Kémiai alapfogalmak az Orvosi kémiahoz

1. Altaldnos Kémia

1.1 A kémia alapjai

A kémia a vegyi anyagok tulajdonsagaival és azok valtozasaival foglalkozik. A vegyi anyagok olyan
anyagok, amelyek meghatdrozott 6sszetételliek.

A kémiai reakcid olyan folyamat, amelyben egy vagy tobb anyag megvaltakozik és egy vagy tobb
kilonb6z6 anyag keletkezik, melynek soran atomok kozotti kotések szakadnak fel, és uj kotések
alakulnak ki.

A reaktans egy olyan anyag vagy molekula, amely részt vesz a kezdeti kémiai reakciéban.

A termék olyan anyag, amely a kémiai reakciéban keletkezik.

Az intenziv tulajdonsagok, mint a hémérséklet, olyan jellemz6k, amelyek nem fliggenek a minta
mennyiségétdl és kiegyenlit6désre torekszenek.

Az extenziv tulajdonsagok, példaul a hossz és a térfogat, olyan értékek, amelyek a minta
méretétdl fliggnek és 6sszeadddnak.

A fizikai tulajdonsagok nem fliggnek a kémiai 6sszetételtdl.

A kémiai tulajdonsagok a kémiai 6sszetételtdl fliggnek.

A tomegmegmaradas torvénye megallapitja, kémiai reakcidkban a kiinduldsi anyagok és a
termékek teljes tomege megegyezik.

Az atomok az anyag rendkiviil apré egységei, amelyek meghatarozzak tulajdonsagaikat. Az
elemek azonos atomokbdl felépilé anyagok, amelyek fizikai és kémiai tulajdonsdgaikban
megegyeznek. Minden elemet jellemez az atomjai tomege. Ugyanannak az elemnek az atomijai
azonos tomegliek, de a kiilénb6z6 elemek atomjai kiilonb6z6 tomegliek. A tobbszoros sulyviszonyok
torvénye kimondja, hogy azonos elemeket tartalmazoé, de kiilonb6z6 6sszetétell vegylletekben az
Osszetev6k aranya mindig kifejezhet6 kis egész szamok aranydval. Vegyiiletek olyan tiszta anyag,
amely két vagy tobb elem atomjaibdl képz6dnek, és fizikai vagy kémiai tulajdonsagaik nincsenek
kdzvetlen kapcsolatban egyik alkotdjuk elemével sem.

1.2. Az atomok szerkezete

Az atomok tovabbi részecskékre bonthatdk, melyeket szubatomos részecskéknek nevezik. Ezek
a kémiailag legfontosabb részecskék az elektronok, a protonok és a neutronok.

Az elektron az atom olyan elemi részecskéje, amelynek témege és negativ téltése van.

Protonok és neutronok alkotjak az atommagot. Az atommag adja az atom szinte teljes tomegét
mind és a pozitiv t6ltést, de csak nagyon kis hanyada az atom térfogatanak.

A neutron egy szubatomi részecske, amelynek nincs toltése.

A proton egy olyan szubatomi részecske, amely pozitiv toltés(. Az elemek kiilénboznek egymastdl
az atomjaik altal tartalmazott protonok szamaban. Az atomok protonszama hatarozza meg az
atomszamot. Atomszam (Z) a protonok szama az atom magjaban; az atomszam azonos az elem
Osszes atomjanal.

Minden atom tartalmaz protonokat és elektronokat. A legtobb atomban neutronok is vannak.
Protonok és neutronok alkotjak a pozitiv toltésu, igen kis térfogatu, de az atom témegét meghatarozé
atommagot, mig az elektronok toltik ki a magot koriilvevs, a mag térfogatahoz viszonyitva jelentGs
teret.

Minden atommagot jellemezhetlink az atomszamaval és a tomegszamaval is. A tomegszam (A)
megegyezik az atommag részecske szamdval, vagyis a protonok (Z) és neutronok (N) teljes szamaval.
Tehat A=Z+N.

