pajzsmirigy miikodése, nagysdga pontosan megha-
tarozhatd. A tipanyagok és a gydgyszerek ttjanak
kévetése vagy a nehezen hozzéiférhetd daganatok
helyének megillapitdsa is hasonlé médon torténik.
A radioaktiv sugarak mélyen be tudnak hatolni az
emberi szervezetbe, és ezdltal a rosszindulatd daga-
natos sejteket elroncsoljik.

A daganatos betegségek kezelésére leginkibb
a kobalt-60 izotépot alkalmazzak. Hasznalata nagy
el6vigydzatossigot igényel, mert a sugdrzds az ép
sejteket is kdrositja.

A régészetben a nagyon régi, szerves eredet(
anyagok koranak meghatirozasit az un. radio-
karbon-mddszerrel végzik. A szerves eredet( anya-
gok kora a C(12)-es és C(14)-es izotépok ardnyibol
megéllapithats. A C(14)-es izotépatom a légkori
nitrogénbdl keletkezik a kozmikus sugarakban 1évs
neutronok hatdsira. A légkorben a kétféle szénizo-
tép mennyiségi ardnya alland6. A C(14)-es izotép a
fotoszintézis sordn bekeriil a névényi szervezetbe,
s ott az anyagcsere folyamatdban ardnya szintén
dllandésul. Amikor a ndvény elpusztul, akkor mar
nem vesz fel tobb C(14)-et a levegdbdl, viszont a



szovetekben 1év6 szénizotépok lassanként elbom-
lanak, igy mennyiségiik fokozatosan csokken. Az
elhalt novényi maradvanybdl vett mintdban meg-
mérik a C(12)-es és a C(14)-es izotdp ardnydt, ezt
6sszehasonlitjak az €16 névényben mérhets ardny-
nyal, ami alapjan megéllapithat6 a maradvany kora.
Minthogy az emberek és az dllatok n6vényi tapla-
lékot fogyasztanak, szervezetiikben is kialakul a
szénizotépoknak a légkérre, illetve a novényekre
jellemz§ aranya. Igy a modszer esetiikben is alkal-
mazhaté. Ma inkabb az izotépok témegkiilonbsé-
gén alapuld eljardst alkalmazzak.

A radioaktiv sugdrzdst a felezési id6 jellemzi. Azt az
idétartamot nevezzik felezési idnek, amely alatt a
sugdrz6 atomok fele (50%-a) elbomlik. A C(14) izo-
tépok elbomldsa hosszu, felezési ideje 5700 év. Ennyi
id6 alatt lesz 100 sugirz6 szénatombdl 50, és Gjabb
5700 év mulva 25 szénatom. Mis radioaktiv izotépo-
ké sokkal rovidebb lehet, példaul a polénium(84)-¢
csak 3 perc, a j6d(131)-€ 8 nap. Minden radioaktiv
izotépnak mds és mds a felezési ideje.

Az urantartalmu kézetek koranak meghataroza-
sat gy végzik, hogy meghatirozzak a kézet urdn- és
Slomtartalmédnak ardnyat. Az urdn radioaktiv bomla-
sanak a terméke ugyanis mindig 6lom, ezért az 6lom
mennyiségébd], illetve a két anyag ardnydbdl megdl-
lapithaté a kézet képzbdésének kora.

Melyek az atom jellemz$ adatai? Adott elem
atomjai esetében melyik dllandd, és melyik le-
het viltozé?

Egy atom 13 protont és 14 neutront tartalmaz.
Melyik atomrdl van szé?

Az oxigénnek hdromféle izotépatomja ismert,
3 a 16-o0s, 17-es és a 18-as izotépok. Jeléld az
izotépokat, és dllapitsd meg, hogy milyen és meny-
nyi elemi részecske alkotja ket!

Keress az interneten a radioaktiv izotépok ve-
szélyeirdl, illetve felhaszndldsi lehetGségeirdl
sz616 cikkeket, illetve hireket!

A protonszam, a tdémegszam

s az izotopok

A radioaktivitis felfedezéséért
és tanulményozdsiért 1903-
ban fizikai Nobel-dijjal tiintet-
ték ki Henri Becquerel, Pierre
Curie és Marie Curie fiziku-
sokat. Majd 1911-ben Marie
Curie kémiai Nobel-dijat ka-
pott két 4j elem, a polénium és
a radium felfedezéséért. Marie
Curie lengyel szdrmazdsu volt
(Marie Sktodowska), hazéjardl
nevezte el az 4ltaluk felfedezett,
radioaktiv hatdsi poléniumot.

A radioaktiv sugirzds lat-
hatatlan, de jelenléte sugirzas-
mérdkkel kimutathaté. A ra-
dioaktiv sugarzds veszélyes az
emberi szervezetre. Hosszabb ideig tarté sugarhatds
faradtsagérzetet, étvagytalansigot, szédtlést, hajhul-
last, djuldst okoz. Kivalthatja a fehérvérsejtek koros
elszaporodasit, a fehérvériséget (leukémiat). Na-
gyobb adagja haldlos lehet. Marie Curie is a radioak-
tiv sugdrzas aldozata lett, sugirzds okozta betegség-
ben halt meg.

A sugirzasveszély kis mennyiségben, ellendrzotten
adagolva és megfeleld védSruhdzattal elkeriilhetd. Kis
mennyiségl radioaktiv sugarzasnak dllandéan ki va-
gyunk téve a vildglirbdl érkezd kozmikus sugarak
4ltal. (A radioaktivitdsrol és a radioaktiv sugdrzdsrol
a fizikdban fogtok bévebben tanulni.)

Az alibbi elemeknek megadjuk a protonszamit
és a neutronszamait. Mekkora az elektronok
szdma? Mekkora az atomok tdmegszdma?
a) 26 p* és29 n’,
b) 27 prés 30 n°,
¢) 26 p* és 30 n°,
d) 28 p* és 30 n°.

6 Készits kisel6adast Hevesy Gyorgy munkéssa-
ginak bemutatdsara!

Marie Curie (1867-1934)
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& Hidny darab vizmolekula van 18 cm’ vizben?

A relativ atomtémeg

Az atomok mérete olyan kicsi, hogy sziikségessé
vélt bevezetni a relativ atomtémeg fogalmiét. Ez az
atomok valédi tomege helyett az egymashoz viszo-
nyitott tomeget jeldli.

El8szor a legkonnyebb atom, a hidrogén volt a
viszonyitasi alap, késGbb viszont a szén 12-es izo-
tépjat vilasztottik. A relativ atomtémeg azt fejezi
ki, hogy az adott elem egy atomja hdnyszor nehe-
zebb a 12-es szénizotép (*2C) tomegének 1/12 ré-
szénél, az atomi tomegegységnél. (A szénatom t6-
megének 12-ed része: 12/12 = 1.) Mivel a relativ
atomtdmeg viszonyszim, mértékegysége nincs, jele:
A. Példéul az A (Na) = 23 jelolés azt jelenti, hogy
egy ndtriumatom tomege 23-szor nagyobb, mint a
12-es szénizotép tomegének 12-ed része.

A relativ atomtomegekbdl kiszamithaték a rela-
tiv molekulatdmegek is, amelyek szintén viszony-
szdmok, jele: M. Példdul a vizmolekula képlete:
H,0, a relativ atomtémegek 6sszege: 1+1+16 = 18.
A vizmolekula relativ molekulatémege tehit 18,
azaz molekuldja 18-szor nehezebb a 12-es szénizo-
tép 12-ed részénél.

Az izotépatomok témegszama az atomot alko-
t6 protonok és neutronok egyuttes szamdt fejezi ki,
ami egész szdm. A kiillonb6z6 izotépok eltérd t6-
megszama miatt azonban az elemek relativ atom-
tomege a legtobb esetben nem egész szam. Adott
elem atlagos relativ atomtémegét izotépatomjai-
nak el6forduldsi ardnya szerint szdmitjik ki. Ezt a
szdmot tintetik fel a periédusos rendszerben az
elem vegyjele mellett mint dtlagos relativ atomto-
meget.

— 0
12
szén 13 aluminium

12 1 27

A relativ atomtomeg viszonyszdm, az atomok
tomegét a szénatom tomegének tizenketted részéhez
viszonyitjuk



Példaul a természetben a klérnak kétféle izotépja for-
dul el6: a C1(35)-0s és a C1(37)-es tomegszdmu izo-
tép. A két izotépatom el8forduldsi arinya 74,53, il-
letve 24,47%. A klér atlagos relativ atomtomegét
ennek megfelelden szamitjuk ki:

35-74,53 + 37-24,47

100
35 l 37 1
“Cl +C

74,53% 24,47%

- 35,45

A klér atlagos relativ atomtomege tehdt 35,45.
Valéjiban olyan klératom, amelynek relativ atomto-
mege 35,45 lenne, a természetben nincs. Ez a szdm
az izot6pok el6forduldsi ardnydnak megfelelSen a t6-
megszdmok atlagit jelenti.

Az anyagmennyiseg

Tudjuk, hogy minden anyag részecskékbdl épul fel.
Az anyagot alkot6 részecskék szimit az anyag-
mennyiség fejezi ki. Az anyagmennyiség jele: n,
mértékegysége a mol, amelynek jele: mol. Megha-
tirozdsa szerint: az anyagok egy moljiban annyi
részecske (atom, molekula stb.) van, amennyi szén-
atom taldlhaté 12 gramm C-12-es szénizotépban.
A részecske osszefoglalé név, lehet kémiai részecs-
ke (atom, ion, molekula), de lehet elemi részecske
is (proton, neutron, elektron).

A 12 g szenet alkot6 szénatomok szdma nagyon
nagy szdimmal fejezhetd ki: 6-10% (hatszdzezer-
trillio). Ebbél is érzékelhet az anyagot alkoté ré-
szecskék mérhetetlentil pardnyi mérete és kis tome-
ge. Az egy mél anyagmennyiség mindig 6 -10%
részecskét tartalmaz. A részecske nevét pontosan
meg kell adni. Példaul: 1 mol szénatom, 1 mol hid-
rogénmolekula, 1 mol vasatom.

A 6-10% szamot Avogadro-szamnak vagy Avo-

gadro-allandénak is nevezik. Az Avogadro-szdm

Anyag Vegyjel Képlet atfnexlt?itri:eg
szén C - 12
kén S - 32
szén-dioxid - CO, -
viz - H,0 -
réz Cu - 63,5

A relativ atomtémeg, az anyag-

mennyiseg és a molaris témeg

jele: V,, mértékegysége: 1/mol
(a darabszdmot mértékegység-
ként nem szoktik feltiintet-
ni). Az Avogadro-allandé
értékét méréseken alapuld
szdmitdsokkal hatdroztik
meg.

Az Avogadro-szam segit-
ségével barmekkora anyag-
mennyiségben megadhatjuk a
részecskék szimat (N), a kovet-

kez§ osszetliggés szerint: Amedeo Avogadro

(1776-1856)
N=n-N,

Példaul, ha 12 g szénben az atomok szdma 6-10%,
akkor 4 g szénben 2 - 10% atom taldlhaté. Az anyag-
mennyiség kapcsolatot teremt az anyag témege és

az anyagot alkoté részecskék szdma és mindGsége
kozott.

A molaris témeg

Egy mdl anyag témegét a molaris tomeg jellemzi.
A moliris tdmeg a tdmeg és az anyagmennyiség
héanyadosa, jele: M, mértékegysége: g/mol.

M= és m=n-M
n M

Az osszefliggés szerint barmely anyag esetében
M a moléris témeg, 7 a test tomege és 7 az anyag-
mennyisége. Az anyagmennyiség tehdt egyenesen
ardnyos a test tdmegével. A moldris tomeg szamér-
téke megegyezik az adott anyag dtlagos relativ
atomtomegével vagy relativ molekulatémegével.

Az anyagmennyiség és a molaris tomeg segitsé-
gével meghatdrozhatjuk barmekkora anyagmennyi-
ségl anyag tomegét és részecskéinek szdmat. Pél-
ddul 3 mol viznek a témege 3 mol- 18 g/mol = 54 g,
amely 3-6-10%, azaz 18-10% vizmolekulabdl 4ll.
22 g szén-dioxid pedig 22 g/44 g/mol = 0,5 mol,
amely 3-10% darab szén-dioxid-molekulit jelent.

Relativ Moldris Az atomok vagy molekuldk
molekulatomeg tomeg szdma 1 mol anyagban
- 12 g/mol 6-10% szénatom
- 32 g/mol 6-10% kénatom
44 44 g/mol 6-10% szén-dioxid-molekula
18 18 g/mol 6°10% vizmolekula
- 63,5 g/mol | 6-10% rézatom

Néhdny példa a moldris tomeg és az anyagmennyiség 6sszefiiggésére




A relativ atomtémeg, az anyag-
mennyiség és a molaris témeg

Mit jelent a relativ atomtémeg, és mit az
dtlagos relativ atomtomeg? Melyik jellemzd
egy adott atomra?

Milyen és hany darab elemi részecskét (protont,

neutront és elektront) tartalmaznak a kovetke-
% .4 w00, 12
28 atomok: 23Mg, 59Ca, 2C?

Allapitsd meg, hogy milyen atomok és ezekbol
hény darab talilhaté

a) egy hidrogénmolekuldban,

) egy mol hidrogénmolekuldban,

¢) 5 mol hidrogénmolekuldban,

d) egy vizmolekuldban,

¢) egy mol vizmolekuldban,

/) 10 mol vizmolekuldban!

Mekkora az anyagmennyisége 32 g kén-dioxid-
molekuldnak? M(SO,) = 64 g/mol

Kerdesek es feladatok

Mekkora a tomege 8 mol oxigénmolekuldnak?
M(O,) = 32 g/mol

Melyiknek nagyobb a témege: 5 mol nitrogén-
gaznak vagy 6 mol oxigéngdznak? Melyik tar-
talmaz tobb molekuldt?
M(N,) = 28 g/mol, M(O,) = 32 g/mol

Meérd meg egy mérleg segitségével egy tiszta
vascsipesz tomegét! Szdmitsd ki, hany vasatom
épiti fel a csipeszt!

M(Fe) = 55,85 g/mol

8 Mekkora a viz molaris témege, ha 3 moljanak
tomege 54 g?
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Mibil szdrmazik a napfény
energidja?

Az atomokban a pozitiv tltésti atommag kortl
mozognak a mag vonzé hatdsa alatt 4116 negativ
toltésd elektronok. Nem ropkodnek Gsszevissza az
atommag koril, hanem mozgasuk és elrendezédé-
siik meghatarozott rend szerint torténik.

Tudjuk, hogy az atomok rendkiviil pardnyi részek.
Szerkezetiikrdl csak bonyolult kisérletek és szamita-
sok adnak felvildgositdst. A kisérleti eredmények azt
bizonyitjik, hogy az atomban az elektronok mozgésat
nem lehet azokkal az ismert torvényszertségekkel
megmagyardzni, amelyek a kornyezetinkben mozgé
targyakra, az Ugynevezett makroszkopikus vildg tir-
gyaira jol alkalmazhatdk. igy példéaul az atomban a
mag vonzé hatdsa alatt dllé elektronrél nem lehet
pontosan tudni, hogyan mozog, nem lehet egy idében
megallapitani, hogy hol van és mekkora a sebessége.
Azt lehet csak mondani, hogy a mag koril adott tér-
részben taldlhaté meg az elektron, legtobbet az atom-
mag kornyezetében tartézkodik, de attdl tavolabb is

elé6fordulhat.

A ma haszndlt atommodell szerint példdul a hidro-
génatom pardnyi gémbnek képzelhetd, melynek ko-
zéppontjiban van az atommag. A hidrogénatom
egyetlen elektronja a gomb alakd térrészben mozog
a mag kortl. Tobbet tartézkodik a mag kozelében, de
attdl tavolabb is eléfordulhat, mint azt az dbrdn l4t-
juk. Ebbdl kévetkezik, hogy az atomnak nincs éles,
meghatirozott feliilete. Szemléletesen azt mondjuk,
hogy az elektronok elektronfelhét alkotnak az
atommag koril. Az dbrdn az is 1athatd, hogy a felhd
a mag kézelében stiribb, mint a magtdl tévolabb.

A hidrogénatomot tobbféle médon dbrizolhatjuk

A hidrogénatom elektronja megfelels energia-
mennyiség hatdsira (fénybesugdrzds, izzitds) tivo-
labb is keriilhet az atommagtél, azaz a mag koril
nagyobb gomb alaku térrészben is eléfordulhat. Az
elektronfelhét ekkor nagyobb sugard gémbbel db-
rézoljuk. Az elektron ebben az esetben is a mag
kozelében fog a legtobbet tartézkodni. Még tbb
energia hatdsira az elektron el is tdvolithat6 az
atombdl, elszakithat6 az atommagtol.
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Elektronok az atommag kordl

Az atomban az elektromos toltésd elemi részek
kozott két ellentétes hatdssal kell szimolni. Az
egyik a pozitiv toltésli atommag és a negativ tol-
tésii elektronok koézotti vonzas, a misik az azonos
toltésii elektronok kozotti taszitas. Kivétel a hid-
rogénatom, amelyben az egyetlen proton és elekt-
ron kozott csak vonzis lehetséges. Meghatirozé az
atommag vonzisa.

Az elektronokat a magvonzis tartja kétve az
atomban, amely erésebb kapcsolatot jelent az elekt-
ronok kozotti taszitdsndl.

A vonzis és a taszitds kovetkeztében minden elekt-
ronnak elektromos kolcsonhatasi energidja van.
Mivel az elektronok mozognak az atommag kornye-
zetében, mozgasi energiaval is rendelkeznek. Ezek
egyltt hatirozzdk meg az elektron energidjit. Adott
atomban minden elektronnak meghatdrozott ener-
gidja van.

Az atom legalacsonyabb energidju dllapotat alap-
allapotnak nevezzik. Ha az atom energidt vesz fel
(pl. fény, hevités vagy nagy energidju rontgensugarzds
hatdsdra), akkor elektronja (vagy elektronjai) a magtol
tavolabb keriilhetnek, mint alapéllapotban voltak. Az
atom ckkor gerjesztett allapotu lesz. A gerjesztés
megsziinésével azonban nagyon rovid id§ alatt visz-
szadll az alapallapot, mik6zben az atom a felvett ener-
gidt kisugdrozza. Minden atomnak egyetlen alapalla-
pota és szamtalan gerjesztett allapota lehet.

energia oo fényenergia
/ gerjesztett \
O allapot .
L] ® L] p . L] °
e ove o ® ece o
°e* o,
alapallapot

Az atom alap- és gerjesztett dllapota

energia
oD e oD e
alapallapot Li—Lit+e

Energiabefektetéssel elektront szakithatunk le
az atombdl

Energiaszintek az atomban

A ketténél tobb elektront tartalmazé atomokban
vannak olyan elektronok, amelyeknek energidja
azonos, de lehetnek olyanok is, amelyeknek az
energidja kalonboz8. Példdul a héliumatomban a
két elektron ugyanakkora energidval k6tédik a két
protont és két neutront tartalmazé maghoz. A liti-
umatom hdrom elektronja koziil kettének azonos,
de a harmadiknak az el6z8ektdl eltérd az energidja.
Ezért az atomban az elektronburkon beliil energia-
szinteket kilonboztetiink meg, melyeket elektron-
héjaknak, réviden héjaknak neveziink.

Energiaszintek az atomban

Az atommagtdl dtlagosan azonos tivolsigban
1év8, kozel hasonld energidju elektronok egy-egy
elektronhéjat alkotnak. A héjakat energiaszintként
is értelmezhetjiik. Az atommagtdl tévolodva a hé-
jakat 1,2, 3... n szimokkal vagy K, L, ML... bettik-
kel jeloljik.

Az atommaghoz legkdzelebb esé 1. (K) héjhoz
tartozé elektronok vannak a legkézelebb az atom-
maghoz. Itt a legersebb az atommagok vonzasa,
ezek az elektronok vannak a leger8sebben kétve az
atomban, energidjuk itt a legalacsonyabb. Mivel a
legbelsé héjon 1évé elektronok kétddnek a legerd-

3. h¢j

2.h¢j
1. héj

Elektronhéjak az atomban



sebben a maghoz, ezek eltivolitdsdhoz sziikséges a
legtobb energia. A tivolabbi héjak elektronjaira ke-
vésbé hat a mag vonzdsa, ezért leszakitdsukhoz he-
vesebb, de mindig meghatdrozott energiamennyi-
ség sziikséges.

A természetben minden folyamat a legkisebb
energiadllapot elérésére torekszik. Az energiamini-
mum elérésének elve az atomok esetében is érvé-
nyesil, valamennyi elektron a legkisebb energidju
helyet szeretné elfoglalni az atomban. Ez azonban
ketténél tobb elektron esetében nem lehetséges,
mert az egyes héjakhoz csak meghatdrozott szamu
elektron tartozhat. Igy példaul az 1. héjon ketts, a
2. héjon nyolc, a 3. héjon tizennyolc lehet az elekt-
ronok legnagyobb szdma.

Ha egy héjhoz a megengedett legnagyobb szd-
mu elektron tartozik, akkor a héj telitett, ha keve-
sebb, akkor telitetlen.

Az alapillapotd atomban tehét az elektronok a
legkisebb energidju helyeket foglaljak el az energia-
minimum elve szerint. Ha a protonszdm ndvekedé-
sének sorrendjében egy-egy djabb elektron épiil be
az atomba, az mindig a lehetséges legalacsonyabb
energiaszintre keriil. Egy adott héjon belil az elekt-
ronok energidja kozel hasonl6 érték. Ugyanannak a
héjnak az energidja azonban minden atomban mds
és mds érték, a protonszamtél és az elektronok szd-
miétdl fiiggden.

A kémiai folyamatokban elsésorban az atomok
kiilsé héjin 1évs elektronok vesznek részt, mivel
ezek kotddnek legkevésbé az atommaghoz. A kiilss,
tobbnyire telitetlen héjat vegyértékhéjnak nevez-
ziik, elektronjai a vegyértékelektronok. Az atom-
mag és a bels, lezart héjak az atomtorzset alkotjak.
Az atomokat gyakran jel6lik ugy, hogy a vegyjel
mellett, ami ekkor az atomtdrzset jelenti, a vegyér-
tékelektronokat pontokkal vagy vonalakkal tiintetik
fel. Két pont egytitt vagy egy kis vonds két elekt-
ront, azaz egy elektronpirt jeldl, egy pont egyetlen
elektron jele.

[He  Li- [N- |O- |[F

Az elektronoknak az atommag koriili elrende-
z8dése jelenti az atom elektronszerkezetét. Az ele-
mek tulajdonsdgait dontden atomjaik magja és
elektronszerkezete egyttt hatdrozza meg.

4 = Elektronok az atommag kériil

Hiéjak és alhéjak

Az atomban a negativ toltési elektronok kozotti ta-
szit6 hatds miatt a 2. héjtél kezd6déen a héjak tovab-
bi energiaszintekre, alhéjakra vilnak szét. Az alhé-
jakat s, p, d és f bettvel jeldljik, feltintetve annak a
héjnak a sorszdmit, amelyikhez tartoznak. Az 1. héj
egyben az 1s alhéj is, a 2. héjhoz két alhéj tartozhat,
jeloléstik: 2s és a 2p. A 3. héjnak hdrom: 3s, 3p, 3d, a
4. héjnak négy: 4s, 4p, 4d, 4f alhéja lehet. Az egyes
alhéjakhoz is csak meghatdrozott szaimu elektron tar-
tozhat. Az s-alhéjon legfeljebb kettd, a p-alhéjon 6sz-
szesen hat, a d-alhéjon tiz, az f-alhéjon tizennégy
elektron lehet. A héjakhoz hasonléan az alhéjak is
lehetek telitettek vagy telitetlenek.

E A
4d
4. | 2
3d
4s
3p
e 3s

2p
2. 4 o

Az 1-4. héjak és az alhéjak
M

energiaszintjei az atomban

Az atomba belépd elektronok a héjak alhéjait els-
sz6r mindig egyesével foglaljak el, amig az alhéj félig
feltsltédik, ezt kovetden lépnek be az egyediillls,
pérositatlan elektronok mellé a tovdbbi pérositd
elektronok, az alhéj telitéséig. Példaul a 2p-alhéjra
elészor sorra hdrom elektron 1ép, majd a negyedik
elektron az elsd mellé, az 6todik a masodik mellé, a
hatodik a harmadik mellé, elektronpirt alkotva. Az
alhéjakon 1év6 elektronok tehat lehetnek parositat-
lanok és parositottak.

Adott héjon beliil az alhéjak energidja kissé kii-
16nbozik, altalaban az s, p, d, f sorrendben novekszik:
1s, 2s2p, 3s3p3d...

Egy adott héjon beliil az egyes alhéjak energidja
azonos. E16sz6r mindig a legkisebb energidju alhéjak
t6ltédnek fel: az 1. héj, amely az 1s-alhéj, a 2. héjon a
2s-, majd a 2p-alhéj, a 3. héjtél a 3s-, a 3p-, majd a
4s-alhéj épul ki energidjuknak megfelelden. A maga-
sabb energidju héjakndl sorrendi eltérések lehetsége-
sek: 1s, 2s,2p, 3s,3p,4s, 3d,4p ...

HENNNEN «




ﬂ Atomok. elemek. veqgyuletek
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Mint az dbran is latjuk, a 3p-alhéj utin nem a 3d-
alhéj kiépulése folytatodik, hanem a 4s-alhéj kiépi-
lése kezdédik. Ennek oka, hogy a 4s-alhéj energidja
alacsonyabb a 3d-alhéj energidjanal. A nagyobb rend-
szdmu elemek atomjaindl a hasonlé sorrendi eltérés
gyakori.

Az atom elektronszerkezetének pontosabb jelo-
lésekor az adott sorszamu héjhoz tartozé alhéj betd-
jelének jobb felsd részén tintetjik fel az alhéjhoz
tartozé elektronok szamat. Egyszertibben csak a hé-

Elektron- Egyszerii

szerkezet jelolés
,He: 1s? ,He: 2
,Li: 1622s 4L 2,1

(O: 1s22822p* | 1 0:2,6

Atommodellek

két elektron az 1s-alhéjon, a héj és az alhé; telitett

két elektron az 1s-héjon és egy elektron a 2s-alhéjon, a 2. héj és az alhéj telitetlen

két-két elektron az 1. héjon és a 2s- alhéjon, négy elektron a 2p-alhéjon, a 2. héj telitetlen
woNe: 122622p® || Ne: 2,8 | két-két elektron az 1. héjon és a 2s- alhéjon, hat a 2p-alhéjon, az 1. és a 2. héj telitett

atommag
L J

atomtorzs vegyérték-
elektron

A nitriumatom atomtorzse
és vegyértékelektronja

jakon 1évé elektronok szdmit adjuk meg. Néhany

példa:

Jelentés

Az atomok szerkezetének megismerése az elektron felfedezésével kez-
dsdott. Azt a jelenséget mér régen ismerték a fizikusok, hogy bizonyos
anyagokbdl dorzsolés vagy hevités hatdsira elektromos toltést részecs-
kék lépnek ki. Ismerték a vonzdst és a taszitist a megddrzsolt anyagok
kozott, de a jelenségre magyardzatot nem tudtak adni. Thomson angol
fizikus volt az els6, aki a katédsugarakat vizsgélva felfedezte (1897-ben),
hogy az nem mads, mint a {émekbd] nagy fesziiltség hatdsdra kilépd, ne-
gativ elektromos toltésti részecskékbdl allo sugarzds. A részecskéket
elektronoknak nevezte el, és megallapitotta toltésiik és tomegiik nagy-
sagit is. Tobb kisérletet elvégezve kideriilt, hogy az elektronok minden
anyag kozos alkotdrészei, az anyagot alkoté atomokbél szarmaznak. Az
atom tehdt nem oszthatatlan, mint ahogy azt addig gondoltik. Tudoma-

nyos szempontbdl ez rendkivil jelentds felfedezés volt. Ha viszont az
elektronok a semleges atombdl szarmaznak, akkor az atomban pozitiv

J.J. Thomson
(1856-1940)

toltést részecskéknek is lennitik kell. Thomson elképzelése szerint az
atom egész térfogatit valamiféle pozitiv toltést anyag alkotja, amelybe

mint pudingba a mazsola, d4gyazédnak be a pardnyi, negativ toltésd \
elektronok. Thomson 1904-ben adta kozre hires mazsolaspuding-
modelljét. A radioaktivitds felfedezése Gj tavlatokat nyitott az atomszer-
kezeti kutatdsok elStt. A radioaktiv sugdrzdsban mar az atomokbdl szir-
mazd, pozitiv toltést részecskéket is taldltak (alfa-sugarak). A pozitiv 4o
toltés egységének a hidrogénatommagot vették, amit protonnak nevez-
tek el. A kovetkez kérdés természetesen az volt, hogyan helyezkedhetnek
el az atomban ezek a pozitiv és negativ toltést részecskék. A kisérletek &
alapjan sokféle elképzelés, leirds, modell sziiletett. Ezek koziil a leghire-
sebb Ernest Rutherford angol fizikus szérdskisérlete volt. Rutherford
alfa-sugaraknak (héliumatommagok, He?) vékony aranylemezen valé
athaladasat vizsgalta. A sugarak egy része irdnyvaltozas nélkil, mésik
része kis elhajldssal haladt 4t a f6lidn, mig néhdny alfa-részecske vissza-

pattant réla.
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Rutherford szériskisérletének
vazlata
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A kisérleti tapasztalatok alapjin Rutherford alkotta meg az elsé hasznalha-
t6 atommodellt 1911-ben. Az alfa-részecskék elhajldsit azzal magyardzta, hogy
az atomnak van egy pozitiv toltésd, viszonylag nagy tdmegd és kis méretd
kézponti része, az atommag, amely a mellette elhaladé, szintén pozitiv toltést
alfa-sugarakat taszitja, ezdltal eltériti eredeti irinyukat. A visszapattano részecs-
kék pedig éppen az atommagba ttkoznek. Az irdnyviltozds nélkili sugarakat
az Gtjukba kertil$, nagyon kis tomegi elektronok mozgdsukban nem akadd-
lyozzak, ezért zavartalanul haladnak tovibb. Rutherford atommodellje a Nap-
rendszerhez hasonlitotta az atomot, amelyben, mint a Nap kéril a bolygék, a
pozitiv toltési kozponti atommag koril a keringenek a kicsi, konnyd elektro-
nok. A modell azonban nem felelt meg mds kisérleti tapasztalatoknak. A ne-

gativ toltésd elektronnak keringése kézben energidt kellene kisugdroznia, ennek
Ernest Rutherford

kovetkeztében energidja fokozatosan csékkenne, végil beleesne az atommagba,
(1871-1937)

ami nem torténik meg. Ezt kovetéen a legismertebb atommodellt Niels Bohr
dan fizikus alkotta meg 1913-ban.

A Bohr-modell szerint az elektronok az atomban csak meghatirozott suga-
ra korpélyakon keringhetnek, ahol energidjuk dlland6 és meghatirozott nagy-
sdgi. A megengedett palyikon keringd elektronok nem sugiroznak energiit.
Nagyobb sugart pélydn az elektron energidja is nagyobb. Magasabb energidja
palydra csak akkor kerilhet elektron, ha energidt nyer, de amikor visszakertil
kordbbi helyzetébe, a felvett energidt (pl. fény formdjiban) kisugdrozza.
A Bohr-modell sokdig tokéletesnek tiint, megalkotdsa mérfoldkdnek tekinthe-
t6 a tudomany fejlddésében. Késébb azonban kidertilt, hogy a modell valéjaban
csak a hidrogénatom esetében hasznilhaté, és arra sem pontos. Ugyanis az

Ve
A

elektronok nem meghatdrozott kérpélydkon keringenek, hanem térben veszik

kortil az atommagot. A kisérleti vizsgélatok szerint az atomok 4dltal felvett és
kisugirzott fény energidja sem volt értelmezheté a modell alapjan. Kideriilt,
hogy a nagyon kicsi részecskék vildgdban nem hasznédlhatdk a klasszikus fizika
kornyezetiinkre, a makrovildgra vonatkozé torvényei. A ma hasznalt kvantum- Niels Bohr (1885-1962)

mechanikai atommodell szerint példdul nem tudjuk megéllapitani az atommag

julete

mek, Vegy

koril mozgé elektron pontos helyét, csupdn a mag korili térben valé eléfor-

dulds valészintségét adhatjuk meg. fenysugarak

Rutherford atommodellje Bohr atommodellje
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Elektronok az atommag kordl

KISERLET

Fémek langfestése

Porcelintégelyekbe ontstink 1:1 térfogatarinyban higitott sésavat, szérjunk bele sorban kevés ndtrium-,
kalcium-, stroncium-kloridot, végiil tegyiink a csészékbe 1-1 kis darab cinket! Tartsuk vizszintesen a nem

vildgité Bunsen-lingot a csészék folé, és figyeljiik meg a ling szinét! A s6k fémionjai a ling magas hmér-

sékletén gerjesztédnek, majd a felvett energidt fény formdjaban kisugdrozzdk. A kisugdrzott fény energid-

ja és ebbdl kovetkezben szine jellemz6 az egyes anyagok atomjaira.

A kiilonbozé fém-kloridok a langot kiilonbozd sziniire festik. Mi ennek az oka?

1 Hatirozd meg, mit neveziink elektronhéjnak
és vegyértékhéjnak!

Allapitsd meg, hogy a 9. rendszamu elem atom-
2 jdban milyen héjak lehetségesek! Hany elektron
tartozhat hozzdjuk? Melyik elektronoknak lehet
azonos és melyeknek kilonb6z6 az energidja?

Jelold a natriumatom és az oxigénatom elekt-

ronszerkezetét a héjak és az elektronok szamd-
nak feltiintetésével! Hany vegyértékelektronja van
a jelolt atomoknak?

Ird fel a kovetkezs atomok szerkezetét:
a) a4 és a 12 protont tartalmazé atom, valamint
b) a9 és a 17 protont tartalmazé atom! Milyen

érdekes megillapitast tehetsz a két-két atom vegy-
értékhéjaval kapcsolatban?

Mi volt az alapvetd kilonbség Rutherford és

Bohr atommodellje kozott? Nézz utina az
interneten is, hogy kisérleteik miért voltak olyan
jelentések a tudomany fejlédésében! Miért haladta
meg a tudomdny a Bohr-modellt? Miért haszndl-
haté mégis az atomok elektronszerkezetének elemi
szint( leirdsdra?



Minek alapjdn foglalhatok
rendszerbe az atomok, illetve
az elemek?

A periédusos rendszer felépitését korabban (az 4l-
taldnos iskoldban) mdr megismertétek.

Az elemeket atomjaik mindig eggyel novekvs
protonszdma szerint sorba allithatjuk. A protonszam
novekedésével az elektronok szdma is mindig eggyel
nd, mivel az atomban a protonok szdima megegyezik
az elektronok szdmaval. Azokat az atomokat, ame-
lyek vegyértékhéja azonos felépitésd, egymds ald ir-
hatjuk. Az elemek igy kialakitott rendszere a perié-
dusos rendszer.

A peridédusos rendszerben 1-7. sorszimozott
periédusokat, vizszintes sorokat és 1-18. sorszdm-
mal jelolt fiiggdleges csoportokat (oszlopokat) kii-
lonboztetiink meg. A periédusos rendszerben a
bér—aszticium vonaltdl balra talaljuk a fémes ele-
meket, jobb oldalin a nemfémeket. Lithatjuk,
hogy a fémek szama sokkal nagyobb, mint a
nemfémeké. A két csoportot a félfémek vélasztjik
el egymastdl. Idetartozik példaul a szilicium, az
arzén, az on.

Az elemek teljes periddusos rendszerét a tan-
kényvben hatul, a belsé boritéoldalon talaljuk.

Az azonos csoportokban 1év6, hasonld vegyértékhéja
atomokbdl dll6 elemek kémiai tulajdonsdgai is hason-
16ak. Példaul a 3-as, a 11-es és a 19-es rendszamu
litium, natrium és kdlium atomjanak vegyértékhéjan
egyardnt egy-egy elektron van. Mindharom elem fé-
mes fény, sziirke szinG fém, oxigénnel és vizzel heves
reakciéba lépnek. Nagy hasonlésigot tapasztalunk a
9-es, a 17-es és a 35-0s fluor, klér és brém tulajdon-
sagai kozott. Ezek az elemek a halogénelemek kozé
tartoznak, atomjaik vegyértékhéjin 7 elektron van, a
fémekkel heves reakcidba lépnek. Példdul a klér a
natriummal, a j6d az aluminiummal.

A csoportokat régebben I-VIII-ig terjedé rémai
szdmokkal jelolték, és ezen beliil A és b bettikkel f6-

és mellékcsoportokat kiillonbéztettek meg.

A periédusos rendszer részlete
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« elektronszerkezete

A periddusok

A periédusos rendszer egy-egy sordban, periédusi-
ban az elemek tulajdonsigai fokozatosan valtoznak,
ahogy az atomokba a protonszdm névekedésével
egy-egy Ujabb elektron belép. Az elektronok szi-
mdnak viltozdsival megviltozik az atomok elekt-
ronszerkezete, ami az elem tulajdonsigainak mé-
dosuldsaval jdr.

Az elsé periédusban az elsé héj épil ki, ezért itt
két elem taldlhatd: a hidrogén és a hélium. Az elsé
héjon két elektron szdmdra van hely, igy atomjaik
egy, illetve két elektront tartalmaznak, jel6lésiik:
H:1, He: 2.

A masodik periédusban a 2. héj épul. A 3-as
rendszamu litiumtol a 10-es rendszdmu neonig a 2.
héjra 1ép sorban egytdl nyolc elektron. Ennek meg-
feleléen a masodik periédusba nyolc elem tartozik.
Jelolésik: ,Li: 2,1, ,Be: 2,2 ... ;F: 2,7, Ne: 2, 8.

A harmadik periédusban a 3. héjra lépnek sor-
ra az elektronok. A 3. periédus a 11-es rendszdmu
natriumtél a 18-as rendszamu argonig tart, annak
ellenére, hogy a 3. héjon még tovibbi 10 elektron
szdmdra van hely. Ezért a harmadik periédusban
ugyancsak nyolc elem talalhat. Jel6lésik:

nNa:2,8,1,, ,Mg:2,8,2....Cl:2,8,7, Ar: 2,8,8.

> 18

Mint latjuk, a periédusok egy-egy nemesgizzal
zdrulnak: He, Ne, Ar, amelyek kiils6 héjan kettd,

illetve nyolc elektron van.

A negyedik periédusban a 4. héj kiépiilése kezdddik.
A 19-es rendszdmu kaliumban és a 20-as rendszdmu
kalcium atomjaiban egy, illetve két elektron 1ép a 4.
héjra. Ezt kéveten a 21-30-as rendszdmu elemek
atomjaiban ujra a 3. héjra lép tovabbi tiz elektron. A
30-as rendszdmu cinkkel a 3. héj feltoltédése lezdrul.
A tovibbi, 31-36-0s rendszdmu elemeknél a 4. hé;
épul tovabb hat elektronnal. A periédus a 36-os rend-
szdmu kriptonnal zdrul, és igy 6sszesen 18 elemet
tartalmaz. Jelolésiik:

K:2,8,8,1, ,Ca: 2,8,8,2, ,5c: 2,8,9,2 ...
.Se:2,8,18,6 . Br: 2,8,18,7 ,Kr: 2,8,18,8

A 21-30-as rendszdmu elemek atomjainak vegy-
értékhéja nem egyezik meg az el6ttik 1évd csoport-
ban 1év8 atomokéval, igy nem irhaték egymads ald.
A 10 elem az el6z8 csoportok kozé ékelddik be, ez
okozza a hosszu periédusok kialakuldsit.

Mint litjuk, a héjak kiépilésének sorrendje meg-
telel energidjuk sorrendjének, Gj héj kiépiilése meg-
kezdédhet akkor is, ha az alatta 1év6 héj még nincs
teljesen betoltve.

Az elektronszerkezet kiépulését pontosabban az al-
héjak energidja és feltoltddése alapjin értelmezhetjik:

Az elsé periédusban az 1. héjra, az 1s-alhéjra ke-
ril egy, illetve két elektron a hidrogén és a hélium
atomjaiban: H: s', He: s

A misodik periédusban a 2. héj 2s- és 2p-alhéjai
toltédnek fel sorra kettd, illetve hat elektronnal. A hé;
és az alhéjak is telitettek, osszesen a nyolc elektronnak
megfelelen nyolc elem tartozik ide.

,Li: 1s22s ... JF: 1s22s?2p° | Ne: 1s22s?2p®

A harmadik periédusban a 3. héjra lépnek az
elektronok, a 3s- és a 3p-alhéjak épiilnek ki a nat-
riumtél az argonig kettd, illetve hat elektronnal, an-
nak ellenére, hogy a 3d-alhéjon még elférne 10 elekt-
ron. A periédusba ezért nyolc elem tartozik. A 3. hé;
3s- és 3p-alhéjai telitettek, de a kiils 3. héj telitetlen
a hidnyz6 d-alhéj miatt.
yNa: 1s?2s?2p3s? ... | Cl: 1s?2s?2p° 3s*3p°
1gAT: 12282 2p° 352 3p®

Az atomban a kiils héjak s- és p-alhéjainak a te-
litettsége jelenti a nemesgizokra jellemzd, stabilis
elektronszerkezetet: 3s*3p°.

A negyedik periédusban a 4. héj 4s-alhéjara lép
két elektron, ezt kovetSen a kovetkezd energiaszintre,
a 3d-alhéjra 1ép be sorra 10 elektron, majd folytatodik
a 4p-alhéj kiéptilése hat elektronnal a kriptonig.
A periédusba ennek megfelelden 18 elem tartozik.
Az alhéjak rendellenes feltoltédése energidjuk sor-
rendjének felel meg: 4s, 3d, 4p. Mint latjuk, a héjak és
alhéjak kiépulése energidjuk sorrendjében torténik.

Az 6tdik periédus a negyedikhez hasonléan épil
fel. Az alhéjak feltoltddési sorrendje: Ss, 4d, Sp.

A hatodik és a hetedik periédusban a 4f- és az
5f-alhéjak is kiéptilnek 14-14 elektronnal a lanta-
noiddk és az aktinoiddk atomjaiban. Ezekben a perié-
dusokban 32-32 elem lehet. A hatodik periédusban a
6. héj toltsdik fel 6s, 4f, 5d, 6p sorrendben.

EA 2p Ga-Kr
4. 4 3d Sc—Zn
< K-Ca
3.
0 Al-Ar
3 Na - Mg
Az energia-
2p B_Ne szintekés
2. --< % az elektron-
Li-Be  szerkezet
" \ kiépiilésének
14 H-He  kapcsolata



' s-mezo

A csoportok vagy oszlopok

A csoportokban egymis alatt vannak azok az ele-
mek, amelyek atomjainak vegyértékhéja azonos
felépitési. Az 1-2., illetve a 13-18. sorszdmu cso-
portokban az elemek atomjainak legkilsé héjan
csoportonként azonos szdmu elektron van.

A 3-12. csoportokban a kiils6 héjon és az alatta 1év
héjon azonos az elektronok szama.

Latjuk, hogy az ugyanabban a csoportban 1évé ele-
mek hasonlé kémiai tulajdonsdgai atomjaik meg-
egyezs vegyértékhéj-szerkezetére vezethetSk vissza.

Az egy-egy csoportba tartozé elemek elemcsa-
lddokat alkotnak, példdul az elsé csoportban 1évék
az alkélifémek, a masodikba tartozok az alkdlifold-
fémek, a 17. a halogének, a 18. a nemesgizok cso-
portja.

A periédusos rendszerben az elemeket megkiilonboz-
tetjlik aszerint is, hogy atomjaiknak melyik héja vagy
alhéja épul ki. igy beszélhetiink az s-mez6, a p-mez8,
a d-mez8 és az f-mez6 elemeirdl.

Az s-mezd elemeinél a kiils6 héj s-alhéjin egy
vagy két elektron van. Az 1. és 2. csoport fémes
elemei tartoznak ide (kivétel a hidrogén, amely nem
sorolhat6 be a fémes elemek kozé).

A p-mezd elemeinek atomjaiban a kils6é héj
p-alhéja épil. A 13-18. csoportok fémes és nemfé-
mes elemei tartoznak ide.

18.

13. 14. 15. 16. 17.

. 9. 10. 11. 12.

d-mez8

' p-mezd

Az s-mez8, a p-mez6, a d-mez6 és az f-mez6 elemei
a periédusos rendszerben

' f-mez8

A periodusos rendszer es az atomok
elektronszerkezete

A d-mez§ elemei kozé a 3—12. csoportokba 10-10
fémes elem tartozik, amelyek atomjai utolsé eldtti
héjinak d-alhéjira keriilnek az elektronok.

A fémeket és a nemfémeket a félfémek vilasztjdk
el egymastdl. A félfémes elemeknek fémes és nem-
fémes tulajdonsidgaik is lehetnek. Ilyen példdul az
arzén.

Az f-mez fémes elemei a 6. és 7. periédusban
taldlhatok. A 14-14 elembél 4ll6 lantanoidik és
aktinoidak atomjaindl a kivilrél szdmitott harmadik
héj f-alhéja épil ki. A 14-14 elemet két kiilon sorban
tuntetjik fel a periédusos rendszer alatt, kizdrélag
azért, hogy a rendszer ne legyen tul hosszu.

Osszefoglalva a tanultakat:

— Minden periédus olyan elemmel kezdddik,
amelynek atomjdban j héj kiépilése kezdddik.
A periédus sorszdma megfelel a kiépuls elekt-
ronhéj sorszimdnak.

— A héjak kiépilése energidjuk sorrendjében tor-
ténik.

— Az egyes periédusokba meghatirozott szdmu
elem tartozik: 2, 8, 8,18, 18, 32, 32.

— A csoportokban egymads alatt 1év6 elemek kémiai
tulajdonsdgai hasonlék, atomjaik hasonlé vegyér-
tékhéj-szerkezete miatt.

— Minden periédus nemesgizzal zarul (hélium,
neon, argon, kripton, xenon, radon). Vegyérték-
héjukon kettd, illetve nyolc-nyolc elektron van.

13. 14. 15. 16. 17,

ddy

[ felfémek

' fémek ' nemfémek

"R

Fémek, félfémek és nemfémek helye a periédusos
rendszerben
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Nemesgazszerkezet

A 18. csoportba tartozé nemesgizok atomjainak
kilonleges vegyértékhéj-szerkezetik van. A hélium
esetében ez két elektront, a tobbi nemesgaznal pe-
dig 6sszesen nyolc elektront jelent a vegyértékhé-

kovetkezik, hogy f6ldi korilmények kozott, a ter-
mészetben egyedildlléan, a nemesgdzok atomjai
onalléan, szabadon fordulnak el8. Minden mis
elem atomjai egymadssal vagy mds elemek atomjai-
val 6sszekapcesolédva léteznek, mert csak igy alakit-
hatjik ki a stabilis, alacsony energidji elektronszer-

jon. A hélium és a neon esetében ez a vegyértékhéj kezetet.
telitettségét is jelenti, a tobbi nemesgédz vegyérték-
héja nem telitett, ennek ellenére szerkezetik rend-
kiviil stabilis, alacsony energiaallapoti. Ezek az
elemek nem vagy csak nagyon nehezen lépnek re-
akciéba mis elemekkel. Szerkezetiik stabilitdsibol

A periédusos rendszer kialakulasa

A 19. szazadban a megismert elemek szimanak béviilésével egyre inkdbb
el6térbe kertilt azok rendszerezésének igénye. A ma is ismert periédusos
rendszer elddjének osszedllitisa Mengyelejev orosz tudés nevéhez fiz6-
dik (1869). Mengyelejev ismerte fel elséként, hogy ha az elemeket né-
vekvs atomtomegiik (akkor még tigy mondtak, atomsulyuk) szerint sorba
helyezi, akkor fizikai és kémiai tulajdonsdgaik periodikusan (szakaszosan)
véltakoznak, ismétlédnek. Ekkor még csak 63 elemet ismertek. Mengye-
lejev ezért lires helyeket hagyott rendszerében az akkor még ismeretlen
elemek szamadra. A hidnyzé elemek tulajdonsédgait a szomszédos, ismert
elemek tulajdonsdgai alapjdn nagy pontossiggal megjésolta. Ennek alap-
jan fedezték fel példdul a galliumot (1875-ben), a félvezetd germaniumot
(1876-ban) vagy a szkandiumot (1879-ben).

Mengyelejev idejében még semmit sem tudtak az atom szerkezetérdl.
Ma miér nem az atomtdmeg, hanem az atomok protonszdma és elektron-
szerkezete a rendszerezés alapja. Meglepé médon az igy dsszedllitott
periédusos rendszer sok tekintetben megegyezik Mengyelejev rendsze-
rével. Ennek az a magyardzata, hogy az elemek atomtémeg és proton-
szam szerinti sorrendje néhdny kivételtdl eltekintve megegyezik egymads-

A jellegzetes nemesgazszerkezet jelolése: ns?, ns’np®,
ahol 7 az adott héj sorszdma, példaul: 3s?3p°.

Dimitrij Mengyelejev (1834-1907)

sal, mivel az atomtémeg a protonszimmal ardnyosan nd. Jelenleg 118 elemet ismertink. Kozilik mintegy

90 elem megtaldlhat6 a természetben, a nagy rendszamuak azonban csak mesterségesen allithatdk el8.
Két elemet magyar tudésok fedeztek fel: Miiller Ferenc (1782-ben) az 52-es rendszdmu tellurt (Te) és

Hevesy Gyorgy (1923-ban) a 72-es rendszamu hafniumot (Hf).

A periédusos rendszer segitségével hatirozd

meg a kévetkezd elemek atomjainak elektron-
szerkezetét: Mg, P, Al, Ar! Mi a neviik a felsorolt
elemeknek?

Milyen elemek taldlhaték a periédusok elején,
az elsd és a médsodik csoportban, és milyenek a
periédusok végén, a 16. és a 17. csoportban? Hason-
litsd Gssze az 1. és a 17. csoportba tartozé litium-,
illetve fluoratom vegyértékhéjan 1évé elektronok

szdmat! Mit gondolsz, hogyan lehetne elektron-
szerkezetiik hasonlé a hozzdjuk legkozelebb 4ll6
nemesgiz elektronszerkezetéhez? Melyik lenne ez
a nemesgaiz?

Keress a vilaghalén olyan demonstricids kisér-

let videofelvételét, amely alkalmas az egy cso-
portba tartozé elemek (pl. natrium és kdlium) ha-
sonl6 kémiai tulajdonsdgainak szemléltetésére!



A kemiai kotések

Az ionkétes és az ionracsos kristalyok

A fémek es a fémracsos kristalyok

Kovalens kétes molekulakban és atomracsos
kristalyokban

A molekul3dk alakja és polaritasa
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Miért és hogyan jobet létre az atomok
kapcsoloddsa?

A természetben és kornyezetiinkben sokféle anyagot
ismertink, gondoljunk csak az ,€ltets” vizre, a leveg6-
re, a hegységek kézeteire, élelmiszereinkre, a haztar-
tisban hasznilt kilonféle szerekre. Az anyagot alkoté
részecskék pardnyi méretérél mar volt sz6, arrdl is,
hogy az altalunk lathatd, felismerheté anyagot a ré-
szecskék millidrdjai alkotjdk. Hogyan johet létre az
ember szdmara érzékelhetetlen pardnyi részecskékbél
olyan sokféle, véltozatos forméban megjelend, jol lat-
haté, mérhetd, tapinthaté anyag? A vilaszt elsGsorban
az anyagot alkoté részecskék kiilonbozéségében és
kiilonféle kapcsoloddsaban kell keresni.

A természetben a nemesgizok atomjai onalléan
(szabad illapotban) fordulnak el8. Minden mads
elem atomjai egymadssal vagy mds elemek atomjai-
val 8sszekapcsolddva, kotott dllapotban talalhatok.
Megismertiik a nemesgizok atomjainak kiiléndsen
stabilis, alacsony energiadllapotot jelentd elektron-
szerkezetét. Ez a héliumatom esetében két elekt-
ronnal, a tobbi nemesgaz esetében pedig az atomok
kulsé héjan nyolc elektronnal valésul meg.

Az elemek atomjai kémiai kotésekkel Ossze-
kapcsolédva dltaldban a hozzajuk kozelallé nemes-
gazatomokéhoz hasonlé elektronszerkezetet ala-
kitanak ki. Példdul a hidrogén és a litium atomjai a
héliumatomhoz, a fluor és a ndtrium atomjai a neon-
atomhoz, a kl6r és a kdlium atomjai az argonatom-
hoz hasonlé elektronszerkezetet hoznak 1étre.
Ezaltal az 6sszekapcsolédott atomok egyiittes ener-
gidja kisebb lesz, mint a kilén 4116 atomoké volt.

A kémiai kotések kialakulasanak legfébb oka
az atomok stabilis elektronszerkezetének kiala-
kitasa, és ezaltal az alacsonyabb energiaallapot
elérése.

A kémiai kotésekben 4ltaldban az atomok kiilsé
héjan 1évé vegyértékelektronok vesznek részt, elsé-
sorban a pérositatlan elektronok. Az atomok kiilon-
téle szdmban és tobbféle médon kapcsolédnak
Ossze. Az atomok kozotti elsérendii kémiai koté-
seknek alapvetSen harom tipusit kiilonboztetjik
meg: az ionos, a fémes és a kovalens kotést.

— Az ionkétés kialakuldsakor az atomok elektront
vagy elektronokat adnak dt egymdsnak vagy vesz-
nek el egymdstdl.

— A fémes kotést az atomok kozossé vélt vegyér-
tékelektronjai biztositjak.

— A kovalens kotés esetén az atomok vegyérték-
elektronjaikbdl (vagy azok egy részébdl) kozos
elektronpdrokat hoznak létre.



Az elektronegativitas

Az atomok kapcsolédasakor a kémiai kotés tipusit
az egyes atomok vegyértékhéj-szerkezete és elekt-
ronvonzé képessége szabja meg. Az elektronvonzé
képességet szdmszertien az elektronegativitassal
fejezziik ki. Az elektronegativitds a kémiai kotés-
ben 1évé atomok elektronvonzé képességét jel-
lemzi. Mértéke fiigg az atom magtoltésétdl és
elektronszerkezetétdl.

Az elektronegativitds szimértékét 6nkényesen
vilasztott skdlin adjik meg, amelyben a litium
elektronegativitisit 1-nek, a fluorét 4-nek vették.
A tobbi elemét e kett6hoz viszonyitva szdmitjik ki.
Az elektronegativitds tehdt viszonyszdm, mérték-
egysége nincs.
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Az elektronegativitds véltozdsa a periédusos
rendszerben a rendszdm fiiggvényében
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Az elektronegativitds szdmszerti értékeinek
tablizata

Az elemek elektronegativitasa a periédusos
rendszerben a rendszdm névekedésével periodiku-
san valtozik, mint azt az dbrin és a tibldzatban
lithatjuk.

Egy periéduson belill az elektronegativitds bal-
rél jobbra haladva a halogénelemekig nd, mivel az
atommag pozitiv magtoltése és ezzel a kozel azo-
nos tavolsigban 1év6 elektronokra gyakorolt von-
zbereje is egyre nagyobb. Ezért a periédusos rend-
szerben a periddusok elején, az 1. és 2. csoportban

1év8 fémeknek kisebb, mig a 16.és a 17. csoportbeli

A kémiai kotéesek

nemfémeknek nagyobb az (egymashoz viszonyi-
tott) elektronegativitasa. Altaldban minél kisebb az
elemek elektronegativitdsa, annal kifejezettebb az
elem fémes jellege. Ezért a periédusokban balrdl
jobbra haladva a fémes jelleg csokken, a nemfémes
pedig névekszik, példdul a 3. periédusban a nétrium
és a magnézium kifejezetten fémes, a kén és a klor
pedig nemfémes elemek.

Az egyes csoportokban az elektronegativitds
teltlrdl lefelé haladva csokken, mivel az atommag
vonzé hatdsa a magtdl tivolabbi elektronokra egy-
re kisebb, ezért a fémes jelleg erésodik. Példdul a
negyedik csoport elemei kozil a szén nemfémes
elem, az 6n és az 6lom viszont fémek. Ennek meg-
teleléen viltoznak az elemek fizikai és kémiai tu-
lajdonségai is, mint késébb ldtni fogjuk.

Az elektronegativitds fogalmat Linus Pauling ameri-
kai kémikus vezette be 1932-ben. 1954-ben kémiai
Nobel-dijjal, 1962-ben Nobel-békedijjal tiintették ki.

Az elektronegativitas es a kotes-
tipusok

Kémiai kotés létrejohet azonos vagy kiilonb6zd
atomok kozott. A kialakul6 kotés tipusit alapve-
téen az atomok elektronegativitdsa donti el, de fiigg
attdl is, hogy milyen atomok kapcsolédnak Gssze.
Azonos atomokbdl épiilnek fel a fémes és a nem-
fémes elemek. A fémek azonos atomjai dltalaban
kevés vegyértékelektront (1, 2, 3) tartalmaznak,
elektronegativitasuk viszonylag kicsi (< 2), ezért
vegyértékelektronjaikat kozossé téve alakitjik ki a

jellegzetes fémes kotést és a fémricsot (Na, Mg, Al
Fe, Cu).

elektronok

\ + fématomtorzsek

A fémrécs modellje




A kémiai kotéesek

A nemfémes elemek t6bb vegyértékelektronnal
(4 vagy 7) rendelkezd és nagyobb elektronegativi-
tast (> 2) atomjai kiilsé elektronjaikbél (vagy azok
egy részébdl) kozos elektronparokat hoznak létre,
és tobbnyire meghatdrozott szimban, kovalens ké-
téssel dsszekapcsolédva molekuldkat vagy atomra-

csot alkotnak (H,, CL, N,,C_. . ).
O N Cl

2 2 2

Az elemek kétatomos molekuldi

Az elemek azonos atomjai tehit elektronegati-
vitdsuktdl és vegyértékhéj-szerkezetiktdl fiiggben
fémes vagy kovalens kotést képeznek. A fémes
elemekre a fémes kotés, a nemfémes elemekre a
kovalens kétés a jellemzé.

Az e’lefn neve Elektronegativitds s
ésjele (EN)
nétrium Na 0,9 fémes
magnézium | Mg 1,2 fémes
aluminium | Al 1,5 fémes
nitrogén N 3,0 kovalens
oxigén (0] 3,5 kovalens
fluor F 4,0 kovalens

Néhiny elem atomjdnak elektronegativitdsa és
kotéstipusa

Kiilonb6z6 elemek atomjai vegyiileteket hoz-
nak létre. A kiilonb6z6 atomok elektronszerkezete

és elektronegativitisa mds és mds. Altaldban a kis
elektronegativitisu elemek atomjai elektronleadds-
ra, a nagyobb elektronegativitistak elektronfelvé-
telre hajlamosak. Kiil6nb6z6 atomok kapcsoléda-
sakor az elektronegativitisok kiilonbsége a dontd.
Ha az elektronegativitiasok kiilonbsége elég nagy
(AEN = 2), akkor az atomok kiilsé elektronjaikat
(vagy azok egy részét) teljes egészében dtadjik egy-
misnak, ellentétes (pozitiv vagy negativ) toltést
ionok jonnek létre, melyek ionkotéssel kapcsoléd-
nak 6ssze (NaCl, KBr).

S o
(W

A ndtrium-klorid (NaCl) modellje

Ha a kiilonb6z8 atomok kozott az elektronega-
tivitas kiilonbsége viszonylag kicsi (AEN<<2),
akkor kozos elektronparokat alakitanak ki (HCI,
HBz, CO), s molekuldkat vagy atomracsot hoznak
létre a nemfémes elemekhez hasonléan.

A vegyiiletekben tehit a kilonb6zé atomok
ionos vagy kovalens kotéssel kapcsolédhatnak
ossze, elektronszerkezetiiktdl és elektronegativita-
suk kiilonbségétdl fiiggben.

A részecskék sokasiga (sok millidrdja) hozza
létre a kiilonboz4 lathatd, tapinthat6, megfigyelhe-
t6 fizikai és kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezd
anyagi halmazokat, roviden az anyagokat.

EN-értékek AEN Vegyiilet neve és képlete Kotéstipus
Li =1,0 F =40 40-1,0=3,0 litium-fluorid LiF ionos
Na=0,9 Cl=3,0 3,0-0,9=2,1 néatrium-klorid NaCl ionos
K =08 Br=28 2,8-0,8=2,0 kélium-bromid KBr ionos
H =21 Cl=3,0 3,0-2,1=0,9 hidrogén-klorid HC1 kovalens
C =25 O =35 3,5-2,5=1,0 szén-monoxid CO kovalens
N =30 O =35 3,5-3,0=0,5 nitrogén-monoxid NO kovalens

Néhdny elem elektronegativitdsa, elektronegativitds-kiilonbsége, vegyiileteik neve, képlete és kotéstipusa



KISERLET

A kalcium és a magnézium reakcidja
vizzel

1. Desztilldlt vizet tartalmazé kémcsGbe
cseppentsiink kevés fenolftaleinoldatot, és
dobjunk a vizbe 1-2, borsszem nagysdgi
kalciumdarabot! Erés pezsgést észleliink, az
oldat rézsaszinivé vilik.

2. Fényesre csiszolt magnéziumszalag-
darabot desztilldlt vizzel félig toltott és
fenolftalein indikdtorral megcseppentett
kémcsdbe tesziink. Viltozdst nem észle-
link. Melegités utdn a forré vizben a szalag
feliiletén gazbuborékok képzddnek, a folya-
dék halvany rézsaszind lesz.

Magnézium Aluminium

Fémes és nemfémes elemek

Mi a kémiai kétések kialakuldsinak legfébb
yhajtéereje”? Mondj egy-két példat!

Mit fejez ki az elemek elektronegativitdsa? Ta-
2 nulminyozd a 35. oldalon 1évé grafikont, és
dllapitsd meg, hogy mely elemek atomjainak a leg-
nagyobb és melyeknek a legkisebb az elektronega-

tivitdsa!

3 Milyen kapcsolat van az elemek fémes vagy
nemfémes jellege és elektronegativitdsuk ko-
z6tt? Mondj példdkat!

Miért viltozik az elemek elektronegativitdsa
periodikusan a rendszdm fiiggvényében?

Ca

A kémiai kotések

Mg Ca Mg

Hasonlitsd ossze a ket fém elektronegativitdsdt, és annak alapjin adj
magyardzatot az eltérd reakcickészségiikre!

Vorosfoszfor Kén

Milyen kétést alakitanak ki egymadssal a nat-
rium atomjai, a szén atomjai és a klér atomjai?

Milyen kémiai kotés jon létre az aldbbi elemek
6 atomjai k6zott:

a) natrium és fluor,

) magnézium és oxigén,

¢) hidrogén és oxigén?

Irdlea vegylletek képleteit is!

Készits logikai térképet a kémiai kotésekrdl,
azok tipusairdl, f6bb jellemz8ikrdl, példakkal
szemléltetve!




Milyen tipusii kristdlyok fordulnak elé
a leggyakrabban a természetben, és hol?

lonok keletkezese atomokbal

Az elemek atomjai egymdssal valamilyen médon
osszekapesolddva, kiilss elektronjaikat megosztva
alakitjdk ki a stabilis elektronszerkezetet. A kapcso-
16dds médjat az atomok elektronegativitisa hata-
rozza meg. A nemesgizokhoz kozel allé atomok
szdmdra a legegyszer(ibb lehetdség, ha leadjik vagy
felveszik a megfelel$ szimu elektront. Elektronle-
addssal az elektronok szdma kevesebb, elektronfel-
vétellel tbb lesz, mint a protonok szdma az atom-
magban, ezdltal a semleges atombdl pozitiv vagy
negativ elektromos toltést részecske lesz.

Az atomokbol elektronleadissal vagy elekt-
ronfelvétellel keletkezd elektromos toltésii ré-
szecskéket ionoknak nevezziik.

A pozitiv toltésd ionok a kationok, a negativ
toltéstick pedig az anionok. Kationok 4ltalaban a
kevés (1, 2, 3) vegyértékelektront tartalmazé fém-
atomokbdl keletkeznek. Anionok a nemfémek
atomjaibdl jonnek létre, amelyeknek viszonylag sok
(6 vagy 7) vegyértékelektronjuk van. Az ionok tol-
tését a vegyjel jobb felsé sarkdban tintetjik fel. Egy
atom akkor adhat le elektront, ha olyan atommal
talalkozik, amelyik elektronfelvételre képes.

Példdul a natriumatom egyetlen kiilsé elektron-
jat leadva natriumionnd alakul, vegyértékhéja ekkor
a neonéval lesz azonos. A hét kiilsé elektronnal
rendelkezé klératom egy elektront felvéve negativ
ionnd lesz, kiils6 héja az argonéval lesz megegyezd.
A két folyamat egyiitt megy végbe, a nitriumato-
mok leadott elektronjait a klératomok veszik fel,
natrium- és kloridionok képzédnek, melyek szilard
ionvegyiiletet, nitrium-kloridot alkotnak.

Na(g) — Na'(g)+e- Cl(g) + e — Cl(g)

ndtriumatom  natriumion klératom kloridion

Na*(g) + Cl(g) — NaCl(sz)

nétrium-klorid

A nagyszdmu ellentétes toltésd ion kézotti erds
elektromos vonzds egymds mellé rendezi és egy-
mashoz rogziti az ionokat. Az ellentétes toltést
ionok kozotti elektrosztatikus vonzast ionkétésnek
nevezziik. Az ionkotés erds, elsérendit kémiai ko-
tés, amely dltalaban fémek és nemfémek atomjai
kozott jon létre, ha elektronegativitisuk kilonbsége
elég nagy.

Az ionok pozitiv vagy negativ toltéseinek a szi-
ma megegyezik a leadott vagy a felvett elektronok
szdmdval. Ezt az ionok jelolésében is feltiintetjik.



Példaul: pozitiv toltésd ionok: K, Ca*, Al*
negativ toltést ionok: I, Br-, O*, §*

O 20Qe¢e

Az ionkotes es az ionracsos

kristalyok

— A pozitiv ion mérete mindig kisebb anndl az atom-
ndl, amelybdl keletkezett. Az atommag vonzé ha-
tdsa a kevesebb elektronra jobban érvényesil, és
kationok képzdédésekor a kiilsé héj gyakran meg-
sz(inik.

— A negativ toltésd ion mérete viszont mindig na-
gyobb a megfelel6 atoméndl. Az atommag vilto-
zatlan pozitiv toltésének vonzdsa a tobb elektronra
gyengébb, jobban érvényesiil az elektronok kozotti
taszitds. Az ionok mérete fligg az ionok toltésszd-
matdl is.

Na —>» Na' + le” Na-atom Na*-ion
- Q
Cl+le —» Cl- Cl-atom Cl-ion

Tonok keletkezése elektronleaddssal, illetve elektron-
felvétellel

Az atomok méretét az atomsugar, az ionok méretét
az ionsugar jellemzi. Ez dltaldban megfelel az atom-
magtdl szamitott legkiilsé héj sugardnak. Az atomok
és az ionok mérete jelentésen befolydsolja az elemek,
illetve a vegyiiletek anyagi tulajdonsigait, példaul a
kémiai reakcidra val6 hajlamot, az olvadds- és forrds-
pontot, a stirliséget és az oldhatdsigot.

Az atomsugar a gdmb alakdnak tekintett szabad
atom sugara. Az atomsugér a periédusos rendszerben
a rendszam novekedésével szakaszosan, periodikusan
viltozik.

K K+ Ca Car
231 133 197 97

Tatom ~ Tkation

Cl Cl- Br Br
99 181 114 195

© v

Tatom < Tanion

Atomok és ionok sugardnak osszehasonlitdsa

(pm-ben)

— Egy periéduson beliil balrél jobbra haladva az
atomsugar csokken, ugyanis a névekvs magtoltés
egyre kozelebb vonzza magihoz az azonos héjon
1évé elektronokat.

— A csoportokban viszont, a héjak szimdnak nove-
kedése miatt, az atomsugdr feliilrél lefelé haladva
né. Az atommagnak a kiils elektronokra haté
vonzdsa a tivolsdggal csokken.

Az ionsugir a pozitiv és a negativ toltésti ionok
méretét jellemzi.

Atom- Ton- Atom- Ton-
Atom | sugir lon  sugir | Atom | sugir | Ion | sugdr
(pm) (pm) (pm) (pm)
Na 189 | Na* 102 | Cl 99 | Cr 181
Mg 160 | Mg* 72 (O 66 | O* 140
Al 143 AP+ 39 'S 104 | S* 184

Atomsugarak és ionsugarak 6sszehasonlitdsa

A pozitiv toltést ionok elnevezésekor az elem ne-
véhez hozzidtessziik az ion szét, példdul kiliumion
(K*), kalciumion (Ca?). A negativ toltést egyszerd
ionok esetében az elem nevét -id végzddéssel latjuk
el, és hozzitessziik az ion sz6t, példdul bromidion
(Br) vagy oxidion (O%).

Az ionok lehetnek egyszeri és osszetett ionok
(toltéssel rendelkezd atomcsoportok). Példaul: egy-
szeri ionok: kdliumion (K*), kalciumion (Ca?"),
aluminiumion (AI**), 6sszetett ionok: hidroxidion
(OH"), oxéniumion (H,0"), ammdéniumion (NH3).

lonvegyiiletek, ionracsos kristalyok

Az ionvegylileteteket pozitiv és negativ toltésd io-
nok sokasdga alkotja. Az ionokat a kozottiik haté
ionkétés térben egymds mellé, kristdlyrdcsba ren-
dezi. Az ionvegyiiletek kristdlyos anyagok, réviden:
ionkristalyok.

Azokat a szilard anyagokat, amelyekben az al-
kotérészek szabdlyos térbeli rendben, kristalyracs-
ban helyezkednek el, kristalyos anyagoknak nevez-
ziik. A kristalynak azok a pontjai, ahol a részecskék
elhelyezkednek, a racspontok. A kristdlyricsban a
részecskék helyhez vannak kotve, a racsponton csu-
pin rezgémozgist végeznek. A részecskék kozott
meghatirozott erdsségli Gsszetarté erd hat. Ha a
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Az ionkotes es az ionracsos
kristalyok

kristilyos anyag energidt vesz fel, példdul melegi-
téssel, akkor az olvaddspontot elérve, megolvad.
A kristalyos anyagok meghatirozott, éles olvadas-
ponttal rendelkeznek.

NaCl

Na

2Na+Cl, 2 NaCl

—>
NaCl képzddése. A NaCl (kés6) ionvegyiilet.

A kristdlyos anyagok részecskéit dsszetarté er6t a
racsenergia jellemzi.

Tonvegyiiletek esetében a rdcsenergia 1 mol ion-
vegytlet szabad, gdz-halmazillapotd részecskékre
val6 felbontdsihoz sziikséges energia, mértékegysége

kJ/mol.

Az ionvegyiletek tulajdonsagai

Az ionvegytiletek szildrd, rideg és kemény anyagok,
nem megmunkdlhaték. Olvadaspontjuk viszony-
lag magas, kiilonosen akkor magas, ha a kristaly kis
méretii és tobbszoros toltésti ionokbdl épiil fel. Az
ionkristilyos anyagok az elektromos dramot nem
vezetik, mivel az ionok a kristdlyracsban rogzitve
vannak, legfeljebb rezgémozgist végezhetnek.
Vezet6vé csak megolvasztva vagy vizben feloldva
vilnak. Az olvadékban, illetve az oldatban 1évé
ionok szabadon mozoghatnak, elektromos fesziilt-
ség hatdsira toltésiiknek megfeleld irinyba elmoz-
dulhatnak.

Az ionkristilyban nincsenek molekuldk, nincsen
olyan nétriumion, amely egyetlen meghatirozott
kloridionhoz tartozna. Az ionvegytiletek képlete az
ionok egymdshoz viszonyitott szimardnyit fejezi ki
az adott ionvegyiiletben. Példdul a kalium-klorid
képlete (KCl) az jelenti, hogy barmilyen mennyi-
ségl kdlium-klorid vegyiiletben ugyanannyi kalium-
ion van, mint kloridion, az ionok szdmardnya 1:1.
A magnézium-klorid képlete MgCl,, a magnézium-
és a kloridionok szdmardnya 1:2. Egy mol magné-
zium-klorid vegyiilet 1 mol Mg*-ionbdl és 2 mol
CI-ionbdl dll. Ennek megfelel6en molaris tomege:
24,3 + 71 = 95,3 g/mol.

Az jonvegytiletek osszetett ionokat is tartalmaz-
hatnak.

LCnviT gl Képlete Alkot6 ionok ’Iono’k
neve szdmardnya
kalcium-klorid CaCl, Ca?és 2 CI 1:2
réz(11)-szulfat CuSO, Cu? és SO 1:1
nitrium-karbonit | Na,CO, 2 Na' és CO> 2:1
natrium-foszfit Na,PO, 3 Na* és PO3 3:1

Néhdny ionvegyiilet képlete és az alkoté ionok

szdmardnya

Az jonvegyllet legfontosabb tulajdonsdgait, ol-
vadaspontjit, oldhatésdgit, keménységét az ionkotés
erdssége és a kristaly szerkezete szabja meg.

Altaliban: minél kisebb a kristalyt alkot6 ionok
mérete, és minél nagyobb a toltésiik, anndl nagyobb
az Gsszetartd erd, és anndl magasabb az olvaddspont.

Anyag Olvacoiaispont Oldhatésig .
°C) (g/100 g oldat, 20 °C)
NaCl 800 358¢g
NaF 990 42¢g
CaF, 1420 0,0016 g

Néhdny ionvegyiilet olvaddspontja és oldhatosdga

Az ionvegylletek nagyon gyakoriak a természetben,
altaldban mint dsvanyok fordulnak eld. Ilyen dsviny
példdul a kés6 (NaCl), a mészks (CaCO,), a gipsz
(CaSO,), a chilei salétrom (NaNO,), a kalis6 (KCI).
Az dsvinyok koziil néhdny jél oldédik vizben, igy a
folyok, tavak és a tengerek vizében is megtalalhatok.
A tengerviz elpérolgdsakor az oldhatésiguknak meg-
feleléen egymdsra rétegzddve valnak ki a szildrd ds-
vanyi sok.

Aragonit (CaCO,)

Kalcit (CaCO,)

Gipsz (CaSO,)




KISERLET

Natrium és kl6rgaz reakcidja

Lencse nagysiga natriumdarabokat — amelyek feliiletét el6z6leg megtisztitottuk — alul kilyukasztott kém-

Az ionkotes es az ionracsos
kristalyok

cs8be helyezziik, és kis lingon megolvasztjuk. A megolvadt és meleg ndtriumdarabot tartalmazé kémcso-
vet a klorgazzal teli hengerbe engedjik. A ndtrium a klérral hevesen, szikrazds kozben reagil. Reakcid
kézben a kémesé falan fehér, kristdlyos anyag jelenik meg.

Mi a feher, kristilyos anyag dsszetétele?
Miért megy ennyire hevesen végbe a reakcio?

Mi a képlete és a neve a kovetkezd elemekbdl
képz6ds ionvegyiileteknek?

a) Aluminium és fluor,

b) litium és oxigén,

¢) kalium és j6d,

d) magnézium és brém.

Milyen kotés jon létre az aldbbi elemek atomjai
kozott? Trd le a képzodatt vegyiiletek képletét!
a) Nétrium és fluor,
4) magnézium és oxigén,
¢) hidrogén és brém,
d) hidrogén és oxigén.

Trd fel a kévetkezs ionvegyiiletek képleteit!
a) kalcium-fluorid,

b) magnézium-szulfit,

¢) nitrium-karbonat,

d) kédlium-klorid.

Hiny darab iont tartalmaz Gsszesen a felsorolt
anyagok jelolt anyagmennyisége?

a) 1 mol NaBr,

&) 1 mol MgCl,,

¢/ 1,5 mol CaO,

d) 2 mol MgF,.

Keresd ki a vildghalén a NaF, NaCl, NaBr ol-

vaddspontjait! Abrézold az adatokat egy diag-
ramban! Hogyan befolyisolja az anionok mérete az
olvaddspontot?




Mi az oka a fémek hasonlo és eltérd
tulajdonsdgainak?

A periédusos rendszer tanulmanyozasakor lattuk,
hogy az elemek tilnyomo része fémes elem.

A fémek tulajdonsigai kozott sok a hasonldsig,
de a kiilonb6zsség is. A periédusokban a tulajdon-
sdgok fokozatosan viltoznak, hiszen az atomok
protonszdmanak névekedésével egyre né az elekt-
ronok szdma is, viltozik az elektronszerkezet, és igy
az elemek tulajdonsdgai is. Az egyes oszlopokba
tartozé fémek hasonlé tulajdonsdguak, hiszen
atomjaik vegyértékhéjin azonos szdmu elektron
van. A fémek tulajdonsigaira a magyarazatot atom-
jaik szerkezetében, a fémes kotés kiilonlegességé-
ben, illetve kristdlyszerkezetikben kell keresni.

A femes kotes kialakulasa

A fémek atomjainak elektronegativitdsa viszonylag
kicsi, vegyértékhéjukon kevés elektron van (1, 2
vagy 3), ezeket dltalaban konnyen leadjak vagy ko-
70ssé teszik.

A szilard fémek képz3désekor, amikor sok azo-
nos fématom egymads kozelébe keril, kilss elekt-
ronjaik kozossé vilnak, delokalizalédnak, azaz vala-
mennyi fématom vonzasa ald keriilnek. A kialakul6
fémrics ricspontjaiban fématomtorzsek (pozitiv
toltést fémionok) vannak, és kozottiik viszonylag
szabadon 4ramolnak a kozos, delokalizalt elektro-
nok. A kristalyrdcsot Gsszetartd erd a pozitiv tolté-
s fématomtorzsek és a delokalizilt elektronok
kozotti vonzis, a fémes kotés. A fémes kotésben
gyakran a vegyértékelektronokon kiviil az utolsé
el6tti héj elektronjai is részt vesznek, ami a fémes
kotést erdsiti. A fémes kotés erdssége fugg attol,
hogy a fématomok hdny elektront adnak a fémes
kotésbe. A fémes kotés elsérendit kémiai kotés.

A féemek tulajdonsagai

A fémekrdl ranézésre senki nem gondolnd, hogy
kristdlyos szerkezettiek, pedig nagy felbontdsa ult-
ramikroszkdppal felismerhetd az atomok szabidlyos
elrendezddése, a kristalyos forma.

A fémek jellemzd tulajdonsdgai: fémes fény,
sziirke szin (kivéve a réz és az arany), szobahSmér-
sékleten a higany kivételével szildrdak, jol vezetik a
hét és az elektromossdgot, altaliban jol alakithaték
(nyujthatok, kalapalhatok). Széles hatdrok kozott
véltozik azonban olvadis- és forrdspontjuk, stirtsé-

gk, keménységik.



A fémek mikrokristilyos szerkezete
(ultramikroszképos felvétel)

A fémek jo h6- és elektromos vezetését a delo-
kalizalt elektronok biztositjdk. A legjobb vezetdk:
eziist, réz, aluminium. A fémek és az ionvegyiile-
tek elektromos vezetése kozott nagy killonbség
van. A fémes vezetést a szilird fémrdcsban mozgé
delokalizdlt elektronok biztositjik, az ionos veze-
tést viszont az ionvegytiletek oldataiban vagy olva-
dékaiban elmozdul6 ionok hozzik létre.

A fémek elektromos vezetése a h6mérséklet-emelke-
dés hatdsara csokken, mert a fématomtorzsek és az
elektronok mozgédsa erételjesebbé, gyorsabba vilik,
gyakrabban titkdznek, s ez akadélyozza az elektronok
mozgdsit, az dramvezetést. A fém hémérsékletének
névekedésével parhuzamosan né a fém elektromos
ellenalldsa is, szintén csokkentve a vezetés mértékét.
A fémes vezetdktSl megkiilonboztetjik az un. félve-
zetdket, mint a germdnium, a szilicium és a szelén.
Ezek vezetSképessége a hmérséklet emelkedésével
n6, alacsonyabb hémérsékleten szigetel6vé vilnak.

A félvezetk tobbnyire atomracsos anyagok, ame-
lyek kovalens kotést elektronjainak egy része vi-
szonylag kevés energia hatdsira delokalizalédik, ve-
zetésre alkalmassd vélik. A félvezetSknek nagy
jelentSségiik van a fényelemek, az integrélt dramko-
16k, a mikroprocesszorok miik6désében.

A fémek tulajdonsigait kristalyszerkezetiik is be-
folyédsolja. A fémionok méretétsl fliggSen hdromféle
jellegzetes fémes récs jon létre: a térben kézéppontos,
a lapon kozéppontos és a hatszoges racs. A fémes
rdcsban a fémionok a lehetd legszorosabban illesz-
kednek egymashoz. A lapon kézéppontos és a
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A fémek fontosabb kristilyszerkezetei: térben és lapon
kozéppontos kockardcs, hatszoges rics
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illeszkedés. A szoros illeszkedés jobb térkitoltést je-
lent. Minél nagyobb a térkitdltés, annal jobban meg-
munkalhaté a fém. Megmunkaldskor (nytjtés, kala-
palds) a fémes rdcs rétegei elcsisznak egymadson, de
kozottik a fémes kotés nem szakad meg.

Ez torténik, amikor a rézbdl vékony szélat huznak,
az aluminiumbél f6lidt, az aranybdl hajszilvékony
aranyfustlemezt készitenek. A réz, az aluminium és
az arany lapon kézéppontos kockardcsban kristalyo-
sodik, amely nagy térkit6ltést és j6 megmunkdlhaté-
sdgot biztosit.

Li,Na, K, V, Cr
Ca, S, Al, Cu, Ag, Au
Mg, Zn, Co, Cd, Ti

Térben kozéppontos kockardcs

Lapon kozéppontos kockardcs

Hatszoges rics

Néhdny fém jellegzetes fémrdcsa

A fémek jellemz§ fizikai tulajdonsagait, mint a
slirliség, az olvaddspont és a keménység, a fémes
kotés erdsségén kiviil befolydsolja a fématomtorzsek
mérete és tomege, melyek meghatirozzak a térki-
toltést, illetve a kristilyrics szerkezetét.

A fémek strlsége tdg hatirok kozott véltozik,
legnagyobb az ozmiumé: 22,6 g/cm?, legkisebb a
littumé: 0,53 g/cm?®. Sidrdségiik alapjan megkii-
lonboztetjik a konnyilifémeket, amelyek strisége
5 g/cm’-nél kisebb, és a nehézfémeket, amelyeké
ennél nagyobb.

Hasonl6képpen eltérd a fémek ol-

vaddspontja is: legkisebb a higanyé:
-39,0 °C, legnagyobb a volframé:
3410 °C. A fémek keménysége is na-
gyon viltozatos: a nitrium és a kalium
puha, késsel vighaté, a krom viszont
az egyik legkeményebb fém.

Az aluminium kénnyii-

fém. Miért?

A ndtrium vigdsi

hatszoges rdcsban valésul meg a legszorosabb feliilete csillogs,

vildgossziirke
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A fémek csoportositisa atomjaik elektronszerkezete szerint

A fémeket atomjaik elektronszerkezete, pontosabban atomjaik épiils alhéja szerint is szoktik csoportositani:
az s-mez8, p-mezd, d-mezé és f-mez8 fémeire.

Az s-mezd fémei a periédusos rendszer elsd és mésodik oszlopdba tartozé alkdlifémek és alkalifoldfémek.
Szabad atomjaik vegyértékhéjin az s-atompdlydn van egy vagy két elektron, melyet konnyen leadnak. Az alkali-
fémek atomjai egyetlen vegyértékelektronjukat adjék a fémes kotésbe, ezért a kotés erdssége kicsi. A csoportban
lefelé haladva, az atomméret novekedésével a kotéserdsség tovibb csokken. Az alkalifémek a legkisebb stirdsé-
g, olvaddspontt és keménységi fémek (késsel konnyen vighatdk). Reakcidképességiik nagy, kémiai reakcidk-
ban pozitiv ionokat képeznek. Az alkalifémekbdl nagyon kénnyen, mér er6sebb megyvildgitds vagy infravoros
fény hatdsara is kiléphetnek elektronok. Ezen alapul példdul a fotocelldk mikodése: ha a fényt elzérjuk a foto-
cella el6tt, az ajté ,magdtdl” kinyilik.

Az alkalifoldfémek atomjai két-két elektron leaddsdval erésebb kotést tudnak létesiteni, ezaltal magasabb
az olvaddspontjuk, nagyobb a striségiik és a keménységiik is, mint az alkdlifémeké. Reakcioképességiik nagy,
de kisebb, mint az alkélifémeké.

A p-mezébe tobbségében nemfémes elemek tartoznak, csak néhdny fémet és félfémet taldlunk, amelyeknek
a vegyértékhéj p-alhéjin van 1, 2, 3 elektronjuk. A fémek viltozé szdmu elektronnal vesznek részt a fémes
kotésben. Az aluminium atomja példdul a 2s- és 2p-alhéjakon 1évé mindhdrom elektronjit a fémracsba adja.

A d-mezdbe csak fémes elemek tartoznak. Itt talalhaték a mindennapokbdl jél ismert és az ipari feldolgo-
zds szdmdra legfontosabb fémek: vas, réz, nikkel, krém, cink stb. Atomjaikban a legkiilsé héjon dltaldban két
elektron van, és az utolsé elStti héj d-alhéja van kiépiildben. A fémes kotésben a kiilsé héj s-alhéjanak elekt-
ronjain kivil a d-alhéj elektronjai is részt vesznek véltozé szimban. Minél magasabb a fém olvaddspontja,
anndl tobb a d-alhéjrol szdrmazé elektron a fémes kotésben. A kevés vegyértékelektront tartalmazé fémek
tulajdonsdgait az utolsé el8tti héj szerkezete jelentdsen befolydsolja. A higany folyékony halmazallapota a
fématom viszonylag kis méretével és zért elektronszerkezetével magyardzhaté (5d'%6s?).

Az f-mez6 elemei is valamennyien fémek. A 6. periédusban, az 57-es rendszdmu lantin utdni elemek atom-
jaiban a kiviilrél szdmitott masodik héj f-alhéjara 1ép sorra 14 elektron, ezért Gsszesen 32 elem tartozik a
6. periédusba. A 14 elem 6sszefoglalé neve: lantanoidak. JelentSsebb elemek nincsenek kozottik. A 7. peris-
dusban a 89. rendszdmu aktinium utin kovetkezé elemek atomjainak 5f-alhéja épiil ki 14 elektronnal. A 14 elem
kozos neve: aktinoidak. A 14. elemtd] kezd6dden ismét a 6-d alhéj kiépiilése folytatédik. Ebben a periédusban
olyan jelent6s elemek taldlhatk, mint példdul az atomreaktorokban hasznalt urdn és pluténium. Az f-mezd
elemei mind radioaktiv tulajdonsdgaak.

Sorold fel a fémek jellegzetes fizikai tulajdon- Rendeld az aldbbi olvaddspontokat a felsorolt
sdgait! Koziilik melyek hasonléak és melyek fémekhez! Fémek: kalium (K), kalcium (Ca),
kiilonbozbek? natrium (Na), vas (Fe), krém (Cr).
Olvadéspontok (°C): 842; 63,7; 97,8; 1536; 1875.
Miben kiilonbozik a fémes kotés az ionkotés- | Indokold a hozzirendeléseket!

t6l? Mitdl fiigg a fémes kotés erdssége?
Hasonlitsd 6ssze a natrium (Na) és a magné-

Vizsgilj meg rendre egy-egy kb. azonos vastag- zium (Mg) atomjinak elektronszerkezetét és
sdgu vas-, réz- és aluminiumhuzalt! Készits egy = tulajdonsagait (olvadispont, srtiség, keménység)!
tibldzatot a fizikai tulajdonsigok Gsszehasonliti- | Milyen megillapitisokat tehetsz az atomok szerke-
sdral zete és a tulajdonsigok kozott? Készits tdbldzatot!
(A megfelel adatokat a Négyjegyii fiiggvénytabliza-

tokban taldlod.)



Milyen a gyémdnt és a grafit
kristdlyszerkezete?

A kovalens kotes kialakulasa

A természetben a legtobb anyag molekulakbdl 4ll,
mint példaul a levegd, a viz, az él§ szervezetek
anyagai. Molekula képzésére f6ként a nemfémes
elemek atomjai hajlamosak. A stabilis elektronszer-
kezetet nem elektronok leaddsaval vagy felvételével
érik el, hanem gy, hogy kiils$ elektronjaikat (vagy
azok egy részét) megosztjak egymds kozott, kozos
elektronparokat alakitanak ki.

Az atomok kozott kozos elektronparral 1étre-
hozott kémiai kotés a kovalens kotés. A kozos
elektronpdrt kots elektronparnak is nevezik.

A kovalens kotés kialakuldsira a legegyszertibb
példa a hidrogénmolekula képzédése hidrogén-
atomokbdl, illetve a klérmolekula keletkezése klor-
atomokbol. A hidrogénatomban az egyetlen proton
koril egyetlen elektron alakitja ki a gdmb alaku
elektronfelhét. Amig az atomok tévol vannak egy-
mistél, mindegyik elektront csak a sajdt atommag-
ja vonzza. Ha az atomok kozelednek egymdshoz,
bizonyos tivolsdgban az atommagok a mdsik atom
elektronjat is vonzani kezdik. Még tovabbi kozele-
déskor az elektronfelhdk részben egymasba olvad-
nak. Az atomok tovabbi kozeledését a magok ko-
z0Ottl taszitds gitolja. Meghatdrozott tivolsigban a
hidrogénatomok egy-egy elektronja a két atommag
egylttes vonzasa ald kertl. A kozos elektronpart
mindkét atom magja vonzza, ezdltal csokkentik a
pozitiv toltésti magok kozotti taszitdst, molekuldva
kapcsoljik ossze az atomokat. A molekuldkban az
atomok kovalens kotéssel kapcsolédnak ossze.
A kovalens kotés elsérendii kémiai kotés.

PR
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H-+-H —> H:H H,

A hidrogénmolekula keletkezése és a molekula modellje

A klérmolekulaban a koté elektronpar a klor-
atomok vegyértékelektronjaibl alakul ki, a hid-
rogénmolekuldhoz hasonlé médon. A molekuldban
az atomok vegyértékelektronjai parokba rendezdd-
nek, k6td és nemkotd elektronparok alakulnak ki.
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Kovalens kotés molekulakban

» @s atomracsos kristalyokban

A nemkoété elektronparok az atomok kétésben
nem lévé kilsé elektronjai, melyek csak egy atom-
mag vonzdsa alatt dllnak.

\ 4
A

)

ICL- +-Cl| = |Cl—ClI|
Cl(g) + Cl(g) — Cly(g)

Klérmolekula keletkezése klératomokbol
Milyen elektronokbdl alakul ki a kovalens kités
a klérmolekuldban?

A molekula szerkezeti képletében a kotd elekt-
ronpdrokat a két atom vegyjele kozott, a nemkotd
parokat a vegyjel mellett vonalakkal tintetjiik fel.
Minden vonalka egy-egy elektronpirt jelképez.

A kovalens kotés hasonlé médon alakul ki mds
elemek atomjai kozott is. A kovalens kotéssel 6sz-
szekapcsol6dé atomok stabilis elektronszerkezetre
tesznek szert, ezéltal a molekuldk energidja kisebb
lesz, mint az alkoté atomok egyiittes energidja volt.
A molekulaképzdédés oka az atomok alacsonyabb
energiaallapotra valé torekvése.

A kovalens kotést két atom kozott létrehozhatja
egy, kett6 vagy hirom elektronpdr. Ekkor egysze-
res, kétszeres vagy haromszoros kovalens kotésrol
beszéliink. A tobbszords kotéseket két vagy harom
vonallal jeldljik az atomok vegyjelei kozott. Egy-
szeres kotés van a hidrogénmolekuldban, kétszeres
az oxigénmolekuldban, hiromszoros a nitrogénmo-

lekul4ban.

A kotési energia

A molekulik kiilsé hatds nélkiil dltaldban nem bom-
lanak fel atomokra. Felbomldsuk csak kiils6 energia
hatdsira megy végbe (magas hdmérséklet, fény, titko-
zés stb.). Ebbdl kévetkezik, hogy egy molekuldban az
atomok kozotti kotés felszakitisihoz energidt kell
befektetni. Példdul: egy mol hidrogénmolekula hid-
rogénatomokbdl val6 képzddésekor 436 kJ energia
szabadul fel. Ugyanennyi energiit kell befektetni egy

mol hidrogénmolekula atomokra valé felbontisihoz.
A hidrogénmolekula kotési energidja 436 kJ/mol.
Egy mél molekuldban két atom kozotti kotés
felszakitisihoz sziikséges energiat kotési ener-
gidanak nevezik. Jele: E,, mértékegysége kJ/mol.

EA
(kJ/mol) - .
vy 2H
E,(H,): 436 kJ/mol
H:H H,
E A
(kJ/mol)
21C1
A —
E,(Cl1,): 243 kJ/mol
G-al o

A hidrogénmolekula és a klérmolekula kotési
energidjinak szemléltetése

Ha az dbrdn forditott irdnyii lenne a nyil, akkor mit
fejezne ki?

A kovalens kotés erésségét jellemzd kotési ener-
gia fligg a kotéshossztol és a kotések szamatol (egy-
szeres vagy tobbszords kotés). A kotéshossz vagy
kotéstavolsag a két atommag kozotti tdvolsdg a mo-
lekuldban. Altaliban minél nagyobb a koétéshossz,
anndl kisebb a kotési energia, és forditva.

A molekaa

Kotéstavolsig Kotési energia
képlete (pm) (kJ/mol)
Cl-Cl1 | Cl, 199 243
Br-Br | Br, 228 193
I-I I, 269 151

Kétatomos molekuldk kotéstivolsdga és kotési
energidja

A tobbszoros kotések kotési energidja egylittesen
mindig nagyobb, mint az egyszeres kotéseké. A ma-
sodik és a harmadik kotés gyengébb, mint az els, de
a kettSs vagy hdrmas kotés egylitt er8sebb az egysze-
res kotésnél. Tobbszords kotések kialakitdsdra csak
néhdny elem képes: ilyen példdul a szén, az oxigén és
a nitrogén. Ennek a hdrom atomnak a mérete és az
elektronegativitdsa egyitt olyan kedvezd, hogy a mo-
lekuldban atommagjaik tobb kozos elektronpar meg-
tartdsira képesek.



Kovalens Kotés- Kotési

Molekulak Kté tavolsdg | energia

otes (pm) (kJ/mol)
H, H-H egyszeres 74 436
0, ©=0 kétszeres 121 496
N, N=N hdromszoros 110 946
CO |C=0 hdromszoros 113 1070
H,O |H-O-H  egyszeres 96 463

Egyszeres és tobbszoros kotésti molekuldk kotési
energidja és kotéstdvolsdgai

A kovalens kotés kialakulhat ugy is, hogy a ko-
tést létrehoz6 elektronpdrt csak az egyik atom adja.
Ha a kovalens kotést adé mindkét elektront az
egyik atom adja, akkor dativ kotés a neve. Kialaku-
l4sa utin a dativ kotés semmiben nem kulonbozik
az eddig megismert kovalens kotéstsl. Példdul a
szén-monoxid-molekuldban a hdrmas kotésbe két
elektront a szénatom, négyet az oxigénatom ad,
mondhatjuk, hogy a hdrom kotésbdl az egyik dativ
kotés: |C=0l.

A kovalens kotés polaritasa

Az elemi gizok jol ismert molekuldiban két-két
azonos atom kapesolddik 6ssze (H,, O,, N,). A sirga-
foszfornak négy, a kénnek nyolc atomja alkot mo-
lekuldt (P,, S).

Az azonos atomok elektronegativitisa azonos
(AEN = 0), az atomok egyforma mértékben vonz-
zdk a kotd elektronpdrokat, s azok a két atomhoz
egyenlé mértékben tartoznak. Az azonos atomok
kozott kialakul6 kot elektronpér nem okoz toltés-
eltolédast, ezért a kovalens kotés és a kétatomos
molekula is apoldris (nem poldris).

Kovalens kotés kiilonb6z6 nemfémes elemek
atomjai kozott is 1étrejohet. Példdul egy hidrogén-
atom és egy klératom kapcsolédik 6ssze a hidro-
gén-klorid molekuldjaban: HCI.

Egy oxigén- és két hidrogénatom alkotja a viz-
molekulat: H,O. Egy nitrogénatom hérom hidro-
génatommal ammoniamolekuldt képez: NH,.

A kiilonbozd atomok elektronegativitsa eltérd,
ezért a két atom nem egyforman osztozik meg a
kots elektronpdron. A nagyobb elektronegativitisu
atom erésebben vonzza magihoz a kots elektron-
part, ezdltal a toltések eloszlisa a két atom kozott
nem egyenletes. A nagyobb elektronegativitisu

Kovalens kotés molekulakban

és atomracsos kristalyokban

atomndl kis elektrontobblet, a kisebb elektronega-
tivitdsinal pedig kis elektronhidny jelentkezik. Az
egyik atom kis negativ t6ltésd, a masik ehhez ké-
pest kis pozitiv toltést lesz, kozottik polaris kova-
lens kotés jon létre.

Kiil6nb6z6 atomok kapcsoléddsakor, ha az ato-
mok elektronegativitdsa kozotti kilonbség nem
nagy (AEN < 2), polaris kovalens kotés alakul ki.

Ha a molekula két kiilonb6z6 atombdl 4ll, mint
példdul a hidrogén-klorid molekuldja, a kotd elekt-
ronpdr eltoléddsa miatt a molekuldnak két elekt-
romos sarka, polusa van, roviden: dipélus. A két
kiilonb6z8 atombdl dllé6 molekulik mindig dipélu-
sok. A kotés polaritisa az atomok elektronegativi-
tisdnak kulonbségétsl (AEN) figg. Minél nagyobb
ez a kiilonbség, anndl nagyobb a kétés polaritasa,
anndl er8sebb dipdlus a kétatomos molekula.

. P
apoldris
\ .
apoldris
HCl1 i i
dipélus

Apoliris és dipélusos molekuldk egyszerii jelolése

HCl HBr
a a
+0 -4 +0 =
~ -
AEN 0,9 0,7

A hidrogén-klorid és a hidrogén-bromid dipélusos
molekuldja, a molekuldk részleges toltéseinek jelolése

N -
O
PN

H H
+0 +0

AEN(O—H): 1,4
A viz dip6lusmolekuldja és jelolései

A poliris kotésben az elektromos toltések értéke
kisebb az elektromos téltésegységnél. A dipélus-

molekuldknak csak részleges (parcidlis) toltésiik
van, melyet az dbran lithaté médon jellnek.




Kovalens kdtés molekulakban
és atomracsos kristalyokban

A kovalens kotés annal poldrisabb, minél nagyobb
a kotést létrehozé két atom elektronegativitdsa ko-
z6tti killonbség. Ezek alapjdn a hidrogén-halogenidek
esetében a legpoldrisabb a kovalens kétés a hidrogén-
fluorid-molekuldban, a legkevésbé poliris a hidrogén-
jodidban. A legerdsebb dipSlus a HE, a leggyengébb
dipélus a HI kétatomos molekuldja. Kétatomos mo-
lekuldkban a kétéspolaritas dltaliban a molekula po-
laritsit is eldonti.

Atomracsos Kristalyok

Kovalens kotés nemcsak kevés atom kozott, hanem
atomok milliéi vagy millidrdjai kozott is kialakul-
hat. Ha nagyon sok azonos vagy kilénb6z8 atom
kovalens kotéssel kapcsolédik Ossze, szildrd hal-
mazillapotd atomracsos kristalyok jonnek létre.
Az atomrécsos kristalyokban a ricspontokon 1év6
atomokat erds kovalens kotések tartjak ossze. Ti-
pikus példdja a gyémint, amely szénatomokbdl all.
Minden szénatomhoz 4-4 masik szénatom kapcso-
l6dik azonos tévolsdgban és tetraéderes elrendezd-
désben.

Az er6s kovalens kotések kovetkeztében az
atomrdcsos kristdlyok rendkiviil kemény, magas ol-
vadaspontd, oldhatatlan anyagok, az elektromossa-
got dltaldban nem vezetik. Példdul a gyémdnt a
F6ldon a legkeményebb anyag.

A szén miésik médosulata, a grafit kristalyrdcsa
réteges felépitésii, ebbsl kovetkezden tulajdonsi-
gai is kiilonboznek a gyémantétol. A szénatomok
egy-egy rétegben erds kovalens kotéssel dsszekap-
csolédva szabdlyos hatszogeket alkotnak. Egy-egy
szénatom hdrom kovalens kotést képez a szomszé-
dos atomokkal. A szénatomok negyedik elektronja
kozossé vilik, a réteg valamennyi szénatomjihoz
hozzétartozik. A kozos elektronok biztositjak a
grafit j6 elektromos vezetését. A hatszogekbdl dll6
rétegek kozott csak sokkal gyengébb kapcsolat
van, ezért a rétegek konnyen elcsisznak egymdson,
a grafit keménysége kicsi. A grafitceruzdrdl levils
rétegek hagynak nyomot a papiron irds kézben.
A kovalens kotések miatt a grafit olvadaspontja is

gyémint grafit

A gyémint és a grafit szerkezete, gyémdntkristdly
és grafit képe

magas. A gyémdnt és a grafit a szén allotrép médo-
sulatai, mindketts azonos atomokbdl 4ll, de eltérs
a kristalyszerkezetik. Az allotrépia egy elemnek
vagy vegyliletnek tobbféle molekula- vagy kristaly-
szerkezet( véltozatban valé el6forduldsa.

Az atomricsos kristialyokban tehat minden
atomot kovalens kotés kapcsol dssze, kiilonallé
molekulak nincsenek. Jellemzgjiik a magas olva-
daspont.

Az atomricsos kristalyok kozé tartozik a félve-
zetként szdmon tartott szilicium (Si), a germa-
nium (Ge) és a kvarchomok néven ismert szili-
cium-dioxid (SiO,) is. Ezek kristilyszerkezete
tobbnyire a gyémdntéhoz hasonld.

Atomrédcsos | Olvadds-  Forrds- | Halmazdllapot
kristaly pont °C) | pont (°C) (25 °C, 101 kPa)

bér (B) 2101 4000 szildrd

gyémiént (C) 3500 4830 szildrd

germanium .

(Ge) 940 2800 szildrd

szilicium-

dioxid 1710 2230 szildrd

(S10,)

Atomrdcsos anyagok néhdny fizikai tulajdonsdga



KISERLET

A hidrogénmolekula képzddésének
szappanbuborék-modellje

Egy tiveglapot kenjink be vékonyan mosésze-
res glicerinoldattal! Martsunk be egy szivo-
szdlat a maradék oldatba, majd a végét érint-
stk az tiveglap feliletéhez, és 6vatosan fijjunk
egy buborékot, majd egy masik ugyanakkorat
egymdstdl kb. 4-5 cm tavolsigban. Ez a két
buborék jelképezi a két hidrogénatomot, ame-
lyek kozott nincs kolesonhatds. Szivoszallal
6vatosan mozditsuk el az egyik buborékot a
masik irdnyaba! Egy adott tivolsigon belil
vonzds 1ép fel a két buborék kozott, és kialakul
a ,hidrogénmolekula”.

Hiny elektron van az aldbbi atomok vegyérték-
héjan: K, Sr, C, 54, S, P, I? Melyik atom képez-
het pozitiv, illetve negativ toltésti iont? Melyik
atom hajlamos kovalens kotés kialakitdsira mds

atomokkal?

Milyen elektronpérokat kiilonboztetsz meg a
kl6rmolekulaban? Jelold a klérmolekula szer-
kezetét!

A leveg6t alkoté oxigén- és nitrogénmoleku-

lakban is tobbszoros kotés van. Miért kevesbé
reakcidképes gz a nitrogén, mint az oxigén? Mely
atomok és molekuldk talalhaték még a tiszta leve-
g6ben?

Mikor apoldris és mikor poldris a kovalens ké-
tés adott molekuldban? Emlits példdkat!

5 Jelold a kovetkezd molekuldk szerkezeti képle-
teit, feltintetve a kotd és nemkotd elektron-
parokat!

Molekulék: HCL, H,0, NH,, CH,.

Kovalens kotés molekulakban

és atomracsos kristalyokban

Jellemezd az atomracsos kristdlyokat a gyémant
6 és a grafit példdjan! Szempontok: az atom szer-
kezete, az atomok kozotti kotés tipusa, a kristdly
szerkezete.

Sorold fel a gyémant jellegzetes tulajdonsagait,
és hasonlitsd Gssze azokat a grafitévall Mi a
kulénbség oka?

8 Mi az allotrépia?

9 Mikor nevezhetjiik a kovalens kotést dativ ko-

tésnek is?

1 O Mely molekuldk biztosan dipSlusok, és me-
lyek biztosan nem azok? Mondj egy-egy

példat!




Miért apoldris a klormolekula, és miért

dipolus a hidrogén-klorid molekuldja?

A molekulak alakja

A molekuldkbdl 4ll6 anyagok tulajdonsdgait a mo-
lekuldk alakja is befolydsolja, kiilondsen a ketténél
tobb atombél 4116 molekuldk esetében.

A metin (CH,) molekuldjéban egy szénatom
négy hidrogénatommal kapcsolédik. A szénatom a
kozponti atom, mivel a tobbi atom mind a szén-
atomhoz kapcsolédik. A kotd elektronparok azonos
elektromos toltésiik miatt taszitjdk egymadst, ezért
ugy rendezddnek el a kézponti atom kortil, hogy
egymistdl a legtivolabb keriljenek. Négy elekt-
ronpdr esetén ez Ugy valésulhat meg, hogy az
elektronpdrok a térben tetraéderesen rendezédnek
el: a szénatom egy tetraéder kozéppontjiba képzel-
hetd, koriilotte a négy kot elektronpdr, a négy ko-
valens kotés, a tetraéder négy csucsa felé mutat.
A négy hidrogénatommag a tetraéder csticsain ta-
ldlhaté. A kozponti atomhoz kapcsolédé atomok a
ligandumok. A metdn molekuldja tetraéder alaka.