Valamennyi elem atomjai azonos atomszamuak, az ugyanolyan szamu protonok miatt.
Ugyanazon elem atomijait, amelyek kiilonb6z6 szdmu neutront tartalmaznak, izotépoknak nevezik.
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Az elem Osszes izotopjanak azonos az atomszama. Atomtomegiik azonban nem azonos, mert az egyes
izotdpok atommagjanak neutronszama kilénb6z6.

Az instabil atommagok részecskék és/vagy energia termelése kozbeni lebomlasat
radioaktivitasnak nevezik.

Az atom szerkezetének jelenlegi legjobb értelmezéséhez a kvantummechanikai modell nyuijt
segitséget. A modell alapgondolata azt hasznalja fel, hogy minden részecskéhez hullamsajatsag is
tartozik, igy az elektronok mozgasa hullam terjedésével jar egylitt. Az atomokban lévé elektronokkal
kapcsolatos jelenségek ezért hulldmmozgdst leiréd fliggvényekhez hasonléan targyalhatdk. Az
elektron legvaldsziniibb térbeli tartézkodasi helye adhaté meg az atommag koérnyezetében. A
kilénb6z6 energiaju elektronok eltérd tartdzkodasi valdszinliséggel jellemezhet8k. Ezeket tekintjik
az elektronok ,pdlydinak”, atomorbitaloknak.

Az atomban taldlhaté minden elektron négy kvantumszammal irhato le (n, |, mjand ms), amelyek
meghatdrozzdk az elektron energiajat, térbeli elhelyezkedését.

A f6 kvantumszam (n) az elektron energidjat hatarozza meg a f6héjban. Lehetséges értékei: n =
1,2,3 ...7. Ha az elektron tavolabb helyezkedik el az atommagtdl, akkor az n értéke nagyobb, az
elektron energiaja is nagyobb.

A mellékkvantumszam (I) meghatdrozza az atomorbitdlok haromdimenziés alakjat. Az olyan
orbitdlokra, amelynek f6 kvantumszama n, a mellékkvantumszdm tetszGleges 0-t6l n-1 értékig
terjedhet. A mellékkvantumszam a f6héjon beliili lehetséges alhéjak szamat (és energidjat) irja le. Az
alhéjakat bet(ivel is jeldljik: s (I=0), p (I1=1), d (1=2) és f (1=3).

A magneses kvantumszam (m) meghatdrozza az orbitdl térbeli orientacidjat. Az olyan orbitalra,
amelynek mellékkvantumszama |, az m; mdagneses kvantumszam lehet tetszéleges érték -1-t6l + I-ig.
igy minden egyes alhéjon beliil (ugyanolyan alaki vagy | érték(i orbitdlok) az adott palyanak
kilonboz6 térbeli orientacidi lehetnek.

Az elektronok szabadon foroghatnak az dramutatdé jardsdval megegyezd irdnyba vagy az
dramutaté jarasaval ellentétes iranyban. A spinkvantumszam (ms) az ektron sajat momentumat jeloli,
amelynek két értéke lehet: +1/2 vagy -1/2.

Az elektronhéjak felépiilésének torvényei:

1. Az elektronok az atomorbitdlokat novekvé energia sorrendjében toltik be, melynek
kovetkeztében kialakul az atomokra jellemz6 elektronkonfiguracié. Ezt a térvényszerliséget az
energiaminimumra toérekvés elvének hivjuk. Az elektronok az atom lehet§ legkisebb energidju
palydinak bet6ltésével a legstabilabb alapallapotot hozzak Iétre. Minden mas elektronkonfiguracid
gerjesztett dllapotnak felel meg, melybdl energia (foton) kibocsatasaval az atom elemi allapotba kertil
vissza.