A molekula alakjat a kapcsol6dé atomok kotései altal
bezirt szoggel, a kotésszoggel jellemezhetjik. A me-
tan esetében a kotésszog 109,5°. Kotésszognek nevez-
ziik a kozponti atomhoz kapcesolédo két atom kotései
altal bezart szoget.

apoldris
molekula

A metdn molekuldja tetraéder alaku

Két atombdl llé6 molekuldk alakja csak linedris
lehet, mds lehet8ség nincs, kdzponti atomrél nem
beszélhetiink (H-C1, H-H stb.).

Harom atom esetén a molekula alakja egyenes,
linedris, ha a koézponti atomhoz csak koté elekt-
ronpdarok tartoznak.

N
V. x
|-
S
dip6lus-
H—Cl| HCl molekula

A kétatomos HCI-molekula linedris



Példa erre a berillium-klorid-molekula. A két
koté elektronpar tgy keriilhet legtivolabb egymds-
t6l, hogy a berilliumatom két ellentétes oldalan

helyezkedik el.

BeCl, 180°
|Cl-Be-Cl| BeCl,
H,0
L @
PN H,0
0
SN
H H

A hdromatomos molekuldk alakja lehet egyenes
és V alak

A vizmolekuldt is hirom atom alkotja: H,O.
A molekula alakja mégsem egyenes, hanem egy
V betih6z hasonlé. Ennek oka a két nemkotd
elektronpar jelenléte a kozponti oxigénatom koril.
A nemkotd pédrok taszité hatdsa, igy helyigénye is
nagyobb, mint a k6t8 elektronpdroké, mert csak egy
atommag vonzé hatdsa alatt dllnak. Ezért a nem-
kots parok a kotd elektronpdrokat kissé 6sszébb
szoritjak, a molekula alakja médosul. Létjuk, hogy
a kézponti atom koril elhelyezked$ nemkots elekt-
ronpdrok a molekula alakjit jelentdsen moédositjak.

A négy atombdl dllé6 molekuldk alakja — ha a
kézponti atomhoz csak k6t elektronpérok tartoz-
nak — sikhdromszog. Ilyen példdul a bér-triklorid-
molekula. Ha nemkétd elektronpdr is van a koz-
ponti atom koriil, a kotésszog és az alak is médosul,
mint az NH,-molekula esetében litjuk. Az ammé-
niamolekuldban a nitrogén a kzponti atom. A nit-
rogénatom mérete kicsi, nem fér el korilotte 6t
egyszeres kotést létesits elektronpar. Ezért a nitro-
génatom 6t vegyértékelektronja koziil hdrom kots-
part képez, két elektron pedig egy nemkéts parba
rendezédik. A molekuldban hirom koétd és egy
nemkotd elektronpdr alakul ki. A négy elektronpir
a koézponti nitrogénatom vegyértékhéjan tetra-
éderesen rendez8dik el. A nemkotd péar nagyobb
taszitdsa miatt azonban a molekula alakja médosul.
Az amméniamolekula alakja hdromszog alapu pi-
ramis.

Ot atom esetén leggyakoribb a tetraéderes alak.
Ilyen a szén-tetraklorid-molekula alakja is.

A molekulak alakja és polaritasa

A négy atombdl felépiils molekuldk alakja
sikhdromsz6g vagy hdromszog alapu piramis

Ny
c‘{t &

C1
_ I _
|Cl —C —Cl|
==
ICL|

Az 6t atombdl dll6 molekuldk alakja tetraéderes

A kétszeres vagy hdromszoros kotések a mole-
kula alakjira nincsenek jelentds hatdssal. Példdul a
hédrom atombdl all6 szén-dioxid-molekuldban két
kettds kotés van: O=C=0, a molekula alakja li-
nedris a két egyszeres kotésnek megfelelden. A po-
laris kotések miatt az oxigénatomokon részleges
negativ toltés, a szénatomon részleges pozitiv toltés
alakul ki. A molekula egyenes alakja miatt a pozitiv

o
- >
0O=Cc=0 Co,

A szén-dioxid-molekula szerkezete




A molekulak alakja és polaritasa

és a negativ toltések egymdst semlegesitik, a mole-
kula apoldris. Mint ldtjuk, polaris kétések ellenére
is lehet egy molekula apolaris.

Osszefoglalva: A molekulak alakjit dontSen a
kézponti atomhoz tartozé egyszeres kovalens ko-
tések szdma hatdrozza meg. A nemkétd elektron-
parok jelenléte és szdma a kozponti atom koriil a
molekula alakjit jelentdsen médositja. A tobbszo-
r6s kotések hatdsa a molekula alakjdra kevésbé je-
lentds.

Apolaris és dipdlusos molekulak

Azt mir lattuk, hogy két azonos atombdl dllé mo-
lekula mindig apolaris, és a két kiillonb6z6 atombol
dllé mindig dip6lus.

Elsfordul, hogy egy molekula poldris kotései
ellenére nem dipélusos, hanem apolris, mint pél-
ddul a szén-dioxid és a metdn molekuldja. Mindkét
molekuldban poldris kovalens kotések vannak, és
azok elrendezédése szimmetrikus. A szén-dioxid-
molekuldban egyenes mentén helyezkednek el, a
metinmolekuldban tetraéder csticsai felé mutatnak.
A kotések szimmetrikus térbeli elrendezédése miatt
a kialakul6 elektromos pélusok egymads hatdsat ki-
oltjik, ezért a molekula apolaris. A tetraklérmetdn-
molekula nem dipdlus, mert olyan poldris kotéseket
tartalmaz, melyek térbeli elrendezédése szimmet-

Cl

I
Cl—C—Cl
I
cl

A metin, a tetraklérmetdn és a szén-dioxid apoldris

molekuldi

rikus (tetraéderes, mint a metdnban), a toltések ki-
egyenlitik egymdst, a molekula apolaris.

A természetben az egyik legfontosabb anyag a
viz, melynek tulajdonsigai jelentésen befolydsoljak
életiinket. E tulajdonsdgokat viszont dontSen a viz-
molekuldk szerkezete hatdrozza meg. Erdemes
megvizsgilnunk ezt a rendkiviil fontos, minddssze
harom atombdl 4ll6 részecskét. A H,O dsszetételd
vizmolekuldban a két O—H kotés poldris, és az oxi-
génatomhoz nemkots elektronparok is tartoznak, a
molekula dipé6lus. Az utébbiak helyigénye nagyobb,
mint a k6ts paroké, ezért a hirom atom egy V alak
cstesdn és végpontjain helyezkedik el. A molekula-
ban az oxigén- és a hidrogénatomokon kialakulé
negativ, illetve pozitiv pélusok nem egyenlitik ki
egymids hatdsit, a vizmolekula dipélus. Ha a viz-
molekula alakja ,egyenes” lenne, mint példdul
a szén-dioxid molekuldja, a poldris kotések elle-
nére sem lenne dipdlus, a toltések kiegyenlitédése
miatt.

o
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H,0O dipélusmolekula

A vizmolekula szerkezete

A klér-metin-molekula dipélus, mert kiilén-
b626 erésségii polaris kotéseket tartalmaz (a koz-
ponti atomhoz kiilonb6z8 ligandumok kapcesoléd-
nak). A toltések eloszlisa a molekuldban a
szimmetrikus (tetraéderes) alak ellenére nem
egyenletes, s ez gyenge pozitiv és negativ polus ki-
alakuldsat okozza. Tehdt a ketténél tobb kiilonbo-
26 atombdl 4llé6 molekula az alakjdtdl figgéen le-
het dipdlusos vagy apoldris. Azonos polaris
kotések esetén a molekula akkor apoldris, ha alak-
ja, térbeli felépitése szimmetrikus.

CH,CI
H
| x
Cl—C—H =
| “
H dipélusos
~ molekula

A CH,Cl-molekula dipé6lusos



Dipélusmolekula alakul ki ketténél tobb atom
esetén,

— ha a molekula alakja miatt a polaris kotések tol-
tései nem semlegesitik egymast, illetve

— ha a kdzponti atomhoz kilénbozd ligandumok
kapcsolédnak, s igy eltérd polaritasi kotések
alakulnak ki.

A kovalens kotés polaritisa a kapcsoldédé ato-
mok elektronegativitisinak kulonbségétsl figg;
minél nagyobb ez a kilonbség, anndl poldrisabb a
kotés. A ketténél tobb atombdl allé6 molekuldk di-
pélusos jellege fiigg a molekuldk alakjatdl és a ko-
tések polaritisatol.

Mi hatirozza meg alapvetSen a molekuldk

alakjat? Vilassz egy-egy molekuldt, és mutasd
be az alakjit dontSen meghatdrozd, illetve azt ke-
vésbé befolydsol6 tényezdket!

Szerkeszd meg az aldbbi molekuldk szerkezeti
képleteit: HF, PF,, SiF,! Készitsd el a moleku-
ldk péalcikamodelljeit! Melyik a kézponti atom?

Jelold az alabbi molekuldk szerkezeti képleteit,
3 feltiintetve a molekuldban kialakult elektron-
pérokat! Br,, HBr, H,S, CCl,. Allapitsd meg, hogy
hany k6tS és hiany nemkots elektronpir tartozik a
H,S- és a CCl,-molekula kdzponti atomjahoz! Mi-
lyen alakidak ezek a molekulak?

Mikor dipélusos biztosan egy molekula? Mondj

példikat! Hasonlitsd 6ssze a kovetkezd moleku-
ldkat: Br,, CHBr,, CBr,! Melyik dipélusmolekula
koztilik?

A molekulak alakja és polaritasa

Kapcsol6do Elektro- AEN A kovalens kotés
atomok | negativitds (EN) polaritdsa
H-H EN(H) = 2.1 0 AEN= 0, a kotés
apolaris
EN(H) = 2,1 AEN < 2, kistés
H-CI EN(CI) = 3,0 0.9 gyengén poldris
ENH) =2,1 AEN < 2,2 kotés
H-O-H ENO) =35 14 er8sen poldris
, EN(Na) =0,9 AEN > 2, a kotés
NaesCL 1 pniar = 3,0 21 |ionos

A kotéspolaritds és az EN kozotti kapcsolatok

Indokold meg, hogy miért lehet a vizmolekula
dipdlusos, szemben az ugyancsak hirom atom-
bél allo, apoldris szén-dioxid-molekuldval!

Készits memériakartyakat a legfontosabb mo-

lekulakrol! A kartyak egyik oldalin jelenjen
meg a molekula 6sszegképlete és szerkezeti képlete,
a mdsik oldalra keriljon az atomok, illetve a k6ts
és nemkotd elektronparok szdma, a molekula alak-
ja, a kotés(ek) és a molekula polaritdsa.

Tolts le a telefonodra egy ingyenes 3D-s mole-

kulamodellezs alkalmazist, és szerkeszd meg a
kévetkez8 molekulakat: H,O, NH,, CO,, CH,,
CH,C], CH,Cl,, CHCL, CCl,, BF,, HCI!




(¢
& Miért visznak a jégtiblik a viz felszinén?

Mir sok mindent tudunk a molekuldkrél, megis-
mertik kotéseiket, alakjukat, polaritasukat. Ez még
mindig nem elég ahhoz, hogy a molekulakbdl 4ll6
anyagok tulajdonsdgait megértsiik. Az anyagok,
akarcsak egy porszem is, nem egy vagy néhdny mo-
lekulabél, hanem molekuldk millidrdjaibél épiilnek
tel. Példdul egyetlen vizmolekula esetében nem be-
szélhetiink halmazéllapotrdl, amit egy pohdr viznél
természetesnek tartunk. Ahhoz, hogy a molekulik
sdgait megértsiik, ismerniink kell a nagyszdmua mo-
lekula kozotti kapesolatokat is. Kiilonosen fontos
ez a cseppfoly6s és a szilird halmazéllapotd anya-
gok esetében, bir egészen gyenge kapcsolatok még
a gdzmolekuldk kozott is hatnak.

A masodrend(d kemiai kotesek

A molekuldk kozotti kapesolatokat masodrendii
kémiai kotéseknek nevezziik. Kialakulisuk és
erésséglik viltozé, de mindig gyengébbek a mir
megismert elsérend( kémiai kotéseknél. A nagyon
sok molekula kozott fellép mésodrendd kapesola-
tok folyadék vagy szilard halmazéllapotot hoz-
hatnak létre.

A miésodrendd kotések er8sségét azzal az ener-
gidval mérjiik, amely a molekuldk egymastdl valé
elszakitisihoz szitkséges (pl. a folyadék pdrolgasa-
kor vagy a szildrd anyag megolvaddsakor). Ezért
a masodrendii kotések erdsségére az anyagok ol-
vadds- és forraspontértékei alapjin kovetkeztet-
hetiink.

A misodrendii kotések erdssége fiigg a mole-
kuldk polaritasatol.

Az apolaris molekuldk kozott csak gyenge disz-
perziés kolcsénhatasok hatnak, amelyek azaltal
jonnek létre, hogy az atomok elektronjainak moz-
gdsa vagy a szomszédos molekuldk atommagjai és
elektronjai kozotti vonzds gyenge, pillanatnyi di-
polusokat hozhat létre. Sok-sok ilyen pillanatnyi
dip6lus kozotti kdlesonhatds azonban elegendd le-
het ahhoz, hogy folyadékka vagy szilird halmazal-
lapotava tartsa 6ssze a molekuldkat.

Diszperziés kolesonhatdsok gyakran csak na-
gyon alacsony hémérsékleten alakulhatnak ki, ami-
kor a molekuldk lassibb mozgdsuk miatt kézelebb
kertilnek egyméshoz.

Az apoléris molekuldju anyagok (H,, O,, Cl,)
olvadas- és forraspontja alacsony, szobahSmérsék-
leten tobbnyire gédz-halmazéllapotdak. A diszper-



zi6s kolesonhatdsok kialakuldsdnak lehetSsége a
molekula méretével és tomegével névekszik. Ezért
a nagyobb méretii és tdmegi apoldris molekulakbdl
all6 anyagoknak az olvadis- és forrdspontja is ma-
gasabb érték. Az ilyen anyagok mdr szobahémér-
sékleten is folyadékok vagy szilird halmazéllapota-
ak lehetnek. Példdul a halogénelemek és mis
apolaris molekuldju anyagok olvadis- és forras-
pontja a molekuldk méretének és az anyag moldris
tomege novekedésének megfelelGen viltozik.

Diszperziés kolcsonhatdsok
apoldris molekuldk kozott

Nev | Képlet Olvadoé.s— Forr'eis— Ha.}mazé]lapot
pont ‘C) pont (°C) | (25°C, 101 kPa)
fluor F, -220,0 -188,2 giz
klor Cl, -101,0 -34,7 giz
brém | Br, -7,2 +58,0 folyadék
jod I, +113,7 +183,0 szildrd

Apoldris molekuldju elemek olvadds- és forrdspontja
Miért gaz-halmazadllapotii a klor, és miért szildrd a jod?
Fogalmazd meg, mitdl fiigg a tablazatban lithato
halogénelemek olvadds- és forrdspontja!

A molekulak kozotti kapcsolatok

A diszperziés kolesonhatdsok 1étét bizonyitja, hogy
nagyon alacsony hémérsékleten még a nemesgézok is
cseppfolydsithaték. Néhany nemesgiz forrdspontja:
neon (Ne) —248,6 °C, argon (Ar) —199,4 °C, kripton
(Kr) -157,3 °C.

A dip6lusmolekulik k6zott erdsebb elektromos
vonzéerSk érvényesilnek. A folyadékokban és a
szildrd anyagokban a molekuldk ugy helyezkednek
el, hogy ellentétes toltést pélusaik kozel keriiljenek
egymdshoz. A dipélusmolekuldk kézotti mdsod-
rendd kapcsolatokat dipdlus-dipélus kolesénha-
tasnak nevezziik.

A dipé6lusmolekuldji anyagoknak az olvadas- és
forraspontja magasabb, mint a hasonlé moldris
tomegd, apoldris molekuldji anyagoké, tobbnyire
mar szobahémérsékleten is folyadékok vagy szilard

anyagok.
O
= =T =
= =T =
£ A
i
e
o &
= D e
- x
& P

Dip6lus-dip6lus kolesonhatds a dipélusmolekuldk
kozott szildrd anyagokban és folyadékokban

Moldris Olvadds-  Forrds- H’almaz—
a . . dllapot
Név Képlet tomeg pont pont o
@mo)| (0 | (O | &G
& 101 kPa)
hidrogén™ | oy 365 | 1148 | -850 | g
klorid ’ ’ ’ gz
hidrogén- .
bromid HBr 80,9 —88,5 -67,0 giz
hidrogén- 3
jodid HI 128,0 -50,8 -35,5 giz
Néhiny dipélusmolekuldji vegyiilet olvadds- és forrds-
pontja, halmazdllapota
Az apoldris jédmolekuldk k6zott a jédkristalyban A tablazatban lithatc vegyiiletek koziil melyik molekuldi
diszperziés kolcsonhatdsok hatnak kozitt bat a legerdsebb dipolus-dipdlus kilesonhatds?




A molekulak kozotti kapcsolatok

A hidrogenkotes

Az aldbbi tabldzatban bemutatott vegyiletek mole-
kulai poldrisak, az egy csoportba tartozék molekulai
hasonlé szerkezettiek. Eddig azt lattuk, hogy a na-
gyobb méret( és tomegl molekulakbdl 4ll6 anyagok
olvadas- és forrdspontja magasabb érték. A felsorolt
anyagok kozil azonban a viznél ,rendellenességet”

tapasztalunk.
Moldris  Olvadds- = Forrds- H’almaz—
. . .. dllapot
Név | Képlet  tomeg pont pont @5°C
(g/mol) ({©) °C) 101 kPa)
viz H,0 18,0 00 | +100,0 | folyadék
kén- .
hidrogén H,S 34,0 -82,9 -61,8 giz
szelén- .
hidrogén H,Se 79,0 -67,5 -41,3 giz
tellar- .
hidrogén H,Te 129,0 —48,9 +2,2 giz

Néhdny dipélusmolekuldju vegyiilet olvadads-

és forrdspontja, halmazidllapota

A vizgmolekula mérete és tomege alapjin a viz forrds-
pontja =70 °C koriil lenne, szemben az ismert 100 “C-kal,
ami azt jelentené, hogy a viz szobahdmérsékleten gaz-
halmazdllapotii lenne. Milyen szerepe van a vizmolekula
szerkezetének a viz rendellenes tulajdonsdgaiban?

£(°C) A
H,0
°1 o
H,Te
=50 | o
QHZSC
H,S
a0l 2,
2 3 4 5
periédusszam

Hidrogénvegyiiletek olvaddspont-grafikonja

Azt tudjuk, hogy a médsodrendd kotések erdssé-
ge a molekuldk méretével és tomegével novekszik.
A felsorolt vegyiiletek kozott a vizmolekula mérete
és tomege a legkisebb, ezért a molaris témeg alap-
jan a viz olvadas- és forrispontjat virnank a legala-
csonyabbnak a hirom vegyiilet kéziil. Ezzel szem-
ben a viz olvadds- és forraspontja a legmagasabb, a
viz folyadék, a kénhidrogén és a szelénhidrogén
viszont gaz.

A viznek ez a rendellenes viselkedése az erésebb
kapcesolatot jelentd hidrogénkotésekre vezethetd
vissza. A tobbi vegytlet dipélusmolekuldi kozott
csak gyengébb dipdlus-dipdlus kotések hatnak,
hidrogénkotések nem alakulnak ki. A hidrogén-
kotés jelenlétét tehdt az anyagok ,rendellenesen”
magas olvadas- és forrdspontja drulja el.

Hogyan alakul ki a hidrogénkotés két vizmole-
kula kozott? A vizmolekuldban a hidrogén- és az
oxigénatomok kozott a kovalens kotés polris, to-
vabba az oxigénatomhoz két nemkéts elektronpar
is tartozik, a vizmolekula dipélus. Az oxigénatom
nagyobb elektronegativitdsa miatt a k6t elektron-
part nagyobb mértékben vonzza, mint a hidrogén-
atom magja, ezért az oxigénatomon negativ, a hid-
rogénatomon pozitiv pélus alakul ki. Ennek kovet-
keztében a hidrogénatommag a szomszédos vizmo-
lekula oxigénatomjinak nemkotd elektronpdrjahoz
kapcsolédik, kélesonos vonzds, un. hidrogénkotés
jon létre. A hidrogénatom az egyik oxigénatomhoz
kovalens kotéssel, a masik oxigénatomhoz gyen-
gébb hidrogénkétéssel kapesolodik.

A hidrogénkétés erdsebb az eddig megismert
mdsodrendd kétéseknél, de gyengébb a kovalens
kotésnél.
hidrokénkstés Edipélusfdipélus >

L > . Lo
kovalens kétés diszperzios

Példdul a vizmolekuldk kézotti hidrogénkotés felsza-
kitasdhoz 18 kJ/mol energia sziikséges, mig az O—H
kotések energidja a vizmolekuldban 464 kJ/mol.

H,0 ——= I(?—H——— ! |_O—H——— ! TO—H———
H H H
Toor T

NH, -— |1|\1— H-—- |I|\I—H—-— |1|\I—H——-
H H H

HF ---IF—H---IF—H---IF—H---

Hidrogénkoétések a viz, az ammonia és a hidrogén-
fluorid molekuldi k6zott



80-800 kJ/mol

Elsérendd kémiai kotések

Diszperziés és dipélus-dipélus

kotések 0,8-12 kJ/mol

Hidrogénkotés 8-40 kJ/mol

A kotési energidk nagysdgrendje

A hidrogénkéotésnek jelentds szerepe van a ter-
mészetben a legfontosabb folyadék, a viz tulajdon-
sdgainak alakuldsdban.

Hidrogénkétéssel nemcsak vizmolekuldk kap-
csolédhatnak 6ssze, hanem minden olyan molekula,
amely hidrogénatomot és olyan nagy elektronvonzé
képességii atomot (oxigén-, nitrogén- vagy fluor-
atomot) tartalmaz, amelyhez nemkotd elektronpar
is tartozik. fgy példdul hidrogénkétés kialakulhat
ammoéniamolekuldk (NH,) vagy a hidrogén-fluorid-
molekuldk (HF) kozott is. Hidrogénkotés termé-
szetesen kiilonb6z6 molekulak kozott, példaul viz-
és ammoniamolekulak kozott is 1étrejohet.

i
e |(?—H -— |l|\I—H ———|(|_)—H———
H H H

Hidrogénkétés viz- és amméniamolekulik kozott

A biolégiai folyamatok szempontjabdl kilons-
sen nagy jelentSségiik van az egyes szénvegyiiletek
(karbonsavak, alkoholok, szénhidratok, fehérjék)
molekuldi kézotti hidrogénkotéseknek.

Molekularacsos kristalyok

A molekuldkbol 4ll6 anyagok egy
része mar szobahémérsékleten és
légkori nyomason szildrd, kristdlyos
szerkezetd (kén, j6d, naftalin, cu-
kor). Mds molekuldris anyagok
ilyen kéralmények kozott gizok
vagy folyadékok, és molekuldik csak
alacsonyabb hémérsékleten, olva-
daspontjuk alatt rendez8dnek kris-
talyrdcsba (viz, szén-dioxid, hidro-

gén). A molekuldkbol 4ll6 anyagok

A molekulak k6zotti kapcsolatok

A szilird molekularicsos anyagokban a rdcsponto-
kon 6nallé molekuldk vannak. A molekulakon beliil
az atomokat erds kovalens kétés tartja dssze, a mo-
lekuldk kozott a kristdlyrdcsban csak gyenge ma-
sodrendd kotések hatnak.

A molekuldk kozotti gyengébb kapesolatok mi-
att a molekulardcsos anyagok keménysége kicsi,
olvadaspontjuk alacsony. Altalaban kénnyen péro-
lognak és jellegzetes szaguak, néhdnyuk konnyen
szublimal (jéd, kdmfor, naftalin). Az elektromos
dramot sem szilird, sem megolvadt llapotban nem
vezetik. Vizben eltéré6 médon oldédnak: j6l oldéd-
nak a dipélusos molekulji anyagok, és rosszul az
apoldris molekuldkbol allok.

A természetben a kén (terméskén) az egyik leg-
ismertebb molekularicsos elem. A szilird mole-
kularacs rdcspontjaiban molekuldk vannak. A nyolc
atombdél dll6 kénmolekuldban (S,) erés kovalens
kotések hatnak, de a molekuldkat a kristdlyban csak
gyenge diszperzids er6k kapcsoljdk ossze.

A legismertebb molekularicsos vegyiilet a jég,
amelyben minden vizmolekula hidrogénkétéssel
kapcsolédik a szomszédos vizmolekulakhoz. A jég-
ben a molekuldk agy helyezkednek el, hogy minden
vizmolekula négy mdsikkal tudjon hidrogénkotést
kialakitani. A vizmolekuldk hatszogeket alkotva
épitik fel a szildrd jeget. A hatsz6ges forma a hé-
pelyhekben is megfigyelhetd.

A j6d kristaly- halmazallapotit és fizikai tulajdon-
modellje. A jod sdgait nagymértékben befolydsolja
kétatomos a molekuldk kozott kialakulé ma-
molekuldkboél 4ll. sodrendd kapcsolatok erssége.

A jég kristilyszerkezetének modellje




A molekulak kdzotti kapcsolatok

ﬂ Kemiaj kotesek es kolcsonhatasok

A viz megfagyasa

A viz megfagyasakor valamennyi molekula hidrogénkotésekkel kapesolddik Gssze, ami a térfogat novekedésé-
vel jar. Melegités hatdsdra viszont az ellenkezdje torténik. Az olvaddsponton a rendezett belsé szerkezet részben
osszeomlik, a hidrogénkétések egy része felszakad. A keletkezd vizben mar nincs minden molekula mereven a
szomszédjihoz kétve, a molekuldk mozgdsuk kozben kozelebb csiszhatnak egymadshoz, s ez a térfogat csok-
kenését eredményezi. Egységnyi térfogatban megné a molekuldk szdma, ami a stirliség névekedését jelenti.
A jég megolvadisa tehdt térfogatcsokkenéssel és stirtiségnovekedéssel jar. A 0 “C-os jég térfogata nagyobb,
strtsége kisebb, mint a 0 °C-os vizé. A sirtiségnovekedés +4 °C-ig tart, ezen a héfokon a legnagyobb a viz
strtsége. Tovabbi melegités hatdsira a molekuldk egyre gyorsabban mozognak, ennek kovetkeztében kissé
eltivolodnak egymastdl, ezért a viz stirisége csokken.

A viz kiilonleges” viselkedésének a természetben nagy jelentSsége van. Ezzel magyardzhatd, hogy a nagyobb
tavak és folydk télen nem fagynak be teljesen. A vizek feliletén 0 °C-on képzdds, kisebb stirtiségt jégréteg
rossz hévezetd, és igy megakadilyozza a jégréteg alatti viz tovabbi lehilését. Nagyobb mélységekben +4 °C
koril van a viz hémérséklete, ami lehet6vé teszi, hogy a vizi él6lények dtvészeljék a telet.

A fagyiskor bekovetkezd térfogat-novekedésnek nem tudnak ellenallni a kézetek, sziklak sem. A repedé-
sekbe beszivirgé viz télen megfagy, és tovabbrepeszti azokat. A viznek ez a mallaszté hatdsa hosszabb id6 alatt
jelentds véltozasokat okoz a Fold felszinén. Ezért torik szét a vizzel telt tveg is, ha a mélyhitSbe tesszik.

A szén harmadik allotrép médosulata, a fullerén is
molekulikboél 4ll, molekularidcsos szerkezetd.
A fullerénkristalyban a rdcspontokon 1évé molekuldk
kozott gyenge diszperzids erd hat. A gyémant szer-
kezetével osszehasonlitva érthetd, hogy tulajdonsi-
gaik kozott 6ridsi a kilonbség.

A fullerénmolekula
modellje (C,,)

Milyen tipusait ismerjiik a mdsodrendd koté- molekuldi k6z6tt hidrogénkétések hatnak! Vilassz
seknek? Irj példit mindegyikre! ki egyet, és rajzold fel a hidrogénkétés kialakuldsdt
két molekula kozott!

2 Melyik forraspontérték melyik vegyiilethez tar-

tozik? Indokold meg a vilaszt! Milyen kapcsolat van a viz ,rendellenes” tulaj-

Vegyiletek Forréspontok (°C) donsédgai és a hidrogénkotések kozott? Miért
a) CH,, CH,Cl -161,5 és —24,0 usznak a jégtdblik a viz felszinén? Miért mondhat-
4) Cl,CCl, 77,0 és =34,7 juk, hogy a viz a sziklikat is megrepesztheti?

A metdn forrdspontja—161,5 °C. Mivel magya- Jellemezd a molekulakbdl all6 vegytiiletek olva-
3 razhat6 ez az alacsony érték? Miért nem ala- dds- és forraspontjit, halmazallapotat (25 “C-on

kulhatnak ki a metdnmolekuldk kozott hidrogén-  és 101 kPa nyoméson)! Altalsban mi hatérozza meg
kotések? a molekuldris anyagok halmazallapotit? Mondj pél-
dakat kilénbo6z8 halmazallapoti molekulakristdlyos
Milyen feltételei vannak a hidrogénkétés kiala- | anyagokra!
kuldsdnak? Sorolj fel olyan anyagokat, amelyek



Kovalens kotés nemcsak molekulikban, hanem
Osszetett ionokban is eléfordul. Az dsszetett ionok
olyan pozitiv vagy negativ toltésti részecskék, ame-
lyekben az atomok kovalens kotéssel kapcsolédnak
egymidshoz. Az dsszetett ionok pozitiv vagy negativ

toltése onnan szdrmazik, hogy benniik a protonok
és az elektronok szdma nem azonos. Példdul a po-
zitiv toltéstt amméniumion (NH}) gy jon létre,
hogy az amméniamolekula nitrogénatomjanak nem-
kotd elektronparjahoz egy pozitiv toltésd hidrogén-
ion (proton) kapcsolédik. Az ammoéniumionnak
ezdltal egy pozitiv toltése lesz. Az 4j kovalens kotés
mindkét elektronja a nitrogénatomtdl szdrmazik.

NH, + H* — NH;

ammdéniamolekula ammdéniumion

Az dsszetett ionok alakja a molekuldkéhoz hason-
l6an alakul. Az amméniamolekula alakja harom-
sz0g alapu piramis, a kozponti nitrogénatomhoz
hdrom ligandum (hidrogénatom) és egy nemkots
elektronpdr tartozik. Az amméniumionban a koz-
ponti atomnak mér nincs nemkots elektronparja,
viszont négy tetraéderesen elhelyezkedd ligandum
kapcsolédik hozza, ezért a pozitiv toltésd ion tetra-

éder alaku. q

¢ t\(\ C’+ t\c

Mi a kiilonbség az osszetett ionok, H—N—H +H —» |H—N—H| NH;
o, ) | |

a molekuldk és a szabad gyokok oy H

kozott?

Ammoéniumion keletkezése amméniamolekulibél

A hidrogénion (proton) a vizmolekula oxigén-
atomjdnak nemkotd elektronpiérjihoz is kapesoléd-
hat, és akkor ugyancsak egyszeres pozitiv toltési
oxéniumion (H,0) jon létre.

HO + H* = H/O
vizmolekula oxéniumion

A vizmolekula alakja V betih6z hasonlit, a koz-
ponti oxigénatomhoz a két hidrogénatomon kiviil
két nemkots elektronpir is tartozik. Az oxénium-
ionban a hidrogénion (proton) felvétele utin az
oxigénatomhoz mar csak egy nemkoéts elektronpér
tartozik, viszont hirom hidrogénatom kapcsolédik,
ezért az ox6niumion alakja haromszog alapu pi-
ramis.




Osszetett ionok
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A vizmolekula és az ox6niumion modellje és képlete

Negativ toltési osszetett ion példdul a hidroxid-
ion: OH, amely vizmolekuldbdl egy hidrogénion
(proton) leaddséval jon létre.

H,O0—- OH +H*

Negativ toltésti 6sszetett ionokra példa még a nitrat-
(NO3)-, a karbonit- (CO%)- és a szulfit- (SO¥)-
ion. Karbonation taldlhat6 a jél ismert kalcium-
karbondtban, amely a természetben nemcsak
hegységeket alkot, de gyonyori kristilyos viltoza-
tait is jol ismerjiik. Az dbrakon példaul a kalcit és az
aragonit kristalya lathat6. A két kristily 6sszetevdi
azonosak, mindkettét kalciumionok és
karbondtionok alkotjdk, tehat ionkristdlyok, de kris-
talyszerkezetik eltéré. Ebben és az ehhez hasonlé
esetekben a médosulatokat allotrép médosulatok-
nak nevezziik. Az dbrakon latjuk azt is, hogy a kii-
16nb62z8 kristlyszerkezet eltérd kiilss kristalyformat
eredményez. A kalcit kristdlyricsdnak szerkezetét, a

rdcsponton 1évs egyszer( és Osszetett ionokat az

aldbbi dbrdn figyelhetjiik meg.

Kalcium-karbonit (kalcit) kristdlyszerkezete
Milyen részecskék alkotjdk a kalcium-karbondt-kristdlyt?
Hol vannak a kristdly rdcspontjai?

Kalcitkristdly (CaCO,)

A fotén jol lithat6 a kristdlyforma és a hatdrol6
siklapok.

Mi a meghatdrozd a kristdlyos szerkezet szempontjibol,
a kiilsd alak vagy a belsi szerkezet?

Aragonitkristily (CaCO,)

Ugyanannak az anyagnak is lehet mds a kristéaly-
szerkezete. Az eltérd szerkezet kiilonbozd
kristdlyformdt eredményez.

Fontosabb ('Ssszetett ionok: szulfition: SOZ, karbo-
nation: CO?, nitrtion: NO;, foszfition: PO, am-
méniumion: NH, oxéniumion: H,O, hidroxidion:
OH".

Az 6sszetett ionok gyakoriak a természetben.
Példaul az oxigéntartalmu szervetlen savak séiban
fordulnak elé. A szervetlen savak séi a természetben
talalhat6k, mint dsvdnyi anyagok, de a természetes
vizek is sok oldott sét tartalmaznak. A sék fémionok-
bél (vagy amméniumionbdl) és savmaradékionokbol

all6 vegytletek.

Niétrium- Niétrium- Nétrium- Nétrium-
szulfit: karbonit: nitrit: foszfat:
Na,SO, Na,CO, NaNO, Na, PO,
Szulfition Karbonition = Nitrition Foszfition

Fontosabb oxigéntartalmu szervetlen savak séinak
neve, képlete, osszetett ionjaik



1 2 . Osszetett ionok

Delokalizalt kotések ronpdrjai is részt vesznek, ezért a szerkezeti képle-
tekben ezeket kiilén nem tlintetjiik fel. Az sszetett

Mint lattuk, a kovalens kotés 1étrejohet kozos | ionok gyakran delokalizalt szerkezetliek. Az dbrin
elektronpdrral vagy dativ médon, eredményezhet | a karbondtion és a nitration képletét latjuk.

apoldris vagy dipSlusos molekuldt. Ismerjiik olyan
véltozatit is, amikor a ké6t8 elektronpdr nemcsak

két atomhoz, hanem egyszerre tobbhoz is hozzi-
tartozik. A kovalens kotésnek ez a kilonleges for-
miéja a delokalizalt kotés, amely kialakulhat mole-
kuldakban vagy Osszetett ionokban. Ezekben a
részecskékben vannak olyan elektronok, amelyek
nem kett$, hanem t6bb atommag vonzé hatdsa
alatt dllnak, tobb atom kozott oszlanak meg.

A delokaliz4cié csak tobbszoros kotések esetén
alakulhat ki. Az els6 kotés mindig két atom kozotti,
helyhez kotott kovalens kétés, csak a masodik kotés
delokalizalédhat tobb atom kozott. A delokalizalt

kotést gyakran szaggatott vonallal jeloljiik. A delo- A nitrition és a karbondtion szerkezete, modellje;
kaliziciéban éltaliban az atomok nemkotd elekt- | a delokalizdlt kotések jelolése

Szabad gyokok és antioxidansok

Littuk, hogy a molekulik képzédésekor az atomok pérositatlan elektronjaibél alakul ki a kovalens kotés.
A molekula energidja kisebb, mint a szabad atomoké volt, az alacsonyabb energiadllapot nagyobb stabilitdst
jelent. Mondhatjuk azt is, hogy a kémiai kotés kialakuldsdnak lényege az atomok pérositatlan elektronjainak
megszinése. A molekuldk nagy része kizdrélag parositott elektronokkal rendelkezik, amelyek lehetnek kotd
vagy nemkotd elektronparok. A természetben azonban taldlkozunk olyan molekulikkal is, amelyeknek parosi-
tatlan elektronjuk is van.

Az olyan molekuldkat, amelyek parositatlan elektront tartalmaznak, szabad gyokoknek nevezziik. Sza-
bad gyokok keletkezhetnek a természetben, példaul a légkorben, ipari reakciékban vagy az €16 szervezet bio-
kémiai folyamataiban. Nagyon sok kémiai folyamatot ismertink, amelyekben szabad gyokok fordulnak el6, a
legismertebb példdul az égés, és kisérdje, a ling.

A szabad gyokok rendkivil aktivak, reakci6készségiik nagy, mivel parositatlan elektronjukhoz pért akarnak
szerezni az alacsonyabb energiaillapot elérése érdekében. Szamunkra az él8 szervezetben taldlhaté szabad
gyokok a fontosak, ugyanis ezek kdros egészségligyi hatdsa egyre ismertebbé vélik. A szervezet anyagcsere-
folyamataiban keletkezd szabad gyokok rendkiviil agresszivek, és gyorsan rabolnak elektronokat més vegytile-
tektdl, vagy megprébalnak olyan vegytiletekhez k6tddni, amelyektd] elektront szerezhetnek, mint példdul a
zsirok vagy a fehérjék molekulai. Szabad gyok példaul a hidroxilgyok (*OH), a szuperoxidgyok (*O,) vagy a
nitrogén-monoxid-gyck (NO¥). (A szabad gyokoket *-gal jeloljiik.)

A szabad gyokos reakcick csaknem minden esetben a sejtek kdrosoddsihoz vezetnek, és sokféle betegség
(sziv- és érrendszeri panaszok, daganatos elvéltozasok, Alzheimer-kor) kialakuldsdt okozzdk. Nem mindegy az
sem, hogy milyen tipusud szabad gyok termelédik, mert egyeseket sokkal nehezebb semlegesiteni, mint mésokat.
Példédul a hidroxilgyok szinte azonnal megtimad valamilyen biolégiai molekulit, és nagyon nehéz ellene véde-
kezni. Szabad gyokok nemcsak a biokémiai reakcidkban keletkezhetnek, hanem kiilsé forrasbdl is bejuthatnak
a szervezetbe, példdul kornyezeti drtalmak dltal (ultraibolya vagy radioaktiv sugdrzds, kipufogdégiz, dohanyzis,
szennyezett leveg6 stb.). A kornyezetiinkben 1évé szabad gyokok béron at vagy belélegezve testiinkbe jutva
szintén befolydsoljik a biokémiai folyamatokat. Szervezetiink természetesen védekezik az artalmak ellen, képes
megakadilyozni, hogy a szabad gyokok kéros folyamatokat inditsanak el. Ebben az antioxiddns vegyileteknek
van nagy szerepik, amelyek védik a szervezetet a szabad gyokok karosité hatdsatol.

Az antioxidansok olyan vegyiiletek, amelyek molekuldi parositatlan elektront tartalmaznak, képesek elekt-
ront 4tadni a szabad gyokoknek, ezaltal azok karos hatdsét lassitjak vagy meggétoljak.




Osszetett ionok

A gyimolcsok, zoldségek sok antioxiddnst
tartalmaznak

Szervezetink rendelkezik ugyan védd antioxiddn-
sokkal, a szabad gyokok azonban idével elfogyaszt-
hatjak azokat, ezéltal gyengitik a szervezet védekezd
rendszerét, az immunrendszert. A védé antioxidansok
sok esetben helyre tudjak allitani a kdrokat, de ha ez
nem sikeril, miikédési zavarok léphetnek fel az élet-
tani folyamatokban, s ez betegségek kialakuldsihoz
vezethet.

Magunk is sokat tehetiink a szabad gyokok ellen,
helyesen megvilasztott étkezési szokasok kialakitdsd-
val. Bizonydra mindenki hallott mér az antioxiddn-
sokban gazdag étrendrdl, amely gyiimolcsok és zold-
ségfélék fogyasztisin alapul. Az antioxiddnsok
eléfordulnak kilonb6z6 élelmiszerekben, példaul vi-
taminok formdjiban. Kulénosen fontosak az A-, az
E- és a C-vitaminok, de hasonlé hatdst a cink, a mag-
nézium és a szelén is. Sokféle vegyiilet rendelkezik
antioxiddns hatdssal, amelyek természetes formaban a
zoldségekben és a gytimolesokben fordulnak eld, ezért
rendszeres fogyasztasukkal sokat tehetiink egészségiink
védelme érdekében.

Mi a kiilonbség az egyszerd és az Gsszetett
ionok koz6tt? Irj mindegyikre két-két példat!

Figyeld meg az alabbi molekuldk és sszetett

ionok képleteit! Allapitsd meg az egyes mole-
kuldk, illetve dsszetett ionok alakjat! A molekuldk
koziil melyik lehet apolaris, és melyik dipdlusos?
Készits attekintd tdbldzatot a részecskék alakjdrdl,
illetve polaritasarél! NH,, NH;, PCl,, NO;, CCl,,
CH,CL

Milyen kétések talalhatok a kovetkezd vegyti-
letekben és dsszetett ionokban: CaCO,, COZ,
NH,NO,, NH;, NaOH, OH?

A felsorolt ionokbdl allits Gssze ionvegyiilete-

ket! Trd fel a vegyiiletek képleteit és nevét, je-
161d azt is, hogy milyen kétés fordul el a vegyiilete-
ket alkoté részecskék kozott! K+, Ca*, Al*, NH;,
H,0r, CI, OH, NO;, CO%, SO, PO;~.

Milyen részecskékben alakulhat ki delokalizalt
kotés? Mikor alakul ki 4ltaliban delokalizalt
kotés?
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Az anyagi rendszerek

A Foldiink anyagait alkoté részecskék sokasiga és a
kozottik kialakulé kapesolatok kévetkeztében olyan
tulajdonsdgok figyelhet8k meg, amelyeket egy ré-
szecske esetében nem észlelhetiink, példaul egyetlen
vizmolekula esetében nem beszélhetiink annak sziné-
161, hémérsékletérdl, stirtiségérsl vagy halmazéllapo-
tarél. Nagyon sok molekula esetében mindezek mar
lithaté és érzékelhetd tulajdonsdgok, példaul latjuk,
hogy 1 mol (6-10% db) vizmolekula szintelen folya-
dékot alkot, tomege megmérhetd (18 g).

A kémia a sok részecskébdl dll6 anyagi halmazok

tulajdonségait, kémiai viselkedését vizsgilja.

Az anyagi tulajdonsdgok vizsgilatihoz meg kell
hatdrozni a vizsgalat tdrgydt, amit rendszernek neve-
ziink. Rendszer lehet példdul egy poharban 1évé viz,
a tanterem, ahol tartézkodunk, akdr a F6ld bolygé az
univerzumban. A rendszer kornyezete a rendszert
korilvevs anyagi rész, példdul a pohdr viz esetében a
szoba levegéie.

A rendszer a kornyezetével val6 kapcsolat szerint
lehet nyitott, zdrt vagy szigetelt rendszer.

— A nyitott rendszer és kornyezete kozott szabad
tomeg- és energiadramlds lehetséges (a nyitott
kémcsdben lejatszodé gizfejlddési reakcid).

— A zartrendszer és kornyezete kozott energiadtadds
lehetséges, de tomegatadds nincs (példdul a széda-
vizkészités zéart szifonos tivegben, a viz forraldsa
zdrt edényben).

— A szigetelt rendszer és kornyezete kozott sem to-
meg-, sem energiadtadds nem lehetséges (példaul jol
szigetelt termosz a benne 1év6 anyagokkal egyiitt).

A rendszer felépitése, szerkezete sokféle lehet. Leg-
fontosabb, hogy milyen és hdnyféle anyag, kompo-
nens alkotja (a komponens latin eredetd sz, jelenté-
se Osszetevs). Az OsszetevSk szdma szerint egy- vagy
tobbkomponenst lehet a rendszer.

— Az egykomponensii rendszer egyetlen kémiai
anyagbol épiil fel. (PL. az oxigéngéz, a desztilldlt viz,
de egykomponenst egy pohdr desztillalt viz a ben-
ne 1év6 jégkockaval is, mivel mindkét komponenst
vizmolekulik alkotjik.) Az egykomponensi anya-
gokat a kémidban tiszta anyagoknak nevezzik,
akar elem-, akdr vegyiiletmolekulakbdl dllnak.

— A tobbkomponensii rendszerck két vagy tobb
anyagbdl allé keverékek. Ha az egyes komponen-
seket jol lithat6 hatirvonalak valasztjak el egymads-



t6l, akkor a tobbkomponensi rendszer heterogén,
ha nincs kozottik hatdrvonal, akkor homogén.
(A homogén és heterogén gordg eredetd szavak,
jelentésiik: egynemd és kiilonnemd.) Fazisoknak
nevezziik a rendszer egymastdl hatarfeliilettel elva-
lasztott részeit, az azonos tulajdonsigu anyagokat.

Homogén rendszert kapunk, ha példaul cukrot, sét,
alkoholt oldunk fel vizben. A hidrogén- és az oxigén-
gz keveréke kétkomponensii homogén rendszer.
A tébbkomponenst homogén rendszereket valédi
oldatoknak vagy elegyeknek is nevezziik. Elegy ak-
kor, ha a két komponens mennyisége kozel azonos,
oldat, ha az egyik komponens mennyisége a masiké-
hoz képest nagyobb, a részecskék sem szabad szem-
mel, sem ultramikroszképpal nem lithaték. Homo-
gén rendszerek lehetnek: oldatok (séoldat, dsvanyviz,
csapviz), folyadékelegyek (kdolaj, ételecet), gazele-
gyek (levegd, foldgaz és oxigén elegye), fémotvoze-
tek (bronz, sirgaréz).

A heterogén rendszerek komponensei gyakran
szabad szemmel is megfigyelhetdk (pl. a fiiszerkeve-
rékekben vagy folyékony keverékek esetében, amikor
hatirfeliilettel elvalasztott fazisokat kiilonboztetiink
meg, mint példdul a viz és a felette 1év6 olaj). A viz-
olaj kétkomponenst, kétfazisu, heterogén keverék.
A viz és a jégkocka egyiitt egykomponenst, kétfazisu,
heterogén rendszer (a jég elolvaddsa utin egykompo-
nens(, homogén rendszerré lesz). Heterogén rend-
szerek lehetnek: szilard anyagok keverékei (granit),
szuszpenzié (homok és viz), emulzié (olaj és viz),
fiist (porszemek a levegSben), kod (vizcseppek a le-
vegSben), aeroszol (fist és kod egyiitt). A heterogén
szuszpenzi6 és emulzié Gsszetevdi gyorsan szétvalnak
egymistol, a homok letilepszik, az olaj a viz felszinén
Gsszegyilik.

Kompo-
nens
egy vagy

homogén | tSbb

Rendszer Fazis Példa

Tipus

egy  valédioldat | cukoroldat

t6bb egy  clegy levegé
kettd | szuszpenzi6, | fliszer-
heterogén | tobb vagy | emulzid, keverék,

tébb | aeroszol szmog, felhé

Az aeroszolok a levegd szennyezd anyagai kozé tar-
toznak. Az ipari fiistgdzok, a gépkocsik kipufogégizai
a kilontéle gazokon kiviil vizgdzt és finom eloszldsa
port is tartalmaznak. Aeroszolt kapunk akkor is, ami-
kor légfrissit6t, hajlakkot, dezodort szérunk szét a
mindig ,,poros” levegében.
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A kolloid rendszerek

Az anyagi rendszereket a komponensek részecskemé-
rete alapjan is megkilonboztetjik.

A kolloid rendszerek a homogén és heterogén
rendszerek kozott helyezhetSk el. Ha meleg vizbe
példaul keményitdt szérunk, és jol elkeverjik, akkor
az oldatokhoz hasonlé, de 4tlatszatlan, zavaros kollo-
id oldat jon létre, amelynek részecskéi ultramikro-
szképpal lithatok. A keményitdszemcesék hosszabb
id6 mulva az edény aljin kivilnak, letilepednek. Ha
valédi oldatot készitlink, példaul cukor vagy s6 felol-
dasdval, hasonl6 jelenséget nem tapasztalunk. A leve-
gében 1évd porszemek is kivialnak, leiilepszenek a
butorok feliiletére, de a cigarettaflist nagyon apré por-
szemei nem Ulepszenek le, eloszlanak a levegében.
Minél kisebb az eloszlatott részecskék mérete, annal
kevésbé vilnak szét a rendszer alkotdérészei, anndl sta-
bilisabb a rendszer. A homogén rendszerekben az
anyag egyenletes eloszldst, a részecskék mérete meg-
felel az atomok és a kisebb molekulik méretének.
A heterogén rendszerekben a szétoszlatott, elkevert
részecskék mérete jéval nagyobb, a kolloid rendszerek
részecskemérete a ketté kozott van.

Rendszer Részecskeméret
homogén <1nm
kolloid 1-500 nm
heterogén > 500 nm

(1 nm a méter ezermilliomod része: 1 nm = 10~ m)

A kolloid rendszerekben egy vagy tobb kolloid
méretd részecskékbdl 4llé anyag (diszpergilt anyag)
van eloszlatva (diszpergélva) egy masik anyagban
(diszperzios kozeg).

Szervezetiinkben az életfolyamatok kolloid rend-
szerekben jitszédnak le. A vér, a sejthdrtya, az izom-
szovet is kolloid rendszerek. A kolloid részecskék
viszonylag nagy mérete kovetkeztében fajlagos feli-
letiik (térfogategységre esé feliilet) is nagy. A nagy
feliileten az oldatban 1évé molekuldk és ionok jél
megtapadnak, igy a kolloid részecske mérete még na-
gyobb lesz. Ionok kétédése esetén a kialakulé azonos
telileti toltés meggatolja a kolloid részek Gsszetapa-
dasit. Ha a felileti toltés megsziinik, akkor az 6ssze-
tapadds meg is torténik. Példaul a gydrak fistgdzaiban
a kolloid méretid szemcsék feliileti toltését semlegesi-
tik (ellentétes toltésti csovon vezetik dt), igy az Gssze-
tapadt korom- és fistszemcsék lehullnak a sztirébe-
rendezés aljdba.
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Mindennapi életiinkben és az iparban is fontos
szerepet jatszanak a kolloidok. A kod, a felhdk, a fiist,
a tojashab, a tejszinhab, a kocsonya és a tortazselé is
kolloid rendszerek. A gazok, példdul a levegd részecs-
kéinek folyadékban valé eloszlatisakor hab keletke-
zik. Ez torténik a tojasfehérje vagy a tejszin felveré-
sekor. A kolloid fiist, a kéd és az aeroszol esetében a
levegd a diszpergalé kozeg, a hab keletkezésekor vi-
szont a levegd a diszpergalt anyag.

Ha a kolloid részecskék kozotti vonzéerd igen ki-
csi, vagy a h6mozgis energidja elegendd ennek legys-
zésére, akkor a kolloid rendszer folyékony, szol a neve.
Ilyen a tej, a vér, a festékoldatok stb. Ha a részecskék
kozotti vonzds nagyobb, és a h6mozgis energidja nem
elegendd a legydzéséhez, akkor a részecskék egymis-

hoz kapcsolédva vazszerkezetet képeznek, és igy gél
jon létre. Ilyen a kocsonya, a gytiméleszselé. Ha pél-
daul étkezési zselatint meleg vizben oldunk, folyé-
kony szolt kapunk, amely lehitve géllé dermed.

A tej bonyolult rendszer, szimos anyag valédi ol-
data, amelyben kolloid méreti részecskék helyezked-
nek el. A kilonféle ionok és a tejcukor-molekula
méretei 1 nm-nél kisebbek, a fehérjék molekuldinak
mérete (albumin, kazein) 5-15 nm, illetve 5~100 nm,
a zsirgolydceskik pedig 22-100 nm nagysdguak.
A vérben hasonl6 a helyzet, a vércukor valédi oldatd-
ban a vérfehérjék (hemoglobin) kolloid oldatot ké-
peznek. Az €16 szervezetben a biokémiai folyamatok
nagy része kolloid rendszerekben jatszédik le. A sejt-
hartya és az izomszovet is kolloid rendszer.

KISERLET
Kolloid oldat eléallitasa

Két kémesdbe 6ntsiink hig sésavat, majd adjunk az els6hoéz néhany csepp, kb. 0,1 mol/dm?-es, a masikhoz
nagyon hig eziist-nitrit-oldatot. Az elsé kémcsSben azonnal fehér, szilird csapadék kivéldsit tapasztaljuk,

amely gyorsan letlepszik, a masodikban kissé zavaros, opalizal6 oldatot latunk, és nem vagy csak nagyon
lassan vilik szét. A reakciéegyenlet: HCI + AgNO, = AgCl + HNO,

Milyen rendszerek jottek létre a két kémesében?

A kolloidok alkalmazasa

A vizes kolloid oldatokban a kolloid méretl részecskék lehetnek
oriasmolekuldk (fehérje, keményits, virusok) vagy ionok és mole-
kuldk halmazat tartalmazé (asszocidcids) részek (pl. mosészerolda-
tok). A kolloid részecskék nagyobb mérete miatt a fény ttja a kollo-
id oldatban (pl. zselatinoldatban) nyomon kévethets, mert a beesd
fehér fény a részecskéken elhajlik, szérédik, s igy a szemiinkbe jut.
Valédi oldatban (pl. NaCl-oldat) a kis részecskeméret miatt az 4t-
haladé fény ttja nem kévethetd nyomon.

A kolloid részek nagy feliiletiikon kiilonésen j6l megkotnek, ad-
szorbedlnak mds anyagokat. Ezért haszndlnak kolloidokat sz(ir8be-
rendezésekben, a festék- és textiliparban, katalizatorként kémiai
reakciékban. A kolloid rendszerek nagyon gyakoriak az élelmiszerek,
példaul a tejtermékek korében: az aludttej, a tejfol, a joghurt, a vaj, a
margarin mind idetartozik. Osszetevéik hosszu éllis kézben szétvil-
hatnak egymastdl, stabilitisuk megsztinik. Ezt a folyamatot kiilon-
b6z8 adalékokkal (emulgedtor) akaddlyozzak. Hatdsukat egyszerd
példan érthetjik meg: az olaj és a viz emulzidjinak komponensei
hamarosan szétvilnak egymadstdl, de ha szappant is adunk hozza, és j6l 6sszerdzzuk, a szétvilds nem kovetkezik
be. A szappanok hosszu részecskéinek az egyik vége apoldris, a masik poldris-ionos. Az emulziéban a szappan
apoldris része az apoldris olajmolekuldkhoz kapcsolddik, a poldris rész pedig a poldris vizmolekulikhoz, ezaltal
yosszekapcsolja” 8ket, megakadalyozza az elkilontlést. Az élelmiszeriparban szdmos stabilizdlé adalékanyagot
hasznalnak, mikodésik a fenti példdhoz hasonld.

@

NaCl-oldat
valédi oldat

fényforrds

®

| —
kolloid oldat
A fény utja valédi és kolloid
oldatokban
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Példa

tinta, agyagpor vizben

AgCl szol

Diszpergiltanyag = Diszperziés kozeg Tious
halmazillapota halmazillapota pu
1z folyadék kolloid oldat, szol
szildrd ,
giz aeroszol
szilard szilard szol
szilérd szilird emulzié, gél
folyadék folyadék emulzié
giz aeroszol
giz szilard szilird hab
folyadék hab

fiist, por a levegdben,
szines liveg, tejiiveg

vaj, sajt, zselé, kocsonya, majonéz, homogenizalt tej
kod, felhé, aeroszol

muanyag habok, liva
tejszinhab, tojashab

Kolloid rendszerek a szétoszlatott (diszpergdlt) anyag és a kozeg (diszperziés kozeg) halmazillapota szerint

A kolloidokhoz kozel dll6 mérettartomdnyba tar-
toznak a fullerénmolekulikbol 1étrejovs nanocsovek,
amelyek hosszi, szalszer(, sok szénatombdl 4ll6 alak-
zatok, és a csupdn egyetlen szénrétegbdl dll6, sik-
hilészerd grafén. (A nano név a nagyon kis méretre
utal). A jov6ben virhatéan nagy szereptk lesz a
mikrotechnikai ipardgak fejlédésében.

Milyen szempontok szerint csoportositjuk az
anyagi rendszereket? Készits tablazatot, és irj
példakat is!

2Mi a kiilonbség a homogén és a heterogén
rendszerek kozott? Mondj két-két példat
mindegyikre!

Allapitsd meg, hogy a felsorolt két-két anyag
milyen rendszert alkot egymadssal, és miért!

a) viz és kénpor,

b) viz és benzin,

¢) viz és zselatinpor,

d) viz és cukor,

e) viz és jégdarab.

Nanocsé

Fullerén

Mi a diszpergilé kozeg és mi a diszpergilt
anyag a felsorolt kolloid rendszerekben?

a) kod, felhd,

) keményitdoldat,

¢) tejszinhab vagy tojashab,

d) aeroszol,

¢) cigarettafiist.

Mi a kilonbség a heterogén és a kolloid rend-
szert fiist, kod és aeroszol kozott? Mi okozza a
kulénbséget?

6 Irj példdkat a kolloid rendszerekre a hétkoznapi
életbdl! Nevezd meg a diszpergélt anyagot és a
diszperziés kozeget!




Milyen halmazdllapotii anyagok lehetségesek
a Foldon és az univerzumban?

Az anyag halmazallapotai

Télen hull a hé, a tavak vizén jégréteg alakul ki, nyd-
ron esik az es6, idénként nagyon pdrds a leveg.
Mindegyik esetben a viz kiilonb6z6 dllapotairdl van
sz6. Ismerjiik a vizet alkot6é molekuldk szerkezetét, de
a pardnyi részecskék tulajdonsdgait nem tudjuk meg-
figyelni, csak azok sokasigdnak, halmazdnak tulaj-
donsdgait. Az anyagi halmazok tulajdonsigait a ré-
szecskék szerkezete természetesen befolydsolja, de
szamunkra kozvetlenil csak az anyagi halmazok fizi-
kai és kémiai tulajdonsagai a jol érzékelheték, megfi-
gyelhet8k és mérhetSk.

Egyetlen molekuldrél nem mondhatjuk, hogy lég-
nemd, folyékony vagy szilird halmazallapotu, hi-
szen halmazéllapotrol csak sok-sok részecske ese-
tében beszélhetlink.
Az anyagok tulajdonsdgait dltaliban megszabja:
— az alkotérészek (atomok, ionok, molekulik) szer-
kezete,
— az alkotérészek kozotti kolesonhatdsok eréssége
(6sszetarté erd),
— az alkotérészek hémozgisa.

Az anyagok halmazallapotat az alkotérészek, a
kozottik kialakulé kélesonhatdsok és a hémozgis
viszonya szabja meg (adott hémérsékleten és nyoma-
son). Ha megviltoztatjuk az anyag hémérsékletét
(dllandé nyomdson), akkor megviltozik a halmaz-
allapota is. A vizpdra a hdmérséklet csokkenésével
folyékony vizzé alakul, a folyékony viz pedig tovab-
bi lehlés hatdsdra megtagy, szildrd halmazallapo-
tava valik. A viz 1égkéri nyomason 0 °C és 100 °C
kozott folyékony, 0 °C alatt szildrd, 100 °C felett
pedig légnemivé vélik. A fémndtrium szobahémér-
sékleten és 1égkori nyomdson szilird, 98 *C-on
megolvad, folyékonny4 vélik, 883 °C-on pedig 1ég-
nemt halmazallapoti lesz.

Az anyagok halmazéllapot-valtozasit a ré-
szecskék hdmozgdsinak és kolesonhatdsdnak meg-
véltozdsa okozza. A halmazallapot-viltozds alatt a
hémérséklet mindaddig nem valtozik, mig az
anyag teljes egészében 4t nem alakult. Az olvadé
jég vagy a forrdsban 1évé viz hdmérséklete a folya-
matos melegités ellenére 0 °C, illetve 100 °C ma-
rad mindaddig, amig a jég vizzé és a viz vizg6zzé
nem vilik. A felvett h8 ekozben a részecskék ko-
zotti kapesolatok felszakitdsira forditodik. A hal-
mazéllapot-véltozasok mindig energiavaltozassal
jarnak.
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A viz halmazillapot-viltozdsinak grafikonja

Az olvadids, a parolgis és a forrds héfelvétellel,
a lecsapodas és a fagyids pedig héleadassal jiré6 fo-
lyamatok. Azokat a hémérsékleti értékeket, ame-
lyeken megviltozik az illet§ anyag halmazillapota
(adott nyomdson), az anyag olvadaspontjanak,
illetve forraspontjanak nevezziik. Az olvaddspont
és forrdspont minden tiszta anyag jellemz6 fizikai
dllandéja. A fizikai allandékat altaliban 25 °C-on
és 101 kPa nyomadson adjik meg. (A 101 kPa nyo-
mdst standard nyomdsnak vagy 1égkori nyomdsnak
is nevezik.)

Az anyagok allapotit befolydsolé tényezdk az
allapothatarozdk, ezek koziil legfontosabbak a hé-
mérséklet, a nyomds és a térfogat, de figyelembe
kell venni az anyagmennyiséget is. Az allapothata-
rozék megviltozdsa az anyag halmazéllapotinak
viltozdsdval jarhat.

Légkori nyomdson a tiszta viz 100 °C-on forr. Na-
gyobb nyomison a viz forraspontja magasabb lesz.
Ezt a jelenséget hasznositjuk, amikor kuktatazékban
f6ziink. A légmentesen lezirt edényben 1évé vizet
melegitve a belsé géznyomds megnd, a forrdspont
akdr 120 °C-ra emelkedhet. A magasabb hémérsék-
leten hamarabb megf8 az étel. Alacsony nyomdson a
viz forrdspontja 100 °C alatt lesz. Ezért {6 meg nehe-
zen az étel a magashegységekben.

A viz olvadaspontja nyomasnovekedés hatisira
viszont csokken, ez okozza a korcsolya, a si, a szinké
konny(d csuszdsit a jégen. A korcsolya keskeny éle
alatt fellép6 nagy nyomdson a surlédaskor keletkezd
hé megolvasztja a jeget. A folyékony viz kevésbé aka-
dilyozza a korcsolya csiszdsit, mint a jég. A vékony
vizréteg a korcsolya éle alatt azt a szerepet tolti be,
mint a gépalkatrészek kozé cseppentett olaj.
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Szilard anyagok, folyadékok
és gazok

Szilard halmazallapot

A szilird anyagok molekulikbol, ionokbél vagy
atomokbdl épiilnek fel. A részecskék kozel vannak
egymdshoz, kozottik az Gsszetarté erd igen nagy.
Ezért a részecskék helyhez kotottek, csupdn rezgs-
mozgist végezhetnek. Alakjuk és térfogatuk is
allandé, nem Gsszenyomhatok. Magasabb hdmér-
sékleten a részecskék hémozgdsa, a rezgések kité-
rése egyre nagyobb, ez az Osszetarté erd ellen hat,
és végil részben legydzve azt, a részecskék elgor-

diilhetnek egymdson, az anyag megolvad, folyadék-
kd alakul.

A negyedik halmazallapotként ismert plazmadllapot
az univerzumban gyakori dllapot, a csillagok anyaga
tébbnyire plazmaillapotd. A nagyon magas hémér-
séklett plazmdban az atomok elektronjai, vagy azok
egy része, elszakad az atommagtdl, igy a plazma anya-
ga atommagokbdl, ionokbél és elektronokbdol all.
A Nap anyaga is plazmadllapotd, az 6ridsi hémérsék-
let fenntartdsdhoz a hidrogénatommagoknak hélium-
atommagokkad val6 dtalakuldsa szolgaltatja az energidt.

A végtelen vildgegyetem anyagai tobbnyire
plazmaillapotiak

Folyékony halmazallapot

Azok az anyagok, amelyek szobahdmérsékleten
(20 °C-on) és 1égkori nyomdson folyadékok, tobb-
nyire molekuldkbél épiilnek fel. A folyadékok mo-
lekuldi viszonylag kozel vannak egymashoz, kozot-
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tiik valtoz6 erdsségli mdsodrendd kotések hatnak.
A részecskék haladé mozgist végezhetnek, a ren-
dezetlen mozgist a részecskék kozotti vonzéerd
akadilyozza. Ez a vonzéer$ azonban nem elegendd
ahhoz, hogy az alaktartast biztositsa. A folyadékok-
nak nincs allandé alakjuk, de allandé térfogattal
rendelkeznek, ezért nem 6sszenyomhaték. Alacso-
nyabb hdémérsékleten a részecskék hémozgisa
csokken, ezdltal kozelebb keriilnek egymdshoz, az
Osszetart6 erd nd, végil a fagydsponton mar csak
helyhez kotott rezgdmozgist végezhetnek, szilird
halmazéllapotiva vélnak.

A molekulik mozgdsinak kovetkezménye a folyadé-
kok parolgdsa. A nagyobb energidji molekuldk a fo-
lyadék feliiletére jutva le tudjik gyézni a molekuldk
kozotti osszetartd erdt, kilépnek a folyadékbol a géz-
térbe, vagyis elparolognak. A géztérben 1év6, rende-
zetlentil mozgé molekuldk viszont a folyadék felile-
téhez titkozve visszajutnak a folyadékba, lecsapédnak.
Zirt edényben egy id6 mulva az idSegység alatt elpa-
rolgé és lecsapdé molekuldk szdma egyenlévé vilik,
ugyanannyi molekula jut vissza a folyadékba, mint
amennyi elparolog, egyensuly alakul ki a folyadék és
g6ze kozott.

KISERLET

A brém diffuziéja

A brémos tivegben 1év6 brém folyékony
halmazallapotd. Gézfelfogé hengerbe
cseppentsiink 1-2 csepp brémot, majd
zérjuk le tveglappal! Néhdny perc mul-
va barna szint brémgéz tolti be a hen-
gert. Az elparolgé brémmolekuldk dif-

fauzié kovetkeztében elkeverednek a

leveg6t alkoté molekulakkal.

Léegnemi halmazallapot, a gazok

A gizokat alkoté részecskék (molekuldk, ritkin
atomok) tavol vannak egymidstdl, kozottik nagyon
kicsi az Osszetarté erd, ezért minden irdnyban ren-
dezetlentl, szabadon mozoghatnak. Mozgisuk
kézben egymdshoz és az edény faldhoz ttkoznek.
Az edény falihoz titk6z8 részecskék okozzik a giz
nyomdsit. A gdzmolekulik mozgisuk kovetkezté-

ben mindig kitdltik a rendelkezésiikre 4ll6 teret,
tehdt nincs allandé térfogatuk és alakjuk, mar kis
erShatdsra is 0sszenyomhatdk (ezt tapasztaljuk,
amikor auté- vagy kerékpargumiba levegdt pumpd-
lunk). Ha a gézok részecskéi nagy nyomas hatdsi-
ra olyan kozel keriilnek egymdshoz, hogy kézottik
jelentds vonzéerd 1ép fel, az folyadékkd tomoritheti
a részecskéket. Alacsony hémérsékleten a részecs-
kék hémozgidsa is lassibb, ezdltal is kialakulhatnak
kozottiik vonzé kolesonhatisok, létrejhet a folyé-
kony halmazallapot (igy cseppfoly6sitjak pl. a le-

vegdt is).

A gézok tulajdonsigainak leirdsakor dltaldban felté-
telezik, hogy részecskéik egymadstol teljesen fliggetle-
nek, kézottik semmiféle kapcesolat nincsen, ilyenek
az idedlis vagy tokéletes gazok.

A légnemi anyag lehet gaz vagy géz. A szobahd-
mérsékleten folyékony vagy szilird anyagok maga-
sabb hémérsékleten elpdrologva gézzé alakulnak
(benzingdz, brémgdz, j6dgdz). Gézoknak a szobahd-
mérsékleten is légnem anyagokat nevezziik (oxigén-
gdz, klérgdz, ammoniagiz).

A molaris terfogat

Az anyagoknak tomegiikon kiviil térfogatuk is van.

Az anyagok térfogata ardnyos az anyagmennyiség-

gel. Egy moél anyag térfogatit a molaris térfogat

jellemzi. A molaris térfogat az adott anyag térfo-

gatanak és anyagmennyiségének a hinyadosa.

Jele: V., mértékegysége: cm®/mol vagy dm?*/mol.
V V

V=— V=nV, n=—m,
n V

m

ahol ¥ a moldris térfogat, V az anyag térfogata és
7 az anyagmennyisége. A molaris térfogat esetében
figyelembe kell venni az anyagok halmazéllapotit
is (adott hdmérsékleten és nyomdson). A szilard és
folyékony anyagok molaris térfogata az anyag mi-
néségétdl fliggden minden anyagra nézve mads.

Moliris Molaris

Anyag térfogat Anyag térfogat

viz, H,O(f) | 18,0 cm*/mol | nitrium, Na(sz) | 23,70 cm*/mol

higany, Hg(f) | 14,6 cm®/mol | eziist, Ag(sz) 10,3 cm*/mol

Néhany folyékony és szilird anyag moldris térfogata
(25 °C-on és 101 kPa nyomdson)
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A gazok molaris térfogata, fliggetlentil attd], hogy Moliris térfogat

melyik gézrél van sz6, mindig ugyanakkora, ha hé- (dm*/mol); Moleku-
mérsékletiik és nyomdsuk azonos. A gizok molaris Anyag | Képlet (standard nyomdson) lak(slf;;ma
térfogatinak mértékegysége dltaldban dm?’/ mol. A kii- 0°C 20°C 25°C

1onféle gazok moldris térfogata (standard vagy mds
néven 1égkori nyomason): 25 °C-on 24,5 dm*/mol,
20 °C-on 24,0 dm3/mol, 0 °C-on 22,4 dm3/mol. hidrogéngdz | H, R S | 617

Amedeo Avogadro itiliai fizikus mar 1811-ben metingdz | CH, = 224 240 | 245 | 6-10%
megfogalmazta a rola elnevezett Avogadro-tor-

oxigéngiz | O, 224 240 | 24,5 6-10%

Néhény példa a gézok moldris térfogatdra (1égkori

vényt, amely szerint: azonos hémérsékleten és ;5 mison és kiilonbozé hémérsékleten)

nyomison a kiil6nb6z6 gazok azonos térfogatai-
ban azonos szamu részecske van. Tudjuk, hogy
barmely anyag egy méljiban 6-10% db részecske Természetesen birmely gaz moldris térfogata barmely
van. Ebbél kovetkezik, hogy valamennyi gaz egy hémérsékleten és nyomdson meghatdrozhaté a giz-
molja 6-10% db molekuldt tartalmaz, és ezek tér-

fogata ugyanakkora.

torvények segitségével.

A moliris térfogat és az Avogadro-torvény ismeretében meghatdrozhatjuk adott térfogati giz anyagmennyi-
ségét és tomegét. Példdul:

— 49,0 dm® H,-gdz anyagmennyisége (25 °C-on és standard nyomdson) 2 mol.

— Mekkora a témege 98,0 dm® szén-dioxid-giznak (25 “C-on és légkori nyomdson)?

v 98
n=—=——=4mol,m=n-M=4-44=176¢g
V., 245

— Mekkora az anyagmennyisége 60 dm® klérgdznak 20 “C-on és standard nyomdson?
Mekkora a molekuldk szama?

4
Az n= 7 osszefliggés szerint: n = —— = 2,5 mol

m bl

N=nN,ebb6l N=2,5-6-10% = 15,0-10% db.

A gazok siiriisége
Az anyagok gyakran hasznalt fizikai jellemzdje a stirtségik is. Az abszolut siirtiség adott h6mérsékleten az

anyag tomegének és térfogatdnak hdnyadosit jelenti. Jele: g, mértékegysége % vagy ;% A gizok sirtségét

gyakran % -ben fejezik ki. Az abszolut strtségértékeket tabldzatokban adjik kozre.
m

M
A gizok abszolut stirisége a moldris tomegiik és a moldris térfogatuk hdnyadosaként szimithatd: g = I
. . . 32 g/mol g :
Példaul az oxigéngiz abszolit stirtisége 25 “C-on és légkori nyomason: —————  =1,31 —.
24,5 dm*/mol dm?

A relativ siir(iség két gdz azonos kortlmények kozott mért abszolat strségének a hdnyadosa.

Hasonlitsuk 6ssze a hélium és a levegd stirségét 25 “C-on és 1égkori nyomdson!

A hélium moldris tomege 4 g/mol, a levegd dtlagos moldris tomege 29 g/mol.

A moldris térfogat: V= 24,5 dm®*/mol.

=— < = m =
Vm, He 24)5 Vm, lev 24)5

=

M,

lev

4
He
Orel = = _9 =0,14
A gizok relativ stirisége tehat moldris tdmegeik hdnyadosaval egyenld. A tort nevezdjében annak a giznak a
1

M,

2

moldris tomege szerepel, amihez viszonyitunk (1)), a szamldléban pedig az¢, amit viszonyitunk (M,): g, =
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A leveg6 mint gazelegy, az atlagos molaris tomeg

A levegé tobbféle gaz keveréke, elegye, legfontosabb sszetevéi a nitrogén és az oxigén. Ezért a levegének nincs
6nallé moldris tomege, dltaldban a 6 osszetevdk ardnyaibdl szdmitott dtlagos moldris tomegét adjik meg.
Szamitsuk ki a zdrt tartinyban 1év6, 20 térfogat % oxigénbdl és 80 térfogat % nitrogénbdl 4ll6 levegd dtlagos
moldris tdmegét és az oxigénhez viszonyitott relativ sirdségét!
A gizok esetében a térfogatszazalékos ariny megfelel az anyagmennyiség-arinyoknak: 100 mol levegd
20 mol oxigénbdl és 80 mol nitrogénbdl 4ll.

Az m = n- M osszefliggés szerint

20 mol oxigén tomege: 20-32 = 640 g,

80 mol nitrogén tomege: 80-28 = 2240 g.

100 mol gazelegy tomege tehdt 640 + 2240 = 2880 g.

1 mol gizelegy tomege: 28,8 g, az atlagos molaris tomeg: 28,8 g/mol.

A leveg6 atlagos molaris tomege tehat: 28,8 g/mol, kézel 29 g/mol.
Mga’zelegy _ & _
Moxigén 32

A gizelegy oxigénhez viszonyitott relativ stirlisége:

0,9

Gaizelegyek, robbanészerek

A gizok egy része éghetd anyag, idetartoznak az éghetd, konnyen parolgé folyadékok gézei is. Az égés felté-
tele az oxigén jelenléte és a gyulladdsi hémérséklet elérése. Ha az éghetd gizok vagy g6z6k keverednek a leve-
govel (az oxigénnel), robbanékeverék keletkezik, amely mar egy elektromos szikra, egyetlen égé gyufaszdl, egy
eldobott ég6 cigaretta hatdsira felrobbanhat. A gdzok részecskéi ugyanis elkeveredve az oxigénmolekulakkal, a
gyulladdsi hémérsékletet elérve rendkiviil gyorsan, hirtelen képesek elégni, égéstikkor nagy mennyiségt légne-
mi anyag, giz szabadul fel. A magas hémérsékletd égéstermék gyorsan, nagy erdvel kiterjed, annyira, hogy a
tigulé gdz nyomdsa szétvetheti az edényt vagy az épiilet falit. Robbané gizelegy példdul a hidrogén- és az
oxigéngiz elegye is. A vezetékes giz, a metin hasonlé robbanéelegyet képez a levegével. Ha a metdngdz pél-
ddul meghibédsodott gizvezeték miatt keveredik a levegével, konnyen robbandkeverék keletkezik, amely egy
szikra hatdsdra felrobbanhat. A stjt6légrobbandst a binydkban a varatlanul el6t6r6 metdngdz okozza, amely a
névényzet elszenesedésekor keletkezett a F6ld mélyében. A robbanéhatés hasznos is lehet, példdul a benzin-
motoros autékban a benzingéz-levegd elegy gyors égésekor fellépd ,robbandst” haszndljik fel a gépjarmavek
meghajtdsira. A j6 hatdsfok érdekében a g6z-giz elegynek megfeleld 6sszetételtinek kell lennie. A robbands
fugg az éghetd anyagok és az oxigén mennyiségétdl, a gizok ,robbandsi hatdrértéke” alatt (kevés a gz vagy az
oxigén) nem kovetkezik be robbands. A robbandshoz nem mindig sziikséges az oxigén jelenléte. A robbané-
anyagok olyan vegyiiletek, amelyek molekuldi az éghet anyag mellett az égéshez sziikséges oxigént is tartal-
mazzak. Példdul a nitroglicerin (glicerin-trinitrit) magas oxigéntartalma miatt mar kis energiakozlésre (lités,
razkédas) felrobban (ezért hasznaljdk porézus anyagba felitatva, mint a dinamitot).

Figyeld meg a viz halmazallapot-viltozdsinak

grafikonjit! Mit jelentenck az dbrdn az emelke-
dé és a vizszintes szakaszok? Melyik szakaszokban
véltozik, és melyekben nem a viz hémérséklete fo-
lyamatos melegités esetén?

Miért fazunk, amikor kijéviink az uszoda vizé-
bél? Miért érziink meleget, amikor gézos, pards
leveg6ji terembe 1épiink?

Mekkora a témege 1 m* N,-, illetve 1 m* O,-
gidznak 25 °C-on és 0,1 MPa nyomdson? Hany
db molekulit tartalmaznak?

Mekkora a moldris térfogata és tomege annak
a gdznak, amelynek 25°C-on és 0,1 MPa nyo-
mason az abszolut stirtsége 1,308 g/dm?*? Mekko-
ra a giz levegdre vonatkoztatott relativ stirtisége?



Az iiveg amorf anyag. Mit gondolsz,
hogyan olvad meg?

A szilard anyagok tulajdonsagai

Foldi korilmények kozott a természet anyagainak
nagy része szilird halmazéllapotu. A szilird anya-
gokra jellemzd, hogy részecskéik nem mozoghat-
nak szabadon, minden részecskének meghatirozott
helye van, ahol csupin rezgémozgast végez. A ré-
szecskék kozott killonféle erésségi elsé- és masod-
rendd kémiai kotések hatnak. Mivel a részecskék
kozotti kolesonhatasok erdssége kilonbozd, a szi-
lird anyagoknak mds és mds az olvaddspontjuk.

KISERLET
Jod szublimaciéja
Egy f6z6pohir aljara szérjunk né-
hény jodkristalyt! Az edény szajit
lazdn zérjuk le hideg vizet vagy jeget
tartalmazé gomblombikkal! Ovato-
san melegitsiik a f6z8pohir aljat! Ro-
vid id6 alatt lila g6z tolti be az edényt,
majd néhdny perc mulva a gdmblom-
bik aljén megjelennek a sziirke, csil-
logé jédkristalyok.

A jédmolekuldk szubliméciéjdhoz
jodgdzzé energia szikséges:

+20,9 kJ/mol

I,(sz) L(g)

misodrendd kotés

Milyen kitések tartjak ossze szildrd halmazdllapotban

a jodmolekulikat?

Miért van sziikség a kisérletben a jeges vizet tartalmazd
gomblombikra?

Ha az alkotérészek kozotti kolesonhatds gyenge,
példdul a molekulardcsos kristilyokban, akkor a
szilird anyagok feliletén 1év$ részecskék ,meg-
szokhetnek”, az anyag giz-halmazallapotava vélhat.
Egyes szildrd anyagok, mint a jéd, a kimfor, a naf-
talin, megolvadds nélkil g6zz¢é alakulnak. A szilard
anyagok pdrolgdsit szublimaciénak nevezzik.
A szublimdcié miatt érezziik ezeknek a szildrd
anyagoknak a jellegzetes szagit. Altalaban azok az
anyagok szublimalédnak, amelyek molekuldi kozott
gyenge masodrend kotések hatnak. A szublimacié
forditott folyamata a g6z lecsapéddsa szildrd anyag-
gd. Ezzel a jelenséggel talilkozunk télen, hideg
hajnalokon, amikor az alacsony hémérsékletd leve-
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g6 kevés vizgbzt tud megtartani, és a felesleg lecsa-
pédik, a vizgdzbdl szilard dér képzdédik. Ha a leve-
gében kevés a vizgdz, akkor alacsony hémérsékleten
a jég is szublimal6dhat.

A szubliméci6 az iparban gyakori eljdras. Ha példdul
ugy akarjik egy anyagbdl a vizet eltdvolitani, hogy
annak illat-, aroma- és izanyagai, vitaminjai és mds
értékes részei a termékben maradjanak, akkor a
Jfagyasztva szaritist”, vagyis liofilizaciot alkalmaz-
zék. Ehhez az anyagot le kell hiteni, hogy a nedves-
ség jéggé alakuljon, majd kis nyomdst és paramentes
teret alkalmazva a jég szublimalodik, ,eltGnik”. Igy
gyartjak az instant kavét, tedt, a kilonféle gyimolcs-
és levesporokat.

A szildrd anyagok feliilete sohasem teljesen tiszta, a
kozelébe juté gazok és folyadékok molekuldit meg-
koti, adszorbedlja. Példdul a kiilonféle szenekbdl szd-
raz lepdrlassal nyert faszén tireges feliilete miatt kony-
nyen adszorbedlja a gdzokat és a festékanyagokat. Ha
hosszabb ideig dohdnyfustos helyiségben tartézko-
dunk, ruhdnk, hajunk adszorbedlja és megtartja a ciga-
retta szagdt akkor is, ha magunk nem dohdnyoztunk.
Ezen a jelenségen alapul egyes fémek kémiai reakcié-
kat segitd, katalizdl6 hatésa is. Példdul a platina olyan
er6sen adszorbedlja a hidrogént, hogy a H,-molekula
atomjaira valik szét, és igy rendkiviil reakcidképessé
vélik. A hidrogén- és az oxigéngiz elegye (a durrané-
gdz) akdr évekig eltarthaté anélkiil, hogy reakeci6 tor-
ténne. Ha a gdzelegybe platinalemezt tartunk, a reak-
ci6é gyorsan és robbands nélkil megy végbe.

Az adszorpci6 jelenségét felhaszndlhatjuk a keve-
rékek osszetevdinek szétvilasztisira is Az eljdrds
azon alapul, hogy az egyes anyagok szilird felileten
nem azonos energidval kotédnek, igy az adszorpcié
sebessége nem azonos. Az eljdrds nagyon kis meny-
nyiségl anyag OsszetevSinek szétvilasztdsdra is
alkalmas, ezért elterjedten hasznéljak a kémiai gya-
korlatban kiilénb6z6 anyagok felismerésére és azo-
nositdsara.

A szilird anyagok szerkezete lehet kristalyos
vagy amorf. A kristdlyos anyagokra jellemzé a ren-
dezett belsd szerkezet, az alkotérészek szabalyos
elrendezddése. Az amorf anyagokban ez a ren-
dezettség hidnyzik vagy csak részleges. A szerke-
zetbeli kilonbség miatt a kristilyos és az amorf
anyagok tulajdonsigai jelentdsen kilonboéznek egy-
mistol.

Kristalyos anyagok

A kristalyos anyagokban az alkotérészecskék sza-
balyos térbeli rendben, egymdstdl meghatdrozott
tavolsdgban és irdnyban helyezkednek el, kristaly-

racsot alkotnak.

A kristalyrdcsok szerkezete tobbféle lehet, jellemz6-
jik az Gn. elemi cella, az a legkisebb térbeli egység,
amelyet a tér hdrom irdnyaba, 5nmagéval pirhuzamo-
san eltolva felépithetd az egész kristalyracs.

p p
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-
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kockardcs térkozepes lapkozepes
kockarécs kockarécs

Néhdny gyakori elemi cella

Az elemi cella élhossza és az élek altal bezart szogek,
az Un. racsallandok jellemzk az adott kristdlyracsra.
Példaul a nétrium-klorid kristdlya kocka alaky, ha egy
nagyobb darab kristalyt leejtiink, az kisebb darabokra
torik szét, de a legkisebb is kocka alaki lesz.

A kristilyban a részecskék helyhez vannak kotve, a
racsponton rezgémozgast végeznek. A racsponton
1évé részecskék kozott meghatirozott erdsségi
Osszetartd erd hat. A részecskék mozgdsa energia-
felvétel, melegités hatdsira egyre erételjesebb lesz,
végul adott hémérsékleten legydzik az Gsszetartd
erdt, a részecskék elhagyjak a rdcspontokat, a szi-
lard anyag megolvad. A kristilyos anyagokban ez
valamennyi részecskére kiterjedSen, egy id6ben ko-
vetkezik be, ezért a kristilyos anyagok éles, meg-
hatarozott olvadasponttal rendelkeznek.

A kristalyos anyagok részecskéit Gsszetart6 erét a
racsenergia jellemzi. A ricsenergia egy mol kristlyos
anyag szabad részecskékké val felbontdsihoz szik-
séges energia. Jele £ , mértékegysége kJ/mol. A sza-
bad részecskék lehetnek giaz-halmazallapotu ionok,
molekuldk vagy atomok.

A kristalyok a szabélyos belsé szerkezet kovetkez-
tében gyakran szabalyos kiils§ alakkal rendelkeznek
(kocka, hasib stb.), amelyet siklapok hatérolnak.
A kristdly belss szerkezete és kiilsé alakja kozott

hatszoges



szoros kapcsolat van. Kristdlyos lehet azonban az
anyag akkor is, ha az alakja kilséleg nem szabilyos,
dontd a rendezett belss szerkezet. Sok esetben a
kristdlyok olyan aprok, hogy szabad szemmel nem
is ismerhetdk fel. A jég kristilyos szerkezetét sem
lehet szabad szemmel megallapitani, pedig még a
hépelyhek is 6rzik a jég jellegzetes hatszoges szer-
kezetét rendkiviil valtozatos formaikban.

A kristalyos anyagok tulajdonsédgait (olvadds-
pont, strlség, keménység, oldhatésdg) megszabja
az alkotérészecskék mindsége, a kozottik kialakuls
kémiai kotések tipusa és a kristdlyrics szerkezete.
A kristalyos anyagok a kristdlyricsot alkoté ré-
szecskék és a kozottik haté kémiai kotések szerint
lehetnek ionracsos, fémracsos, atomracsos, mo-
lekularacsos szerkezettiek. Ezekkel korabban mar
megismerkedtink.

Amorf anyagok

A nem kristélyos szerkezetd anyagokat amorfnak
nevezziik. Az amorf anyagokban nincs meg a kris-
talyokra jellemzd belsS rendezettség, legfeljebb ki-
sebb rendezett csoportok taldlhaték benntk. A ré-
szecskék tavolsiga és a kozottik haté kapcsolatok

Melyik az a hémérséklet, amelyen egy anyag
folyadék és szilard halmazéllapotu is lehet?

Milyen folyamatot neveziink szubliméciénak?
Mi a vele ellentétes folyamat neve? Hol talal-
kozunk a természetben ehhez hasonlé folyamattal?

3 Melyik anyag kristilyos szerkezetd: gyémdnt-
por, porcukor, aluminiumpor, Givegpor?

Milyen tulajdonsdgukban kiilonb6znek egy-
mistol a kristalyos és az amorf anyagok? Mondj
példat kristalyos és amorf anyagokra!

Szilard, kristalyos anyagok

erdssége is killonb6z6. Ebbdl kovetkezden a kristd-
lyos anyagoktdl eltéréen nincs meghatérozott, éles
olvadispontjuk, melegitéskor fokozatosan lagyul-
nak meg. Példdul az egyszeri tiveg melegitve foko-
zatosan lagyul, és ezért jol alakithato, formalhato.
Amorf anyag példdul az tliveg, a viasz, a paraffin, a
szurok, a gumi, a borostydnkd, az opél és sok mii-
anyag. A kornyezettinket felépits szilird anyagok,
a kézetek legnagyobb része nem kristdlyos, hanem
amorf szerkezetd.

Az obszididn vulkdni tevékenység eredménye, a liva
lasst kihtlésekor keletkezett, ezért vulkdni tivegnek
is nevezik. Egyike a legkeményebb szilikitoknak.
Mir a kékorszakban kiilénb6z6 eszkozoket, példaul
dardahegyeket, késeket készitettek belSle.
A fémek megjelenése el6tt a leg-
tobb szerszdm és fegyver
anyaga az obszididn volt.
Késébb ékszerek készité-
sére haszniltdk.

Jelenleg a szivsebészet-
ben operéciés kések, szikék
eléallitdsara alkalmazzdk, mi-
vel a legjobb acélndl is kemé-
nyebb, és élettartama is hosszu.

Az obszididn
amorf anyag

Néhiny anyag olvadis- és forrdspontértéke
alapjin vilaszolj a kérdésekre!

Anva Olvaddspont (°C) | Forrdspont (°C)
yag légkori nyomdson | 1égkori nyomdson
oxigén (O,) -219,0 -182,9
nétrium (Na) 97,7 883,0
kén (S) 1152 444.6
aluminium (Al) 660,3 2519,0

— Milyen halmazallapotiak a felsorolt anyagok
25 °C-on és 101 kPa nyomdson?

— Milyen hémérsékletre kell lehiteni az oxigént
(légkori nyomason), hogy folyadék legyen?

— Milyen halmazallapotd 500 “C-on az aluminium,
illetve a ndtrium (légkori nyomdson)?

— Hany °C-on lesz a kénkristilybdl folyékony kén,
illetve kéngdz?




Milyen ionok alkotjik a ndtrium-klorid-kris-
talyt? Milyen kapcsolat van az ionok kozott?

Az oldodas folyamata

Mindennapi életiinkben nagy szerepet jitszanak az
oldatok. Ha egy csésze tedba cukrot keveriink, akkor
a cukor ,elttinik”, és a tea ize kellemesen édes lesz.
Tengerben valé fiirdés utdn, ha a briink megszarad,
a feliiletén sékristilyok vélnak ki. Ha egy pohdr csap-
vizet meleg szobaban llni hagyunk, néhdny dra eltelté-
vel azt vessziik észre, hogy a vizben apré buborékok
jelennek meg, ez nem mds, mint a vizben oldott oxigén-
nek az a része, ami az oldatbdl kivalik. Szervezetiink-
ben az élet fenntartdsit és védelmét biztosité folyama-
tok is a legtobbszor oldatokban jatszédnak le. A bevett
gybgyszerek ugy hatnak, hogy azok elébb feloldéd-
nak, azutdn kertilnek a vérbe, és fejtik ki hatdsukat.

A természetes vizek kémiailag sohasem tiszta
anyagok, mindig tartalmaznak tbb-kevesebb oldott
anyagot. A tengervizben dtlagosan 3,5%, az édesvi-
zekben ennél sokkal kevesebb, mintegy 0,3% oldott
dsvdnyi anyag van. A tengervizben a nédtrium-klorid
fordul el8 a legnagyobb mennyiségben. Az ivéviz és
az dsvanyvizek kellemes izét az oldott dsvanyi sék
okozzik.

Az oldat két vagy tobb anyag keveréke, homogén,
tobbkomponensi rendszer. Oldédaskor dltaliban
egy folyékony anyag részecskéivel kiilonb6z6 hal-
mazillapotd anyag vagy anyagok részecskéi keve-
rednek. Ha a folyadékban szétoszlatott anyag ré-
szecskéinek mérete megtelel az atomok vagy kisebb
molekulak méretének (< ~1 nm, azaz 10 m), akkor
valédi oldatokrdl, ha a részecskék mérete ennél
nagyobb (> ~ 500 nm), kolloid oldatokrél van szé.

Az anyagok részecskéi dllandé mozgasban van-
nak. A hémérséklet emelkedésével a hémozgis
sebessége nd, ezért az old6das, az elkeveredés gyor-
sabba vilik. A forré tedban azonnal felold6dé
cukormennyiség hideg tedban lassabban oldédik.
Az oldédast nemcsak a hdmérséklet emelésével,
hanem keveréssel, poritassal is gyorsithatjuk.

Valamely anyag részecskéinek egy masik anyag
részecskéi kozotti elkeveredését, hdmozgiasit diffu-
ziénak nevezzik. A vizbe szort s6 oldott részecskéi
a diffuzié hatdsdra vindorolnak el az 0ld6dé anyag
feliiletérdl és oszlanak szét a vizben. Melegités ha-
tdsdra a részecskék mozgdsa gyorsabbi vilik, tehdt
a diffizié is élénkebb lesz, keveréssel pedig jelents-
sen meggyorsithatjuk a folyamatot.

Az oldatnak két vagy t6bb dsszetevsje van, az ol-
dészer és az oldott anyag vagy anyagok.



A nagyobb mennyiségben jelen 1év$ 6sszetevd
az oldészer, a kisebb mennyiségben jelen levé az
oldott anyag. Az olddszer részecskéivel az oldott
anyag részecskéi tokéletesen elkeverednek, méretiik
olyan kicsi, hogy szabad szemmel nem, de még
nagy felbontdst mikroszkdppal sem lithatok. Szi-
munkra a legfontosabbak a vizes oldatok, amelyek-
nél az oldészer mindig viz, az oldott anyag pedig
gdz, folyadék vagy szilard halmazéllapotu is lehet.

Az oldédas az olddszer és az oldott anyag kol-
csonhatdsdnak kovetkezménye. Az anyagi halma-
zok részecskéit a kozottik fenndll6 kolesonhatdsok
tartjik ssze. Oldéddskor az oldészerben és az ol-
dott anyagban a részecskéket dsszetart6 kolesonha-
tasok egy része megszlinik, a kémiai kétések felsza-
kadnak. Az oldészer és az oldott anyag részecskéi
ko6zott viszont tébbnyire 4j, masodrendd kotések
jonnek létre.

Ionkristalyos vegyiiletekben, az ionkristalyok-
ban az ionok régzitetten helyezkednek el, az ellen-
tétes toltésti ionok kozott az ionkétés biztositja az
Gsszetart6 erét. Oldéddskor a viz dipélusmolekulai
a kristdly feliiletén elhelyezkedd ionokat ellentétes
polusaikkal koérbeveszik. Ha a vizmolekuldk és az
ionok kozotti vonzéerd elég nagy, képes legydzni a
kristélyrdcsban az ionok kézotti kapesolatot, és az
ionok vizburokkal kériilvéve kilépnek a kristdlybdl,
az oldatba kertilnek, ahol szabadon mozoghatnak.
Az oldédisi folyamat jelolése:

NaCl(sz) — Na'(aq) + Cl(aq)

[az (sz) szilird anyagot, az (aq) pedig vizben oldott ré-
szecskét jelent, aqua latinul viz]

vizmolekula
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Az ionkristdly és a viz
kolcsonhatdsa oldéddskor

Folyadékok és oldatok

Molekulakbél allé vegyiiletek vizben valé
oldéddsakor hasonlé a helyzet. Példdul a cukormo-
lekulakat a kristdlyrdcsban gyenge masodrendi
kotések tartjdk Gssze, amelyek a dipSlusos vizmole-
kuldkkal kialakult dj, er6sebb kapcsolatok kévet-
keztében megsziinnek. A vizburokkal kortlvett
molekulak kilépnek a kristdlyracsbdl, és elkevered-
nek a vizmolekuldkkal. Ha a molekula (mint példdul
a cukormolekula) a vizmolekuldkkal hidrogénkotés
létesitésére is képes, az még jobban megkonnyiti az
oldédaist.

A vizes oldatban tehit a feloldott anyag szabadon
mozgé ionok vagy molekuldk alakjiban taldlhatd.
Az oldott anyag részecskéi tobbnyire vizburokkal,
hidratburokkal vannak kortlvéve. Az old6dis a
hidraticié kovetkezménye. Hidraticiénak nevez-
ziik a vizburok (hidratburok) kialakuldsit az ionok
vagy a dipSlusmolekuldk koril.

KISERLET

Olaj és jod oldédasa benzinben és vizben

Két kémcsébe tegyiink
benzint, illetve vizet! Ont-
sink mindkét kémcsSbe
kevés olajat, majd dobjunk
mindkettébe néhany jod-
kristalyt! Rdzzuk jol 6ssze,
és figyeljiik meg a véltozd-
sokat!

Melyik olddszerben oldidik
jol az olaj, illetve a jod?
Miére?

Az apolaris molekuldju anyagok és a viz dip6-
lusmolekuldi k6z6tt nem alakulhat ki olyan erds
kélesonhatas, amely legy6zhetné az oldandé6 anyag
molekuldit 6sszetartd erdket. Ezért ezek az anyagok
nem vagy csak nagyon kevéssé oldédnak a vizben,
apoldris molekuldji anyagok az oldészereik. Az
apoldris molekuldk oldédésa, elkeveredése a diftu-
716 kovetkezménye. Példdul az apoldris molekulak-
bél 4ll6 j6d nagyon rosszul oldédik vizben, és igen
jol az apoldris molekuldji szén-tetrakloridban
(CClL,). Az apoliris olaj j6l old6dik az apoldris ben-
zinben, de nem oldédik a dipélusmolekuldja viz-
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ben. Azok a vegyiiletek sem oldédnak a vizben,
amelyek részecskéit nagyon erés kotések tartjak
ossze (gyémiént), még akkor sem, ha ionokbdl éptil-
nek fel (mészks, CaCO,). Az apolaris molekulaju
anyagok apolaris oldészerekben, a dipélusmole-
kulajuak és az ionvegyiiletek polaris oldészerek-
ben oldédnak. Altalaban mondhatjuk, hogy ha-
sonl6 a hasonléban oldédik jol!

KISERLET
Anyagok oldédasa kiilonb6z6 oldészerekben

a) Kémcsdbe rétegezziink egymdsra hdrom azonos
mennyiségl folyadékot a kovetkezd sorrendben:
szén-tetraklorid, desztilldlt viz, benzin! A hirom
szintelen folyadék nem elegyedik egymadssal.

4) Dobjunk a kémcs8be narancssirga kadlium-
bikromdt-kristalyt! A kozéps6 réteg, a viz sirga
szind lesz az 0ld6dé kdlium-bikrométtél. Az alsé
és a felsd fazis szintelen marad.

¢) Szérjunk néhany jodkristdlyt a kémcsSbe! Az
als6 és a felsd réteg ibolyaszint lesz.

a) b) c)

Mi az oka a hdarom fiazis kialakuldsinak?

Micért lett az also és a felsé fazis lila, mig a kozépso fazis
narancssdrga?

Mi az oka a hdrom fizis sorrendjének?

Mi torténne, ha a kémcsében lévs anyagokat dsszerdzndank?
Milyen kapcsolat van az anyagok oldéddsa és az oldoszer-
molekuldk polaritdsa kozott?

Az oldodast kiser0 energiavaltozasok

Az anyagok oldédésit gyakran kiséri energiavilto-
zas, felmelegedés vagy lehiilés. Lehiiléskor az oldat
energit vesz fel kornyezetébdl, felmelegedéskor
energidt ad 4t annak.

Az energialeaddssal jir6é oldéddst exotermnek,
az energiafelvétellel jarokat endotermnek nevez-
ziik. Az olddskor bekévetkezd energiavéltozasokat
az 0ldédé anyag és az oldészer részecskéi kozotti
kotések felszakaddsaval és uj kotések kialakuldsdval
magyardzhatjuk. Az old6dé anyag részecskéi ko-
z06tti kapcesolatok felbontdsahoz, illetve az oldészer-

molekulak kozotti kotések felszakitasahoz energia
sziikséges. Az 6j kotések kialakuldsa, azaz az oldé-
dé anyag és a vizmolekuldk kapcsolata a hidratécid,
mindig energiafelszabadulassal jar. Mivel egy ré-
szecskéhez tobb vizmolekula kapcsolédik, jelentds
energia szabadulhat fel.

Az egy mol részecske hidraticiéjat kisérd hévéltozast
hidrataciés energianak nevezzik. Jele E,, mérték-
egysége kJ/mol.

Ha a hidratdcié sordn t6bb energia szabadul fel,
mint amennyi a kotések felbontdsihoz sziikséges, ak-
kor az oldat felmelegszik. Ha viszont a kotések fel-
bontdsihoz kicsit tobb energidra van sziikség, mint
amennyi a hidratdcickor felszabadul, akkor lehilés
tapasztalhatd.

E A kiilon4ll6 ionok

. E,
Kristalvra
istdlyrdcs AH
Y
hidratalt ionok oldat
E>E

exoterm oldédés

E A kiilonall6 ionok

(kJ/mol) A I
E v " oldat
el A
hidratélt ionok AH
kristalyracs
18, 318,

endoterm oldédas

Tonvegyiiletek oldéddsdnak energiaviltozdsa

Az ionvegyiiletek vizben valé oldédasat kiséré
energiavaltozast dontéen a hidraticiés energia (E,)
és a kristalyricsot 6sszetarto racsenergia (E,) nagy-
sdga, egymashoz val6 viszonya szabja meg. Ha a
hidraticiés energia abszolat értéke nagyobb, mint a
kristaly rdcsenergidjinak abszolat értéke, akkor az
oldédis felmelegedéssel jir. Legtobb kristilyos ve-
gylilet olddsakor azonban lehilést tapasztalunk. En-
nek oka, hogy a kristalyban haté rdcsenergia nagyobb
(de nem sokkal nagyobb), mint a hidratdciés energia
abszolut értéke, ezért a rics felbontisihoz tovabbi
energidra van sziikség, amit a rendszer (az oldat) a
kérnyezetbdl von el. Ha a rdcsenergia sokkal nagyobb
a hidratdciés energia abszolut értékénél, akkor a ve-
gyllet nem oldédik a vizben.

|E, > E | az old6das felmelegedéssel jir,

| E, < E,| az oldédis lehiléssel jar,

| E, << E, | nincs old6das.



Molekuléris anyagok vizben val6 oldasakor a hid-
raticiés energia olyan nagy is lehet, hogy a
dipélusmolekuldn beliil megbontja a kovalens kotést,
s a dipélusmolekula ionokra esik szét. Példdul a hid-
rogén-klorid-giz (HCI) oldédasakor a dipdlus-
molekula két pélusihoz a vizmolekuldk ellentétes
toltést résziikkel kapesolédnak. A hidraticids energia
olyan nagy, hogy legydzi a molekulédban 1év6 kovalens

HCl =
W +
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Hidrogén-klorid-molekula oldéddsa vizben
A hidratdcié hatésdra a molekula hidratélt ionokra valik
szét: HCl(g) = H*(aq) + Cl'(aq)
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kotést, a molekula hidrogén- és kloridionokra bomlik.
A koncentralt kénsav higitisakor még nagyobb a hid-
raticiés energia, annyira, hogy az oldat is erésen fel-
melegszik (ezért a kénsav higitdsit nagyon Gvatosan
kell végezni: mindig a kénsavat csepegtetve a vizbe,
és nem forditva).

Az oldédas energiavaltozasat az oldashé jel-
lemzi. Az olddshd az az energiaviltozds, amely ak-
kor kévetkezik be, ha 1 mol anyagbél végtelen hig
oldatot készitink. Az olddshd jele: A H, mértékegy-
sége: kJ/mol.

A tabldzat néhany anyag olddshdjét tiinteti fel. Az
olddshé pozitiv el6jeld, ha az oldédés sordn az oldat
a kornyezetébdl energidt vesz fel, negativ eldjeld, ha
energidt ad 4t a kornyezetnek.

AN Oldidshé Az ol(”iéfiaist l’dsér6
(kJ/mol) héviltozis
KNO, +36,1 lehilés
NH,NO, +26,5 lehilés
NaCl +3,8 lehilés
NaOH 42,2 felmelegedés
HC1 =733 felmelegedés
CaCl, -82,8 felmelegedés

Oldidshéértékek és az oldédast kisérs hoviltozds

Az amménium-nitrait (NH,NO,) vizben valé oldédisa erés lehiléssel jér, ezen alapszik a kérhazakban és
mashol felhasznalt hiitdtasakok miikodése. Tobbnyire amménium-nitrat-kristdlyokat tartalmazé tartdly van
elhelyezve egy vizzel teli tartalyban. Ha a sét tartalmazé tartdly dsszetorik, az ammonium-nitrat feloldédik a
vizben, és a tartaly lehdl. A kalcium-klorid oldéddsa viszont erds felmelegedést okoz, ezt a hét a hasznositjak
a melegitdtasakokban, amelyek a mentdladdkban is megtaldlhatok.

Hogyan megy végbe az ionokbdl és a moleku-
1dkbél felépild szilird anyagok oldéddsa? Mi a
hasonlésdg és mi a killonbség a kétféle folyamatban?

Mit jelent a vizes oldat és a valédi oldat kifeje-
z€s?

Altaliban milyen anyagok oldédnak jél a viz-
ben? Miért? Mondj példikat!

Mit gondolsz, miért oldédik jél vizben a cukor
és az ecet, és miért nem oldédik az olaj?

Mi a kiillonbség az ionkristilyban és az ion-
vegyiletek oldatdban 1évS ionok kozott?

Nézz utina a vilighalén, hogy milyen szerepet
tolt be a hidratburok az é16 szervezetben!




Miben kiilonbozik a gdazok vizben valo
oldiddsa a szildrd anyagok oldoddsdtol?