2. A Pauli-féle tilalmi elv szerint egy atomon beliil nem lehet két olyan elektron, amelyek
kvantumszamai azonosak. Az atomon beliili elektronokra jellemz6 kvantumszamok kozil legaldabb
az egyik eltér a tobbitSl. Egy atomon bellil két azonos energidju elektron nem létezhet. A Pauli-féle
tilalmi elv segitségével meghatarozhatjuk az egyes fahéjakban és alhéjakban lév6 elektronok
maximalis szamat. igy pl. az 1-es fokvantumszamu elektonhéjon 2 elektron, a 2-es fokvantumszamu
elektronhéjon 8 elektron, a 3-as fokvantumszamu elektronhéjon 18 elektron, a 4-es fokvantumszamu
elektronhéjon pedig 32 elektron foglalhat helyet.

3. A Hund-féle szabaly szerint az elektronok a p-, d- és f-alhéjak orbitaljait egyenként toltik be
parositatlan spinnel mindaddig, amig az alhéj félig fel nem télt6édik. Ennek megfelelGen ezek az
alhéjak csak 3, 5 vagy 7 elektron beéplilése utan alakithatnak ki parositott spinl elektronparokat; a
parositatlan elektronok szdma mindig maximalis, ezért a Hund-féle szabalyt néha a maximalis
multiplicitas elvének is nevezziik.
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Az elemek periddusos rendszere: Az atomok elektronkonfiguracidja periodikus valtozast mutat
a novekvé rendszam flggvényében. A kils6, jellegzetes elektronkonfiguracidok ismétl6dése
eredményezi az elemek fizikai és kémiai tulajdonsagainak periodikus jellegét. A modern periédusos
rendszer alapjat az alhéjak energiaszint-sorrendje képezi: 1s—2s—>2p — 3s—> 3p —
4s—>3d—>4p—>5s—>4d —>5p — 65— 4f—->5d—>6p — 7s— 5f—>6d—>7p

Az elemek csoportositasa: A peridodusos rendszerben az atomok ndévekvé rendszam szerint
vizszintes periédusokban és fliiggGleges oszlopokban helyezkednek el. A kiilsé elektronkonfiguracio
alapjan beszélhetiink az s-mez6 elemeirél (alkdlifémek és alkdliféldfémek), a p-mez6 elemeirdl
(borcsoport, széncsoport, nitrogéncsoport, oxigéncsoport, halogének és nemesgdzok), a d-mezé
elemeirdl (dtmenetifémek) és az f-mez6 elemeir6l (lantanoiddk és aktinoiddk). Az s- és p-mezG elemei
a periédusos rendszer fécsoportjait alkotjak, mig a d-mez6 elemei a mellékcsoportokat.

A kils6é elektronkonfiguracié segitségével meg tudjuk magyardzni az azonos oszlopba tartozé
elemek rokonsagat is. gy pl. az alkélifémek hasonlé kémiai tulajdonsdgai az azonos kiils6
elektronkonfiguraciénak (ns') tulajdonithatéak. A fécsoport elemeinek kiils6 héjan 1évé elektronokat
(ns-, ill. np-alhéjak) vegyértékelektronoknak is nevezziik, mivel ezen atomok kémiai kotéseinek
kialakitdsaban vesznek részt.

Periodikus tulajdonsagok: A periodikus térvény alapja, hogy a novekvé rendszam szerint
elrendezett elemek jellegzetes fizikai és kémiai sajatsagai periodikusan valtoznak. Az atomok mérete
és a periddusos rendszerben elfoglalt helye kdzott hatarozott 6sszefliggés van. Egy peridduson belil
a rendszam noévekedésével csékken az atomdatmérd. A peridodusos rendszer oszlopaiban a méret
altalaban a novekvé rendszammal né.