Az oldhatosag

Amikor befétt eltevéséhez cukorszirupot készitiink,
azt latjuk, hogy az edényben levé hideg vizben né-
hany evékandl cukor azonnal felold6dik, de ha sokkal
tobbet adunk hozz4, akkor feloldatlan cukor marad
az edény aljan. Ha felmelegitjik az oldatot, akkor a
maradék cukor is nagy val6szintséggel feloldédik. Ha
az oldat mér nem old t6bb cukrot, akkor azt mondjuk,
hogy az oldat az adott hémérsékleten telitetté vilt.

Az egyes anyagok kiil6nb6z6 mértékben és meny-
nyiségben oldédnak adott oldészerben. Adott
mennyiségid oldészerben és adott hdmérsékleten
azonban a jél old6dé anyagok sem oldédnak kor-
litlan mennyiségben.

Az oldott anyag mennyisége szempontjabdl az
oldat lehet telitett vagy telitetlen, hig vagy tomény
oldat. Telitett az oldat, ha adott hdmérsékleten az
oldandé anyagbdl tébbet mér nem lehet benne fel-
oldani. Telitetlen az oldat, ha adott hémérsékleten
még tovibbi anyag felolddsara képes. Melegités ha-
tsdra dltaldban az alacsonyabb hémérsékleten telitett
oldat telitetlenné vélik. Amikor a magasabb hémér-
sékleten telitett oldatot lehitjik, akkor az oldott
anyag kristilyai megjelennek, kivilnak az oldatbdl.

Ha a telitett oldatban 1évé oldott anyag részecskéi
mozgasuk kozben kozel kertlnek az oldatban 1évé
feloldatlan, szilird anyag feliiletéhez, ismét beéptil-
hetnek a kristdlyracsba, kivilhatnak az oldatbdl.
A szilard anyagbdl viszont Gjabb részecskék kertilnek
az oldatba. Egy id6 mulva az id8egység alatt oldatba
ker(ils és az oldatbdl kivalé részecskék szama meg-
egyezik, ekkor kialakul az oldédasi egyensuly. Ezt
kovetSen a kivélds és az oldédés folyamatos, de az
oldatban az oldott anyag mennyisége, illetve a szildrd
anyag mennyisége nem viltozik.

Az anyagok oldhatdsaga fiigg az oldészer és az
0ld6dé anyag mindéségétsl és a homérséklettsl.
Altaldban a szilard anyagok oldhatésiga a hémér-
séklet emelésével nd, csak néhdnyat ismeriink,
amelyeké csokken. A gazok oldhatésaga viszont a
hémérséklet emelkedésével mindig csékken.
Ezért latunk buborékokat a sokdig meleg szobdban
dll6 pohdr csapvizben, mert a vizben oldott oxigén
oldhatésiga melegités hatdsdra csokken, és a gdzok
jol lathat6é buborék formajiban tivoznak az ol-

datbél.



Példaul az oxigénbdl 1 dm? vizben 0 °C-on 50 cm?,
20 °C-on csak 30 cm?® 0ldédik fel. Ezért veszélyes, ha
a folyok, tavak vize nyari melegben nagyon felmeleg-
szik, mert a vizi él6lények a vizben oldott oxigént
hasznaljék fel életmtikodésiikhoz, az oxigénhidny a
pusztuldsukhoz vezethet. A gizok oldhatésiga fligg
a nyomdstdl is. Nagy nyomdson, adott mennyiségi
oldészerben tobb gz oldédik, mint azonos hémér-
sékleten és alacsonyabb nyomason. Ha példaul szén-
dioxiddal dusitott dsvinyvizes tiveget kinyitunk, akkor
az oldatban siiri buborékképzddést figyelhetiink meg,
mert a nyomds csokkenésével a szén-dioxid vizben
valé oldékonysaga csokken, és a giz egy része eltivo-
zik az oldatbol.
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Az oxigéngidz oldéddsinak hémérsékletfiiggése

Olykor egy oldat 6sszetételérdl azonban nem
elég annyit mondani, hogy az hig vagy tdmény, te-
litett vagy telitetlen, hanem pontosan, szimszer(en
meg kell adni az adott mennyiség( oldatban vagy
oldészerben 1évé oldott anyag mennyiségét, meg-
hatdrozott hémérsékleten.

Egy anyag oldhatésagit szamszerGen telitett
oldatdnak 6sszetételével fejezziik ki, adott hémér-
sékleten. Megadhatjuk a 100 g oldészer (a legtobb
esetben 100 g viz) altal feloldott anyag tomegét,
ekkor az oldhatésdg jelolése: g oldott anyag/100 g
oldészer, révidebben g/100 g viz. Kifejezhetjiik a
100 g telitett oldatban 1év8 anyag tomegével is, ek-
kor jel6lése: g oldott anyag/100 g oldat, rovidebben
2/100 g oldat. Arra figyelniink kell, hogy a kétféle
szamitds esetén adott anyagnak az oldhatdsiga
ugyanazon a hémérsékleten mas érték.
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Példéul az amménium-nitrdt (NH,NO,) oldhatésiga

20 °C-on:

— 100 g viz 192 g vizmentes sét képes feloldani, az
oldhatésag: 192 g oldott anyag/100 g viz, vagy

— 100 g telitett oldat 65,75 g vizmentes s6t tartalmaz,
az oldhatésag: 65,75 g oldott anyag/100 g oldat.

Az oldhatésag hémérsékletfiiggését grafikusan
is lehet dbrazolni, mint azt az aldbbi dbrdn latjuk.
A grafikon segiti a gyors attekintést adott anyag
oldhatésigarol kilonbozs hémérsékleteken.
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az oldott anyag tomege g/100 g vizben

Szildrd anyagok oldédaisi grafikonjai

Oldott Az oldat hdmérséklete
20yas) 20°C 40°C 60°C 80°C
NaCl 265 | 268 | 270 | 299
KCl 25,5 28,5 31,5 33,9
KNO, 24,0 39,3 52,6 63,0
NaNO, 468 | 509 559 | 597
Ca(NO,), 56,7 | 654 | 78,1 783
CaSO, 0,20 0,21 0,20 0,18
Li,CO, 1,33 124 | 099 | 085
Néhiny szilird anyag oldhatésdga vizben
(g/100 g telitett oldat)
KISERLETEK

Az oldhatésag hémérsékletfiiggése

1. Két kémcsovet toltstink meg félig vizzel, majd
kevés natrium-kloridot (NaCl), illetve amménium-
nitratot (NH,NO,) szérjunk a kémesévekbe. Réz-
zuk Gssze, és addig ismételjik az adagoldst, amig
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mar nem oldédnak a sk, hanem egy résziik letle-
pedik a kémcsé aljira. Ezutdn a telitett oldatokat
melegitsik! A nitrium-kloridot tartalmazé kém-
csében a melegités hatdsira nem torténik szdmot-
tevé viltozds, az ammonium-nitrdt maradéka vi-
szont feloldédik, s6t még djabb adagot is szérhatunk
a kémcsdbe.

2. Egy nagy, 1,5-2 literes szénsavas udit6t kive-
szink a hiitébsl, és mlanyag tdlcira helyezzik.
Bunsen-égével felhevitiink egy kb. 10-15 cm-es
aluminium csédarabot. Lecsavarjuk az tditésiveg
tetejét, és beledobjuk a forré csédarabot. Hatalmas
szokskat latvinyaban lesz résziink. A magas hé-
mérsékleten hirtelen felszabadulé szén-dioxid-giz
nagy erével nyomja ki az oldatot a palackbdl.

Az ozmozis

Az oldatokkal kapcsolatos jelenség az ozmdzis. Az
ozmozis akkor 1ép fel, ha a tiszta oldészer és az oldat
vagy két kilonb6zd toménységil oldat féligitereszts
hértyin, membranon keresztil érintkezik egymadssal.
A féligiteresztd hértya porusain (apré nyildsain) az
oldészer molekuldi (vizmolekuldk) dtjutnak, de az
oldott anyag nagyobb molekuldi nem. Ha példaul egy
edényben cukoroldatot és tiszta vizet féligdteresztd
hartyéval (hdztartasi celofdnnal) elvalasztunk, akkor
a viz molekuldi dtdramlanak a cukoroldatba, annak
szintje megemelkedik, a nagyobb cukormolekulik nem

jutnak 4t a hdrtya nyildsain, a viz nem lesz édes izd.
A megnovekedett mennyiségi oldat nagyobb nyomdst
gyakorol a féligdtereszt6 hartydra, mint a tiszta viz.

Ha az ozmézis két kiillonb6z8 toménység (hig és
témény) oldat kozott torténik, akkor tébb oldészer
dramlik (id8egység alatt) a higabb oldatbdl a tomé-
nyebb oldat fel¢, mint viszont, a tomény oldat egyre
higabb lesz, végil az oldatok tdménysége kiegyenli-
tédik, egyensulyba keriilnek. Az egyenstlyban kiala-
kul6 nyomidst nevezziik ozmézisnyomasnak. Az oz-
moézisnyomds az oldat koncentrdciéjival ardnyos,
minél téményebb az oldat, anndl nagyobb az ozmé-
zisnyomdsa.

cukoroldat

a folyadékoszlop
féligteresztd a tolesérben
- ha’_r%ya emelkedik
desztilldlt
viz

Az ozmozis folyamata

Az ozmézis tehit nem mds, mint az oldészer
aramldsa féligateresztd hartyan (membranon) ke-
resztiil a higabb oldatbél a toményebb oldat felé. Két
kilénb6z8 koncentriciéja oldat kozott az egyensulyt
dgy is el tudjuk érni, ha a tdményebb oldatra az
egyenstlyindl nagyobb nyomdst gyakorolunk, ezzel
megakadalyozzuk a viz dtdramldsit. Megfelel6 nyo-
missal azt is elérhetjiik, hogy az oldészer forditott
irdnyba dramoljon a tdményebb oldatbél a higabb
oldat felé. Ez az eljirds a forditott ozmézis.

Az ozmézisnak nagy szerepe van az €16 szerveze-
tekben. A sejtfal és a sejthdrtya biol6giai membranként
mikodik, az anyagcsere anyagai a sejtfalon és a sejt-
hartyin keresztiil dramlanak az ozmdézisnak megfele-
16en. Az emberi szervezet sejtjeinek oldatai a 0,9%-os
natrium-klorid-oldattal azonos ozmézisnyomésiak.
Ezért hasznalnak 0,9%-os, fiziol6gids natrium-klorid-
oldatot injekcickhoz, infuzichoz és a gyégydszat més
tertiletein vérpdtldsra.

A vorosvérsejtek a sejtplazmajukkal megegyezd
ozmozisnyomdsu, 0,9%-os (fiziolégids) NaCl-oldat-
ban ugyanannyi vizet vesznek fel, mint amennyit le-
adnak. Kisebb ozmézisnyomdst oldatban, példaul



0,01%-0s NaCl-oldatban vagy tiszta vizben a voros-
vérsejtek tobb vizet vesznek fel, kigdmbolyodnek.
Egy id6 utdn a nagyobb nyomds miatt a sejthdrtya
szétrepedhet, a sejt elpusztul. Nagyobb ozmézisnyo-
madst, 10%-os NaCl-oldatban a sejtek viszont vizet
veszitenek, osszezsugorodnak. A nagyon sés ételek
azért okoznak szomjusigot, mert a szervezet vizfel-
vétellel igyekszik a sejtek vizveszteségét csokkenteni.

A novények vizfelvétele is ozmoézisnyomds ki-
1onbségén alapul. A novények gyokérsejtjei K*-iono-
kat vesznek fel a talajbdl. Sejtnedvei ezért toményeb-
bek a hig talajoldatoknal, ozmézisnyomdsuk nagyobb,
ezért ,szivohatds” 1ép fel, ami a talajviz bedramldsat
eredményezi.

Az ozmézisnak jelentds szerepe van a tengerviz
sétalanitasiban, ezdltal a Fold ivévizkészletének no-
velésében. Ez kiilondsen olyan orszdgokban hasznos,
amelyek rendelkeznek tengerrel, de kevés az ivévizik.
A modern sétalanité eljirds forditott ozmézissal tor-
ténik, membrinként szén nanocséveket hasznilnak.
Az eljirds megértéséhez képzeljink el egy nagy tar-
talyt, amelyet féligdteresztd hdrtya oszt ketté (szén
nanocsovek). A tartily egyik fele édesvizet, a mdsik
tengervizet tartalmaz. A tartilyban 1év8 viz az ozmé-
zis szabdlyai szerint az édesviz irdnydbdl a tengerviz
felé dramlana. Forditott ozmdzis esetén azonban,
amikor nagy nyomadst alkalmaznak a tartdly tenger-
vizzel toltott oldalin, megfordul a folyamat, a viz a
tengervizb6l dramlik az édesvizbe, és a tengervizbél
csak a s6 marad vissza. Az eljirds jelent8ségét fokoz-
za, hogy igy a szennyvizbdl ivéviz tisztasigu, Gjra-
hasznosithaté6 vizet lehet eldéllitani. Megfelel hdr-
tydkkal nemcsak a s6 és a szennyez6dések, hanem a
kérokozé baktériumok és virusok is kisztirheték. Ma
madr a vildg sok részén éllitanak el8 ivévizet ezzel az
eljarassal.

Tengerviz-soétalanité berendezés
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Az oldatok Osszetetele

Egy oldat 6sszetételén az oldott anyag és az oldat
mennyiségének aranyit értjiik. Altaldban az oldott
anyag mennyiségét viszonyitjuk az oldat meghati-
rozott mennyiségéhez.

Leggyakrabban a szazalékos 6sszetételt hasz-
néljuk. Megadhatjuk az oldott anyag és az oldat
tomegének, térfogatinak vagy anyagmennyiségé-
nek ardnyét szdzalékban kifejezve.

Ha az oldott anyag és az oldat mennyiségét egy-
ardnt tomegegységben adjuk meg, akkor tomeg-
szazalékos 6sszetételrs] beszéliink:

Tomegszizalékos Gsszetétel:

oldott anyag témege (g)
-100

oldat tdmege (g)

Ha mis megjel6lést nem hasznalnak, a %-os ssze-
tétel mindig tomegszazalékot jelent! Jelolése: w%
vagy régebbi jelolése m/m%. Példdul a 10 tdmegszd-
zalékos (vagy egyszertien csak 10%-os) cukoroldat
azt jelenti, hogy 100 g oldatban 10 g cukor (és 90 g
viz) van.

Ha mindkét alkotérész mennyiségét térfogategy-
ségekben adjuk meg, a térfogatszazalékot kapjuk:

Térfogatszdzalékos dsszetétel:

oldott anyag térfogata (cm?®)
-100

oldat térfogata (cm®)

Jele: p% (régebben V/V%). A 20 térfogatszazalékos
viz-ecetsav elegy azt jelenti, hogy példdul 100 cm?
oldatban 20 cm?® ecetsav és 80 cm? viz van. A sza-
zalékos Osszetételekhez mértékegység nem tartozik.

Gyakran szoktik az oldatok Osszetételét az
anyagmennyiség mértékegységének, a mélnak a
segitségével kifejezni. Ilyenkor az oldat térfogatdt
dm?-ben adjuk meg.

A feloldott anyag anyagmennyiségének és az ol-
dat térfogatanak hinyadosit anyagmennyiség-kon-
centriciénak, roviden koncentriciénak nevezziik:

Anyagmennyiség—koncentra’tci(’):

oldott anyag anyagmennyisége (mol)

oldattérfogat (dm?)

Az anyagmennyiség-koncentricé azt fejezi ki, hogy
1 dm?® térfogata oldat hiny mol oldott anyagot tar-
talmaz, jele ¢, mértékegysége mol/dm?. Péld4ul a
2 mol/dm?® koncentraciéju oldat 1 dm?3-e (1 litere)
2 mol oldott anyagot tartalmaz.
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Gyakorldfeladatok

1. Hény g ndtrium-kloridra és mennyi vizre van
sziikség 0,5 kg 15 tdmeg%-os séoldat készitéséhez?

2. Hany g kristalycukorra és mekkora témeg viz-
re van szitkség 750 g 20 tdmegszazalékos cukorol-
dat készitéséhez?

3. Készitsiink 1000 cm?® fizioldgids (0,9 tomeg-
szézalékos) konyhasooldatot. Mekkora az elkésziilt
oldat anyagmennyiség-koncentricidja? A fizio-
l6gids natrium-klorid-oldat stirdsége 20 “C-on kb.

1,0 g/cm?®.

4. Készitstink 300 cm? térfogati, 10 tdmegszdzalé-
kos nétrium-hidroxid-oldatot. Szamitsuk ki az igy
kapott oldat anyagmennyiség-koncentricidjit, ha

tudjuk, hogy az oldat 1,109 g/cm?® stirtségi!

5. 150 g 25 tomegszazalékos szérpkoncentritu-
mot higitani, illetve tdményiteni akarunk. Mekko-
ra lesz az oldat téménysége, ha a) 30 g vizet adunk
hozza, illetve 4) 30 g vizet elpdrologtatunk az ere-
deti oldatbdl?

6. 400 g tomegtd, 5 tomegszizalékos konyhas6-
oldatra van sziikséglink. Ehhez 15 tomegszazalé-
kos oldat, illetve desztilldlt viz 4ll rendelkezésiinkre.
Hiny g 15%-os oldatot és mekkora tomegi vizet
sziikséges Osszekeverni az 5%-os oldat elkészité-
séhez?

7. Mekkora lesz annak az oldatnak a témegszd-
zalékos Osszetétele, amelyet igy kapunk, hogy 6sz-
szedntiink 50 g 10%-os és 50 g 20%-os ételecetet?

8. Hiny g 20 tomegszazalékos és hiny g 50 tdmeg-
szdzalékos kélium-nitrt-oldatot sziikséges Gssze-
keverni ahhoz, hogy 600 g 30 témegszazalékos ol-
datot kapjunk?

Mivel fejezzik ki az anyagok oldhatdsdgat
adott oldészerben? Milyen adatot kell megad-
nunk az oldhatésdg pontos értelmezéséhez?

Mekkora a kilium-jodid oldhatésiga, ha 250 g
20 °C-on telitett oldata 59 g oldott anyagot
tartalmaz?

Egy anyag oldhatdsigi adatai (100 g telitett
oldat esetén): 20 °C-on 24,0 g,40 °C-0on 39,0 g,
60 °C-on 58,4 g.
Rajzold fel az oldhatésagi grafikont!

Fel lehet-e oldani 100 g 60 °C-os vizben 50 g
KNO,-ot? Ha igen, akkor hany tdmegszazalé-
kos a kapott oldat?

Hinyféle médon fejezhetd ki egy oldat szdza-
lékos osszetétele? Mit fejez ki az oldat kon-
centriciéja? Mit jelent a szdzalékos Gsszetétel?

Hény szdzalékos az a cukoroldat, amelynek

200 g-jiban 40 gramm cukor van feloldva?

Hiny szazalékosak a kévetkezd oldatok?
a) 50 g oldat 5 g oldott anyagot,
5) 150 g oldat 5 g oldott anyagot,
¢) 200 cm?® oldat 20 cm?® oldott anyagot,
d) 50 cm® oldat 10 cm?® oldott anyagot tartalmaz.

Hény gramm oldott anyagot tartalmaz a
0,1 mol/dm® és a 0,5 mol/dm? koncentriciéju
NaOH-oldat? M(NaOH) = 40 g/mol.



Kemiai atalakulasok es reakcioegyenletek

A kémiai reakcidk energiavaltozasa és iranya
A kémiai reakciok sebessege

A kemiai egyensuly

A kemiai egyensuly befolyasolasa

Savak es bazisok, sav-bazis reakciok

Az oldatok kemhatasa. A pH

Kbézémbadsites és hidrolizis
Elektronatmenettel jaro reakciok. Az oxidacios szam
Kemiai energiaforrasok. A galvanelemek

és alkalmazasuk

Az elektrolizis és alkalmazasai
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A reakcioban részt vevd anyagoknak milyen
ardnyait fejezi ki a reakcidegyenlet?

A kémiai reakciok lejatszodasanak
feltetelei

Természetes és épitett kornyezetiink allandé moz-
gasban, viltozdsban van. A viltozdsokat sokféle-
képpen csoportosithatjuk. Szimunkra most az a
leglényegesebb kérdés, hogy a véltozds sordn kelet-
kezik-e 4j anyag, amelynek részecskéi (atomok,
molekulik, ionok) kiilénboznek — elsésorban szer-
kezetiikben — a kiinduldsi anyagétdl, vagy nem. Ha
véltozik a szerkezet és Uj anyag keletkezik, akkor
kémiai valtozasrol beszéliink. Ha csak kisebb mér-
tékd véltozds torténik és nem keletkezik 4j anyag,
akkor azt fizikai valtozasnak nevezzik. Ha cukrot
vagy s6t oldunk vizben, akkor a keletkezett oldat-
ban tovibbra is a viltozatlan cukormolekulik, illet-
ve a sokat alkot6 ionok lesznek jelen. Ha az olda-
tokat bepdroljuk, akkor a vizmolekuldk valtozatlan
osszetételben gézdllapotba kertilnek, a visszamara-
d6 szildrd anyagban pedig megtalaljuk a valtozatlan
szerkezet( cukormolekulikat, illetve a sékat alkoté
ionokat. Az oldédas és a beparlas tehat fizikai val-
tozas. Ha a vizet bontjuk elektromos dram segitsé-
gével, akkor hidrogén és oxigén keletkezik. Ha a
szintelen eziist-nitrit-oldatba szintelen ndtrium-
klorid-oldatot ontiink, akkor fehér, szilard, vizben
oldhatatlan eziist-klorid keletkezik. Mindkét eset-
ben 4j anyag keletkezik, tehdt ezek kémiai valto-
zasok. A kémiai és fizikai folyamatok azonban
gyakran keverednek egymadssal. A kémiai folyama-
tokat majdnem mindig megelzik, kisérik és kove-
tik fizikai véltozasok. A vizes oldatban végbemend
kémiai reakciékat példaul megel8zi az old6das.

A kémiai reakciok korébe azok a viltozisok
tartoznak, amelyekben kémiai kotések szakadnak
fel, és 4j kémiai kotések jonnek létre. A kémiai
reakcidk meginduldsinak feltételei:

— a reakcidéba 1ép8 anyagok részecskéi kapcsolatba
kertiljenek, titkézzenek egymadssal,

— az Uitk6z6 részecskék megfelel$ energidval ren-
delkezzenek,

— a részecskék megfeleld irdnybdl utkozzenek.

A kémiai reakcidk legfontosabb feltétele, hogy a
kiinduldsi anyagok részecskéi egymadssal taldlkoz-
zanak, érintkezésbe kertiljenek. A gizelegyekben a
molekuldk szabadon mozoghatnak és titkézhetnek
egymissal. Az oldatokban az oldott anyag részecs-
kéi ugyancsak viszonylag szabadon mozognak és
tallkozhatnak. Ha azonban a reagilé anyagok ko-
ziil az egyik szildrd halmazallapotu, reakcié csak a



feliileten lehetséges. A szén égésekor csak a szén
feltletén levd szénatomok érintkezhetnek a levegd-
ben 1évé oxigénmolekulakkal, azok nem tudnak
behatolni a szén kristdlyszerkezetébe. A gizokban
vagy a folyadékok belsejében lejitsz6dé kémiai fo-
lyamatok, amikor a részt vevd anyagok azonos fi-
zisban vannak, homogén reakciék. Homogén re-
akciéra példa a hidrogén- és oxigéngiz reakcidja.
Ha az egyik anyag szilird, a mésik folyadék vagy
gaz, akkor csak a szilard anyag feliiletén torténhet
atalakulds, ekkor a reakcié heterogén. Heterogén
reakcié példdul a cink reakciéja sésavval, a szén
égése, a vas rozsddsoddsa.

A kemiai reakciok leirasa,
a reakcioegyenlet

A kémiai reakciékban részt vevd anyagokat vegyje-
lekkel vagy képletekkel jeloljik. Példdul a szén égé-
sének kémiai leirdsa: C + O, = CO,

Bédrmelyik atomot is vilasztjuk ki, lithatjuk,
hogy szima a kiindulasi anyagokban és a reakci6-
termékben megegyezik. Ezért kozéjik egyenldség-
jelet frunk, és a reakcick kémiai jelolését reakei6-
egyenletnek nevezzik. A fenti reakcié jelolése
kifejezi, hogy 1 szénatom 1 oxigénmolekuldval
1 szén-dioxid-molekuldt képez, illetve kifejezi azt
is, hogy 1 mol szénatom 1 mol oxigénmolekuldval
1 mol szén-dioxid-molekuldt képez. A reakcié-
egyenletek helyes leirdsakor figyelembe kell venni
a molekulak 6sszetételét is. Példdul a hidrogén- és
oxigéngaz reakciéjakor a H, + O, = H,O leirds nem
pontos, mert az egyenlet két oldaldn nem azonos az
oxigénatomok szdma. EgyenlGség akkor lesz, ha két
hidrogén- és két vizmolekuldt vesziink, azaz 2-es
egyitthatékat irunk képleteik elé. A helyes reakcié-
egyenlet:

2H,+0,=2H,0

A reakcidegyenletek a reagilé anyagok mennyisé-
gi aranyait is kifejezik. A kémiai reakcidkban a
részt vevs anyagok mennyiségeinek ardnya szigo-
rian meghatdrozott. Ervényes rdjuk a tomegmeg-
maradas torvénye, amely kimondja, hogy a kémiai
reakciokban a kiindulasi anyagok egyiittes t6-
mege megegyezik a keletkezett anyagok egyiittes
tomegével.

A reakcidegyenlet természetesen a reagild
anyagok anyagmennyiség-aranyait is kifejezi.

Keémiai atalakulasok

és reakcioegyenletek

A hidrogén- és az oxigéngdz reakciéjdnak a pél-
ddjan litjuk, hogy 2 mol hidrogénbdl és 1 mol oxi-
génbdl 2 mol viz keletkezik, ami a molaris tdmegek
alapjdn megfelel 4 g hidrogénnek, 32 g oxigénnek
és 36 g viznek.

A reakcidegyenletekben szereplé egyiitthatokat
sztochiometriai szamoknak is nevezik. A reakcié-
egyenletek, a kiinduldsi anyagok 6sszetétele és mo-
liris tdmege ismeretében kiszamithatjuk a kémiai
reakcidkban részt vevé anyagok témegét, anyag-
mennyiségét, a keletkezett anyagok Osszetételét.

Nézziink néhany példit!

Szamitsuk ki!

1. 24 g szenet égetiink el tokéletesen. Mekkora t6-
megl oxigéngdz sziikséges a folyamat teljes lejit-
sz6dasihoz? Hany g szén-dioxid-giz keletkezik a
reakcié sordn?

Megoldas: A molaris tomegek: M(C) = 12 g/mol,
M(O,) = 32 g/mol, M(CO,) = 44 g/mol. A szén
anyagmennyisége: 24 g/12 g/mol = 2 mol.

A reakcidegyenletben szerepld arinyok alapjin
2 mol oxigéngiz sziikséges, ami 32 g/mol - 2 mol =
=64g0,.

A reakciéegyenletben szerepld ardnyok miatt 2 mol
szén-dioxid keletkezik, ami 44 g/mol - 2 mol = 88 g
CO,.

2.Ha 32 g kén 32 g oxigénnel 1ép reakciéba, milyen
lesz a keletkezett termék osszetétele? Ird fel a vég-
bement reakcié egyenletét! A moliris tomegek:
M(S) = 32 g/mol, M(O) = 16 g/mol

m

Megoldas: A kén anyagmennyisége: 7 = =
M
32¢g
= ———— =1 mol kénatom. Az oxigén anyag-
32 g/mol
m 32 g

mennyisége: —

M B 16 g/mol

azaz 1 mol oxigénmolekula. Az anyagmennyiség-

= 2 mol oxigénatom,
ardnyok: 1:2. A keletkezett vegyiilet a kén-dioxid,

képlete: SO,. A reakciegyenlet: S + O, = SO,

lonreakciok oldatokban,
ionegyenletek

Oldédéskor sok anyag az oldészerrel valé kéleson-
hatds kovetkeztében szabadon mozgé ionokra esik
szét. Az oldatokban az anyagok részecskéi szabadon
mozoghatnak, taldlkoznak, titk6znek egymdssal.
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Kémiai atalakulasok

és reakcioegyenletek

A szabadon mozgé ionokat tartalmazé oldatokat
elektrolitoknak nevezziik, ezek az oldatok az elekt-
romos dramot jél vezetik.

Egy oldat tobbféle iont, kationt és aniont tartal-
mazhat. Kémiai reakcié akkor jitszédik le, ha az
oldatban olyan kationok és anionok talilkoznak,
amelyek egymassal rosszul 0ld6d6 csapadékot vagy
gaz-halmazallapotu vegyiiletet alkotnak. A giz-
halmazallapotd vegytlet eltivozik az oldatbél, a
csapadék kivalik, ennek kovetkeztében az oldatban
levd ionok szdma csokken. Példdul, ha kalcium-
klorid-oldathoz natrium-karbonit-oldatot ontiink,
szinte az osszedntés pillanatdban fehér, rosszul ol-
d6dé anyag keletkezik, amely csapadék formdjaban
kivélik az oldatbdl. A két oldatban eredetileg Ca*-
és Cl-, illetve Na'- és CO? -ionok vannak. Ossze-
ontéskor a Ca?- és a CO2 -ionok kapcsolédnak
Ossze, és rosszul oldédé kalcium-karbonit kelet-
kezik. A tobbi ionnal nem torténik viltozis.

Az ionok kozotti reakcidkat ionegyenlettel jeloljik.
Az el8bbi reakci6 ionegyenlete:

Ca* + 2CI" + 2Na'+ COZ = CaCO, + 2Na* + 2CI”
kalcium-karbonit
A viltozas 1ényegét kifejez6 ionegyenlet:

Ca?* + CO? = CaCO,

Ha a Ca?-ionokat tartalmazé oldathoz példdul
NO;-ionokat tartalmazé oldatot éntiink, véaltozdst
nem tapasztalunk, nem keletkezik oldhatatlan csa-

padék. Ha az oldatokban végbemend reakcick egyik

1 Mik a kémiai reakcidk alapvetd feltételei?

2 Milyen megmaradasi elveken alapul a reakcié-
egyenletek felirdsa?

3 Figyeld meg a hidrogén- és az oxigéngdz egye-
silésének reakcidegyenletét, és dllapitsd meg,
hogy 10 mol hidrogén hdny mol oxigénnel egyesiil,

terméke gizallapoty, és a reakciétér nyitott, a giz
eltdvozik az oldatbél. Ez torténik, ha ndtrium-kar-
bonitra (Na,CO,) ecetsavat (CH,COOH) 6ntiink.

Az ionok kozotti reakcidkra vonatkozik a tol-
tésmegmaradas elve, a pozitiv és a negativ toltések
kilonbségének meg kell egyeznie az egyenlet
mindkét oldaldn.

Azt, hogy két ionvegyiilet oldatinak 6sszedntésekor
mikor kévetkezik be reakcid, tiblazatba foglaltik, az
eredményre a virhaté termék oldhatésiga alapjin
lehet kovetkeztetni. Ha a reakcié eredménye nem ol-
d6dé vagy rosszul 0ldédé vegyiilet, akkor a reakcié
végbemegy. Figyeljiik meg az aldbbi tdblézatot!

P Kationok

Na* K* Mg* Ca* AP* Fe* |Cu® |Zn* |Pb*
OH- o o k k n n n n | n
Cr o o 0 0 0 0 o o | n
NO; o o o o o o o o o
COZx o o n n | n  n n n | n
SOF o o 0 k 0 0 o o | n
PO o o n n n n n n | n

o: 0ld6dé vegyiilet [NaOH, NaNO,]
n: nem oldédé vegyiilet [FeCO, AI(OH),]
k: kevéssé 0ld6dé vegyiilet [Ca(OH),, CaSO,]

Vegyiiletek oldhat6sdga vizben

Allapitsd meg a tablizat alapjin, hogy az alibbi
oldatokat dsszeontve mikor kovetkezik be kémiai reakcic!
a) FeCl, + NaNO,,

) Na, CO, + MgSO,,

¢) AICL, + NaOH.

és hiny mol viz keletkezik! Mekkora a kiinduldsi
hidrogén- és oxigéngdz térfogata killon-kilon
(25 °C-on és légkori nyomdson)?

Ird le a reakciéegyenleteket, és add meg az
anyagmennyiség-ardnyokat!

a) 12 g szén reagil 16 g oxigénnel,

b) 7 g vas reagil 4 g kénnel,

¢) 14 g nitrogéngdz reagdl 3 g hidrogéngizzal.
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Hogyan fedezi az él6 szervezet
a fenntartdsdhoz sziikséges
energidt?

Amikor az atomok kozott kémiai kotés jon 1étre, az
atomok kiils8 elektronjai Ggy rendez8dnek at, hogy
stabilisabb, kisebb energiaju elektronszerkezet ala-
kuljon ki. A kémiai kotések kialakuldsa és felszaka-
ddsa egyardnt energiavéltozassal jir. Ezért a kémiai
atalakulasokat gyakran kisérik jol észlelheté
energiaviltozasok (pl. héfejlddés, fényjelenség).
Azokat a reakcidkat, amelyekben a részt vevé anya-
gok energidja csokken, mikoézben a kérnyezet ener-
gidja nd, exoterm vagy hétermeld folyamatoknak
nevezziik. Ha viszont a reakcié sordn a rendszer
energidja n6 és a kornyezeté csokken, endoterm
vagy héelnyel$ reakciorol beszélink. Mind az
exoterm, mind az endoterm reakcidk esetében a
kiinduldsi anyagok és a termékek energiaszintje k6-
zotti kulonbség jelenti az adott reakciét kisérd
energiaviltozdst.

Tiizel6berendezéseinkben és a kiilonb6z6 tizemanya-
gokkal miikédd motorokban tdbbnyire szénvegytiletek
égése folyik. E vegytiletek széntartalma szén-dioxiddd,
hidrogéntartalma vizzé ég el. A kémiai reakciékban
termelt energidval, hével fitink, illetve mozgasi
vagy elektromos energidvd alakitjuk dt. Az €16 szerve-
zetek mikodéséhez sziikséges energidt a tipanyagok
kémiai dtalakuldsa szolgaltatja, az ilyenkor felszaba-
dulé energia biztositja a szervezet allandé hémérsék-
letét és a munkavégzéshez, mozgishoz sziikséges
energidt. Ismertink azonban olyan kémiai folyama-
tokat is, amelyek csak folyamatos energiakozlés ha-
tasira mennek végbe. Ilyen példiul a mészégetés,
amelynek sordn a mészkdbsl magas hémérsékleten
hevitve égetett mész (kalcium-oxid) és szén-dioxid
keletkezik, vagy a viznek elektromos energia segitsé-
gével valo felbontdsa hidrogén- és oxigéngizra. Az
élévildg legfontosabb reakcibja, a fotoszintézis is en-
doterm reakcid, amely a Nap energidjinak hatdsira
megy végbe a novények z6ld leveleiben.

A reakcioh6

A kémiai reakcidk szinte kivétel nélkil energiael-
nyeléssel vagy energialeaddssal jirnak. Ha a hidro-
gént meggyujtjuk, a hidrogén a levegs oxigénjével
vizet alkot, amely lehet folyadék vagy gdz-halmaz-
dllapotd. A reakci6 exoterm, a bekovetkezd ener-
giavaltozdst a kornyezet felmelegedése jelzi. A szén
és a foldgdz égése is energiafelszabaduldssal jir,
ezért is haszndltik, haszndljdk ma is energiaterme-
lésre, flitésre. A nyert h6mennyiség szempontjabol



A kémiai reakciok energiavaltozasa
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azonban nem mindegy, hogy mennyi szenet, f61d-
gazt vagy hidrogént égetiink el. A reakciét kisérd
energiavaltozdst a reakcichdvel jellemezziik.

A reakciohd az a hémennyiség, amely a reak-
ciéegyenletben feltiintetett mennyiségii és miné-
ségili anyagok atalakulasakor felszabadul vagy
elnyel6dik. Jele: A H, mértékegysége: kJ/mol.

A reakciohd értékét 25 °C-ra és standard nyo-
misra vonatkoztatva adjak meg.

A reakcichével kiegészitett termokémiai egyen-
let nemcsak a kiinduldsi anyagok és a termékek
anyagmennyiségét fejezi ki, hanem tdjékoztat a re-
akciéban bekovetkezd energiavéltozasrdl is.

Példaul:
2 H,(g) + O,(g) =2 H,0(g) A H =-484 kJ/mol

2mol 1mol 2 mol

Az egyenletben a képletek mellett zirdjelbe tett
betiikkel (g, f, sz) jeloljik az anyagok halmazilla-
potat. Az egyenletbdl litjuk, hogy ha 2 mol hidro-
génbdl és 1 mol oxigénbdl 2 mol vizgdz keletkezik,
akkor a reakcié sordn 484 kJ energia szabadul fel.

Exoterm reakci6 esetén a reakci6hd negativ els-
jele azt fejezi ki, hogy a reakci6 lejatszéddsakor ener-
gia adédik 4t a kornyezetnek. A reakcidban részt
vevs anyagok Osszes energidja cs6kken, kisebb lesz,
mint a kiinduldsi anyagok energidja volt.

KISERLET

Exoterm reakci6 szemléltetése

Keverjiink 6ssze finom vasport kénporral, és sz6r-
juk kémcsébe a keveréket! A kémcsovet erdsitsik
dllvinyba, helyezziink ala homokkal teli tilat, és
addig melegitsiik kiviilrél a kémcsovet, amig a kén
megolvad, és a reakcidelegy a kémesé aljin felizzik!
Ekkor a melegitést sziintessik be! A reakcié meg-
induldsa utdn az elegy végig izzdsban marad.

E A exoterm reakcié

(kJ/mol)

kiinduldsi anyag

termék

E A endoterm reakcié

(kJ/mol)

termék

kiinduldsi anyag !
————————————————————
Exoterm és endoterm folyamatok energiadiagramja

A hidrogén és az oxigén reakciéjakor cseppfo-
ly6s viz is keletkezhet:

2H,(g) + O,(g) =2 H,0(g) AH =—484 kJ/mol
2H,(g) + O,(g) =2 H,O(f) AH =-572kJ/mol

A misodik folyamat is a viz keletkezését kifejez
exoterm reakcid, de az energiaviltozds nagyobb,
mint a vizgéz képzédésekor. Ennek az oka, hogy a
halmazallapot-valtozas (a vizg6z lecsapédisa) szin-
tén energiaviltozassal jr. Ezért is sziikséges a reak-
ciéban részt vevs anyagok vegyijelei, illetve képletei
mellett halmazéllapotukat is feltiintetni. Latjuk,
hogy a reakciéhé fiigg az anyagok halmazallapo-
tatol is.

EA
(/mol) | 2HA8) + Ole)

A H = -484 kJ/mol
2 Hzo (g)

EA N

A H =-572k]/mol

2H,0(f)

Exoterm reakciok energiadiagramja

A hidrogén égési egyenleteinél feltintetett reakcié-
hék kiilonbsége két mol viz parolgdshdjének felel
meg.

Ha megfeleld berendezésben izz6 szénre (koksz-
ra) vizgbzt favatunk, akkor hidrogén és szén-



monoxid keletkezik. Ez a kémiai reakcié tehdt csak
energiakozlés (hd) hatdsira megy végbe.

C(sz) + HO = CO(g) + H,(g)

1 mol 1 mol 1 mol

A H = +131 kJ/mol

1 mol

Az endoterm reakcidk reakciohdjének pozitiv
elGjele azt fejezi ki, hogy a reakcié6 lejitszédasihoz
energia sziikséges, az dtalakulé anyagok energidt
(hét) vesznek fel a kornyezetbdl, vagyis a rendszer
(a reakcidban részt vevs anyagok) energidja né. Az
egyenletbdl kittinik, ahhoz, hogy 1 mol szénbdl és
1 mol vizbél 1 mol szén-monoxid és 1 mol hidro-
gén keletkezzen, 131 kJ energia sziikséges.

Az energialeaddssal jaré kémiai folyamatok
energiakozlés hatdsira az ellenkez§ irdnyban is vég-
bemehetnek. A viz bontdsakor elektromos energiat
hasznilunk fel. Ez az energia ugyanakkora, mint
amennyi azonos mennyiségi viz képzddésekor fel-
szabadul.

2 H,(g) + O,(g) =2 H,O(f) A H =-572 kJ/mol
2H,0(f) =2 Hy(g) + O,(g) AH =+572kJ/mol

E A2H2 +0,

2H,+ 0O,
(kJ/mol)

-AH A
" o /A

0’% tQ 9 8
A viz keletkezésének és elbomldsinak
energiadiagramja

Minden kémiai folyamat az egyik iranyban exo-
term, a masik irdnyban endoterm. Az egyik irdny-
ban felszabadul6 energia szdimértéke megegyezik a
misik irdnyu reakei6 lejatszéddsahoz befektetendd
energia szimértékével. Elgjeliik azonban kil6nb6z4.

A képz6déshd

Azoknak a folyamatoknak a reakcichgjét, amelyben
1 mol vegyiilet elemeibdl képzddik, képzédéshdnek
nevezzik. A képz3déshé jele: A H, mértékegysége:
kJ/mol. A képzédéshst mindig 25 °C-on és 1égkori
nyomdson adjék meg, stabilis allapotd elemekre
vonatkoztatva. Figyeljiink meg néhdny példat:

H,(g) + ¥ O,(g) = H,O(f)
S(sz) + O,(g) = SO,(g)
C(sz) + O,(g) = CO,(g)

A H = -286 kJ/mol,
A H = -297 kJ/mol,
A H = -394 kJ/mol.

A kémiai reakciok energiavaltozasa

@s iranya

Két mol viz keletkezésekor 572 kJ energia sza-
badul fel, egy mol viz képzédésekor ennek a fele,
286 kJ, ami megfelel a viz képzédéshsjének. Stabi-
lis allapotu elemeken mindig a 25 “C-on és légkori
nyomdson stabilis médosulatokat értjik, példaul
szilard jéd, oxigéngiz, folyékony brém.

AH(O, g =0, AH(I,sz)=0, AHN,g) =0,
AH(S,sz) =0, AHBr,f)=0.

Amennyiben egy elemnek t6bb médosulata is
van, mindig annak a médosulatnak tekintjiik nul-
linak a képzsdéshsjét, amely 25 °C-on és légkori
nyomdson stabilis. Példdul szén esetén a grafit kép-
z6déshéje nulla.

A képz3déshd forditottja a bomlashé, amely annak a
folyamatnak a reakciéhéje, amelyben 1 mol vegytlet
(stabilis dllapott) elemeire bomlik el. A kén-dioxid
képzédéshéje =297 kJ/mol, bomlashéje ugyanakkora,
ellenkezg eléjellel, vagyis +297 kJ/mol.

A reakciohé a képz6déshékbdl kiszamithatd.
Figyelembe kell venni a reakcidegyenletben szerep-
16 anyagmennyiségi ardnyokat (a reakciéegyenlet-
ben feltlintetett sztdchiometriai szimok szerint).
A folyamat reakci6hgjét megkapjuk, ha a termékek
képzédéshsjének sszegébdl kivonjuk a kiinduldsi
anyagok képzddéshdjének osszegét.

Vannak azonban olyan reakciéhdk és képzédés-
hék, amelyek kozvetlenil nem mérheték. Ilyen
példdul a szén-monoxid képzddéshsje. A szénnek
kétféle oxidjat ismerjiik: a szén-monoxidot és a
szén-dioxidot. A szenet, illetve a szén-monoxidot
elégetve mindkét esetben szén-dioxidot kapunk, a
két folyamat reakcichdje megmérhets. A szén-mo-
noxid képzédéshéje azonban kézvetleniil nem mér-
het8, mivel a szén égésekor szén-monoxid nem
vagy csak nagyon kis mennyiségben keletkezik.
A fenti példdkbol viszont lithato, hogy a reakciohd
és a tobbi részt vevd anyag képzddéshdinek isme-
retében az ismeretlen képz8déshd kiszdmithato.

A reakcidhdre vonatkoz6 szabilyt Hess-tétel-
nek nevezzik, amely szerint: valamely kémiai at-
alakulas reakciéhéje csak a kezdeti és a végilla-
pottél fiigg, a részfolyamatoktdl figgetlen.
A reakciohd értéke ugyanakkora, ha az adott reak-
cié egy vagy tobb lépésben megy végbe. A Hess-
tétel az energiamegmaradds torvényét fejezi ki a
kémiai folyamatokra.
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A ré6la elnevezett tételt Germain Hess, a péterviri
egyetem tandra dllapitotta meg 1840-ben.

A Hess-tétel segitségével a kozvetlentl nem vagy
csak nehezen mérhetd képzddéshsk (reakciohdk)
kiszamithatSk, ha megfelels keriildutat talalunk. Igy
példdul szénbél szén-dioxid nyerhetd egy (a) vagy
két (5) 1épésben:

a) C+0,=CO0O, A H, =-394 kJ/mol
) 1.C+%0,=CO AH,=?

2. CO+%0,=C0O, AH,=-283Kk]/mol
A szén-monoxid képzddéshéije kozvetlenil nem mér-
het6 meg. Mivel a két reakciéban ugyanaz a kezdeti
és a végillapot, a Hess-tétel szerint a két reakciét osz-
szegezve felirhaté a kovetkezd egyenlet:

AH = AH, + AH,

Ebbél az ismeretlen reakci6hd kiszdmithaté:
AH, = AH — AH,

A megfelels értékeket behelyettesitve:

AH, = -394 — (-283) = -394 + 283 = —111 kJ/mol,
ez egyben a CO képz8déshdje.

E A
(kJ/mol)
C+0, C+0,
O 4
AH,
AH, --Y-- CO+%0,
ArHS
1 CO, 1 €O,
-394
C+@3
2.1t
AH, (€O

A szén-monoxid képz6déshéjének meghatdrozdsa
Miért egyexik meg a szén-monoxid képzidéshdje és
reakciohdje?

A folyamatok iranya

A kémiai folyamatok adott kérilmények kozott (hé-
mérséklet, nyomds, koncentrici6) 6nként meghataro-
zott irdnyban jitszédnak le. A kérilmények megval-
toztatdsival az 6nként végbemend folyamatok irdnya
is megviltozhat, mint azt az egyensulyi folyamatok-
nal latni fogjuk.

Eddig azt tanultuk, hogy a természetben minden a
lehet6 legkisebb energia elérésére torekszik, az energia-
minimum elve szerint. Ennek alapjan feltételezhetjik,
hogy az anyag dtalakuldsdnak folyamatai mindig olyan
irdnyban jétszédnak le, amelyek energiafelszabaduldssal
jarnak (exoterm), mivel igy a rendszer energidja csok-
ken. Azonban szdmos olyan folyamatot ismeriink,
amelyek 6nként a hdéelnyeléssel (endoterm), tehdt
energianovekedéssel jar irdnyba mennek végbe. Ezek
szerint az energiaminimumra térekvés elve egyediil
nem elegend§ a folyamatok irdnydnak indokldsihoz.
A fizikai viltozasok kozil példdul a viz (jég) olvaddsa
endoterm viltozds, mégis onként lejatszodik (0 °C
folotti hémérsékleten).

Jél ismert endoterm folyamat a szén-dioxid re-
dukcidja izz6 szénrétegen szén-monoxidda:

C(sz) + CO,(g) = 2 CO(g) A H = +167 kJ/mol

A fenti folyamatokban nem csupdn energiavéltozis,
hanem az alkotérészecskék rendezettsége tekintetében
is viltozds kovetkezett be.

Az anyagi folyamatokat az energiaminimumra
torekvés mellett a rendezetlenség maximumara valé
torekvés jellemzi. Az energia és a rendezetlenség egy-
mdshoz valé viszonya hatdrozza meg az 6nként végbe-
mend folyamatok irdnyét. Ezért az endoterm folyamat
azért mehet végbe, mert az energianévekedést a ren-
dezetlenség névekedése tulkompenzdlja.

Termokémiai korfolyamat

A termokémiai kérfolyamatok olyan reakciésorok,
amelyekben kilonboz8 részfolyamatokon keresztil
visszanyerjik a kiinduldsi anyagot vagy anyagokat.
Példdul a mészks (kalcium-karbondt, CaCO,) ismert

kémiai dtalakuldsa a mészégetés és a mészoltis.

1. A mészégetés abbdl all, hogy a mészkovet magas
hémérsékletre hevitve, az égetett mészre (CaO) és
szén-dioxidra bomlik:

CaCO, == CaO + CO, A H = +180 kJ/mol



2. Mészoltaskor az égetett mészbdl vizzel egyestilve

oltott mész, kalcium-hidroxid, Ca(OH), keletkezik.
CaO + H,0 = Ca(OH), A H =—-65,0 kJ/mol

3. Az oltott mészbsl homok hozziadisdval készil a
habarcs, amelyet a falak, hdzak vakoldsdra haszndl-
nak. A habarcsban 1év6 oltott mész a levegd szén-
dioxidjaval egyesiilve ismét mészk6vé alakul vissza,
mikdzben viz szabadul fel, és nedvesiti az 4j hdzak

falat.

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0
A H =-115 kJ/mol

Az 1. folyamat endoterm, a 2. és a 3. exoterm reakcio.
Eszrevehetjﬁk, hogy a 2. és a 3. folyamat reakciéhé-
jének 6sszege ellenkez§ el8jellel megegyezik az 1. fo-
lyamatéval. Azt is latjuk, ha a 2. és a 3. folyamatok
reakcidegyenleteit 6sszeadjuk, a viz és a kalcium-
hidroxid az egyenletek ellentétes oldalain szerepel-
nek, tehdt kihagyhaték, és akkor az elsé folyamat
forditottjit kapjuk, vagyis visszanyerjiik a kalcium-
karbonitot.

Ca(OH), + CO, = CaCO, A H = -180 kJ/mol
Az égéshé

A legismertebb h8termeld folyamat az égés. A tize-
18anyagok égésekor felszabadulé hét (fiitdérték)
hasznositjak a hdztartisban és az iparban. A tdplalék
égésekor keletkez6 hé biztositja az €18 szervezetek
energiaszikségletét. Az égéshd 1 mol anyag tokéle-
tes égésekor felszabadulé hé (ha az égéstermékeket
25 °C-ra és légkori nyomdsra vonatkoztatjuk).
Az élelmiszerek tapértékét dltaldban 100 g anyagra
adjak meg kJ-ban, régebben kcal-ban kifejezve (gyak-
ran mind a kétféle egységet feltintetik). A fiit6-
érték az égéshdnek a viz parolgashsjével csokkentett
értéke.

Fttéanyag Fatsérték (MJ/kg)
Feketeszén (sz) 35
Barnaszén (sz) 20
Fa (sziraz) 15
Gizolaj (f) 44
Benzin (f) 42
Petréleum (f) 44
Foldgiz (metin) (g) 34

A leggyakoribb tiizelsanyagok fiitéértéke (kozelitd
értékek, mivel a tényleges fiitéértéket az anyag
osszetétele is befolydsolja)

A kémiai reakciok energiavaltozasa

s iranya

Téplalékaink f6ként szénhidritbol, fehérjébél,

zsirbél, vizb4l és dsvanyi anyagokbdl dllnak

Az élelmiszer-ipari termékek tdpanyag- és
energiatartalmdt a csomagoldson feltiintetik

Nézziink néhany példat a reakcidh6
kiszamitasaral

1. A metdn égésének reakciegyenlete:

CH,(g) + 2 O,(g) = CO,(g) + 2 H,0(g)
Képzsdéshsk (kJ/mol):

=75 2-0 -394 2-(-242)
EA
(J/mol) 11 1101 CH, + 2 mol O,
=75
A H =803 k]
-878 A metdn égésének
1 mol CO, + 2 mol H,O energiadiagramja




A kémiai reakciok energiavaltozasa
s iranya

Megoldas:
AH=[-394+2-(-242)] - [(-75) + 2-0] =
= —803 kJ/mol, a reakcié exoterm.

Ha cseppfolyés viz keletkezik, akkor —286 kJ/mol
képzsdéshdvel kell szamolni.

2. Szamitsuk ki a kalcium-oxid és a szén-dioxid
egyesilésének reakcichsjét!

Képzdéshok:

A H(CaO) = —636 kJ/mol,

A H(CO,) = -394 kJ/mol

Megoldas:
A H (CaCO,) = -1210 kJ/mol

A reakciéegyenlet: CaO + CO, = CaCO,
AH =-1210 - [(-636) + (=394)] = —180 kJ/mol,

a reakcié exoterm.

3. A hiztartasban hasznalt foldgiz fiitéértéke a
gdzszamlan: 34 MJ/m? (M] = 1000 kJ). Szamitsd

ki, mennyi a foldgdz fit6értéke, ha feltételezzik,
hogy az csak metdnbdl all!
A metdn égéshdje: AH,

e (CH,) = =891 kJ/mol.
Mi az oka a szamlan feltiintetett és a szimitott f(it6-
érték kozotti kiulonbségnek?

Megoldas:
A képzsdéshsértékek 25 °C-ra vonatkoznak, ezért

V. =245 dm*mol. Az 1 m* giz1000 dm?, anyag-

mennyisége: 7 = > = 40,82 mol.