Azt az energiat, amely ahhoz sziikséges, hogy a gaz allapotu atombdl egy elektront eltavolitsunk
kation keletkezése kozben, az atom ionizaciés energiajanak (Ei) nevezzik. Az elektron eltavolitasahoz
mindig energia befektetés szlikséges, értékét 1 mdl anyagmennyiségre vonatkoztatjuk (egysége:
kl/mol). Altaldban egy periédus mentén haladva né az ionizacids energia a rendszam noévekedésével,
az oszlopokban lefelé haladva csékken. A kotésben lévé atomok elektronvonzd képessége az
elektronegativitas értékekkel jellemezhet6. Az egyes periddusokban balrél jobbra haladva
fokozatosan nd, az oszlopokban lefelé haladva csékken az elektronegativitas értéke.

1.3. Kémiai kotések

Kémiai kotések tipusai: intramolekularis kdlcsonhatdsok, mint ionos, kovalens és fémes kotések
valamint intermolekularis kdlcsénhatasok formajaban, mint London-féle diszperzids erék, dipdlus-
dipdlus kolcsdnhatasok és hidrogénkotések.

A molekula a legkisebb részecske egy kémiai elemben vagy vegyliletben, amelyek 0sszessége az
adott elem vagy vegyiilet kémiai tulajdonsdagait adja. Két vagy tobb atom kovalens kotéssel valo
Osszekapcsolodasaval képz6dd anyagi egység.

Tapasztalati képlet egy olyan kémiai képlet, amely a vegyilet Osszetételét mutatja a relativ
szamok és az atomok fajtai tekintetében a legegyszeribb aranyban.

Molekula képlet egy olyan kémiai képlet, amely megmutatja egy molekula atomjainak valodi
szamat és fajtajat, de nem az atomok elrendezését.

Oktet szabdly a kémiai kotéselmélet fogalma, amely szerint a fGcsoportbeli elemek olyan
vegylleteket alkotnak, melyekben nyolc elektron helyezkedik el a kiils6 elektronhéjukon.

Az ionkotés: Az ionos szilard anyagok kristalyaiban pozitiv és negativ téltést ionok talalhaték. Az
Osszetartd er6 az ellentétes toltésli részecskék kozotti elektrosztatikus vonzds. Kationok
l[étrehozasdhoz, azaz elektronok kiszakitdsdahoz ionizdcidos energia befektetésére van szikség.
Anionok képzddése (elektronfelvétel) dltalaban energia felszabaduldssal jar (elektronaffinitas).
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Az ionkristaly kialakulasat tekintsiik at a NaCl példajan. A natriumatom 3s-orbitaljan levé
elektron eltdvolitdsahoz ionizacids energia befektetése szlikséges (Ei > 0), mikézben az atom mérete
jelent&sen csokken és natriumion keletkezik. A klératombdl elektronfelvétellel kloridion képzédik. A
folyamat energia felszabaduldssal jar (Ear< 0), mikdzben a kloridion mérete jelent6sen megnd. A
kloridion képz6désekor felszabaduld energia nem fedezi a natriumion kialakitdsahoz szikséges
energiat. A natrium-klorid-kristalyracs kialakitdsa azonban tovabbi energia felszabadulassal jar. Az
ellentétes toltésd ionok az elektrosztatikus vonzdéer§ kovetkeztében kozelednek egymashoz,
ionracsot alkotnak, potencialis energidjuk csdkken, és ezzel Ujabb energia, racsenergia szabadul fel.
A racsenergia ugyanis a kristalyracsban talalhatd, kilénb6z6 tavolsagban lévé — tehat nemcsak a
szomszédos-kationok és anionok kozotti vonzéerbket, valamint az azonos toltések kozotti
taszitéer6ket egyarant magaban foglalja.

A kovalens kotés: A kovalens kotés kialakulasa soran a szabad atomokbdl molekuldk jonnek létre,
amelyekben az elektronok Uj elrendez6dése a kovalens kotés képz6désének felel meg. A molekulak
ezzel stabilabb allapotba keriilnek, mivel a molekuldk alacsonyabb energidju rendszerek, mint a
kilonallé atomok.