Az égéshé értéke n- AH,

égés

= 40,82 mol- (~891 kJ/mol) = 36370 k] = -36,4 MJ

A f6ldgiz nem csak metdnbél dll, nitrogént és egyéb
nem éghetd alkotérészeket is tartalmaz. Az 1 dm?
foldgiz tehat valamivel kevesebb metdnt tartalmaz,
igy fit6értéke a szamitottnal kisebb érték.

Mit jelent az exoterm és az endoterm reakcié

megnevezés? Hol talilkozunk kozvetlentl
exoterm, illetve endoterm reakciéval? Rajzolj fel
egy exoterm és egy endoterm reakcié energiavalto-
zésat kifejez6 grafikont!

2 Mit fejez ki a reakcichd és szimértékének el-
jele? Mit jelent példdul: A A = =394 kJ/mol és
+394 kJ/mol?

Készits kal6riatiblazatot! Keresd meg a vildg-

hilé segitségével az dltalad kedvelt rdgesdlniva-
16k (pl. s6s mogyoré, chips, gumicukor) és gytimaol-
csok (pl. alma, banin, sz6l) 100 g-jénak
energiatartalmat, majd tiintesd fel a tdbldzatban
kcal és k] értékekben!

Hiny k] energia szabadul fel 12 g, 12 kg és
12 tonna szén elégetésekor, ha a szén szén-di-
oxidda val6 égésének reakcichéje:
A H = -394 kJ/mol?

Mekkora (elektromos) energia sziikséges 18 dm?
viz alkotéelemeire val felbontdsihoz? Hany kJ
energia sziikséges 1 m*® viz felbontdsiahoz?
A H(viz, f) = -286 kJ/mol

Tételezziik fel, hogy lakdsotok flitésére a téli
hénapokban 180 m? f6ldgédzt (metdnt) hasznal-
tok fel, amelynek flit6értéke 34 MJ/m?®. Mennyi hét
adott le a felhasznalt gdz? Mekkora lesz a fiités-
szamla Osszege, ha a giz egységira 2,72 Ft/M]J?

Az emberi sziv 1 ] energidt fogyaszt el egy dob-
bandshoz. Az dtlagos 70 kg ember szive percen-
ként kb. 70-szer dobban.
a) Keresd meg a kedvenc csokid csomagoldsin,
hogy hiny ] energiatartalommal rendelkezik, és
mekkora a tdmege!
b) Szémitsd ki, hiny gramm csokolddét kell elfo-
gyasztanod ahhoz, hogy tisztin a csokolddé bizto-
sitsa a szivdobogéshoz elegendd energiit!



A kémiai reakci6k kilonb6zé id8k alatt mehetnek

végbe: a lejatszoddsukhoz sziikséges id6 lehet a ma-

‘ sodperc toredéke, de lehet tobb 6ra, hét vagy tébb
. év is. Az égés és a robbands gyors reakcid, a vas

rozsddsoddsa és a fa korhaddsa viszont lassu folya-

mat. A kémiai reakcidk lejatszéddsinak sebessége a
részecskék idGegység alatti hatdsos ttkézéseinek
szamitol figg. A reakeick idébeli lefolydsa szerint
megktlonboztetink pillanat- és idéreakcidkat.

KISERLET

Pillanat- és idéreakcick

a) Kilium-jodid-oldatot és 6lom-nitrt-oldatot
ontstink dssze! 4) Hangyasavoldathoz csepegtes-
stink bromos vizet! Megfigyelhetjiik, hogy a kémiai
reakcidk kilonbozé sebességgel mennek végbe.

A két reakcio koziil melyik a pillanatreakcio?

a)

Miért haszndlnak gyiijtogyertydt
a benzinmotoros autékban? Kilium-jodid-oldatbol és 6lom-nitrit-oldatbol
sdrga 6lom-jodid-csapadék keletkezik

%)

Hangyasavoldat és brémos viz reakciéja
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A kémiai reakciok sebessege

A kilium-jodid- és 6lom-nitrat-oldatok 6sszedn-
tésének pillanatdban sirga 6lom-jodid-csapadék
vélik ki, ez a folyamat pillanatreakcié:

2 KI + Pb(NO,), = Pb, + 2 KNO,

A viltozast kifejezs ionegyenlet:

2T + Pb* = Pbl,

A hangyasavoldathoz adott brém vordsbarna szine
csak lassan halvdnyodik el, és hosszabb id§ utin
tnik el teljesen, ez tehat id6reakcié:

HCOOH + Br, =2 HBr + CO,

Az aktivalasi energia

A hidrogéngiz és az oxigéngiz keveréke kiilsé ha-
tas nélkil évekig viltozatlanul marad szobahémér-
sékleten, viz képzidését nem tapasztaljuk. Ha
azonban elektromos szikra vagy ling éri a gdzkeve-
réket, robbandsszer( hevességgel végbemegy a reak-
cié. Hasonléképpen a gépkocsi motorjéban, a leve-
govel elkevert porlasztott (és 6sszenyomott) benzin
csak a gyudjtészikra hatdsira robban fel. Bar a hid-
rogén- és oxigéngaz elegyében a molekuldk aka-
dalytalanul érintkezhetnek, titkdzhetnek egymassal,
dtalakulds mégis csak akkor kovetkezik be, ha a
gazelegy energiit vesz fel. Hasonlé a helyzet a ben-
zin és a levegd elegyének esetében is. A molekulak
iitk6zése tehat 6nmagiban nem elegendé feltéte-
le a reakciénak.

A reakci6 meginditisihoz sziikséges energia ah-
hoz kell, hogy a kiinduldsi anyagok molekuldinak
kotései kellSen fellazuljanak, a részecskék magasabb
energiajd, ugymond aktiv allapotba keriljenck.

Az aktiv dllapot eléréséhez sziikséges energidt
aktivilasi energidnak nevezzik. Jele: E,, mérték-
egysége: kJ/mol.

Az exoterm és endoterm reakcickhoz egyarint
sziikség van aktivdldsi energidra. A reakcié ener-
giaviltozisa, a reakciohé azonban nem fiigg az
aktivaldsi energia nagysagatol. Kilonboz6 reak-
ciékhoz kiilonb6z6 nagysdgu aktivaldsi energia
sziikséges. Az aktivildsi energidt, vagy annak egy
részét, a folyamatban visszanyerjik.

E A exoterm reakcid

(kJ/mol)

kiinduldsi
anyag

energialeadés& termék
E A endoterm reakcié

(kJ/mol)

termék
kiindulasi

anyag energiafelvétel

Aktivdldsi energia exoterm és endoterm folyamatok
esetében

A reakcidsebesség

A reakcidsebesség azt fejezi ki, hogy milyen gyor-
san alakulnak 4t a kiindulasi anyagok, illetve kelet-
keznek a termékek. Egy adott reakei6 lejatszédasa-
nak sebessége elsdsorban a részt vevs anyagoktol,
az anyagi mindségtdl figg.

Egy reakcié sebességét az egységnyi térfogatban
id8egység alatt dtalakulé részecskék szdmdval, a
koncentraciévéltozassal jellemezziik (adott hdmér-
sékleten). A kémiai reakciék sordan a kiinduldsi
anyagok koncentraciéja csokken, a termékeké né.
A gyorsan végbemend kémiai dtalakulasban mér
roévid id§ alatt nagy, mig lassu reakciéban ugyan-
annyi id6 alatt csak csekély koncentriciéviltozis
észlelhetd. (A kémiai reakci6kban elegendd egyet-
len anyag koncentriciéviltozdsit nyomon kévetni,
mert a tobbi anyagé azzal arinyosan valtozik.)

A homogén reakciok reakciésebességét az egységnyi
térfogatban idSegység alatt bekovetkezd koncentrd-

ciévaltozassal fejezziik ki.
mol

A reakci6sebesség jele: v, mértékegysége:
Ac

= —
At

dm?-s

A heterogén reakcick reakcidsebességét befolyasolja
az érintkezd anyagok feliiletének nagysiga is.



Péld4ul, ha vasport vaskanalban felizzitunk, majd
tiszta oxigénbe mdrtjuk, a vaspor szikrizva elég, de a
nagyobb feliilet(i vaskandl csak a feliletén oxidalodik,

esetleg izzik.

A koncentracié megvaltozasanak
hatasa

A kémiai dtalakuldsok feltétele, hogy a kiinduldsi
anyagok részecskéi érintkezzenek, titkozzenek egy-
missal. Homogén reakcidk esetében az titkozéseik
szdma ardnyos a térfogategységben 1évé részecskék
szdmdval, koncentriciéjival. Ha noveljiik a kiindu-
ldsi anyagok (esetleg csak egyikének) koncentra-
ciéjit, aranyosan gyakoribb lesz az ttkozések szd-
ma, idGegység alatt nagyobb anyagmennyiség alakul
it, nagyobb a koncentriciéviltozds, nagyobb a reak-
ciésebesség. Az egyirinyd reakciokban megfigyel-
hetd, hogy a kiinduldsi anyagok koncentriciéja a
reakcié elérehaladdsdval csokken, kezdetben na-
gyobb, késsbb kisebb mértékben; a termékek kon-
centricidja a reakcié sordn noévekszik, kezdetben

nagyobb, késébb kisebb mértékben.

koncentracié (c)

t T T »
0 1 2 3 4 5 6 idé ()
kiinduldsi anyagok
A kiinduldsi anyagok koncentrdciéinak véltozdsa

az id6 figgvényében dllandé hémérsékleten

koncentracié (c)

>
ids (#)

[ Y
G

0 1 2

termékek

A termékek koncentriciéinak véiltozdsa az idé

fiiggvényében dllandé hémérsékleten

2 O = A kémiai reakciok sebessége

A reakci6k sebessége fiigg a kiinduldsi anyagok
kezdeti koncentricigjatél. Minél nagyobb a kiin-
dulési anyagok koncentraciéja (¢, ¢,), anndl nagyobb
a reakci6 sebessége.

Alland6 hémérsékleten, egyszer( reakcidk esetében a
reakci6sebesség ardnyos a kiinduldsi anyagok kon-
centrici6jdnak szorzatdval:

v=rko o

Példaul a hangyasav és a brém reakciésebességének

jelolése: v = £-[HCOOH] - [Br],
HCOOH + Br, =2 HBr + CO,

A szogletes zardjel az anyagok koncentriciéjit jelenti
mol/dm?*-ben kifejezve. A % reakcisebességi egyiitt-
hat6 jellemzd az adott reakcidban részt vevs anya-
gokra (anyagi mindségére), és értéke elsGsorban a
hémérséklettd] figeg. Minél nagyobb a % értéke, annal
gyorsabban megy végbe a reakcié.

A hidrogéngiz és a j6dgdz reakciéja megfeleld
hémérsékleten hidrogén-jodidot eredményez:

H,(g) + L(g) = 2 Hl(g)
A reakcidsebesség jelolése: v = £ [H,] - [L,]

A reakcidsebességi dllanddk értéke (% és &) a két
folyamatban azonos hémérsékleten is kiilonbozé.

Latjuk, hogy dllandé hémérsékleten a reakcidse-
besség értéke a kiinduldsi anyagok mindségétdl és
koncentricigjatdl is figg.

Példaul a H, + I, === 2 HI reakci6 reakciésebes-
ségi egytitthatéjdnak szimértéke 600 °C-on 4,4-107,
700 °C-on 6,3-10", 800 °C-on mir 2,6-10°. A reak-
ciésebességi egyiitthaté értéke fejezi ki a h6mérséklet
hatisit az adott reakci6 sebességére.

KISERLET
Reakciésebességek kiilonb6z6 kiindulasi

koncentraciok esetén

Két kémcsébe toltsiink 10-12 cm® brémos vizet!
Tegyiink az els6be 5 csepp, majd a masodikba
25 csepp hangyasavoldatot! Rdzzuk 6ssze, majd
hagyjuk nyugodtan dllni az oldatot! Figyeljik meg
a szinvaltozdst a két kémcsében!
HCOOH + Br, =2 HBr + CO,

A misodik kémcsében révidebb id6 alatt szin-
telenedik el a vorosesbarna szind oldat. A két azo-
nos anyag kozotti reakei6 sebessége tehit a kiindu-
lsi anyagok koncentriciéjitdl fiiggden kilonbozs.
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A kémiai reakciok sebessege

A homerseklet megvaltozasanak
hatasa

A részecskék titkozése soran nem minden iitkozés
vezet kémiai dtalakuldshoz. Ha minden ttkozés
hatdsos volna, akkor mir szobahémérsékleten is
pillanatszerten lejitszédnanak a reakciék. Ahhoz,
hogy a reakci6 bekovetkezzék, a részecskéket aktiv
allapotuva kell tenni, azaz kotéseiket fel kell lazi-
tani. Két részecske csak akkor Iéphet reakciéba egy-
missal, ha Osszettkoznek, és energidjuk legaldbb
akkora, mint a reakcidhoz sziikséges aktivaldsi
energia.

A hémérséklet emelésekor novekszik a ré-
szecskék sebessége és ezzel az litkozések szama.
A reakci6sebesség novekedése szempontjibol azon-
ban sokkal fontosabb az, hogy magasabb hémér-
sékleten tobb részecske rendelkezhet a hatisos
iitk6zéshez sziikséges aktivilasi energidval. A ha-
tasos iitkozés fiigg az uitkozés iranyatdl is, attdl,
hogy titkoézéskor a megfelel§ atomok keriiljenek
egymds mellé.

hatéstalan ttkozés,
reakci6 nincs

ON e @

hatdsos ttkozés,
a reakcié végbemegy

CO +NO, — CO, + NO

Hatdsos és hatdstalan iitkozések modellezése

A reakcidsebesség tehat aranyos a kiindulasi
anyagok koncentraciéjaval, és né a hémérséklet
emelkedésével.

A mindennapi életben is gyakran tapasztaljuk,
hogy a hit8szekrényben lassibb az élelmiszerek
romldsa. Szobahémérsékleten nem gyullad meg
sem a f6ldgédz, sem a benzin. Ezek az éghetd anya-
gok érintkeznek a levegs oxigénjével, de nem égnek
el szén-dioxidda és vizzé mindaddig, amig a ,sike-
res Utkozéshez” szitkséges energidt (akar csak egy
szikrdt) meg nem kapjik. Amikor megtorténik az
elsé sikeres litkozés, felszabadul a reakciohd, emel-
kedik a hémérséklet, tovabbi titkozések torténnek,
és végbemegy a reakcié.

KISERLET

A hémérséklet hatasa a reakciésebességre

Kémes6ben 16v6 kb. 2 cm? vizhez 5 csepp hangya-
savat adunk, és megfelezziik az oldatot. Az egyik
részletét melegitjik. Majd mindkét oldathoz
1-1 cm?® brémos vizet 6ntiink. Megfigyeljuk a két
parhuzamos kisérlet kozotti eltérést! A meleg oldat
hamarabb elszintelenedik.

szintelen
oldat
brémos viz
o —
HCOOH

Katalizatorok alkalmazasa

A hidrogéngaz és az oxigéngdz keveréke szobahd-
mérsékleten birmeddig eltarthaté a két géz reakcié-
ja nélkul. A vizképzddés csak energiakozlés hatdsi-
ra indul meg. De a gizelegyet ugy is reakciora lehet
késztetni, ha felmelegitett platinalemezt tartunk
bele. A platinalemeznek az a tulajdonsdga, hogy a
feliletéhez érkezd hidrogénmolekuldkat megkoti.
Ennek folytin a megtapadt hidrogénmolekuldk
kotései fellazulnak, atomokra esnek szét, majd a
hozzajuk 1itkoz$ oxigénmolekulikkal meginditjak
a reakciét. A platinalemez ebben a reakciéban ka-
talizatorként mikodik:

2H,+0,=2H,0

A katalizatorok azok az anyagok, amelyek a reak-
ciét meggyorsitjak, a reakcidsebességet novelik
azaltal, hogy a reakciét kisebb aktivitasi energiat
igényl6 uton vezetik.



platinakatalizator felilete

A hidrogén és az oxigén katalitikus reakcidja

A Kkatalizator a reakcié befejezédése utin leg-
tobbszor viltozatlan formaban marad vissza. E16-
fordul, hogy reakcié kézben a kiinduldsi anyagok
valamelyikével kapcsolatba 1ép, de a reakcié befe-
jeztével ismét szabaddd vélik. A katalizatorral vég-
bemend folyamatokat katalizisnek nevezzik. Az
dbrdn azt is latjuk, hogy a katalizdtor a reakciéhét
nem befolyésolja.

EA aktivldsi energia

(kJ/mol)

kiinduldsi
anyag(ok)

aktivaldsi energia
katalizatorral

termék(ek)

Katalizdtor hatdsa az aktivildsi energidra

A katalizatoroknak reakcidiranyité hatasuk is le-
het. Ha ugyanis két anyag kozott tobbféle reakcid
lehetséges, az egyes katalizatorok kiilonb6zd reak-
cidkat gyorsithatnak meg, és f6ként az ennek megfe-
lels reakciétermékek képzddnek.

A katalizdtorok azonban csak olyan folyamato-
kat tudnak el8segiteni, amelyek végbemehetnek, de
esetleg a nagy aktivildsi energia miatt az adott hé-
mérsékleten ez nem lehetséges.

A katalizisnek nagy a gyakorlati jelentSsége.
Szamos fontos és nagy mennyiségben termelt anya-
got katalizilt folyamattal dllitanak el, példdul a
kénsavat, a salétromsavat, az ammonidt és sok mi-
anyagot. Az autékatalizatorok az lizemanyag toké-
letes elégését segitik eld.

Ismertink olyan anyagokat is, amelyek bizonyos ké-
miai folyamatokat lassitanak. Ezek az inhibitorok,
melyeket a gyakorlatban nemkivinatos kémiai folya-
matok sebességének a csokkentésére hasznalnak.

A kémiai reakciok sebessege

Az autékatalizator mikodése

Az auték motorjaban a benzin és a levegd keveréké-
nek égésekor bekovetkezd robbands mozgatja a du-
gattydt és hajtja a jairmivet. Az tizemanyag teljes,
tokéletes elégésekor szén-dioxid és viz keletkezne.
A motorban a magas hémérsékleten azonban az égés
nem tokéletes, szén-monoxid is képzédik, és el nem
égett szénhidrogének maradnak. A levegd nitrogénje
is reakciéba lép az oxigénnel, és nitrogén-oxidok
(mérgezd gazok) keletkeznek (NO, NO,). Ezeknek a
kiros, légszennyezé anyagoknak drtalmatlan anya-
gokkd valé atalakuldsat biztositja az autékatalizdtor,
amely a szén-monoxidot és az el nem égett szénhid-
rogéneket szén-dioxidda és vizzé, a nitrogén-oxidokat
pedig nitrogénné alakitja. Az oxidéciés folyamatokat
a keramiafeliletre felvitt vékony platina-, pallidium-
és rédiumréteg segiti, a nitrogén-oxidok atalakitdsa-
ban tobbféle fém-oxid a katalizator.

fiistgdz:
CH,, NO kerdmiafeliletre
NO,, CO J felvitt fémréteg
L
o
RS kipufogégdz:
j H,O,N,, CO,
a1

Az autok tobbsége ma mar katalizdtorral mikodik




A kémiai reakciok sebessége

A katalizdtorok novelik, az inhibitorok csokkentik a
reakci6sebességet. Erre figyelhetiink meg példakat az
alabbi kisérletek elvégzésével.

KISERLET
Katalizatorhatas

Két kémcesovet toltsink meg 2/3 részig koncentralt
hidrogén-peroxid-oldattal! Tegylink az els6 kém-
cs6be kiskandlnyi krumplireszeléket! Az els6 kém-
csében heves gizfejlédést tapasztalunk, a méasodik-
ban semmit vagy egy-két gazbuborékot figyelhetiink
meg. A hidrogén-peroxid bomldsakor viz és oxi-
géngiz keletkezik. (A krumplireszelékben kataliz
és mds enzimek vannak.)

Inhibitorhatas

Ontsiink két kémesébe 2 mol/dm? koncentraciéju
sosavat! A masodik kémesSben levs sésavban oldjunk
fel egy urotropintablettit (gyégyszertarban kaphato)!
Ezutin dobjunk mindkét kémcsébe egy-egy cink-
darabot! Azt tapasztaljuk, hogy az els6 kémcsSben a
hidrogénfejlédés gyorsabb, mint a masodikban, amely-
ben az urotropin inhibitorként, lassitéként szerepel.

Az é16 szervezetekben lejatsz6d6 kémiai folya-
matok katalizatorai az enzimek. A sejtben lejit-
sz6d6é mindegyik reakciét mds és mds jellegzetes

enzim katalizdl. Szamos biokémiai folyamat tobb
lépésben jitszddik le, és mindegyik 1épést kiilon
enzim segiti. Egy sejten beliil nagyszdmu kiilonféle
enzim ,dolgozhat”. Az enzimek t6bbsége egyszer(
fehérjemolekula, melyek a tdpldlék lebomldsdt, az
¢l6 szervezetek anyagcsere-folyamatait katalizaljak.
Egy enzim hatdsa csak egyfajta reakciéra terjed ki,
példaul a nyilban 1évS amildz enzim segiti a szdjban
a keményit6 (a kenyér) lebomldsat kisebb moleku-
14ja szénhidratokra (cukrokra), a hasnyalmirigyben
termel3ds lipdz enzimnek a zsirok lebomlasiban
van szerepe.

Az élelmiszeriparban is jelentSs szerepet jitszanak az
enzimes folyamatok, példdul a szeszgydrtdsban, a sajt-
vagy a sorgydrtdsban

Mi az aktivaldsi energia? Mi a szerepe a kémiai
reakciékban az aktivaldsi energidnak?

2 Projektmunkaban dolgozzitok fel, hogyan hat
a kozlekedés a levegs szennyezettségére, és ezt
hogyan befolydsoljdk az autékban alkalmazott ka-

talizatorok!

Mit fejez ki a reakcidsebesség? Mitdl figg és
mivel befolyasolhat egy adott kémiai folyamat
reakciGsebessége?

Milyen anyagok a katalizdtorok? Mi a katalizd-
tor miikodésének a lényege? Hogyan befolya-
soljik a katalizdtorok:
a) a reakcié sebességét,
b) a reakciohét?



Miért nem ldtszanak a gazbuboré-
kok a lezdrt dsvdnyvizes iivegben?

Az egyensuly fogalmdval a mindennapokban gyakran
taldlkozunk. Ilyen, amikor valaki rosszul lesz és ,elve-
sziti az egyensulyat”. A dietetikus az tandcsolja, hogy
alakitsunk ki egyensulyt az étkezési szokdsainkban,
ne vigytik talzdsba az édességek fogyasztisit a gyi-
molesfogyasztishoz képest. Egyensulyt keresink a
napi idébeosztasunkban, hogy ,mindenre jusson ele-
gendd id6énk”, a tanuldsra és a szérakozdsra is stb. Az
egyensuly kifejezést fizikai és kémiai folyamatokra is
gyakran hasznaljuk, de egészen mas értelemben. Pél-
daul zirt edényben a folyadék és a felette levd vizgdz
egyenstlyban van egymadssal, azonos id§ alatt ugyan-
annyi vizmolekula pdrolog el, mint amennyi lecsap6-
dik. A szildrd anyagok vizben valé oldédasakor a te-
litett oldat és a szilird anyag kozoétt alakulhat ki
egyensuly, az oldatba juté és az oldatbdl kivals ré-
szecskék szdma egyezik meg.

A kémiai dtalakuldsok lehetnek egyirdnytak és
megfordithaték (kétirinydak). Ha egy reakcioban
a kiindulasi anyagok teljes egészében termékekké
alakulnak 4t, akkor a folyamat egyiranyu. Példaul
a hidrogén- és oxigéngiz 2:1 térfogatardnyu elegye
megfelels korulmények kozott teljes egészében viz-
z¢é alakul, a reakcié egyirdnyd. A kémiai reakciok
nagy része azonban nem megy teljesen végbe, ha-
nem a kiinduldsi anyagok dtalakuldsa kozben a ter-
mékek részben visszaalakulnak a kiinduldsi anya-
gokka.

Azokat a reakcidkat, amelyek mindkét irinyba
végbemennek, megfordithaté reakciéknak nevez-
ziikk. A megfordithaté reakciok csak zirt térben
mennek végbe, a keletkezett anyagok nem tivoznak
el a reakciotérbdl, ezért lehetséges a visszaalakulds.
A két folyamat aktivéldsi energidja kozott kicsi a
kilonbség.

Példdul a szédavizes szifonban a vizbe
engedett szén-dioxid sohasem alakul 4t
teljes egészében szénsavvd. Zart tér-
ben a két ellentétes iranyu folyamat:

a szénsav keletkezése és elbomldsa

egyidejileg végbemegy, és gy tlnik,

mintha egy id6 muilva megéllna a reak-

cié, mert kialakul a dinamikus egyen-

saly. Egyensulyban iddegység alatt MR
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A kémiai egyensuly

dioxid-molekula alakul 4t szénsavmolekuliv4, mint
amennyi szénsav elbomlik szén-dioxiddd és vizzé.
Igy a rendszerben levé szén-dioxid-, viz- és szénsav-
molekuldk szdma, koncentricidja nem viltozik, a
folyamat az édllandé viltozds ellenére megallni lat-
szik. A megfordithat6 folyamatok jelolésére a reak-
cidegyenletben egyenl8ségjel helyett kettds nyilat
hasznilunk.

CO,+H,0 — H,CO, H,CO, - H,0+CO,
CO, + H,0 « H,CO,

KISERLET

Szénsav atalakuldsa melegités hatasira

Szén-dioxidot oldjunk lakmusszal megfestett viz-
ben! Ezutin melegitsiik az oldatot! Figyeljik meg
a lakmusz szinének valtozasit!

A vizben oldott szén-dioxid egy része a vizzel
szénsavva egyesul. A lakmusz szinének pirosra val-
tozdsa jelzi, hogy az oldat savas kémhatdsa. Mele-
gitéskor viszont a szénsav elbomlik szén-dioxidra
és vizre, az oldat savas kémhatdsa csokken, szine
lil4ra véltozik.

Melegités el6tt

Melegités utin

Melegitéskor melyik kémiai folyamat jitszodik le?

Ha nyitotta tessziik a rendszert, vagyis lehetdséget
adunk arra, hogy valamelyik anyag eltivozzék, akkor
a reakcid egyiranyava valik. Ez torténik példaul, ha
szédavizet nyitott pohdrban dllni hagyunk: a CO,-
gdz eltivozdsa miatt a bomlds csaknem teljesen vég-
bemegy (a szédaviz elveszti ,erejét”). Ezt a megfor-
dithaté bomlist a disszocidcié egyik formdjaként
értelmezziik.

A j6dg6z és a hidrogéngiz egyesiilése is meg-
fordithaté folyamat. H, + I, == 2 HI

Ha a két anyag elegyét megfeleld hdmérsékletre
hevitjiik, hidrogén-jodid-gaz keletkezik. A reakciét
a j6dg6zok okozta lila szin halvinyuldsa jelzi. Zirt
térben a hidrogén-jodid-molekuldk szimanak n6-
vekedésével megindul visszaalakuldsuk is:

A i
2 i
g i
g L HI
c 1
g ;
S i A hidrogén és
! jod, illetve
i hidrogén-jodid
i H, T, koncentraciéinak
" . id8beni valtozdsa

dinamilfus ids (:) hidrogén és jod
egyensily reakcidjakor
Az egyesiilés és a bomlds sebességének viltoza-
sat a lenti dbrdn latjuk. A felsS nyil irinydban lejat-
s26d6 egyesilési folyamat sebessége (v,) a reakcié
kezdetén a legnagyobb, majd a hidrogén-, illetve a
jédmolekuldk szdmdnak (koncentriciéjinak) fo-
gyésaval csokken. A reakcié elérehaladtéval, ahogy
a kiinduldsi anyagok koncentricidja csdkken, foko-
zatosan csokken az egyestilési reakcié sebessége. Az
alsé nyil irdnydban végbemend bomlasi reakeié se-
bessége (v,) a hidrogén-jodid-molekulak szimanak
(koncentriciéjanak) névekedésével fokozatosan né.
Megfigyelhetjiik azt is, hogy a két sebesség id6vel
egyenlévé valik:

v, =V,
S A
2
50
‘2
2
(53
s
2
]
9
= Egyensulyban
v, =0, .
az oda- és
visszaalakulds
v, sebessége
» cgyenls
idé (2)



A reakcidsebességek egyenl8sége azt jelzi, hogy id6-
egység alatt — adott térfogatban — éppen annyi mole-
kula keletkezik, mint amennyi visszaalakul. Ettél
kezdve a kémiai dtalakulds Ggy folyik tovibb mindkét
irdnyban, hogy a rendszerben levé kiinduldsi és kelet-
kezé molekuldk szdma, koncentricidja nem valtozik.
Ekkor a reakcié kiinduldsi anyagai és termékei egyen-
sulyban vannak egymadssal.

A kémiai egyensuly dinamikus egyensuly, az el-
lentétes iranyu folyamatok az egyensuly dllapota-
ban nem sziinnek meg, csak az ellentétes iranyu
reakcidk sebessége egyenld egymassal. Az egyenst-
lyi elegyben mind a kiinduldsi, mind a keletkezett
anyagok molekuldi megtalilhatok meghatirozott
ardnyban. Ez az ardny addig dlland6 marad, amig a
kilss korilmények nem valtoznak meg.

Irjuk fel egyensilyban az oda- és a visszaalakulds
sebességét!

o=k [H]-[L] é o,=4 [HIP

Ha ugyanannak az anyagnak t6bb mdlja vesz részt a
reakciéban, akkor a koncentraciékat annyiadik hatva-
nyon kell venni, amekkora a reakciéegyenletben a
molekula sztdchiometriai egyitthatdja, vagyis az
anyagmennyisége.

Egyensulyban az oda- és visszaalakulds sebessége
egyenld: v, = v, ezért felirhatjuk, hogy

& -[H,]-[L] = &, [HI].

Mikor neveziink egy kémiai folyamatot meg-
fordithaténak?

2 Mit értink azon, hogy a kémiai egyensuly di-
namikus egyensuly?

3 Mik a kémiai egyensily kialakuldsdnak felté-
telei?

Hol talalkozhatsz a mindennapokban megfor-
dithatd, egyensulyra vezet$ kémiai reakciéval?

Keress a vilaghdlon olyan animéciét vagy szi-
muldciét, amely alkalmas a kémiai egyensilyok
kialakuldsdnak bemutatdsara!

A kémiai egyensuly

A sebességi allanddkat egy oldalra rendezve, és figye-
lembe véve, hogy az édllandék hinyadosa is allandé
szdm, az egyensulyi koncentraciékbél 4ll6 tortet kap-
juk:
kl

'éZ

[HIP
[H,]-[L,]

Az egyensulyi koncentriciokbol képzett torttel
kifejezhetd az adott reakciéra a témeghatas torvé-
nye. Egyensilyban az egyensulyi koncentrdciékbél
képzett tort egyenld a kémiai folyamatra jellemzd
egyensulyi dllandéval. K a kémiai egyensulyi reak-
ciéra jellemzd egyensulyi alland6, amelynek értéke a
hémérséklettd] fiigg.

Szamitsuk ki a példanak vélasztott hidrogén és jéd
reakci6 egyensulyi dllandéjat (adott hémérsékleten és
nyomdson), ha 1 dm®egyensulyi elegyben a koncent-

raciék: 0,25 mol H,, 0,25 mol I, és 1,5 mol HI!

k [HIP 1,52
K= = - =36
& [H]-[L] 025025

Az egyensulyi dllandé nagysaga a kiinduldsi anya-
gok reakci6készségét is jellemzi. Minél nagyobb a
K értéke, anndl inkdbb lejatszédik egy reakcid.
A csaknem teljesen végbemend folyamatokhoz tar-
tozd K értéke igen nagy, ha az dtalakulds csekély, ak-
kor a K értéke is kicsi.




Miért vesziti el ,erejét” a buborékos dsvdny-
viZ, ha nyitott pohdrban dllni hagyjuk?

A megfordithaté folyamatok kozil tobb ipari jelen-
t6ségd. Ilyen példdul az ammdniaszintézis vagy a
kénsavgydrtds. Az él§ szervezetekben végbemend
kémiai viltozdsok nagy része ugyancsak egyensulyra
vezetd, megfordithaté dtalakulds. A biokémiai folya-
matok tobbsége is csak megfelels egyenstlyi feltéte-
lek mellett valésulhat meg. Példdul a gyomornedv
s6sav-koncentricidjanak az optimalistdl vald legese-
kélyebb eltérésekor is gyomorégés, emésztési zavarok
alakulhatnak ki, amelyek gy6gyszerekkel csokkent-
hetdk.

Az el6z6 leckében megismertiik a kémiai egyensuly
kialakulasat. Tudjuk, hogy az egyensulyi elegyben,
adott koriilmények kozott, a kiinduldsi anyagok és
a termékek koncentriciéjinak ardnya édllandé.
A koérilmények megviltoztatdsdval azonban az ép-
pen fennallé egyensulyt megzavarhatjuk, uj egyen-
sulyi dllapot kialakuldsat idézhetjiik el6, ilyenkor az
egyensuly befolydsoldsirdl, eltoléddsdrdl beszélunk.
A kémiai egyensulyt befolyisolhatja: a kiindu-
ldsi anyagok vagy a termékek koncentraciéjinak
megviltozisa, a hémérséklet-valtozas, és egyes
reakcidk esetében a nyomds megviltozasa.

Koncentraciovaltozas hatasa
a kémiai egyensulyra

Ha a hidrogéngiz, j6dgéz és hidrogén-jodid-giz
egyensulyi elegyébe dllandé hémérsékleten hidro-
géngdzt juttatunk, a rendszerben ,6nként” olyan
véltozas indul meg, amely a hidrogén mennyiségé-
nek csokkenésével jir, azaz a felsé nyil iranyiba
torténd reakcid, a hidrogén-jodid képz8dése kovet-
kezik be. Azt mondjuk, hogy az egyensily az dtala-
kulds irdnyaba, a felsd nyil irdnyédba tol6dik el:

H,+1,+ 2 HI

Ha viszont a kiinduldsi anyagok egyikének kon-
centrdciéjit csokkentjik, az egyensily a visszaala-
kulds irinydba tolédik el, azaz a termék(ek) vissza-
alakuldsa kovetkezik be.

A kémiai egyensuly tehdt a reakcidban részt vevs
anyagok koncentracidjanak véltoztatisival befolyd-
solhatd: a kiinduldsi anyagok koncentriciéinak né-
velése, vagy a termékek koncentriciéinak csékken-
tése a termékképzidés irdnydba mutatd reakciét
segiti, mig a kiinduldsi anyagok koncentriciéinak



csokkentése, illetve a termékek koncentriciéinak
névelése a visszaalakulds irdnydba mutaté reakcié
lejatsz6dasat segiti.

Az egyensulyi dllandé értéke fiiggetlen a kon-
centriciévaltozastdl. Ezért ha az egyensulyi rend-
szer megzavardsa kovetkeztében az anyagok bar-
melyikének koncentriciéja megviltozik, a t6bbi
anyagé is ugy alakul, hogy a tomeghatds torvényét
kifejezd tort értéke dllandé maradjon.

KISERLET

A nitrogén-dioxid hémérséklet hatisara torténéd
atalakuldsa

A fényképeken lithat6 tivegedényt nitrogén-dioxid-
gizzal (NO,) toltottik meg és leforrasztottuk.

Az tivegedény egyik felét hitékeverékbe helyez-
ziik. A kezdetben vorosbarna giz a hitékeverékben
rovid id§ alatt elszintelenedik, dinitrogén-tetraoxid
(N,O,) keletkezik. Ha az tivegedényt kivesszik a
hitékeverékbdl, és szobahémérsékletre felmelegit-
juk, akkor ujra vorosbarna gazza alakul.

exoterm

2 NOZ(g) Nzo4(g)

endoterm

jllapz’tsd meg, hogy vajon a hiités az exoterm vagy
az endoterm reakcionak kedvez!
A melegités melyik irdanyba tolja el ax egyensiilyt?

A kémiai egyensuly befolyasolasa

HOmerseéklet-valtozas hatasa
a kémiai egyensulyra

Az egyensulyi reakcidk egyik irdnyban hétermeldk
(exotermek), a mésik irdnyban héelnyelSk (endo-
termek). Hoémérséklet-véltozds hatdsira az egyen-
sulyi dllapot megvéltozik. A viltozds irdinya mds az
exoterm és mds az endoterm reakcidk esetében.
A hémérséklet novelésekor a kialakult egyensily a
héfelhaszndlds irdnyédba tolédik el, vagyis a melegi-
tés az endoterm folyamatnak kedvez. Példaul a
kén-dioxid és az oxigén egyesiilése exoterm folya-
mat, a kén-trioxid elbomldsa pedig endoterm.

250,+0, 250,

exoterm

A H =-198 kJ/mol

endoterm
Hokozlés (melegités) hatdsdra a kén-trioxid bom-
lasa kovetkezik be.

Altaldnositva: a hémérséklet novelése a héfel-
vétellel jaro, a hémérséklet csokkentése pedig a
héleadassal jaré reakcidk iranyaba tolja el a ké-
miai folyamatok egyensilyit.

Ne felejtsiik el, hogy a hémérséklet a kémiai folyama-
tok sebességét mindig befolydsolja: a melegités gyor-
sitja, a hités lassitja a reakciét. A hdmérséklet nove-
lése vagy csokkentése azonban kiilonb6z6 mértékben
véltoztatja meg az ellentétes irdnyu reakciék sebessé-
gét. Az exoterm folyamatokat a hiités kisebb mérték-
ben lassitja, az endotermeket a melegités nagyobb
mértékben gyorsitja.

Nyomasvaltozas hatasa a kemiai
egyensulyra

A giazok kozotti reakcick egyensilydt a nyomds
csokkentésével vagy novelésével is megzavarhatjuk
akkor, ha a reakci6 sordn véltozik az anyagmennyi-
ség, vagyis a gdzmolekuldk szdma. Erre ugyancsak
a kén-dioxid és az oxigén egyestilése a példa:

250,(g) + O,(g) = 250,
2 mol

2 mol 1 mol

Az egyestilési folyamatban csokken a molekuldk
szdma, elvileg 3 mol kiindulasi anyagbél 2 mol ter-
mék keletkezik, bomlaskor viszont a molekulak sz4-
ma n6é. Minél tdbb gazmolekula van egy meghatd-
rozott térfogatban, anndl nagyobb a gz nyomadsa,
és forditva, a molekuldk szdmdnak csokkenésével a
gdz nyomdsa is csokken. Ezért, ha dllandé térfogat-
ban kén-dioxidbdl és oxigénbdl kén-trioxid képzs-
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A kémiai egyensuly befolyasolasa

dik, a gdznyomds is kisebb lesz. A nyomds novelése
ennek megfelelden az egyensulyt a kén-trioxid
képzddésének iranyaba tolja el. A nyomads csokken-
tése viszont a kén-trioxid bomlisinak kedvez.

Ha a gizok kozotti reakcié nem jir anyag-
mennyiség-valtozdssal (nem véltozik meg a gdzmo-
lekuldk szima), akkor a nyomdsviltozds nincs ha-
tassal a reakcié egyensilydra. Ilyen reakcick
példdul a hidrogén és jéd egyesiilése:

H,+I, = 2HI, vagyaN, + O, = 2NO

Ut6bbi reakcié villimléskor kovetkezik be a leve-
g6ben 1év8 nitrogén- és oxigénmolekuldk kozott.

Altalinositva: Ha egy gazreakciéban valtozik a
gazmolekulik szama, a kémiai egyensulyt a nyo-
mas is befolyasolja. A nyomas novelésekor olyan
folyamat indul meg, amely a molekulik szamat
csokkenti. A nyomas csokkentése viszont a mo-
lekuldk szaménak novekedésével jaré folyamat-
nak kedvez. Ha a reakciéban a molekulik szima
nem viltozik, a nyomis véltozasanak nincs hata-
sa az egyensulyra.

A példakbél kitiinik, hogy az egyensulyi rend-
szer véltozdsa a kiilsé hatdsra mindig azzal ellenté-
tes irdnyd. Az egyensulyi folyamatoknak ez a saji-
tossdga a természetben dltaldnosan érvényesils
torvényszeriiség, melyet a Le Chatelier-elv (vagy
mds néven: a legkisebb kényszer elve) fogalmaz
meg: egy dinamikus egyensilyi rendszerben kiil -
s6 hatas (koncentracié-, hémérséklet- vagy nyo-
masvaltozas) altal okozott valtozasra a rendszer-
ben olyan folyamatok jatszédnak le, amelyek a
hatast csokkentik, vagy megsziintetik, egy Gjabb
dinamikus egyensiilyi dllapot elérése érdekében.

Milyen médon lehet befolydsolni a kémiai

egyensulyt?

2 Milyen esetben van hatdsa a kémiai egyensuly-

ra a nyomadsvaltozdsnak?

Hogyan befolydsolja egy kémiai folyamat
3 egyensulyit, ha valtozatlan hémérsékleten n6-
veljik a termékek, illetve a kiinduldsi anyagok kon-
centraciojat?

Milyen hatédsa van a hmérséklet-véltozdsnak
az aldbbi folyamat egyensulydra?
N,+3H, = 2NH, AH-=-922k]/mol

Példaul a gizok oldhatésiga vizben exoterm folya-
mat, ezért a h6mérséklet novekedése csokkenti az
oldhatésigot, a természetes vizek oxigéntartalma
nagy melegben csokken, és ez nem kedvezd a vizi
élélények szdmara.

A Le Chatelier-elv segitségével elére meg lehet be-
csiilni, hogy a kiils kériilmények (a koncentricio, a
hémérséklet, a nyomds) megvéltozdsa miként hat va-
lamely kémiai reakciéra. A vegyiparban ennek igen
fontos szerepe van, mert a kémiai folyamatok legels-
nyosebb feltételei elére megtervezhetSk. Ezek az el-
vek érvényesilnek példaul a kénsavgyirtisban és az
ammoniagyartasban is.

Henry Le Chatelier
(1850-1936)

A francia kémikus reakciok lejatszédasanak feltételeit
vizsgilva jutott el a legkisebb kényszer elvének meg-
fogalmazdsihoz (Le Chatelier-elv).

Milyen irdnyban valtoznak meg az egyensilyi
koncentriciék a nyomds novekedésekor az
aldbbi gazreakcidkban?
a)2CO +0O, = 2CO,
4) CO +H,0 = CO,+H,
¢) N,O, == 2NO,

6 Hogyan hat az alabbi gdzreakcié kialakult
egyensulydra

a) a hémérséklet emelése,

) a nyomas novelése,

¢) az egyensulyi elegyben a N, koncentriciéjinak
novelése?

N,+ O, = 2NO A H = +180 kJ/mol



A savak jol ismert vegytiletek, koziilik tobb eléfordul
a természetben, f6ként kiilonféle gyiimolesokben,
z0ldségekben, és azok savanykds izét okozzdk. Pél-
d4ul a citromsav a citromban, az almasav az almé4ban,

az oxalsav a séskdban, a hangyasav a csalinban fordul
el6. A héztartisban, illetve az iparban hasznalt nem-
fémes elemekbdl szarmaztathaté szervetlen savak
példdul a sésav, a kénsav, a salétromsav, a foszforsav.
A savak k6zott vannak olyanok, amelyek még hig vi-
zes oldatban is veszélyesek.

A savak tobbsége savanyu iz{i, maré hatdsu, vizben
o0ld6d6, molekulakbdl all6 vegytilet. Molekuldik hid-
rogénbdl és savmaradékbdl dllnak. Vizben valé oldé-
ddskor a molekulik ionokra bomlanak, disszo-

cidlnak.

A savakat és a bazisokat elséként
Arrhenius svéd tudés hatirozta meg
(1887-ben).

Savak azok a vegytletek, ame-
lyek molekuldi vizes oldatban hid-
rogénionokra (H*) és savmara-
dékionokra disszocidlnak.

Svante August
Baézisok azok a vegytiletek, ame- Arrhenius
lyek vizben oldédva hidroxid- (1859-1927)

ionokat (OH") juttatnak az oldatba.
A savas tulajdonsig okozéja a hidrogénion, a
bazikus tulajdonsdg okozéja a hidroxidion.

Mieért SzeTePel a sav-bdzis Példaul a salétromsavnak (HNO,) hig, vizes ol-
folyamatokban mindig egyutt datdban csaknem minden molekuldja hidrogénion-
a sav és a bazis? ra és nitrationra disszocidl, a folyamat egyirdnyinak

tekintheté: HNO, = H* + NOj;. Egy salétromsav-
molekula egy hidrogénion leaddsdra képes, ezért
egyértékii savnak nevezzik.

A hidrogénion azonnal egy vizmolekuldhoz
kapesolédik, és oxéniumion (H,0*) keletkezik, a
folyamat pontos jelolése tehat:

HNO, + HO — HO0* + NOj

salétromsav viz oxéniumion nitration

Az oxéniumionok helyett dltaldban elég csak
hidrogéniont vagy protont mondani, ha tudjuk,
hogy vizes oldatban mindig oxéniumionrél van
sz0.

A salétromsavhoz hasonléan viselkednek vizzel
szemben mds savak is, mint példdul a hidrogén-
klorid, a kénsav, a szénsav, a hangyasav, az ecetsav.
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Savak és bazisok, sav-bazis reakciok

Oldédiaskor tehit a savak molekuldi a vizmoleku-
linak protont adnak dt.
A protondtadds folyamatdnak jelolése:

HCl + HO — H,O" + CI
hidrogén- viz oxéniumion  kloridion

klorid

H,S0, + 2H,0 - 2H,0" + SO

kénsav szulfition

A salétromsav, a hidrogén-klorid és a kénsav
osszes molekuldja dtadja a protonjit a vizmoleku-
linak, a reakciék egyiranyunak tekinthetdk.

A szénsav, a hangyasav és az ecetsav protondt-
addsa sokkal kisebb mértéki, a savmolekulik kis
hényada disszocidl ionokra, és ad 4t protont a viz-
molekuldnak:

H,CO, + H,O = H,0* + HCO;

szénsav hidrogén-karbondtion

HCOOH + H,O0 = H,0"+ HCOO~

hangyasav formidtion

CH,COOH + H,0 = H,0*+ CH,COO-

ecetsav acetation

A szénsav, a hangyasav és az ecetsav vizzel valé
reakcidja megfordithatd, egyensulyra vezetd folya-
mat, ezt jelzi a kettSs nyil.

A bazisok tobbsége fémionokbdl és hidroxidionok-
bél felépils szildrd, ionkristilyos anyag, mint pél-
ddul a ndtrium-hidroxid (NaOH) vagy a kdlium-
hidroxid (KOH). Vizben valé oldéddsuk sordn az
ionkristalybdl hidroxidionok (OH") keriilnek az
oldatba. A nitrium-hidroxid oldéddsakor minden
ionja az oldatba keriil, gyakorlatilag teljes a disszo-
cicié:

NaOH(sz) — Na*(aq) + OH(aq)

A bizisok tobbsége is veszélyes, maré hatdsd, ron-
csolé anyag. Bériinket, ruhdnkat kimarja, kdrositja.
A natrium-hidroxid oldata a ligkd, amely régebben
sok szerencsétlenséget, haldlt okozott.

Ha t6mény savoldat keril a bériinkre, szdraz ru-
héval itatjuk le, majd b vizzel mossuk le. Ha tomény
lagoldat keril a brinkre vagy szemiinkbe, azt azon-
nal bg vizzel tavolitsuk el. A héztartdsi vegyszerek
nagy része is lagos vagy savas kémbhatdsd anyag, ezért
6vatosan kell veliik banni.

Sav-bazis reakciok

A kémiai reakcick egyik jellegzetes esete, amikor
protonatadas torténik, egyik molekula vagy ion
protont (hidrogéniont) ad 4t egy mdsik molekula-
nak vagy ionnak. Ennek alapjin Brensted dan ké-
mikus (1923-ban) a savak és bazisok 4ltalinosabb
meghatdrozdsit adta:

Sav az a molekula
vagy ion, amelyik pro-
tont ad le, és bazis az,
amelyik protont vesz
fel. Példdul a hidro-
gén-klorid molekuldja
vizben oldédva protont
ad 4t a vizmolekuld-
nak, tehdt sav, a viz-
molekula a protont
felveszi, tehdt bazis-  Johannes Nicolaus

ként viselkedik: Bronsted (1879-1947)
H+

r ¥

HCl+ H,0 < H,0" +ClI

sav bézis sav bézis

Létjuk azt is, hogy a savmolekula proton leaddsaval
bazissd alakul, a protont felvevé bédzismolekuldbél
pedig sav lesz.

Az ammoénia molekuldja vizben oldva protont
vesz fel a vizmolekulitél, ebben az értelemben az
amménia bézis. A vizmolekula protont ad le, ezért
savként viselkedik:

H+
NH, + H,O0 <= NH; + OH-
bézis sav sav bézis

Valamely molekula (vagy ion) csak akkor adhat
le protont, ha olyan molekuldval (vagy ionnal) kertil
kélesonhatdsba, amely képes a protont felvenni.
Protonfelvétel vagy protonleadds 6nmagdban nem
mehet végbe, mindig csak egytitt jatszodhat le.

A protonatadassal jaré reakcidkat sav-bazis
reakci6knak nevezik. A sav és a bazis elnevezés
ebben az esetben nem a vegyiiletek egy meghata-
rozott csoportjat jeloli, hanem a vegyiilet mole-
kuldjanak vagy ionjanak a reakciéban jatszott
szerepét fejezi ki.

Adott reakciéban az a részecske a sav, amelyik
protont ad le, és az a bazis, amelyik protont vesz fel.



Mint latjuk, a vizmolekula viselkedhet savként és
bazisként is, attdl fiiggéen, hogy milyen mas mole-

kuldval keriil kolcsonhatasba.

A protondtadds nemcsak oldatban, molekuldk vagy
ionok kozott mehet végbe, hanem gézallapotd mole-
kuldk kozott is (a folyamat nincs kizdrolag vizhez
kotve). Példdul az ammoéniagdz és a hidrogén-klorid-
gaz molekuldi protondtaddssal amménium- és klorid-
ionokat képeznek, melyek szilird ammdénium-klori-

dot (NH,Cl) alkotnak.

H+

NH,(g) + HCl(g) == NH; + CI
%/—/

ammonia ammoénium-klorid

KISERLET
Amméniagaz és hidrogén-klorid-gaz reakcidja

HCI

NH

Miért sav-bazis reakcid a két gaz egyesiilése?
Milyen fizikai vdltozds torténik a reakcid sordn?

A savak és bazisok erbssége

A savak protonleads, illetve a bézisok protonfelve-
v6 képessége nem egyforma. Minél poldrisabb a
kovalens kotés, amely a savmolekuldban a hidro-
gént koti, annal kénnyebben tud a hidrogénion,
vagyis a proton a molekulabdl levélni. A salétrom-
sav molekuldja olyan kénnyen vilik meg protonji-
t6l, hogy vizes oldatban minden molekula ionokra
bomlik, teljes a protondtadds, ennek kévetkeztében
az oldatban nagy lesz az oxéniumion-koncentricié.

2 3 « Savak és bazisok, sav-bazis reakciok

A nagy protonleadé készségli savakat erds savak-
nak nevezziik. Er8s savakra példa: a sésav, a salét-
romsav, a kénsav.

Mis savak molekuldiban a proton erésebben van
kétve, az ilyen savak protonleadd készsége kisebb,
ezck a kozepesen erés vagy gyenge savak. Példaul
a hangyasav, az ecetsav, a foszforsav és a szénsav.
A gyenge savak oldatiban kevesebb oxéniumion
van, mint az azonos térfogatd és koncentrdciéjua
erés savakéban.

A savak er6sségét tehat protonlead6 készségiik
jellemzi. Az erds, hig savaknak vizzel valo reak-
cidjakor csaknem teljesen végbemegy a proton-
dtadds, a folyamat egy irdnyba tolédott. Gyenge
savak oldéddsakor a molekuldknak csak kis hdnya-
da ad le protont, a folyamat megfordithatd, egyen-
stlyra vezet. Példdul a sésav és az ecetsav disszocid-
ciéja 0,1 mol/dm?-es oldataikban:

HCl+H,0 — H,0"+Cl
H,0 + CH,COOH = H,0* + CH,COO~  4%.

100%,

A biazisok is lehetnek erés vagy gyenge bazisok.
A nirium-hidroxid erds bazis, mert oldéddskor
minden hidroxidionja oldatba kertil. Az ammonia
oldéddsakor, mint lattuk, molekuldja sav-bdzis re-
akciéba 1ép a vizmolekuldkkal, de a protonatadas-
ban csak néhdny amméniamolekula vesz részt, kevés
hidroxidion képz8dik, ezért az amménia gyenge
bazis. Az egyértékd erds savak és az erds bézisok
teljes disszocidciéja miatt az oldatban levé oxé-
niumion-, illetve hidroxidion-koncentricié meg-
egyezik a sav vagy bazis kiinduldsi koncentrici6ji-
val. Gyenge savak és bizisok esetében az oldatban
levS oxéniumion-, illetve hidroxidion-koncentricié
mindig kisebb, mint a kiinduldsi sav vagy bazis
koncentricidja volt.

Nézzink néhiny példit!

— A 0,1 mol/dm?® koncentriciéju sésavban az oxé-
niumionok koncentriciéja 0,1 mol/dm?>.

— A 0,1 mol/dm?® koncentraciéju hangyasavoldatban
az oxéniumionok koncentriciéja kisebb, mint
0,1 mol/dm? (a hangyasav gyenge sav, kevés mole-
kuldja ad 4t protont a vizmolekuldnak).

— A 0,1 mol/dm® koncentriciéju nétrium-hidroxid-
oldatban a hidroxidion-koncentracié 0,1 mol/dm?.

— A 0,1 mol/dm?® koncentriciéji amméniaoldatban
a hidroxidion-koncentricié jéval kisebb, mint
0,1 mol/dm?, mert az ammdniamolekuldknak csak
kis része reagal a vizzel.
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Savak és bazisok, sav-bazis reakciok

Littuk, hogy adott reakciéban a sav és a beléle kelet-
kez6 bazis, illetve a bézis és a belsle keletkezd sav
ugynevezett sav-bazis pért alkot. Ilyen sav-bazis par
példdaul a HCl és a CI, illetve a H,O és a H,O* az

aldbbi reakciéban:

HCl+ H,O — CI + H,O"

sav, bdzis, bdzis, sav,

Ha a sav erds, akkor a hozza tartozé bdzis gyenge,
azaz kevésbé torekszik protonokat felvenni, savva
visszaalakulni. Ha a sav gyenge, a hozz4 tartozé bazis
er8sebb, azaz protonfelvételre hajlamosabb.

Az ecetsav gyenge sav, kevés molekuldja ad 4t pro-
tont a vizmolekuldnak:
CH,COOH + H,O0 == CH,COO- + H,0*

sav, bazis, bazis, sav,

A sav-bdzis parok: a CH,COOH és a CH,COO,
illetve a H,O és a H,0".

Az ammonia és a viz reakciéjit hasonl6képpen
értelmezhetjik:

NH, + H/O == NH; + OH"
bazis, sav, sav, bdzis,

A sav-bazis parok: NH, és NH}, illetve H,O és OH".

Néhdny molekula, illetve ion protonfel- A protonleadé készség csokken A protonfelvevd készség névekszik
vev és protonlead6 képességét a tabldzat- | .
e ey i ; HC1 Cl
ban litjuk. A tabldzat segitségével megdl-
lapithatjuk, hogy adott reakciéban melyik | HNO; NO;
anyag viselkedik savként, illetSleg bazis- H,0° H,0
et CH,COOH CH,CO0-
H,CO, HCO:
NH; NH,
Néhdny molekula és ion protonleadé6 HCO; cor
és protonfelvevd készsége; — N2 o
sav-, illetve bdziserdssége 2

A sav-bdzis reakciék tobbnyire egyenstlyra vezetd folyamatok, ezért felirhatjuk rdjuk a tomeghatds torvényét.
A viz koncentriciéjit dllandénak tekintjik, és 6sszevonjuk az egyensulyi dllandéval: K- [H,0] = K

A K_savilland6 az adott sav erésségét fejezi ki adott hémérsékleten.

Példdul az ecetsav savéllanddjit kifejez8 tort (25 °C-on): K =

_ [CH,CO0T-[H,07]

=1,78-10° mol/dm?
[CH,COOH]

Az ecetsav egyensulyi dlland6janak kis értéke jelzi, hogy az ecetsav gyenge sav. A savak erésségét szdmszertien
a savéllandéval fejezzik ki. Ha K szdmértéke nagy, akkor az oxéniumionok koncentriciéja nagy, az ilyen
anyagok erés savak. Hasonl6képpen fejezhetd ki a bazisok erdssége is a bazisallandéval.

Jelold a felsorolt savak képletét, és ird fel disz-

szocidcidjukat vizben! Készits tabldzatot, amely-
ben ird fel a savmaradékok nevét is! Savak: salét-
romsav, kénsav, hangyasav, szénsav.

2 Milyen folyamatokat neveziink sav-bézis reak-
ciéknak? Jellemezd a sav-bazis reakcidkat!

Irj példat, és nevezd meg a savat és a bazist a folya-
matban!

Készits bemutat6ét a haztartisban eléfordulé
3 savakrol, azok kémiai osszetételérdl, a moleku-
ldik szerkezetérdl, a felhaszndldsi médjukrél, illetve
a biztonsdgos kezelésiikrdl!



A kemhatas

A savakat és a lagokat alapvetSen kémhatdsuk
alapjdn kilonboztetjik meg egymdstol. A savak
oldatainak savas kémhatisit az oldatban 1évé

oxéniumionok tilsulya okozza. A bazisok vizes
oldatainak ldg a neve, ezért oldataik kémhatdsa lu-
gos. A ligos kémhatas a hidroxidionok tulsilya-
bol szarmazik. A héztartisi vegyszerek nagy része
is savas vagy lugos kémhatasu.

Kisérleti vizsgalatok kimutattik, hogy oxénium-
és hidroxidionok a legtisztabb vizben is taldlha-
tok, bar nagyon csekély mennyiségben. Ezek az
ionok a vizmolekuldk egymassal val6 kélesonhata-
sabdl szdrmaznak. A vizmolekuldk kozotti reakei6
sordn az egyik molekula hidrogéniont (protont) ad
it a masik molekuldnak, amelyet az nemkotd elekt-
ronpirja révén megkoét. Igy két vizmolekuldbol egy

oxéniumion és egy hidroxidion keletkezik:

H+
H,0+HO « HO + O
oxéniumion  hidroxidion
H+

£ 0w ©

H,0 H,0 H,0°* OH"
oxéniumion  hidroxidion

Protondtadds vizmolekuldk kézott

Tiszta vizben az ox6énium- és a hidroxidionok
egyensulyi koncentriciéja azonos. A tiszta viz és

Milyen indikdtorhatdsii novényeket minden olyan vizes oldat, amelyben az oxénium- és
ismersz? a hidroxidionok egyensulyi koncentricidja meg-

egyezik, semleges kémhatdsu:
[H,0*] = [OH"]

Ha tiszta vizhez savat adunk, akkor a keletkez6
oxéniumionok a tiszta vizben kialakult ionardnyt
megvaltoztatjik, az oxéniumionok szdma, koncent-
ricidja novekszik. Ha egy vizes oldatban az oxé-
niumionok egyensulyi koncentriciéja nagyobb,
mint a hidroxidionoké, az oldat savas kémhatasu.
A savas kémhatds kifejezhetd az egyensulyi ion-
koncentréicidk ardnydval:

[H,07] > [OH]

Ha viszont egy vizes oldatban a hidroxidionok
egyensulyi koncentricidja nagyobb, mint az ox6-
niumionoké, az oldat ligos kémhatasu:

[H,0] < [OH]
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Az oldatok kemhatasa. A pH

A reakcié megfordithaté, az oxéniumionok és a hid-
roxidionok vizmolekulikk4 alakulhatnak vissza. Az
egyensulyi folyamatban csak nagyon kevés vizmole-
kula vesz részt.

A tiszta viz 1 dm3-ében 25 °C-on tizmilliomod
mol (0,000 0001, azaz 10”7 mol) oxéniumion és
ugyanennyi hidroxidion van. Meghataroztik, hogy
1 dm? tiszta vizben az oxénium- és a hidroxidionok
egyensulyi koncentracidja

[H,0*] = 107 mol/dm*® [OH"] = 107 mol/dm?
A kétféle ion koncentricidjdnak szorzata, a vizion-
szorzat a tiszta vizben mindig dllandé érték:

[H,0*]-[OH"] = 107107 = 10" (mol/dm?)?

A vizionszorzat dllandésigabdl kovetkezik, hogy
ha az egyik ion koncentricidja novekszik, a mdsiké
ugyanolyan ardnyban cs6kken.

A pH-skala

A hig vizes oldatok kémbhatasit, savassaganak, il-
letve lagossaganak mértékét szimszerten az oldat
oxéniumion-koncentriciéjival fejezik ki.

Pontosabban az oxéniumion-koncentriciét —
kellsen hig oldatok esetében — egy erre megfelels
matematikai muvelettel dtalakitva egy 0 és 14 ko-
z6tti szdmot kapnak. Ez a szdm a pH. Az az oldat,
amelynek pH-ja 7, semleges kémbhatdsd, az ennél
kisebb pH-érték savas, a nagyobb ligos kémhatast
jelent.

Minél kisebb a pH értéke 7-nél, anndl savasabb
az oldat kémhatdsa, minél nagyobb a pH értéke
7-nél, anndl er8sebben ligos a kémhatds. A pH-
skala tehat szimokkal fejezi ki a hig vizes oldatok
kémhatisinak mértékét.

Néhdny példa a pH meghatdrozdsira

pH=11
savas kémhatis

pH1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Az univerzdlis indikdtor szine kiilonb6z6 pH-ju
oldatokban

A savas kémhatdst oldat oxéniumion-koncentrici6ja:
[HO]>107, apH<7
A lagos kémhatdsa oldat oxéniumion-koncentréciéja:

[H,O0]<107, apH>7
A semleges kémhatdst oldat oxéniumion-koncentrd-
ciéja:

[H,O0]=107, apH=7

A savak, illetve a bazisok erdsségét ne tévessziik
ossze a pH-val. A sav vagy bazis erésségén a pro-
tonleadd vagy protonfelvevd képességet értjik, mig
a pH értéke az oxéniumionok vizes oldatbeli kon-
centriciéjdval van szoros osszefliggésben. Ha pél-
daul adott térfogatd és koncentriciéju ecetsavoldat-
hoz t6bb ecetsavat adunk, nagyobb lesz ugyan az
oldat oxéniumion-koncentriciéja, er8sebb a savas
kémbhatdsa, amit kisebb pH fejez ki, de a hozzi-
adott ecetsav molekuldinak tovibbra is csak a 4%-a
disszocidl, a sav eréssége nem viltozik.

A 0,1 mol/dm® HCl-oldatban az oxéniumionok koncentriciéja és a pH:

[H,0°] = 10 mol/dm?

[OH] = 10" mol/dm?

pH=1

A 0,01 mol/dm? HCl-oldatban az oxéniumionok koncentriciéja és a pH:

[H,0'] = 102 mol/dm®

[OH] = 10 mol/dm?

pH=2

A 0,01 mol/dm?3-es NaOH-oldatban az oxéniumionok koncentriciéja és a pH:

[H,07] = 10" mol/dm®

pH: |0 1 2 3 4 5 6

[OH] = 102 mol/dm?

[H,O0"]: | 10° |10 1102 10° 10* 10° 10° 107

7

savas semleges lagos

pH=12

10®% 10 10 ' 10™ |10 |10 |10
8 9 10 1 12 13 14

pH =14

ligos kémhatds

14



Indikatorok

A vizes oldatok kémhatdsianak kimutatisira sav-ba-
zis indikatorokat haszndlunk. Az indikéatorok olyan
vegylletek, amelyeknek a szerkezete és ezzel egyiitt
a szine is viltozik az oldat kémhatasatdl fiuggéen.
A legismertebb sav-bazis indikitorok kozé tartozik
a lakmusz, a fenolftalein és az univerzilis indikitor,
de ezenkivil még nagyon sok indikdtort ismertink.

Oldat Indikdtor
kémhatisa 7Lakmusz Fenolftalein Univerzilis
Savas piros szintelen piros
Semleges | liliskék | szintelen
Ligos kék lila kékeszold — kék

Az ismertebb indikdtorok szinviltozdsa

Ismertink természetes virdg- és z6ldségindikdtorokat
is. Ezek a novények olyan festékanyagokat tartalmaz-
nak, amelyek savas és ligos kozegben més-mds szer-
kezettiek és szintiek. A vords kdposzta leveleiben, a
lila virdgok szirmaiban az antocidnok csoportjiba tar-
tozd vegyiiletek vannak, amelyek j6l megfigyelhetd
szinvaltozdssal reagilnak a kémhatdsvaltozdsra.

A pH-nak az él8 szervezetben is nagy jelentésége
van. A vér pH-ja mindig 7,4 kortli érték, a szdjé
6,8-7 kozotti, a gyomoré 2, a béré 5,5. Az anyagcsere
folyamdn rengeteg savas kémbhatdst okozé anyag ke-
letkezik. A savas kémhatis felé valé eltolédds szamos
betegség eldidézdje lehet, kilondsen izileti és
reumatikus problémék jelentkezhetnek. A szervezet-
ben folyé lassu égés sordn szén-dioxid keletkezik,
amely a vérben szénsavként nyelddik el. Mindez az
elsavasodishoz vezetne, ha a szervezet nem tenne
6vintézkedéseket. Példdul a vérben felszaporodé
szénsav ingerként hat a légz8kozpontra, gyakoribbd
és mélyebbé vilik a 1égzés, igy tobb szén-dioxid tivo-
zik a szervezetbdl.

Mi okozza a vizes oldatok savas, illetve lagos
kémhatdsdt? Milyen a kémhatdsa a hidrogén-
klorid-gdznak (HCI), illetve oldatinak, a sésavnak?

Milyen a felsorolt vizes oldatok kémhatdsa:

salétromsavoldat, kdlium-hidroxid-oldat? Vi-
lassz ki egy indikdtort, és dllapitsd meg a szinét a
fenti oldatokban!

Az oldatok kémhatasa. A pH

KISERLET

Virag szinviltozasa sav- és liggézben

a) Allitsunk egy lila szin virdgot nagyobb méretd
f6z8poharba, amelynek aljin tomény sésav van!
Fedjiik le a f6z6poharat, helyezziik dréthaléra, és
Bunsen-égével melegitsiik! A savgézok hatisdra a
virdg szine piros lesz.

) Ismételjik meg a kisérletet egy masik lila virdg-
gal, amelyet tomény ammoniaoldatot tartalmazé
f6z6pohérba helyeziink! A virdg hamarosan zold
szind lesz.

¢) Ha a savgézben megpirosodott virdgot dllitjuk az
ammoniagézt tartalmazé pohdrba, akkor a virdg
el6szor visszanyeri eredeti lila szinét, majd meg-

zoldal.

b)

Milyen kémbhatist jelez a virdg
piros, lila, illetve z6ld szine?
Mi okozza a pH-tdl fiiggd

szinvdltozdst? J

Készits bemutatét a haztartisban eléfordulé

ligos kémhatdst anyagokrdl, illetve oldatokrdl,
azok Osszetételérdl, felhaszndldsi médjukrdl, biz-
tonsdgos kezelésikrol!
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M torténik minden kozombositési
folyamatban?

Kézombosites

A savak és bdzisok oldatainak reakciGjakor a savbol
szdrmazé oxéniumion a bazisbdl szirmazé hidro-
xidionnal vizmolekulavd egyesiil:

H+

[H,04] + [OH] = 2H,0

A folyamatban mind a savas, mind a bazisos kém-
hatds megsziinhet, ezért a folyamatot kzombési-
tésnek nevezik. Ha az 6sszeontott két oldatban az
oxénium- és a hidroxidionok szima megegyezik,
akkor a k6z6mbosités semleges kémhatdst eredmé-
nyez, és ekkor semlegesités a folyamat neve.

A hidrogén-klorid- és a ndtrium-hidroxid-oldat
reakcidjit a kovetkezd egyenlettel irhatjuk le:

HCI + NaOH = NaCl + H,0

A reakcié 1ényegét jobban kifejez6 ionegyenlet:
H*+ClI'+ Na* + OH = H,0O + CI" + Na*

A viltozds még egyszertibben is jelolhetd:

H*+ OH =H,0

A sésav és a natrium-hidroxid reakcidjakor a véltozds
mindGssze annyi, hogy a savbél szarmazé hidrogén-
ionok és a bazisbol keletkez6 hidroxidionok vizmo-

lekulikka egyesiilnek. Az oldatban lev$ ntrium- és
kloridionokkal nem torténik vdltozas.

Semlegesitéskor a képzdds (és az oldészerként
jelen 1év6) vizmolekuldk mellett maradnak az ol-
datban kationok és anionok, amelyek az oldat be-
parldsakor szilard ionkristilyt, sét alkotva kivilnak.

Hidrolizis

A kozombosités mindig exoterm folyamat, a reak-
ciohé értéke barmely erds sav és erds bazis egy-egy
moljinak reakciéjakor ugyanakkora: =57 kJ/mol. Ez
is jelzi, hogy mindig ugyanaz a kémiai véltozds jat-
szodik le.

A kovetkezd oldalon leirt kisérletben litjuk, hogy
nem csak a bédzisok és a savak vizes oldatainak lehet
savas, illetve lugos kémhatdsa. A kisérletben szerepld
vegyiletek kationokbdl és anionokbél 4ll6 ionvegyti-
letek, s6k. Ezek tobbsége jol oldédik a vizben, oldat-
ba keriil8 ionjaik gyakran reakciéba is lépnek a viz-

molekuldkkal.



KISERLET

Sok vizes oldatainak kémhatasa

Oldjunk fel kilén-kilon fézépoharakban kevés
vizben nitrium-karbonitot (Na,CO,), amménium-
kloridot (NH,Cl) és nétrium-kloridot (NaCl)!
Vizsgiljuk meg az oldatok kémhatasit indikdtorral!
Az elsében ltugos, a masodikban savas, a harmadik-
ban semleges kémhatdst tapasztalunk.

Mi a kozos az elsé és a mdsodik reakciohan?
Miért tartozik a hidrolizis a sav-bdzis reakcick kozé?

A sék ionjainak vizzel val6 reakciéjat hidrolizis-
nek nevezziik. A hidrolizis protondtaddssal jir6 sav-
bazis reakcid, amelynek sordn gyakran jénnek létre
savas vagy lugos kémhatdsu oldatok. Nézziink néhany
példat a sék hidrolizisére! Az amménium-klorid ol-
dédasakor lejatsz6dé reakceio:

NH,Cl+ HO = NH, + Cl + H,O*
NH: + CI' + H O = NH, + CI + H,O0*
egyszertibben jelolve: NH; + H,O = NH, + H,O"

Mitél fiigg a vizes oldatok kémhatdsa? Mi a
koz6s a savas, illetve a ligos kémhatdsban? Mi
a semleges kémbhatds feltétele?

Milyen folyamatot neveziink k6zémbositésnek,
illetve semlegesitésnek?

2 5 « Kozombosités és hidrolizis

Az NH:-ionok protont adnak dt a vizmolekuldknak.
A hidrolizis sordn keletkezett oxéniumionok miatt az
oldat savas kémhatasu.

A nitrium-karbonait oldasakor lejitsz6dé reakcio:

2 Na®+ CO? + H,O = 2 Na' + HCO; + OH"
egyszertibben jelolve: CO3 + H,O = HCO; + OH"

A CO}-ionok protonokat vesznek it a vizmoleku-
liktSl. A hidrolizis sordn képz6détt hidroxidionok
kovetkeztében az oldat ligos kémhatasi.

A natrium-klorid ionjai (a Na’, illetve a CI-
ionok) nem lépnek reakciéba a vizmolekuldkkal, nem
torténik hidrolizis, a NaCl vizes oldata semleges kém-
hatasu.

Altalaban: adott sk vizes oldatinak savas vagy
lagos kémhatasa hidrolizisiik eredménye. A nem hid-
rolizal6 sok oldata semleges, mivel ezek ionjai nem
lépnek reakciéba a vizmolekuldval, s igy az oldat ox6-
niumion-, illetve hidroxidion-koncentriciéjit nem
véltoztatjak meg.

A s6k hidrolizise akkor kovetkezik be,

— ha a s6 kationja protont tud dtadni a vizmolekuld-
nak, és H,O"-ion képzadik, ekkor savas kémhatdsa
lesz az oldat; illetve

— ha a s6 anionja protont tud felvenni a vizmoleku-
l4tol, és OH-ion képzddik, ekkor ligos kémhatdsu
lesz az oldat.

Altalaban nem hidrolizalnak az erés savakbol és erds
bazisokbdl képzsdott sék, mint példdul: NaCl,
Na,SO,, NaNO,. Hidrolizdlnak viszont azok a sok,
amelyek gyenge savbél és erés bazisbol (pl. NH,NO,),
illetve er8s bézisbdl és gyenge savbél keletkeztek,
mint példaul: Na,CO,, CH,COONa.

Keress a vilighdlé segitségével animdciét az

egy-, illetve tobbértékid savak esetében a ko-
zOombdsitésiik sorin bekovetkezd pH-viltozis
szemléltetésére!

Szamitsd ki, hogy 25 cm® 0,2 mol/dm?-es HCI-
oldat k6zombositéséhez hany cm? 0,1 mol/dm?-
es KOH-oldat sziikséges!




Miért mondhatjuk, hogy az oxiddcié
és a redukcio osszetartozo folyamat?

Oxidacio es redukcio

Régebben az oxidacio egy elem vagy vegyiilet oxi-
génnel valé egyesiilését, a redukcié6 pedig vele el-
lentétes kémiai folyamatot, az oxigén leadasat, a
vegyiiletekbdl val6 kivonisat jelentette. Ilyen oxi-
déciés és redukciés folyamatokkal gyakran taldl-
kozunk kérnyezetiinkben is. A szén, a fa égése, a
fémtirgyak levegén dllaskor vagy hevitéskor vald
megviltozdsa oxiddcid. A tiszta fémek fém-oxid-
tartalmu ércekbdl torténd eléallitdsa pedig redukeio.
Az 81§ szervezetek anyagcsere-folyamataiban is
tobbnyire oxiddcié és redukcié megy végbe.

Ma mar tudjuk, hogy a kétféle folyamatban
mindig ugyanaz a szerkezeti viltozds térténik:
elektronleadis és elektronfelvétel. Ezért altaldnosit-
va oxiddcidnak és redukciénak neveziink olyan fo-
lyamatokat is, amelyekben esetleg oxigén egyaltalin
nem is szerepel.

Redoxireakciok

Ha kalciumdarabkit (Ca) levegén dllni hagyunk
vagy ldngban hevitiink, akkor a feliilete el6szor sziir-
késfehér szind lesz, majd révid idén belil az egész
fémdarab fehér kalcium-oxidd4 alakul. A reakcié-
ban a fémes kétések és az oxigénmolekula kovalens
kotései felszakadnak, a kalciumatomok elektrono-
kat adnak 4t az oxigénatomoknak, igy a kalcium-
atombél kalciumion (Ca?*), az oxigénatombdl oxid-
ion (O%) keletkezik. A folyamat azért megy végbe,
mert az oxigén elektronegativitisa nagy, mig a kal-
ciumé kicsi. Hasonl6 reakci6 jtszédik le a magné-
zium égésekor is.

2e” 2e”

v v
Ca+O=Ca»*+0* Mg+O= Mg*+0O*
2Ca+0,=2Ca0O 2 Mg + O, =2MgO

Magnézium égése levegdén



A kalcium és a magnézium azonban nemcsak az
oxigénnel, hanem mds nagy elektronegativitdsu
elemmel, példdul a klérgdzzal is hasonld reakcidba
lép. A klérgazzal valé egyesiilésekor fehér szind
kalcium-klorid, illetve magnézium-klorid keletke-
zik. A reakciéban a kalcium- és a magnéziumato-
mok elektronokat adnak le, és kalcium-, illetve
magnéziumionokkd alakulnak, a klératomok pedig
elektront vesznek fel, és kloridionokk4 lesznek.
2e” 2e”
I v
Ca+2Cl=Ca*+2ClI" Mg+2Cl=Mg*+2CI

Ca + C12 = CaClZ Mg + C12 - MgC12

KISERLET
Magnézium és klor-
gaz reakcidja
Klérgazzal teli henger-
be vaskanalban felmele-
gitett magnéziumport
széorunk. Fehér fust
képzédik, amely kristd-
lyos anyag formdjdban
kivalik a henger falin.

Amint latjuk, a kalcium és magnézium oxigénnel,
illetve klérral valé reakcidjanak lényege ugyanaz: a
kalcium- és magnéziumatomok elektronokat adnak
le, az oxigén-, illetve a klératomok pedig felveszik
azokat. A fenti reakcick alapjan dltaldnosithatunk:
oxidacidnak vagy redukciénak neveziink minden
olyan folyamatot, amelyben elektronatadas torté-
nik. Az oxidacié elektronleadassal, a redukcié
pedig elektronfelvétellel jir6 folyamat.

Az eddigick alapjin egyértelmd, hogy az oxida-
cié nem létezhet vele parhuzamosan végbemend
redukcié nélkiil, és forditva, a redukcié nem létez-
het oxiddci6 nélkil. Egyik atom csak akkor adhat
le elektront, ha a kérnyezetében van elektronfelvé-
telre képes mésik atom. Az oxidaciés és redukeics
folyamatok tehdt egyidejileg mennek végbe, ezért
a két reakci6 egylittes neve: redoxireakcio.

Azokat a kémiai atalakuldsokat, amelyek
egyideji elektronleadassal és -felvétellel jarnak,
redoxireakciéknak nevezziik.

Az elektront leadé kémiai részecske oxidalédik,
az elektront felvevs redukalédik. Azok az anyagok,
amelyek részecskéi valamely reakcidban elektront
adnak le, redukalszerek. Azok az anyagok, ame-

Elektronatmenettel jaro6 reakciok.
Az oxidacios szam

20.

lyek részecskéi valamely reakciéban elektront vesz-
nek fel, oxidalészerek. Osszefoglalva: amelyik
anyag oxidalédik (elektront ad le), az a redukélészer;
amelyik pedig redukalédik (elektront vesz fel), az
az oxidalészer. A fenti reakcidkban a kalcium és a
magnézium redukdlészerek, az oxigén és a klér oxi-
délészerek.

Redoxireakciék nem csak elemek atomjai kézott
mehetnek végbe. Helyezziink példaul réz(I1)-szul-
fat-oldatba cinklemezt, illetve cink-szulfit-oldatba
rézlemezt, és jeloljik a reakcidkat!

2e”

Zn + Cu* = Zn* + Cu

KISERLET

Elektronatmenettel jaré reakciok

Kék szint réz(11)-szulfit-oldatba helyezziink cink-
lemezt! Szintelen cink-szulfit-oldatba helyezziink
rézlemezt!

Hamarosan tapasztalhatjuk, hogy a sziirke cink-
lemezen vor6s szind szildrd anyag, réz valik ki.
A rézlemezen viltozdst nem tapasztalunk.
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Elektronatmenettel jaro reakciok.

Az oxidacios szam

A cinkatom elektronokat ad it, redukdlja a réz-
ionokat, a cink redukilészer. (A szulfitionokkal
nem torténik valtozis.)

Oxidicié: Zn = Zn* + 2 -
Redukcié: Cu? + 2 e = Cu

Forditva a folyamat nem megy végbe, a cink-

redukélészer: Zn
oxidalészer: Cu?

szulfit-oldat és a rézlemez kozott nem torténik
reakcid. A rézatomok nem képesek elektront dtad-
ni a cinkionoknak.

oldat fém oldat fém oldat
Cu* @ ¥n* @ Zn*
Cu? Zn Q @ I
@
Cu ¥n’ Q n’

A fématom és a fémion kozotti elektrondtadds
modellezése

Milyen atomok, illetve ionok oxiddlodnak és redukdlodnak
a modellezett folyamatban?

Ha ezist-nitrdt-oldatba rézlemezt helyezink, a
réz atomjai elektront adnak 4t, redukaljdk az eziist-
ionokat:

2e”

Cu+2Ag =Cu*+2Ag

Oxidacié: Cu = Cu* + 2 e
Redukcié: 2 Ag* +2 e =2 Ag

redukélészer: Cu

oxidalészer: Ag*

Ebben az esetben a réz a redukalészer. A folyamat
forditva nem megy végbe, az eziistatomok nem ké-
pesek elektronokat dtadni a rézionoknak.

Latjuk, hogy a fémek elektronleaddsi képessége,
redukdlokészsége kilonbozd. Vannak fémek, ame-
lyek egyes oldatban 1évé fémionoknak képesek
elektront dtadni, mds fémionoknak viszont nem.
A fontosabb fémek redukaloképesség szerinti sor-
rendje a kovetkezd:

K Ca Mg Al Zn Fe Sn Pb H Cu Ag Hg Au

a redukaldképesség csokken

A redukaléképességi sorban megtaldlhat6 a hidro-

gén is, mivel a hidrogénatom a fémekhez hasonléan

elektronleaddsra képes, tehdt lehet redukélészer.
Altalaban a sorban el8bbre 4116 fém képes redukal-
ni az utdna allé fém oldatban 1évé ionjat, mik6zben
a redukalé fém atomja ionként oldatba megy. A £é-
mek redukaloképessége fligg az elektronegativiti-
suktd] (kisebb eltérések a fémes szerkezet kiilonb-
ségébsl adédhatnak). Altalaban mondhatjuk, hogy
minél kisebb a fém elektronegativitdsa, annal na-
gyobb a redukaloképessége.

A redukdloképességi sor alapjan kévetkeztetni lehet
arra, hogy valamely fém és egy mdsik fémion kézott
lejatszédhat-e redoxireakei, vagy sem. fgy kovetkez-
tetni lehet példdul a fémek reakcidjdra vizzel, savakkal,
séoldatokkal. Példdul a periédusos rendszer els6 két
csoportjdba tartozo, kis elektronegativitisu fémek
konnyen leadjik kevés szamu vegyértékelektronjukat,
hogy elektronszerkezetik az elSttik all6 nemesga-
zokéhoz legyen hasonlé. Ezek a fémek konnyen oxi-
délédnak, erés redukildszerek. Példaul a natrium és
a kalium csak petréleum alatt tirolhat6, mert a levegd
oxigénjével hevesen egyestilnek, oxidalédnak. A perié-
dusos rendszer 16. és 17. csoportjdban 1év6 elemek
(oxigén, kl6r) viszont konnyen vesznek fel elektront
vegyértékhéjukra, hogy az utinuk kovetkezd nemes-
giz elektronszerkezetét elérjék. Ezek a nemfémes
elemek konnyen redukdlédnak, erds oxiddloszerek.

Az Antarktisz egyik legmeglepsbb latvdnya a Taylor-
gleccserbdl eredd voros szind jégfolyds. Ennek oka
a legtjabb kutatdsok szerint az, hogy 400 méterrel a
gleccser alatt egy oldott oxigént nem tartalmazé té
talalhatd, s ebben redukélé baktériumok élnek, ame-
lyek vas(III)-ionokat is redukdlnak vas(II)-ionokka.
A t6 vasban gazdag tartalma ma még nem ismert
geoldgiai folyamatok révén idénként a felszin koze-
lébe jut, s ilyenkor a levegével valé érintkezés hatdsd-
ra a vas(II)-ionok vas(IIT)-ionokkd oxidilédnak, me-

lyek a vizet és a kornyezetét vorosre festik.



Az oxidiciés szam

A redoxireakci6 jirhat teljes vagy részleges elektron-
atadassal. Az egyszer( ionok oxidéci6s allapotéra (oxi-
ddlédnak vagy redukalédnak a folyamatban) toltésiik
el6jele (és szama) alapjan kovetkeztethetiink. Példdul
a kalcium és a klér kozott teljes elektrondtadds megy
végbe, pozitiv toltést kalciumion (Ca?*) és negativ
toltésd kloridion (CI) keletkezik. Mds folyamatok-
ban azonban nem ilyen egyszeri a helyzet. A szén
égésckor szén-dioxid-gdz keletkezik. A hidrogén és
oxigéngiz egyestilésekor vizet kapunk:

C+0,=C0O, ¢ 2H,+0,=2H,0

A szén-dioxid és a viz nem ionvegyiilet, hanem ko-
valens kotésti molekulakbél épiil fel. Ebben az eset-
ben nem teljes, csak részleges elektronleadds és elekt-
ronfelvétel lehetséges. A molekuldkban a létrejott
kovalens kotések azonban polarisak. Elektronegativi-
tastdl fiiggden az atomok részleges negativ, illetve
pozitiv toltést nyernek. A kovalens kétésti atom rész-
leges toltését az atom vegyjele 616 irt oxiddciés szdm-
mal jellemezzik.

A molekuliban kétott atom oxidaciés szama annak
a toltésnek a szamértéke, amit 4gy kapunk meg,
hogy a koté elektronpiarokat gondolatban a na-
gyobb elektronegativitasu atomhoz rendeljiik.

Nézziink néhany példit az oxiddciés szam megalla-
pitdsdra és jelolésére!

A hidrogén-klorid-molekuldban (H — Cl) a hid-
rogénatom oxidaciés szdma: +1, a klératomé: —1.

A szén-dioxid-molekuldban (O=C=0) a szén-
atom oxidaciés szdma: +4, az oxigénatomé: —2

A kén-dioxid-molekuliban (O=S=0), a kén-
atom oxidaciés szdma: +4, az oxigénatomé: —2.

Az oxidiciés szdmok jelolése:

+1 -1 +4 -2 +4 -2
HCI CO, SO,

Néhény fém atomja tobbféle pozitiv iont is képezhet.
Példdul a vas, amely +2 és +3 oxiddciés szimmal is
eléfordulhat (FeCl, FeCl,), vagy a réz (Cu), amelynek
+1 és +2 oxidaciés szama ismert (CuCl, CuCL,).
A mangin +7, +6, +3, +4, +2 oxid4ciés llapotu lehet.
Altaldban ezeknek az ionoknak a szine is eltérs. Pél-
ddul a FeCl,-oldat a Fe?*-ionoktél z6ld, a FeCl,-oldat
pedig a Fe**-ionoktdl sirga szind. A Fe?*-ionokat szo-
kis Fe(II), a Fe**-ionokat Fe(III) jeloléssel feltintet-
ni. A tobbi, valtozé oxidaciés szamu iont hasonléan

jelolik: Cu(I), Cu(Il) stb.

2 Elektronatmenettel jar6 reakciok.

« Az oxidacios szam

Az oxidéciés szdm megallapitdsihoz néhdny sza-

balyt figyelembe kell venni.

1. Az elemekben az atomok oxidéciés szdma nulla
vagy z€ro.

2. Az egyszerd ionok oxidiciés szdma el6jelben és
szamértékben megegyezik valédi toltésiikkel.

3. A molekuldban a két atom kozotti kots elektron-
péarokat mindig a nagyobb elektronegativitdsa
atomhoz rendeljiik, ennek az oxiddciés szdma ne-
gativ el6jeld lesz, a mdsik kapcsol6dé atomé pedig
pozitiv.

4. A molekuliban a hidrogénatom oxiddcids szdma
+1. Az oxigénatomé a legtobb esetben —2.

5. A molekuliban az oxiddciés szdmok algebrai 6sz-
szege mindig 0. Tekintsiik példul az aldbbi mole-
kuldkat alkoté atomok oxiddciés szdmait, és ké-
pezzik az oxidédciés szdmok algebrai osszegét:

+1 -1

HCI HCI A+(1)=0
2 +4 2

Co, O=C=0 2-(-2)+(+4) =0

A molekuldban birmelyik atom oxiddcids szdmit
kiszamithatjuk a tobbi ismeretében. Példdul a kén
oxidaciés szdma kil6nb6zd vegyiileteiben:

+1 x 2

H,SO, 2-(+1)+x+4-(-2)=0 x=8-2=+6
=2

SO, x+2:(-2) =0 x=+4

Lithatjuk, hogy adott atomnak az oxidacids szdima
eltérd lehet kilonbozd vegyileteiben.

6. Az osszetett ionokban az atomok oxidacids sza-
manak dsszege egyenld az ion toltésszdméval.

-3 +1

NH; NH; 3+4-(+1)=+1

A kénatom oxiddcidés szama a szulfitionban
(SO%): +6,

a nitrogénatomé a nitritionban (NO;): +5.

Az oxidacids szamok segitségével a redoxifolya-
matok pontosabban értelmezheték. A hidrogén- és
az oxigéngiz reakciéjakor: a hidrogén oxiddcids sza-
ma 0-r6l +1-re valtozik, oxidalédik. Az oxigén oxidd-
ci6s szama 0-rél —2-re csokken, redukalédik.

0 0 +1 -2
2H,+0,=2H,0



Elektronatmenettel jaro reakciok.
Az oxidacids szam

A cink a s6savban hidrogénfejlddés kozben oldé-
dik. A cink oxid4ciés szdma 0-rél +2-re nd, oxidalé-
dik. A hidrogén oxidédcids szdma +1-r6l 0-ra csokken,
tehdt redukalédik. A klér oxidéciés szdma a folya-
matban nem viltozik.

0 +1-1 +2 -1 0
Zn +2 HCl = ZnCl, + H,

Redoxireakciénak tekintiink minden olyan kémiai
atalakulast, amelyben oxidaciésszam-valtozis tor-
ténik. Az oxidaciés szam novekedése oxidaciot,
csokkenése pedig redukciét jelent.

Az oxiddciés szamok ismerete megkonnyiti a redoxi-
reakciék egyenleteinek rendezését. Arra kell figyel-
niink, hogy amennyivel az egyik atom oxidéci6s szd-
ma nd, ugyanannyival csokken a masiké. Nézziink
erre is példat!

A kénhidrogén-gaz égésének folyamata:

+1-2 0 +4-2 +1-2
H,S+0, — SO, + H,O

A kén oxidéciés szdma —2-18l +4-re nd, az oxigéné
0-r6l —2-re csokken, a hidrogén oxidédciés szima nem
viltozik. Az egyenletben az egytitthatokat ugy kell
megvilasztani, hogy az oxiddciésszdm-viltozasok
kiegyenlitsék egymast, ezért a vegyilé kénatomok
és oxigénatomok ardnya 1:2. Figyelembe véve, hogy
az oxigén kétatomos molekuldkbdl all, a reakci6-
egyenlet:

1 =2 0 +4-2 +1=2
2H,8+30,=280,+2H0

A reakciéban a kénatomok oxid4ciés szdma né (oxi-
ddlédnak), a kénhidrogén a redukilészer, az oxigén-
atomok oxiddciés szama csokken (redukalédnak), az
oxigén az oxidalészer.

Milyen folyamatot neveziink redoxireakcié-
nak?

Mit értiink redukéldszeren, illetve oxidaldsze-
ren egy redoxireakciéban?

Mi oxidalédik, illetve redukilédik az alabbi fo-
lyamatokban?

a) 2 Na + Cl, — 2 NaCl,

b) Zn + 2 HCl — ZnCl, + H,.

Rendezd az aldbbi redoxireakcick egyenleteit!
Allapitsd meg: mi oxidalédik és mi redukalédik
a folyamatban, tovdbba melyik anyag az oxidalé-
szer, és melyik a redukéldszer!
a) AgNO, + Pb — Pb(NO,), + Ag,
b) FeSO, + Mg — MgSO, + Fe,
¢) AgNO, + Cu — Cu(NO,), + Ag.
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Mi a feltétele az elektromos dram
termelédésének adott redoxi-
reakcioban?

Szamunkra mér természetes mindaz, amit az elektro-
mossig felfedezése, az elektromos dram (energia)
termelése és felhasznaldsa tesz lehetévé: a mosogép, a
hitdszekrény, a szimitégép, a vided, a mobiltelefon
hasznalata, a galvanizalds, a fénydrban Gsz6 helyisé-
gek, az ipari elektrolizisek, a korréziévédelmi eljara-
sok stb. Gyertyit legfeljebb csak nosztalgiabdl, a han-
gulat kedvéért gytjtunk.

A redoxireakciék megfelels berendezésekben fel-
haszndlhatok a kémiai energia elektromos ener-
gidva vagy az elektromos energia kémiai ener-
giava val6 atalakitasdra. Az elektrokémiai reakcick
olyan redoxireakcidk, amelyekben az oxiddcié6 és a
redukci6 a folyékony és a szildrd anyag érintkezési
feliletén megy végbe, térben egymistdl elkiilonitve.
Ilyen berendezések a galvancellak és az elektroli-

z4al6 cellak.

A galvanelemek

A redoxireakcidk megfeleld berendezésekben, az
ugynevezett galvancelldkban elektromos dram ter-
melésére is felhasznalhaték. Mér tudjuk, ha réz(1I)-
szulfit-oldatba cinklemezt helyeziink, redoxireakci6
jatszédik le, a cinkatomok redukljdk az oldatban
1év§ rézionokat. A folyamat jelolése:

Zn + Cu* = Zn* + Cu

Forditva a reakcié nem megy végbe, a rézatom nem
redukdlja az oldatban 1év§ cinkionokat.

A fenti kisérletben az elektrondtadas kozvetle-
niil megy végbe, a rézionok a cink feliiletérsl veszik
fel az elektronokat. Az elektronleadast és elekt-
ronfelvételt azonban térben el is valaszthatjuk
egymastol. Erre a célra megfelel az aldbbi fotén
lithat6 berendezés, amely 1 mol/dm? koncentra-
ci6ju cink(II)-szulfdt-oldatba mertilé cinklemezt és
azonos koncentrici6ja réz(1I)-szulfit-oldatba me-
il rézlemezt tartalmaz. A két oldatot séhid koti
ossze, a fémlemezeket pedig fémes vezetd segitsé-
gével egy fesziiltségmérd berendezéshez kapcsoltuk.

Galvdnelem 6sszedllitdsa
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elektrolit

Kemiai energiaforrasok.

A galvanelemek és alkalmazasuk

Ha a két fémlemezt fémes vezetSvel osszekot-
juk, a cinklemez cinkionok képzddése kézben fo-
lyamatosan oldédik. Az oldatba ment cinkionok
leadott elektronjai a fémes vezetdn keresztil dt-
dramlanak a rézlemezre, ahol az oldatban 1évé réz-
ionok az elektronokat felveszik, és rézatomokka
alakulva kivélnak az oldatbél. Ily médon az oxida-
ci6 és a redukci6 folyamatat térben elkiilonithet-
tiikk egymastdl, ugyanakkor a fémlemezeket dssze-
kot vezetdn keresztiil folyamatosan dramlanak az
elektronok a cinklemez felél a réz felé. A vezetében
foly6 elektromos dramot kiilénboz3 médon (pl. az
dramkorbe kapcesolt izzéldmpdval) ki is mutathat-
juk. A berendezésben az elektronok egyirdnyi
dramldsa kovetkeztében elektromos aram terme-
16dik. Folyamatos az dramtermelés, ha az dramkor
zart, mert ekkor az oldatban keletkez toltéstobble-
tet a séhidon dtdramlé pozitiv, illetve negativ ionok
kiegyenlitik. Az elektrolitoldatok kozotti kapesola-
tot nemcsak séhid segitségével biztosithatjuk. Ha
egyetlen edényben, példaul tvegkidban allitjuk
ossze a galvancelldt, akkor diafragma alkalmazasi-
val érhetjiik el, hogy az elektrolitoldatok érintkez-
zenek, de ne keveredjenek egymissal.

Az dramtermelésre alkalmas berendezések a gal-
vianelemek vagy galvancellak. (Galvincella akkor,
ha nincs rékapcsolva fogyaszté.) A galvinelemek-
ben a kémiai reakcick energidja elektromos ener-
gidva alakul 4t. A galvincella részei:

Elektrolit: a szabadon mozgé ionokat tartalma-
76, aramvezetésre alkalmas oldatok.

Elektréd: az elektrolit és a vele kozvetleniil
érintkezd fémes vezetsk:

— andd: feliletén oxiddcié megy végbe (negativ tol-
tést),

— katéd: feliletén redukcié megy végbe (pozitiv
toltésd).

anod I katod

oxiddcié e e redukcié

I porézus fal

[
/ diafragma

elektrolit

Galvinelem modellje

Fémes vezet6: fémhuzal, amely 6sszekoti az
elektrédokat, és igy biztositja az elektronok moz-
gasit az elektrodok kozott.

Diafragma: az elektrolitok keveredését megaka-
dalyozé porézus fal, amely az ionok difftizidja révén
biztositja az oldatokban a t6ltéskiegyenlitédést.

Séhid: altaliban telitett kdlium-klorid-oldatbdl
zselatinnal vagy agaragarral készitett gél, amely a
galvancellaban a két elektrolitoldat kozotti elektro-
mos Osszekottetést biztositja.

Legismertebb a cink- és rézelektrédokbél 4llé
Daniell-elem, amelynek jelolése:

Zn(sz) | ZnSO -oldat || CuSO-oldat | Cu(sz)
vagy rovidebben:
Zn(sz) | Zn*(aq) || Cu*(aq) | Cu(sz)

A Daniell-elemben a kovetkezé reakciék mennek
végbe az elektrédokon:

Anéd (-): Zn(sz) — Zn*(aq) + 2¢
Katsd (+): Cu?(aq) + 2¢ — Cu(sz)

oxidacié
redukcié

Ahhoz, hogy a rézionok folyamatosan rézatomokka
alakulhassanak, az elektronoknak folyamatosan kell
dramlaniuk a cinkrél a rézlemezre, azaz a cink-
ionoknak folyamatosan oldédniuk kell. Az elektron-
tobblettel rendelkezd cink a galvinelem negativ
sarka, az elektronokat felvevd réz a pozitiv sarok. Az
az elektréd, amelyiken oxidacié torténik, az anéd,

az pedig, amelyiken redukcié megy végbe, a katod.

Ha a Daniell-elem két elektrédjat fesziiltségmérd
miszerrel kapcsoljuk 6ssze, akkor a miiszer a galvin-
cella két sarka kozott 1,10 V potencidlkiilonbséget
jelez. A galvincella elektrédjai k6zott akkor a legna-
gyobb a potencidlkilonbség (fesziltség), ha a cellin

Az elektromotoros erd szemléltetése

Mit kellene vdltoztatni a rajzon, hogy galvdincelldvd,
illetve galvinelemmé alakitsuk?



nem folyik 4t dram. A galvinelem elektrédjai kozott
ekkor mért legnagyobb potencialkiilonbség a gal-
vianelem elektromotoros ereje. Az elektromotoros
erd jele: E,,;,, mértékegysége: V (volt).

Az elektromotoros eré nagysiga fligg az elektr6-
dok anyagi min@ségétél és az oldat koncentricidjatdl.
A galvinelem miikodése kozben ennél kisebb poten-
cidlkilonbséget mérnek, ami a galvinelem kapocs-
fesziiltsége.

Bérmilyen fémbél készithetiink elektrédot, és a
megfeleld elektrédok segitségével galvincellat. Ha
példaul a Daniell-elem rézelektrédjat eziistelektréd-
dal (1 mol/dm?® koncentriciéja AgNO,-oldatba me-
rild eziistlemez) cseréljik ki, akkor a két elektréd
kozott 1,56 V lesz a potencidlkilonbség; ha pedig
a cinkelektrédjat cseréljiik eziistelektrédra, akkor
0,46 V potencidlkilonbséget mérhetiink.

1,56 V
\%

Ag Zn Eziist és cink
galvinelem
modellje
Melyek az exiist
és cink
galvdnelem
elektrodjai?
Jelold ezt a

galvdnelemet!

Ag+ Zn2+

Eziist és réz
galvinelem
modellje
Allapz‘tsd meg az
dbrdk és a fémek
redukdloképessége
alapjdn, hogy két
feém koziil melyik
lesz mindig a
katdd, és melyik

- az andd!

Ag Cu

Cu?*

NO;

A standardpotencial

Egy galvincella esetében csak a két elektréd kozotti
potencilkilonbség mérhets, amelyet az illet6 gal-
vancella elektromotoros erejének nevezink. A fémes
vezetd és az oldat (amelybe meriil) k6zotti potencidl-
kulonbséget, amely az illetS fémre jellemzd lenne,

27.

Kemiai energiaforrasok.

A galvanelemek

és alkalmazasuk

Elem Elektrédreakci6 = Standardpotencidl (V')
K K*/K —2,92
Ca Ca?*/Ca -2,87
Na Na*/Na -2,71
Mg Mg* /Mg 2,38
Al AP+/Al -1,66
Zn Zn*/”Zn -0,76
Fe Fe?*/Fe -0,44
Sn Sn?*/Sn -0,14
H, 2H/H, 0,00
Cu Cu*/Cu +0,34
1, I,/2T +0,54
Ag Ag'/Ag +0,80
Hg Hg?/Hg +0,86
Br, Br,/2 Br +1,08
Cl, CL,/2 CIr +1,40

Néhdny elektrédreakei6 standardpotencidlja (¢°)

nem tudjuk megmérni. A kiilonféle elektrédok kézott
haté potencialkiilénbség azonban megmérhets, és igy
a kivant elektromotoros erejl galvincella készithetd.
Ehhez azonban vilasztani kell egy olyan elektrédot,
amelyhez az 6sszes tobbinek a potencidljit viszonyit-
juk. Osszehasonlitisi elektrédnak a standard hidro-
génelektrédot vilasztottdk, amelynek potencialjat
nulldnak tekintjik.

A standard hidrogénelektréd 1 mol/dm?®koncent-
rdci6ju oxéniumion- (H,0*)-oldatba meril6 platina-
lemez. Miik6dés kozben az oldatban 0,1 MPa nyo-
misd, 25 “C-os hidrogéngizt buborékoltatnak ke-
resztul.

Allitsunk 6ssze olyan galvinelemet, amelynek egyik
elektrédja a standard hidrogénelektréd, masik elekt-

E (V) A
Ag'/Ag yy i +0,80 V

0,46 V
Cw?/Cu - Y 034V

1,56 V
2 H'/H, %
1,1V

Zn*/Zn A/ y -0,76 V

Az elektromotoros er meghatdrozdsa a standard-
potencidlok ismeretében
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rédja a vizsgilt fém, amely sajdt ionjinak 1 mol/dm?
koncentriciéji oldatdba mertil! Az ilyen galvinelem
elektromotoros ereje a vizsgilt elektréd standard-
potencialja. (25 °C-on és 0,1 MPa nyomdson). Jele:
&%, mértékegysége: V (volt).

Az el6z8 tiblizatbdl lithatjuk, hogy példaul a
cinkelektréd standardpotencidlja —0,76 V, a rézé
+0,34 V. A standardpotencidl-értékek el8jele az
adott elem elektronleaddsi hajlamara utal. A negativ
el6jel azt jelenti, hogy az elem a hidrogénnél na-
gyobb mértékben hajlamos az elektronleaddsra, a
pozitiv el8jel viszont azt jelenti, hogy az elem elekt-
ronleaddsi készsége kisebb, mint a hidrogéné. A stan-
dardpotencidl tehdt az elem redukcids vagy oxiddciés
hajlamit fejezi ki. A galvinelem elektromotoros ere-
je (E,) a standardpotencialok (g ., és & ) kulonb-
ségébdl szamithato:

0 _ .0
Eyie = €150 Eancer

ahol &% ., mindig a pozitivabb, a kevésbé negativ
standardpotencidla elektréd.

A Daniell-elem elektromotoros ereje:
Ep=+0,34V —(-0,76 V) = +1,10 V

Szamitsuk ki a kovetkezd Gsszedllitdsi galvanelem
elektromotoros erejét!

Zn | ZnSO, || AgNO, | Ag
Eyp =&~ =+0,80 V= (<0,76 V) = 1,56 V

anod

A standardpotencidlok alapjin a redoxireak-
ciokat pontosabban értelmezhetjiik. Altaliban a
kisebb (negativabb) standardpotencidld fém képes
elektront leadni, azaz redukélni a nagyobb (poziti-
vabb vagy kevésbé negativ) standardpotencidld fém
oldatban 1év ionjait.

Péld4ul a réz(IT)-szulfit-oldatbél csak a réznél ki-
sebb elektrédpotenciali fémek vilaszthatnak ki rezet,
a nagyobb elektrédpotencidld fémek azonban nem.
A legismertebb redoxireakcidk a fémek és a fém-
ionok kozott mennek végbe. A savak oldataiban 1évg
hidrogénionokat is csak azok a fémek tudjak redukal-
ni, amelyek standardpotencidlja kisebb, mint a hidro-
géné. Ezért oldédik fel példdul s6savban a cink és a
vas, de nem oldédik a réz vagy az ezlist.

Vannak azonban olyan redoxireakcidk is, amelyek-
ben nemfémes elemek és ionok vesznek részt.
A standardpotencialok alapjdn ezek lejatszéddsdra is
kovetkeztethetiink.

2e—
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2Br + Cl, = Br, + 2CI

A bromidionok elektront adnak 4t a klératomok-
nak, és brématomokk oxidalédnak. A klératomok az
elektronokat felvéve kloridionokkd redukalédnak.
A Klér standardpotencidlja: +1,40 V, a brémé: +1,08 V.
A nagy (pozitivabb) standardpotencidla kl6r tehat
oxiddlni képes a ndla kisebb (kevésbé pozitiv) stan-
dardpotencidld brém ionjait. (Forditva a reakcié nem
jatszodik le, a brém nem képes oxidalni a kloridiono-
kat.) Altalban: a nagyobb standardpotencidld nem-
fémes elem képes oxidélni a kisebb standardpoten-
cidld nemfémes elem oldatban 1év8 ionjait. Azok az
elemek, amelyeknek standardpotencidlja nagyon
kicsi, erés redukalészerek, a nagy standardpoten-
cialuak viszont erés oxidalészerek.