A kovalens kotés klasszikus értelmezése alapjan a vegylilé atomok parositatlan spinti elektronjai
paronként egy kovalens kétést hoznak létre. Azokat az elektronparokat, amelyek nem vesznek részt
a molekula kotéseinek kialakitasaban, szabad vagy nemkoté elektronparoknak nevezziik. Az igy leirt
molekulaszerkezetet Lewis-féle szerkezetnek tekintjik, ahol az elektronokat pontokkal (az
elektronparokat esetleg vonalakkal) jel6ljik. A tobbszérds kovalens kétésli molekuldkban a kett6s
kovalens kotést két, a harmas kovalens kotést harom vegyértékelektronpar hozza létre. A Lewis-féle
szerkezetek felirasanal is kovetjiik az atomok nemesgaz-konfiguracidra torekvését.

Kovalens kotésben az elektronok uj elrendez6dése, két atommaghoz vald tartozasa a potencialis
energia csokkenését eredményezi. Ahogy az atommagok kozelednek egymashoz és az elektronok
spinje ellentétes (azaz a vegyértékelektron-par parositott spinli) a rendszer potencidlis energiaja
minimumot ér el. Ha az atommagok a kovalens kétéshossznal kdzelebb kertilnének, megndé a magok
kozotti taszitderd. A kovalens kotés hossza a két atom kodzotti tavolsag minimdlis potencialjukon; a
két kotd atom atomjai kozotti atlagos tavolsag.

A kulénboz8 atomok kozott kialakult kovalens kotéseket kisérletileg meghatarozhatd kovalens
kotéshosszal vagy kotéstavolsaggal és a kotési energiaval jellemezhetjiik. A kotési energia értékei a
potencialis energia minimumanak felelnek meg, egy mdlnyi adott tipusi kovalens kotés
képzddésekor szabadulnak fel. A tobbszorés kovalens kotések az atomok szorosabb kapcsolatat
jelentik, mivel jelent6sen rovidil a kotéshossz. Erre utal a képz&déskor felszabaduld kotési energia
egyre negativabb értéke is.

A kovalens kotést alkoté kozos elektronpdr mindkét atomhoz tartozik. Az elektrons(iriiség
eloszlasa a két atommag er6terében egyenletes az olyan kétatomos molekuldkban, mint pl. a Hy, Cl;
és O3. Ezekben a molekuldkban apolaris vagy nempolaris kovalens kotés alakul ki. A kovalens kotés
kiilonb6z6 atomok kozott mar nem egyenletes elektronstirliséget, hanem részlegesen pozitiv (6*) és
részlegesen negativ (67) eloszlast hoz létre. A poldris kovalens kotés kialakuldsa dipélus molekula
létrejottét eredményezi, megfelel6 molekulageometria esetén. Jellegzetes dipdlus molekuldk a
hidrogénhalogenidek (pl. HCl) vagy a H2O. Ezek tovabbi kilsé hatasra (pl. HCl-gaz oldasa vizben)
részben ionos vegyliletté alakulhatnak at. Az ionkotésben a pozitiv és negativ toltések elkiiloniltek,
a kialakult kationok és anionok 6nallé egységként léteznek. A molekuldban |évé kovalens kotéssel
Osszekapcsolt atomok elektronegativitas kiilonbsége a kotés apolaris vagy polaris jellegére utal. Ha
az elektronegativitas kiilonbsége 0,6-nél kisebb, a kotés lényegében apolaris kovalens, ha 0,6-2,1
kozott van, polaris kovalens, ha 2,1-nél nagyobb, ionkotés jon létre. Tobbatomos, 6sszetett ionok a
p-mez8 atomjainak kovalens kétéssel kialakitott anionjai (pl.: CO3%, SO4% NOs, SiO4*, POs*).
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Fémes kotés: A fémek jellegzetes tulajdonsagai a ,fémes fény” (sziirke szin), kovacsolhatdsag és
nylUjthatésag. Vékony szalak, lemezek és folidk készithet6k a fémek tobbségébdl. Sdrliségik
viszonylag nagy. A fémek jol vezetik a h6ét és az elektromossdgot. Altaldban redukaldszerek, ezért
vegylleteikben pozitiv fémionként talalhatok.