KISERLET
Kilium-bromid-oldat és klér reakcidja

Kémcsében 1év6 szintelen kilium-bromid-oldathoz
(KBr) ontsiink kevés kléros vizet (lehet hip6 is)!
Hamarosan latni fogjuk, hogy az oldat a kivalé
brémtél sirgasbarndra szinezédik. Ezutin 6ntstink
a kémcsSbe kb. kétujjnyi szén-tetrakloridot, razzuk
Ossze a kémesd tartalmat, és hagyjuk allni! Hama-
rosan két fizis alakul ki, alul a szén-tetrakloridos,
felil a vizes fazis. A kilium-bromid-oldatban K*-
és Br-ionok vannak. A kléros viz elemi klért (CL,)
tartalmaz oldva.

Melyik fazisban jelenik meg a brom sdrgdsbarna szine?
Miért helyezkedik el alul a szén-tetrakloridos fazis?



A galvanelemek alkalmazasa

Az elmult évtizedekben olyan, a galvinelemek el-
vén miikods szarazelemek terjedtek el, amelyek-
ben az elektrolit szilard vagy kocsonyds allapota.
A zsebradiokban, az elemldmpakban hasznalatos
elemek is szdrazelemek. Két kiilonb6z8 fémbél (fé-
mes vezetdbdl) és porézus anyaggal felitatott eleke-
rolitokbdl allnak. A szdrazelemek tobbségét kime-
rilésik utdn ujratolteni nem lehet, bir ma mdr
késziilnek olyan tipusok is, amelyek djratolthetsk.
Tovébbfejlesztett viltozatai a ma forgalomban 1évS
gomb- és ceruzaelemek.

Gomb- és ceruzaelemek

Ismeriink olyan szdrazelemeket, amelyekben lig
(KOH) az elektrolit, az elektrédok pedig kiilonféle
fémek (Zn, Cd, In), illetve fém-oxidok (MnO,, HgO,
Ag,0O) lehetnek. Példdul a kadmium-higany-oxid

elem dramtermel§ cellareakci6ja:

Cd + HgO || CdO + Hg

A nagyon mérgez8 kadmium és higany-oxid miatt ez
az elem miér kezd eltdnni, helyette a veszélytelenebb,
de drégdbb cink—eziist-oxid celldt alkalmazzdk pél-
daul karérakban, hallokésziilékekben, digitdlis h6mé-
rékben, illetve sokféle haztartasi és miiszaki késziilék-
ben. Az elemeken fel is tiintetik, hogy nem tartalmaz
mérgez6 fémet (pl. 0% Hg). Az djabban elterjedt ele-
mekben az anéd fémes litium, ezek nagyon konnytd
és hosszabb élettartamu elemek, amelyeket szivrit-
mus-szabilyozokban vagy ceruzaelemként is hasznal-
nak. A litium nagyon reakciéképes alkalifém, ezért
még kimertlt allapotiban is nagyon veszélyes lehet.
Az elhasznilt szdrazelemek az alkalmazott nehézfé-
mek és a savas vagy ltgos elektrolitok miatt minden-
képpen veszélyes hulladéknak szamitanak. Ezért kor-
nyezetiink és egészségiink megoévisa érdekében ezeket
kulon, e célra kijelolt tartdlyokban kell 8sszegytjteni.

Kémiai energiaforrasok.

A galvanelemek és alkalmazasuk

Az akkumulatorok olyan dramtermeld berendezé-
sek, amelyek lemerilésik utdn feltdlthetdk, azaz
benniik a kémiai folyamat megfordithaté.

Az é6lomakkumulatorok egy-egy celldja két stird
szovést 6lomracselektrédot tartalmaz. Toltott dlla-
potban az egyik rics szivacsos szerkezetd 6lommal
(Pb), a masik 6lom(IV)-oxiddal (PbO,) van megtolt-
ve. Az elektrolit 30%-os kénsavoldat. A fesziiltség
cellinként 2,06 V. Tobb cella 6sszekapesoldséval na-
gyobb fesziiltséget nyernek.

Az akkumulitor , kistilésekor” mindkét elektrédon
Slom(II)-szulfat rakédik le, és viz keletkezik. Ha a
kimerilt akkumuldtor elektrédjaira ellentétes irinya
egyendramot kapcsolunk, akkor az eredeti dllapotot
allitjuk vissza. Feltoltéskor visszaalakul az 6lom, illet-
ve az 6lom(IV)-oxid-bevonat.

© ®

Az 6lomakkumuldtor
egy celldjdnak felépitése

Gépjarmivekben az akkumulator f6ként indi-
taskor van kitéve nagy igénybevételnek, mivel nagy
dramerdsséget kell leadnia. Aramtermeléskor az
Slom(II)-szulfit és a viz képz8dése miatt a kénsav-
nak csokken a stirdsége. Ujratoltéskor a teljes fel-
toltést legegyszeriibben a kénsav stiriségének mé-
résével lehet ellenérizni. A mobiltelefonok és sok
mis elektronikus eszkoz is feltolthetd akkumuldto-
rokkal muikodik.

Az elhasznalt, kimeriilt” akkumuldtorokat nem
szabad eldobni, mert 6lom- és savtartalmuk miatt
sulyosan szennyezik a talajt, a kornyezetet. Kijellt
helyeken kell 6sszegytjteni, majd elszéllitani az
Ujrafeldolgozé vagy a megsemmisits helyekre.




Kemiai energiaforrasok.

A galvanelemek és alkalmazasuk

A tiizel6anyag-cella

Manapsig a kutatds és a tudomdanyos érdeklddés kozéppontjaban olyan tiizel6anyag-celldk dllnak, amelyek
mikodése az oxigén és hidrogén vizzé alakuldsdnak redoxireakciGjan alapul.

Felfedezdje W. Robert Grove, aki 1838-ban vette észre, hogy viz platinaelektrédok kozotti elektrolizisekor
az dram kikapcsoldsa utdn egy ellentétes irdnyt dram kezd folyni, mikoézben az egyik platinaelektrédnal fejlédott
hidrogén oxidalédik (elektront ad le), mig a mésik platinaelektrédndl fejlédott oxigén redukalédik (elektrono-
kat vesz fel). Tehdt a vizbontds forditott folyamatit szobahémérsékleten,
platinakatalizdtor mellett j6 hatdsfokkal lehet elektromos energia terme-
lésére forditani. Ehhez hasonlé hidrogén-oxigén cellat hasznilnak ma az
Grhajokban elektromos energia termelésére.

A tizel6anyag-cella miikodésének lényege, hogy az egyik oldalon be-
tapldlt hidrogén és a mésik oldalon adagolt oxigén katalizitor segitségével
atomokra bomlik, majd a hidrogénatom elektront leadva protonnd alakul.
A protonok az elektronokat felvevs oxidionokkal (az oxigénatomokkal)
vizzé egyesilnek. A leadott és draml6 elektronok biztositjak az elektromos
energidt. A sziikséges oxigént a leveg6bdl, a hidrogént f8ként f6ldgazbdl,
metanolbdl vagy etanolbdl nyerik.

Ma mir sokféle osszedllitisa tizelsanyag-cella eldallitdsaval probalkoz-
nak, de a mtikodési elviik hasonld. A tiizel8anyag-celldk mikodése folya-
matos (4llandé tizemanyag-adagolds esetén), és kdros anyag nem terme-
18dik.

A metil-alkohol-alapu tiizelanyag-cellik kifejlesztésében Olah
Gyorgy magyar szirmazast kémikus ért el jelentds eredményeket. Mun-
kassagit 1994-ben Nobel-dijjal ismerték el.

Tiizelanyag-cella
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Mi a feltétele annak, hogy redoxireakciék sordn Mi a kiilonbség a szdrazelemek és az akkumu-

elektromos energia termel6djék? latorok mtkodése kozott?
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Jelold azt a galvinelemet, amelyben cinkionok
2 valnak ki, és aluminiumionok mennek oldatba!
Melyik elektréd lesz a galvanelem pozitiv, illetve
negativ sarka? Melyik lesz a katéd, és melyik az
an6d?

3 Nézz utdna az interneten, majd allits 6ssze egy
gyumoélcselemet! Rajzold le az 6sszedllitott gal-
vénelem modelljét!

Allapitsd meg, hogy az alibbi jel6lt reakcidk

kéziil melyek mennek végbe, és miért! Jelold a
reakcidkat! @) Ag + Zn*, 5) Ca + Pb*, ¢) Al + Fe*,
d) Cu + Mg*.

Nézz utina az interneten vagy szakkonyvek-

ben, hogy miért tartjik a tiizel6anyag-celldkat
a jové energiaforrdsainak! Milyen feladatokat kell
a kutatoknak még megoldaniuk széles kord elter-
jedésiikhoz?

Készits hizi dolgozatot vagy bemutatét A gya-

korlatban hasznilt elektrokémiai dramforrisok”
cimmel! Térj ki az osszetételikre, felépitésikre,
mukodésiikre, felhasznildsi teriiletiikre, illetve a
kérnyezetvédelmi vonatkozdsokra!



Az elektrolizis

Ha a galvincelldra kellSen nagy kiils$ fesziltségfor-
rast kapcsolunk, akkor a cellafolyamatok ellentétes
irinyba mennek végbe, a galvincella elektrolizdlé
celldvi vilik, amelyben az elektromos energia kémiai
energidvd alakul 4t.

Galvincella — Elektrolizil6 cella

A: Zn=7Zn*+2e K: Zn*+2e =7Zn
oxiddcié redukcié

K: Cu*+2e¢ =Cu A: Cu=Cu*+2e
redukcié oxid4cié

Az elektromos dram hatdsdra bekovetkezé kémiai

véltozasok osszességét elektrolizisnek nevezzik.
Az elektrolizist eldidézhetjik ugy, hogy az ionokat
tartalmazé oldatba vagy olvadékba elektrédokon
keresztiil egyendramu elektromos dramot vezetink.
Az elektrolizal6 celldban az dramforrds negativ sar-
kdhoz tartozé elektrédon, a katédon elektronfelvé-
tel, redukcié, a pozitiv sarokhoz tartozé anédon
pedig elektronleadds, oxidacié megy végbe. Az
andd és a katéd elnevezés a rajtuk végbemend re-
akciotol és nem a toltésiiktd] flige.

-+

grafit-

/ rudak \

Galvanizdldskor melyik fémet
alkalmazzdk katodként, és melyiket ZZﬁfke ) gazfejlodés
cevona

anédként?

Zn cl,

Zn* Cr
ZnCl,-oldat
Zn*+2e¢ —7Zn 2Cr—-CL+2e

Cink-klorid-oldat elektrolizisének modellje

Figyeljuk meg a cink-klorid- (ZnCl,)-oldat
elektrolizisét az dbran! Az dramforras bekapcsold-
sakor az oldatban 1év$ pozitiv toltésd cinkionok a
negativ toltést elektrédhoz, a negativ toltésd klo-
ridionok pedig a pozitiv toltést elektrédhoz vin-
dorolnak, ahol toltésiiknek megfelelGen elektrono-
kat vesznek fel, illetve adnak le. Elektroliziskor is
igaz, hogy a katédon mindig redukcid, az anédon
pedig oxidicié jatszodik le.
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Az elektrolizis és alkalmazasai

Katéd (-): Zn* +2e — Zn redukcié
Anéd (+): 2CIF — CL+2 e oxiddcid
Elektroliziskor:

Katsd (-): redukcié (elektronfelvétel)

Anéd (+): oxidacié (elektronleadds)
A HCl-oldatban (sésavban) a vizmolekulikon ki-
vil H*- és Cl-ionok vannak. Elektroliziskor az
anédon a kloridionok elektront adnak le, klérato-
mokkd oxiddlédnak, majd a klératomokbél klérmo-
lekula lesz, klérgdz képzddik:

Anéd (+): 2 Cl'(aq) — Cl(g) +2 e oxidacié
Katéd (-): 2 H*(aq) + 2 ¢ — H(g) redukcié

KISERLET
Natrium-klorid-oldat elektrolizise

U-csébe 6ntsiink fenolftalein indikdtort tartalmazé
natrium-klorid-oldatot! Meritstink az oldatba két
grafitrudat, amelyeket (46 V) egyendramu dram-
forrds sarkaival kapcsolunk 6ssze! Hamarosan
mindkét grafitrad kornyezetében gizfejlédést ta-
pasztalunk. Az dramforrds negativ sarkihoz kap-
csolt grafitrad koril az oldat szine sotét rézsaszi-
nire viltozik. A mésik grafitradon kellemetlen,
szlr6s szagu klorgaz képzadik.

Anéd (+): 2 Cl(aq) — Cl(g) +2 ¢ oxidédcié

Katéd (-): 2 H,O(aq) + 2 e — 2 OH (aq) + H,(g)
redukcié

Minek az alapjdn kiilonbiztetjiik meg a katodot és az
anddot elektroliziskor?

A KCl-oldat elektroliziséhez melyik elektrod
kornyezetében lesz liigos kémbatdsi az oldat?

Mi ennek az oka?

A vizmolekuldkban levé, +1 oxiddciés szamu hidrogén
elektronfelvétellel O oxidaciés dllapotd hidrogénatom-
md redukdlédik. A hidrogénatomok hidrogénmoleku-
likka egyestilnek. A képz3dé hidroxidionoktdl a katéd
kérnyezetében az oldat ligos kémhatdsu. Ezt jelzi a
fenolftalein indikdtor rézsaszin szine. Az elektréd-
reakciékban tehit a vizmolekuldk és a kloridionok
vettek részt, a natriumionokkal nem tortént viltozis,
az oldatban maradtak! Ha nem grafit-, hanem higany-
elektrédot alkalmazunk katédként, akkor a ndtrium-
ionok levélasa kovetkezik be. Az elektrédreakciéban
tehdt az elektréd anyagi minéségének is van szerepe.
Ennek az az oka, hogy elektroliziskor mindig az a re-
akcié jatszédik le, amelyikhez az adott kérilmények
kozott a legkevesebb energia sziikséges.

A viz elektrolizisekor az alibbi elektrédfolyamatok
mennek végbe:

Anéd (+): HIO — 0,5 O,(g) + 2 H(aq) + 4e
Katéd (-): 2H,0+2e — H,(g) + 2 OH(aq)

A viz elektrolizisekor tehit az elektrédokon hidro-
géngiz és oxigéngdz képzddik 2:1 térfogatardnyban,
a katéd kornyezete lugos, az anédé savas kémhatdsa
lesz.

KISERLET

A viz elektrolizise egyszeriien

Elektrolizdljunk vizet (hig kénsavoldatot) platina-
vagy eztstelektrédok kozott 9-12 V-os egyendra-
mu fesziltségforrds segitségével! Néhdny perces

Miért képzidik a hidrogén- és az oxigéngdaz mindig 2 :1
térfogataranyban?



elektrolizis utdn lathatd, hogy az elektrédokon ga-
zok képzddnek 2:1 térfogatarinyban. A tiszta viz
nagyon csekély mennyiségi szabadon mozgé iont
tartalmaz, ezért az elektromos dramot jelentGs mér-
tékben nem vezeti. Kevés sav (kénsav) hozzdaddsa-
val azonban vezetSképességét megnovelhetjik.

Vizes oldatok elektrolizisekor tobbnyire a dipélusos
vizmolekuldk vesznek részt az elektrédreakciékban.
Példaul a katédon a Na'-, a K-, a Mg?- és a Ca?'-
ionok helyett a vizmolekuldk vesznek fel elektrono-
kat, és hidrogéngiz fejlédik, az anédon pedig az 6sz-
szetett ionok, példiul a SOZ- vagy a NO;-ionok
helyett a vizmolekulak adnak le elektront, és oxigéngiz
fejlédik. Ilyenkor a viz (az oldészer) mennyisége fogy,
s az oldat tdménysége ennek megfeleléen novekszik.

Fémek tisztitisa

A réz-klorid-oldat elektrolizisekor (platina- vagy gra-
fitelektrédok kozott) a katédon fémréz vilik ki, az
anédon pedig klérgiz keletkezik.

Ha rézelektrédokat alkalmazunk, az eredmény

mis lesz:
Katéd (=) (Cu): Cu* +2e — Cu redukcié
Anéd (+) (Cu): Cu — Cu* +2¢ oxid4cié

Az elektronokat ekkor nem az anionok veszik fel az
anédon, hanem a réz, amely rézionokka alakulva ol-

2 8 « Az elektrolizis és alkalmazasai

ben az oldatban 1év rézionok rézatomokkd alakul-
nak, fémréz vilik le. A katédon tehit folyamatosan
réz vilik le, az anéd viszont oldédik, majd egy id6
mulva elfogy. A fémek tisztitdsakor a szennyezett
fémdarabot anédként kapcsoljik, ekkor a fém a
szennyezddés melldl kioldédik, majd a katédon tisz-
ta allapotban kivalik.

Igy 4llitjak el6 az elektrotechnikai iparban hasz-
nalt nagyon tiszta rezet. A rézen kiviil a nikkel és az
6lom is jol tisztithaté hasonlé eljirdssal.

Fémbevonatok készitése

Az elektrolizist gyakran alkalmazzik fémtirgyaknak
mis fémekkel térténd bevondsira, példdul nikkeltdr-
gyak ezistozésére. A fémbevonat készitését galvani-
zalasnak nevezik. Ekkor a bevonandé fémtirgyat
katédként kapesoljék, az anéd pedig a bevonatot al-
kot6 fém, példdul az eziist lesz. Az eziistandd feliile-
térdl eziistionok mennek az oldatba, s a fémtirgy
feliletén kivdlnak az oldatbédl. Az eziistanéd anyaga
lassan elfogy. Elektrolitként eziist-nitrdt-oldatot
hasznélnak.

Andéd (+): Ag — Agt + e
Katéd (=) (Ni): Ag* + e — Ag  az eziist kivilik

a fémtargy feliletén

az eziist oldédik

Altalaban, ha valamilyen tdrgyat fémmel akarnak be-
vonni, akkor a bevonandé tirgyat kapcsoljik katéd-
ként, s a bevono fém lesz az andd. Az elektrolizist
pedig a fém vegytiletének oldatiban végzik.

A galvanizalast gyakran alkalmazzik az iparban,
példaul jarmivek alkatrészeinek krémozdsdra, nik-
kelezésére. A konzervdobozokat is igy vonjik be

datba kertil, azaz a rézanéd oldédik. A katédon koz- 6nnal.
anéd katéd
anod katod . .
szennyezett tiszta réz
réz
1éz
/ \
Cul+
Cu Cu CuSO,-
Cu oldat

Cu — Cu* + 2e”
oldédés

Cu*+2e— Cu
kivalds

Réz(IT)-klorid-oldat elektrolizise
rézelektrédokkal

\ szennyezGdés

tiszta
réz

Szennyezett réz tisztitdsa elektrolizissel
Ird le az dbrinak megfelels elektridfolyamatokat!
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Femek elGallitasa

Az iparban a fémek elédllitdsa dltaliban egy reduk-
cids eljdrdssal torténik, példdul a vasgydrtds sordn a
kokszot (szén) haszndlhatjuk redukaldszerként.
Vannak azonban olyan fémek, amelyek elsdllitdsa
nem lehetséges vagy nem gazdasigos kémiai redu-
kélészer hasznalatdval. Ilyen példdul az aluminium.
Az elééllitisahoz ércét, a bauxitot el8szor kiilonbo-
28 kémiai eljardsok sordn timfolddé (AL, O,) alakit-
jak, majd a timfold olvadékit grafitelektrédok se-
gitségével elektrolizaljik, elektrokémiai redukciét
alkalmaznak. A lejétsz6d6 reakcidk:

AH):60; — 30,(g) +12¢
K(:4Al;+12¢ — 4Al

Sajnos a fejl6dé oxigéngiz az anddszénnel azon-
nal reakciéba lép (valamivel 1000 °C felett zajlik az
elektrolizis), igy termékként az aluminium mellett

CO és CO, gizok keverékét kapjuk.

Az elektrolizis mennyiségi torvényei

Faraday angol tudés ismerte fel els6ként (1834-ben),
hogy elektroliziskor az elektrédokon képz6dé anya-
gok mennyisége ardnyos az oldaton dthaladé elektro-
mos toltésmennyiséggel. Minél nagyobb dramerdsség
mellett (), minél hosszabb ideig (#) elektrolizdlunk,
anndl tobb elektromos toltés (Q) halad 4t az oldaton,
és anndl tobb anyag vélik le az elektrédokon:

Q=1I-¢

A toltésmennyiség mértékegysége a coulomb (C), az
dramerGsségé az amper (A), az id6é a szekundum (s).
Eszerint az elektrolizis sordn az elektrédokon képzs-
d6 anyag tomege () ardnyos az elektrolizdl6 cellin
athalado elektromos toltéssel:

m=k-Q=k1I¢

ahol % az anyagi mindségtdl fuged dllandd, és szam-
értéke az 1 coulomb toltés hatdsira leval6 anyag t6-
megének szamértékével egyenld.

Gyakorléfeladatok

1. Eztst-nitrat- (AgNO,)-oldaton egyendramot ve-
zetlink 4t 15 percig, igy a katédon 0,432 g eziist valik
ki. Hany amper erdsségt volt az dram?

Megoldis képlettel i
Faraday torvénye szerint: m = k-1-#,azaz I = e
o
£ =15 min = 900 s; 4= oo &/mol
96500 C/mol

Mivel az elektron toltése 1,61-107° C, egy mol
elektron toltése: 6-10%-1,61-10" C = 9,65-10*
C/mol (96 500 C/mol).

A 9,65-10* C/mol toltésmennyiséget Faraday-
dllandénak nevezziik, jele F (farad), mértékegysége
C/mol. Pontos értéke: 96 487 C/mol. Az n mol elekt-
ron toltése: Q = n- F.

Az elektrolizal6 cellin dthaladé toltésmennyiség
és az elektrédreakciéban részt vevs elektronok anyag-
mennyisége ardnyos egymassal.

Ha 9,65-10* C toltés halad 4t a cellan, akkor 1 mol
elektron vesz részt a reakcidban. Ezért elektroliziskor
barmely ion 1 mol anyagmennyiségének levilasztisa-
hoz (semlegesitéséhez) annyiszor 9,65-10* C elektro-
mos toltés sziikséges, amekkora az ion téltése. Nézzik

példaul a réz(II)-klorid-oldat elektrolizisét!

Elektrédfolyamatok:
KiCu*+2e=Cu A:2CIr=ClL+2e¢.

Tehat 1 mol Cu?*-ion levélasztisihoz 2 mol elektron,
azaz 2-9,65-10* C toltés sziikséges, 2 mol Cl-ion
semlegesitésekor viszont 2 mol elektron, azaz
2-9,65-10* C toltés adddik 4t az elektrédnak. 1 mol
CuCl, elektrolizisekor tehdt 2-9,65-10* C toltés ha-
lad 4t az elektrolizalé cellan. Ha kevesebb a toltés,
akkor ardnyosan kisebbek a levilé anyagmennyiségek
is. Tobb toltés esetén a levalé anyagmennyiség is na-

gyobb.

Moliris Anyag- ..
L . >, Tomeg
Reakcié tomeg = mennyiség (@
(g/mol) (mol) &
Na* + e = Na 23,0 1 23,0
Ag-+e =Ag 107,8 1 107,8
Mg* +2 e =Mg 24,3 0,5 12,15
Cu*+2e =Cu 63,5 0,5 31,8
AP +3e =Al 27,0 0,33 9,0
2C=ClL+2e 71,0 0,5 35,5

Az1F (96500 C) toltésmennyiség dltal levilaszthaté
anyagmennyiségek és tomegek

I- 0,432 g-96500 C/mol
900 s-108 g/mol

arammal elektrolizaltunk.

= 0,43 A er6sségli egyen-

Megoldis kovetkeztetéssel

Agr+e — Ag

108 g Ag — 1mole — 96500 C
0,432 g Ag — «x C toltésmennyiség
x = (0,432 - 96 500)/108 = 386 C
#=15 min = 900 s
I=Q/t=386/900=0,43 A



2. Réz(II)-szulfit- (CuSO,)-oldatot elektrolizalunk
grafitelektrédok kozott. 50 g réz levaldsa mellett az
anédon hdny cm® 20 °C-os, 0,1 MPa nyomasu oxi-
géngiz fejlédik? Trd le az elektrédfolyamatok egyen-
leteit is!

Megoldis

Az elektrédfolyamatok:
A: HO=050,+2H"+2¢
K: Cu*+2e =Cu

1 mol Cu-atom levéldsa 0,5 mol O,-giz keletkezésé-
vel jar egytitt. M (Cu) = 63,5 g/mol

50 g Cu _0s

63,5 g/mol
a katédon. Az anédon ezalatt 0,394 mol O,-giz vilik
le. Ennek térfogata (25 °C, 0,1 MPa): 9,646 dm® =
= 9646 cm® O,-giz.

= 0,787 mol Cu levildsit jelenti

3. Cink-jodid- (Znl,)-oldatot elektrolizalunk grafit-
elektrédok kozott. A katéd tomege az elektrolizis
befejezésekor 3,25 g-mal nagyobb, mint az elektroli-
zis elétt. Hany coulomb (C) toltés haladt 4t az
elektrolitoldaton az elektrolizis sorin? Milyen anyag
és mennyi keletkezett ezalatt az anédon?

Megoldis
Az elektrédfolyamatok:
A: 2T =L +2e

K: Zn*+2e =7n
M (Zn) = 65,4 g/mol és M(I,) = 254 g/mol.
A katédon a levilt cink tomege: 3,25 g. Ebbdl kovet-
325¢g

65,4 g/mol
az anédon 0,0497 mol I, vélik ki.

kezik, hogy a katédon =0,0497 mol Zn,

Az elektrolizis sordn az elektrolitoldaton dthaladé
toltésmennyiség:

0,0497 mol-2-96500 C/mol = 9592,1 C.

4.500 g 14 tomeg%-os cink-klorid- (ZnCl)-oldatot
0,5 A er8sségi drammal, 15,5 6rdn 4t elektrolizalunk
grafitelektrédok kozott. Hany tomegszazalékos lesz
az oldat az elektrolizis utan?

Megoldis
Az eredeti oldatban a cink-klorid mennyisége:

500 g / 10014 = 70 g ZnCl,

Az elektrédfolyamatok:
K: Zn* +2e — Zn
A: 2CI - ClL+2¢e

2 8 « Az elektrolizis és alkalmazasai

Az elektrolizils cellan atfolyt toltésmennyiség:
0=Ir=05A-155h=0,5A-55800s = 27900 C.

Az oldatbdl cink és klérgaz vilik ki:

1molZn — 1molCl, — 2 mole

654g7Zn — 71gCl, — 193000 C

94gZn — 10,26 g Cl, — 27900 C

Tehit a kivilt cink-klorid tdmege:

9,4¢+10,26 g =19,66 g ZnCL,

Az oldat tomege az elektrolizis utdn:

500 g - 19,7 g = 480,3 g.

Az oldott anyag tomege:

70 g—19,7 g =50,3 g ZnCL,.

Az elektrolizis utdni oldat ZnCl,-koncentricidja:
50,3

480,3

-100 = 10,47 t6meg%

5.500 g 24 tomeg%-os nétrium-klorid-oldatot elekt-
rolizdlunk grafitelektrédok kozott. 10,3 dm? 25 “C-os
és légkori nyomdsu klérgiz keletkezése utin befejez-
ziik az elektrolizist. Hdny tomeg%-os lesz az oldat
ndtrium-kloridra nézve az elektrolizis utin?

Megoldis
Az elektrédfolyamatok:
A: 2CIr=CL+2e
K: 2H,O+2e¢ =H, +2 OH"

Elektrolizis elétt 500 g oldatban 120 g oldott anyag
(NaCl) van.

10,3 dm?® (25 °C, légkéri nyomast) Cl,-giz

10,3 dm? O]
24,5 dm*/mol o

vagyis 0,42 mol- 71 g/mol = 29,82 g klérgéz.

0,42 mol Cl, kivildsival az oldat NaCl-tartalma
0,84-58,5 = 49,14 g NaCl-dal csokken.

Oldatban marad: 120 g — 49,14 g = 70,86 g NaCl.
A katédon 0,42 mol, vagyis 0,84 g H, valik ki.
Az elektrolizis utin az oldat tomege:

500 g —29,82 g—0,84 g = 469,34 g.

Az elektrolizis utén az oldat NaCl-koncentréciéja:
70,86
469,36

-100 = 15,1 t6meg%




Az elektrolizis és alkalmazasai

A galvanelemek és az elektromossag

Az elsé m(ikods galvanelemet Alexander Volta olasz fizikus készitette 1793-ban, réla ne-
vezték el Volta-féle elemnek. Ennek egy celldja elektrolitoldattal megnedvesitett koronggal
elvilasztott cink- és ezlistlemezbdl dllt. A 60 cellabdl 4ll6 teleppel olyan nagy fesziiltséget
ért el, mint amekkora ma egy radickésziilék miikodéséhez sziikséges. Az elem gondolatdnak
otlete egy kordbbi kisérletbdl eredt, amelyet Luigi Galvani bolognai professzor végzett,
akivel Volta elkeseredett tudomanyos harcot folytatott. Galvani véletlenill rajott, hogy ha
kilonbo6z8 fémeket osszeérintiink, s egyikkel a békacombok idegeihez, a masikkal maguk-
hoz a combokhoz érlink, akkor a combok 6sszerdndulnak, mintha elektromos utés érte
volna ket. Galvani azt hitte, hogy a jelenséget ,dllati elektromossdg” okozza, amely a bé-
kabdl szarmazik, és a fémek csak a vezetd kort szolgéltatjak. Volta ezzel szemben gy
gondolta, az elektromossigot a kilonb6z6 fémek érintkezése kelti. Nem értette még a fémek
és az elektrolitok egymadsra valé hatdsinak jelentSségét a galvinelemek mikodésében. Az
igazsdg az, hogy a kiilonb6z8 témek a békacomb nedvével egyiitt galvinelemet képeznek, s
ha a két fémet sszeérintjiik, a korben dram folyik. Ezt kévetSen Faraday leirta az elektro-
lizis alapveté mennyiségi torvényeit, és kezdetét vette az elektrokémia gyakorlati felhasz-
néldsa.

Bir az elektromos energia termelésével és felhaszndldsdval a 18. szdzadban kezdtek
tudomdnyosan foglalkozni, de tobb ezer éves régészeti leletek azt bizonyitjik, hogy
mir jéval régebben is felhasznaltik az elektromossdgot. Bagdad kézelében a régé-
szek mintegy kétezer éves leletként egy agyagedény mellett vas- és rézdarabot
talaltak. Ennek nyomdn dsszedllitottak egy galvinelemet, vagyis rekonstrudlni
akartik az eredeti elemet: az edénybe 5%-os konyhaséoldatot 6ntéttek, majd vas-
és rézlemezt helyeztek el benne. Ez a galvancella 0,25 V fesziiltség mellett 200 6rdn
4t 250 mA-es dramot ,termelt”, aminek segitségével egy kb. 3 cm-es eziistszobrocskdt

2 6ra alatt tudtak bearanyozni.

Volta-féle elem cink-
és eziistlemezekbol

tipusaik
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Mi a kiilonbség az ionvegytiletek olvadékiban
és vizes oldatdban 1évé ionok kozott?

Rajzold le a réz(1I)-klorid (CuCl,) oldatinak
2 elektrolizisét grafitelektrédok kozott! Jelsld az
elektrédfolyamatokat reakciéegyenlettel! Mi oxidd-
16dik és mi redukdlédik az elektrolizis sordn?

3 Ha rézzel szeretnénk bevonni egy fémtirgyat,
akkor melyik elektrodként kell kapcsolni a tdr-

gyat, és melyik elektrédként a rezet? Miért? Jelold
az elektrolizis folyamatdt!

Nézz utdna az interneten vagy szakkonyvekben,

hogy miként lehet nagyon tiszta nikkelt el6dl-
litani elektrolizissel! Melyik elektréd legyen a
szennyezett fém, és melyiken vélik ki a tiszta fém?
Jelold a katéd- és az anédfolyamatokat!



Atomok, elemek, vegydletek
Kemiai k6tések es kdlcsdnhatasok
Az anyagi halmazok

A kémiai atalakulasok es tipusaik
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Atomok, elemek, vegydletek

Az atom

Az elemek el6fordulasa a természetben:

— tisztdn, elemi dllapotban (N,, O,, S, Au, Hg),

— vegytletekben (H,O, CH,, Fe,O,, CaCO,).

Az elemeket azonos rendszdmu atomok épitik fel; minden elemet mds és mds atom alkot.
A vegytletek kiilonboz6 rendszdmu atomokbél jonnek 1étre.

Az atom felépitése:
— atommag: protonok és neutronok (nukleonok),
— elektronburok: elektronok.

Az atom jellemzdi:

— protonszdm vagy rendszdm.: az atommagban 1év protonok szdma,

— tomegszdm. az atommagot alkoté protonok és neutronok szimdnak sszege.

Az atomok témegét a relativ atomtomeg jellemzi, amely viszonyszdm, mértékegysége nincs.
Izotépatomok: azonos rendszamuy, de eltérd tomegszdmu atomok. Példdul a szénizotépok:

2C,C»12) BC, C(13) uC,C»14)

A természetes elemek tobbségét izotépatomok alkotjak. Az izotépatomok eléforduldsi ardnya szabja meg
az elemek dtlagos relativ atomtomegeét.

Az anyagmennyiség:

—az anyagot alkoté részecskék szamat fejezi ki;

—jele: 7, mértékegysége: mol;

—egy mol anyag mindig 6-10% db részecskét tartalmaz;
— Avogadro-szdm jele: N,, értéke: 6-10% 1/mol,
—szamitdsa: n = N/N,

A molaris tomeg:
—egy mol anyag témege;
—jele: M, mértékegysége: g/mol, kg/kmol.

—szamitiasa: M = m/n

Az atomok elektronszerkezete

Az atomok elektronszerkezete:

az elektronok elrendez3dése az atommag koriil az elektronhéjakon, illetve az alhéjakon.

Elektronhéj (héj): a magtdl dtlagosan azonos tivolsigban 1év6, kozel azonos energidju elektronok alkotjak.
Az elektronhéjat energiaszintként értelmezziik az atomban.

Jelolései a magtdl tavolodva: 1,2, 3...vagy K,L,M...n

Minden elektronhéjhoz meghatirozott maximalis szimu elektron tartozik.

Az elektronok maximdlis szima a héjakon:

Hé¢j: 1. 2. 3. 4. .. n
Elektron: 2 8 18 32 ... 2n?

Az atommag ¢és lezart héjak alkotjak az atomtorzset, mig a legktilsd héj, a vegyértékhéj elektronjai (vegy-
értékelektronok) vesznek részt a kémiai folyamatokban.

Az atomban a héjak mindig energidjuk névekvs sorrendjében toltédnek fel elektronokkal. Uj héj kiépiilé-
se megkezdddhet akkor is, ha az alatta 1évé még telitetlen.

Néhdny példa az atomok elektronszerkezetének jelolésére a héjak és az elektronok szdmdnak feltiinteté-
sével:

C:2,4 J:2,7 0N 2,8

Az atomok elektronszerkezetének kiépuilésekor az energiaminimumra térekvés elve a meghatdrozo.



Atomok, elemek, vegydletek

A periddusos rendszer

Periédusok: Novekvs rendszdmi atomokbél dllé elemek vizszintes sora. Minden periédusban 6j héj ki-
épulése kezdddik. A periédus sorszdma megegyezik a kiépuls uj héj sorszdmdval az atomban. Az egyes
periédusokba tartozé elemek szama atomjaik elektronszerkezetével fiigg 6ssze. Minden periédus nemes-
gazzal zdrul, amelyeknek jellegzetes szerkezetiik van: a hélium vegyértékhéjan kettd, a tobbi esetében nyolc
elektron taldlhat6. A nemesgdzok atomjai a természetben onalléan fordulnak el6.

Csoportok: Hasonlé elektronszerkezet atomokbdl all6 elemek fuggsleges oszlopa. A kiilsé héj vagy az
alatta 1év6 héj(ak) azonos szamu elektront tartalmaznak. A hasonlé elektronszerkezet miatt az ugyanabban
a csoportban 1év6 elemek tulajdonsdgai tobbnyire hasonldk.

Az elemek atomjainak elektronszerkezete szakaszosan ismétlédve (periodikusan) épil fel. Ennek megfe-
leléen az elemek jellemzd tulajdonsdgai is szakaszosan, a rendszerben elfoglalt helyiiknek megfelelSen,
periodikusan véltoznak.
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Kemiai kotesek es kolcsonhatasok

A reakcidba 1ép6 anyagok atomjai kozott kialakulé kotés tipusa fligg az atomok vegyérték-elektronszer-

kezetétdl és elektronegativitisatol. Az atomok kozotti elsérendd kémiai kotés lehet: ionos, fémes és kova-
lens kotés.

Els6rendd kemiai kotesek

Ionkotés alakul ki, ha az atomok elektronegativitds-kilonbsége nagy (AEN > 2). Ekkor teljes elektrondt-
addssal ellentétes toltést ionok jonnek létre kozottik. Az ionkotést a pozitiv és a negativ toltést ionok
kozotti elektromos vonzds biztositja.

Fémes kotés az azonos elektronszerkezetd és elektronegativitasu fématomok kozott jon létre, az atomok
kozossé vilt, delokalizalt vegyértékelektronjai dltal.

Kovalens kotést a kisebb elektronegativitis-kiilonbségi atomok létesitenek egymassal, koz6s elektronparok
kialakitdsdval. A kovalens kotés az atomok pdrositatlan elektronjaibdl alakul ki. A kovalens kotés kiilonle-
ges esete a dativ kotés, amely ugy jon létre, hogy a kozossé vils elektronpar mindkét elektronjit ugyanaz
az atom adja. A kovalens kétés azonos atomok kozott apolaris, kiilonb6z8 atomok kozott polaris.
Kovalens kétéssel molekuldk vagy atomracsos kristalyok jonnek 1étre. A molekuldk lehetnek apoldrisak
vagy polarisak (dip6lusosak).

Azonos atomok (elemek) Kiilénboz6 atomok (vegyiiletek)
AEN =0 AEN <2 AEN > 2

apolaris kovalens kotés | fémes kotés

poléris kovalens kotés ionkotés

apoldris molekula | poldris molekula

CH,, CCl, HCI, H,0

ionvegytlet
NaCl, MgCl,

apoldris molekula fémek

H,,0,Cl, Na, AL, Cu

Kémiai kotések azonos és kiilonb6zé atomok kozott

Masodrend( kemiai kdlcsonhatasok

A molekulik kozott masodrendii kémiai kolesonhatasok alakulnak ki, amelyek lehetnek:

diszperzids, dipélus-dipdlus kolesonhatisok és hidrogénkotések.

A kémiai kotések és kolesonhatdsok sok-sok ion, atom vagy molekula kozott alakulhatnak ki. A részecskék
kozotti kolesonhatdsok folyékony vagy szilird halmazallapotot hozhatnak 1étre. A szilird anyagok részecs-
kéi kristalyracsba rendez3dnek.

A ionok koézott kialakulé ionkétés ionrdcsba rendezi az ellentétes toltésd ionokat.

A fématomok millidrdjai fémes kotéssel osszekapesolédva fémracsba rendezédnek.

A kovalens kotés kialakulhat kevés vagy szinte végtelentil sok atom kozott. Sok atom atomrécsos kris-
talyt képez. Kevés szami atombdl kovalens kotéssel molekuldk lesznek, amelyek szilird halmazéllapotban
molekularacsos kristalyt alkotnak.

Kristdlyrdcsok Atomrics ‘ Molekulardcs Tonrdcs Fémridcs

Alkotérészek atomok molekul’a k (vagy . .. | kationok és anionok fem'fl,t(?,m torzsek
nemesgédzok atomjai) és kozos elektronok

Kémiai kété elsérendd masodrendd elsérendd elsérendd

emiai Kotes kovalens kolesonhatasok ionos fémes
Jellemzd . . . . P .
tulajdonsdgok magas olvaddspont  alacsony olvaddspont | viszonylag magas olvaddspont | védltozé olvaddspont
Példik és olvadds- | gyémént (C) 3500 | jod (I,) 113 kalium-klorid (KCI) 776 kalium (K) 63,7
pontok (°C) szilicium (Si) 1410  foszfor (P) 44,2 kalcium-oxid (CaO) 2580 krém (Cr) 1875

Kristdlyrdcsok, kémiai kotések és tulajdonsdgok




Az anyagi halmazok

Anyagi rendszerek

Anyagi rendszeren értjiik a vizsgdlt anyagot, minden mas kortldtte a kornyezet. Az anyagi rendszereket
sokféleképpen csoportosithatjuk:

Az 5sszetevSk (komponensek) szdma szerint: egy- vagy tobbkomponenst rendszer.

A komponensek fazishatirok szerinti elkiiloniilése szerint: homogén vagy heterogén. A homogén rendszer
egyfizisu, példdul oldatok, gizelegyek. A heterogén rendszerek tobbfazist keverékek, példaul fist vagy kod
a leveg8ben. Az alkotérészek mérete szerint egy rendszer lehet: homogén, kolloid és heterogén.

Rendszer = Részecskeméret Példa
homogén <1nm cukoroldat, gizelegy
kolloid 1-500 nm tej, vér, szappanoldat
heterogén | > 500 nm es6eseppek alevegbben | 4 rendszer és az alkotérészek mérete

Halmazallapotok

Az anyagok nagyon sok részecskébdl felépils anyagi halmazok. Az adott anyagokra jellemzd fizikai és
kémiai tulajdonsigok, a kémiai reakciok csak az anyagi halmazokra értelmezhetSk.

Az anyagi halmazok tulajdonsigait meghatirozza:

— az alkotérészek szerkezete és a kozottiik kialakulé kolcsonhatisok,

— az alkotérészek hémozgisa.

Az anyagok halmazallapota az alkotérészek kozotti kolesonhatds erdsségétdl és hémozgasuk viszonyatdl
fugg (adott hdmérsékleten és nyomdson).

A gizokra jellemz6, hogy molekulaik kézott nincs vagy csak nagyon gyenge a kélesénhatas. Allandé
alakjuk és térfogatuk nincs (kitoltik a rendelkezésre 4ll6 teret).

A gazokra vonatkozik az Avogadro-torvény, amely szerint barmely gdz azonos térfogataiban egyenld szd-
mu molekula van, azonos hémérsékleten és nyomdson. Ebbél kévetkezik, hogy barmely gdz egy molja
(6-10% db molekuldja) azonos térfogatot tolt be (azonos hdmérsékleten és nyomdson). 1 mol giz térfoga-
tat a moldris térfogat jellemzi.

A moldris térfogat 25 °C-on és 1égkéri nyoméson: 24,5 dm*/mol.

A folyadékok molekuldi kozott mér jelentékeny masodrendd kolesonhatdsok mikodnek, ennek kovetkez-
tében dllandé a térfogatuk, de viltozé az alakjuk.

Az oldatok dltaldban folyékony, tobbkomponens(, homogén rendszerek. Az oldédés az oldott anyag és az
oldészer kélesonhatdsinak a kovetkezménye.

Vizes oldatokban az oldédds mindig energiaviltozdssal jar6 folyamat. Egy anyag oldhatdsagit telitett ol-
datinak Osszetételével adjuk meg. Az oldatok Gsszetételét az oldat és az oldott anyag mennyiségének
ardnya fejezi ki.

Az oldatok kilonbozd halmazéllapotiak lehetnek az oldat és az oldott anyag szerint:

Oldészer Oldott anyag Példa
folyadék folyadék alkohol és viz
folyadék szildrd cukor és viz
folyadék giz szédaviz
gie giz levegs Példa az oldott anyagok
szilard szilard Stvozetek

eltéré halmazallapotdra

A szilard anyagok részecskéi kozott els6- és masodrendd kémiai kotések hatnak. Ez jelentékeny 6sszetarté
erdt biztosit, a szilird anyagok alakja és térfogata dllandé. Szerkezetiik lehet kristdlyos és amorf. A kristalyos
szerkezet a szildrd anyagok belsd rendezettségét, a kristdlyracsot jelenti. A kristalyrdcsok az alkotérészek és
a kozottik kialakulé kolesonhatdsok szerint lehetnek: atomricsok, molekulardcsok, fémracsok és ionricsok.
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A kémiai reakcidk energiavaltozasa

A kémiai reakciék mindig energiaviltozdssal jarnak. Az energiaviltozis szempontjabdl megkiilonbozte-
tink: exoterm ¢és endoterm reakcikat. Az exoterm reakciék héleaddssal jirnak, az endoterm reakcidk
héfelvétellel mennek végbe.

A kémiai reakciok feltétele: a részecskék taldlkozasa és hatdsos titkozése.

A hatisos utkozéshez sziikséges az aktiv illapot, illetve az aktivalasi energia.

A kémiai reakci6k energiavaltozasanak jellemzéi:

Reakciohé: a reakcidegyenletben szerepld minSségli és mennyiségl anyagok dtalakuldsat kiséré hévaltozas
(AH, kJ/mol).

Képz6déshé: egy mol vegytilet standard dllapotu, stabilis elemeibd] valé képzddését kisérs hoviltozds
(A H, kJ/mol).

A reakcidsebesség

A kémiai reakcidk idébeli lejatszodasuk szerint lehetnek:

— pillanatreakcidk (ionok kozétt oldatokban) vagy

— idéreakcidk (altalaban molekuldk kozott).

A kémiai reakcidk id8beli lejatszéddsat a reakcidsebesség jellemzi.

Reakciésebesség: a reakcidban részt vevd anyagok iddegység alatt bekovetkezd anyagmennyiség-viltoza-
sa (koncentraciévaltozasa).

A reakcidsebesség fugg:

— a kiinduldsi anyagok min8ségétdl és koncentricisjatdl,

— a hémérséklettdl és

— a megfeleld katalizator alkalmazasdtol.

A katalizatorok kisebb aktivaldsi energiat jelentd reakciéutat biztositanak. A katalizdtor anyaga részt vehet
a reakcidban, de a végén eredeti formdjdban marad vissza. Az €16 szervezet katalizdtorai az enzimek.
Katalizis: katalizitor segitségével lejitsz6dé kémiai folyamat.

Megfordithato, egyensulyra vezetd kemiai reakciok

A kémiai reakcidkban sok esetben a keletkez8 anyagok vissza is alakulnak a kiinduldsi anyagokka, tehat
egyidejl dtalakulds és visszaalakulds torténik. Ezek a megfordithaté reakcidk zart térben egyensilyra ve-
zetnek. A kémiai egyenstly mozgé, dinamikus egyensily, az oda- és a visszaalakulds egy idében, azonos
sebességgel torténik. Az egyensuly kialakuldsit kovetSen a résztvevd anyagok koncentriciéjinak arinya
nem viltozik.

A kémiai egyensuly irdnyithatd, befolydsolhaté:

— az egyensulyi elegyben 1év8 anyagok koncentraciéjinak megvaltoztatisival;

— a hémérséklet megviltoztatisival (a megfordithaté reakcick az egyik irdnyba exotermek, az ellenkezd
irdnyba endotermek — a hémérséklet emelése az endoterm, a hdmérséklet csdkkentése az exoterm folya-
matnak kedvez);

— a nyomds megviltoztatdsival, olyan gizreakcidkndl, amelyekben a molekuldk szdma is megvaltozik.

A kémiai egyensuly irdnyitdsira vonatkozik a Le Chatelier-elv, amely szerint ha megzavarunk egy kiala-
kult egyensulyi rendszert, akkor abban olyan folyamatok indulnak meg, amelyek az okozott véltozast
csokkenteni vagy megszintetni igyekeznek egy Uj egyensulyi rendszer kialakuldsa céljabol.
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Sav-bazis reakciok

A kémiai reakciék kozos jellemzdje, hogy mindig kémiai kotések felszakaddsaval és Gj kémiai kotések
kialakuldsaval jarnak.

A protonatmenettel jiré reakcidkban egyidejl protonleadis és -felvétel torténik. Az egyik anyag mole-
kulaja vagy ionja protont (vagyis hidrogéniont) ad it a masik anyag molekuldjanak vagy ionjdnak. A két
folyamat mindig egytlitt megy végbe, ezért kozos neviik: sav-bazis reakcidk.

A sav-bizis reakciékban a sav az az anyag, amelynek részecskéi a protont leadjak, és a bazis az, amelyik-
nek a részecskéi a protont felveszik.

NH, + H,0 = NH; + OH-

A sav-bézis folyamatok tobbnyire megfordithatd, egyenstlyra vezetd folyamatok. A savak és a bazisok
er8ssége protonleadd, illetve protonfelvevs készséguktdl fiigg. A vizes oldatokban torténd protonatadiskor
mindig képzddnek oxéniumionok és hidroxidionok. Ezek a vizes oldatok savas vagy ligos kémhatdsat
okozzédk mennyiségi ardnyuktdl figgden.

A hig vizes oldatok kémbhatdsit szimszertien a pH-val fejezziik ki, 0 és 14 kozotti szimokkal.

Ha 25 °C-on a pH = 7, akkor az oldat semleges, ha 7-nél nagyobb szdm, akkor ltigos, ha 7-nél kisebb,
akkor savas kémhatdsq.

Ko6z6mbésitésnek nevezzik azt a folyamatot, amikor az oldatba juté oxéniumionok és hidroxidionok
vizmolekulakkd egyesiilnek egymadssal. Ha ekkor az oldatban egyenl lesz az oxéniumionok és a hidroxid-
ionok koncentriciéja, akkor a savas vagy a ligos kémhatds megsziinik. Az ilyen k6zombositést semlege-
sitésnek nevezzik.

A kozombésités sav-bazis reakcio.

NaOH + HNO, = NaNO; + H,0

A vizes oldatok savas vagy lugos kémhatdsit okozhatjik vizben 0ld6dé sék is. A sk kationokbdl (fém-
ionokbdl vagy amméniumionbél) és anionokbdl (savmaradékionbdl) dllnak.

Redoxireakciok

Az elektronatmenet nélkiili reakcidk dltalaban oldatokban 1évS ionok kozott jatszédnak le, az oldatbol
kival6 csapadék vagy gizok képz8dése kozben.

Az elektronitmenettel jar6 reakciékban egyideji elektronleadds és elektronfelvétel torténik. A két folya-
mat kozos neve: redoxireakeid.

Az elektront lead6 anyag oxidalédik, ez az anyag egyben a redukaldszer.

Az elektront felvevs anyag redukalédik, ez az anyag egyben az oxidaldszer.

Az oxiddlészer oxidal, mikézben maga redukdlédik.

A redukaél6szer redukadl, mikézben maga oxiddlédik.

A reakcié lejatszédasanak helye szerint: homogén és heterogén

Homogén reakcié: Egy fizisban, gizok vagy folyadékok belsejében megy végbe. Ilyen példdul, amikor a
nitrogén-monoxid-gdz a levegd oxigénjével nitrogén-dioxid-gdzza alakul: 2 NO + O, =2 NO,
Heterogén reakcio: A reakcié a részecskék érintkezési feliiletén, a fazishatiron megy végbe. Heterogén
reakci6 példdul a szén égése szén-dioxiddd, amikor az oxigéngdz csak a szén feliileti rétegével érintkezik:

C(sz) + O,(g) = CO,(g) vagy a cink reakcidja sésavval: Zn(sz) + 2 HCl(aq) = ZnCl,(aq) + H,(g).
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A galvanelemek és az elektrolizis

A galvanelemekben kémiai energia alakul at elektromos energidva.

A galvancellaban redoxireakeidk dltal elektromos energia termel8dik. A galvinelemek dram termelésére
alkalmas berendezések, amelyek elektrolitba mertils fémes vezetSkbdl (elektrédok), azokat 6sszekotd elekt-
ronvezetSbdl és diafragmdbél dllnak.

A legismertebb galvinelem a Daniell-elem, amelynek jel6lése:
(=) Zn | ZnSO, || CuSO, | Cu(+)

Redoxireakcié: Zn + Cu?* — Zn?" + Cu

Elektrédok: katéd (+) pozitiv pélus, redukcié
anéd (=)  negativ pélus, oxidacié
Elektrolizisnek nevezzik az elektromos dram hatdsira az elektrédokon bekovetkezd kémiai valtozdsok
osszességét. Az elektrolizis mindig redoxireakei6.
Elektrédok: katéd (-) negativ pélus, redukcié
anéd (+)  pozitiv pélus, oxiddcié
A galvinelemekben és az elektrolizdlé cellikban a katédon mindig redukeid, az anédon mindig oxiddcié

torténik.

Elektrod Galvinelem Elektrolizis
elektrolitba mertils redoxireakcidk hatdsdra elektromos | elektromos dram hatisira redoxi-
fémes vezetd dram termelédik reakcié megy végbe
katd redukcié redukcié

(+) pozitiv elektréd () negativ elektrod
anod oxidicié oxidicié
(=) negativ elektrod (+) pozitiv elektréd

Az elektrédok és az elektrédreakciok osszehasonlitdsa a galvinelemekben és az elektrolizdlo

cellikban
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