A fenti tulajdonsdgokat magyardzza a fémes kotés savelmélete. A fémek tébbségében (s- és d-
mez6 elemei) a legkiilsé elektronhéjon (legmagasabb energiadllapotban) egy vagy két s-elektront
taldlunk. Amikor a fématomok kozelednek egymashoz, kialakul a fémekre jellemz8, szoros
illeszkedésl kristalyszerkezet. A legklils6 héjon lévé elektronok, az un. vegyértékelektronok
energiaszintjei mddosulnak, egymashoz kozelalld energiaszintli delokalizalt elektronok sorozata
alakul ki. Ha igen sok fématom helyezkedik el a fémracsban, akkor a delokalizalt elektronok
energianivéi annyira kozel lesznek egymashoz, hogy energiasdvot alkotnak. Az energiasavban az
elektronok viszonylag szabadon mozognak ,elektrontengerként”, mig a pozitiv toltésd fémionok
rogzitve talalhatdk a fémracsban.

Masodlagos kémiai kotések: A molekuldk kozott vonzéerSk hatnak, amelyek 6sszetartjak a
molekuldkat, kialakitva az anyagok folyadék vagy szilard halmazallapotat. A molekuldk kozotti
kolcsonhatas erdsségét tiikrozik az olyan fizikai tulajdonsagok, mint az olvadaspont vagy forraspont
is. Az intermolekularis er6k harom alapveté tipusat ismerjik: a leggyengébbek a London-féle erék,
erGsebb koélcsdnhatas figyelhetd meg a dipdlus molekuldk kozott, mig a legerGsebb intermolekularis
kapcsolat a hidrogénkotés. A kolcsbnhatas kozelité energidja az el6bbi kettére 0,1-10 kiJ/mol, mig a
hidrogénkotésre 10-50 kJ/mol. Az els6dleges kémiai kotések ennél jéval erésebbek, az ionos vagy
kovalens kotések energiaja 100—1000 kJ/mol tartomanyban van.

A London-féle erdék az apoldris atomok vagy molekuldk kdz6tti vonzderét jelentik. Ezt a molekulak
pillanatnyi polarizdciéja okozza. A polarizaciot az elektronfeln6 mag korili rezgései, valamint a
molekuldk lGtkdzésekor kialakuld atmeneti deformdcié alakitja ki. Az igy kialakult &tmeneti dipdélusok
kdzotti vonzdssal magyarazhaté a molekulak kélcsénhatasa.

Dipdlus-dipolus kélcsonhatasok polaris molekuldk kozott alakulnak  ki. Az  eltérd
elektronegativitdsi atomok kozott kialakulé kovalens kotés poldris, ami  megfelel6
molekulageometria esetén, poldris (dipdlus) molekula létrejottét eredményezi.

A dipdlus molekuldk ugy orientalédnak, hogy ellentétes toltésl centrumaik keriilnek egymas
kozelébe. A dipdlus molekuldk kdlcsonhatasa rendezett szerkezetet alakithat ki folyékony vagy szilard
halmazallapotban. A dipdlus-dipdluskdlcsonhatasok iranyitottak, a molekuldk szorosabb és térben
kozelibb kapcsolatat jelentik a London-féle er6khoz képest.

A hidrogénkotés a legerésebb intermolekuldris kélcsénhatds. Amikor a hidrogénatom kovalens
kotéssel kapcsolodik kisméretl és nagy elektronegativitasi atomhoz (F, O vagy N), akkor a létrejott
kotés nagymértékben polaris. Az ilyen hidrogénatomnak részleges pozitiv téltése van és szamottevé
kdlcsonhatasra képes a szomszédos molekula elektronegativ atomjanak nemkoté elektronparjaval.
A HF molekuldi kozott fellép6 hidrogénkotés a legerésebb, mivel a fluoratom a legelektronegativabb
elem.

1.4. Halmazallapotok

Anyagfajtak attekintése: Az anyagok felosztasa a kémidban els6dlegesen Osszetétel és
tulajdonsagok alapjan torténik: tiszta anyagokra és keverékekre. A tiszta anyagok Osszetétele és
tulajdonsagai allanddak. Két csoportjuk van: az elemek és a vegylletek. Vegyiiletek olyan dsszetett
anyagok, amelyekben az alkoté atomok kémiai kotéssel kapcsolédnak 6ssze, ezért aranyuk szigordan
allandé. PI. a vizben mindig két hidrogénatom kapcsolddik egy oxigénatommal, ezért a hidrogén és
az oxigén tomegaranya mindig 1:8. A vegyiilet tulajdonsagai lényegesen kilonboznek az alkotdrészek
eredeti tulajdonsagaitdl. Az atomok a kémiailag legegyszeribb részecskék, amelyek — a szokasos
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kémiai folyamatokban — nem alakithaték at. lonoknak az elektromosan toltott atomokat és
molekuldkat nevezziik. Az elektronleadassal képz&dott pozitiv toltésd ionok a kationok, az
elektronfelvétellel kialakult negativ toltésli részecskék az anionok. Azokat az anyagokat, amelyekben
fesziltségklilonbség hatdsara ionok mozdulnak el, és ezek vezetik az elektromos d&ramot,
elektrolitoknak tekintjik. A nemelektrolitok nem allnak ionokbdl, még olvadékuk sem vezeti az
elektromos aramot.

A molekula pontosan meghatarozott 6sszetétellel, fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik.
A molekula tovabbépitése vagy megbontdsa a kémiai sajatsagok minGségi valtozdsat vonja maga
utan. A molekulaképlet a molekuldban szerepl6 elemek atomjainak valédi szdmat tartalmazza. A maél
azt az anyagmennyiséget jeldli, amely 6,022x10% egységet (atomot, molekuldt, iont stb.) tartalmaz.
A 6,022x10%3 szdmot Avogadro-allandénak nevezziik. Az Sl-rendszerben a mél anyagmennyiség,
amely annyi elemi egységet tartalmaz, mint ahdny szénatom van 0,012 kg tiszta *?C-nuklidban. Ez
szamszerlleg megegyezik az Avogadro-allanddval. Az elem 1 mdljat tartalmazza az elemnek az a
grammban kifejezett mennyisége, amely szamszer(ien az illet6 elem atomtémegével egyenld.

Az anyagok igen sokféle keveréket alkotnak. Ezekben az egyes Gsszetevék, amelyek lehetnek
elemek és/vagy vegylletek, legtobb jellemzé tulajdonsdgukat megtartjak. A keverék Osszetételét
tetsz6legesen valaszthatjuk meg, a tulajdonsdgok az 6sszetételtdl figgnek. A homogén keveréket,
amelyben az 6sszetétel allandd (pl. vizes oldatok, gazkeverékek) elegynek nevezziik. A heterogén
keverékben az alkotorészek jol megkilonboztethetbek.

Allapotjelz6k: Az anyagok gazhalmazallapota harom dllapotjelzével, a nyomdssal (P), a
térfogattal (V) és a hémérséklettel (T) egyértelm(ien jellemezheté azonos szamu molekulat (n)
tartalmazé géz esetén. A nyomast (P) pascalban (Pa=N-m-2), a térfogatot (V) m3-ben, a h6mérsékletet
(T) kelvinben (K=°C+273,15) kell kifejezni SI egységekként. Az anyagmennyiség (n) egysége a mol.

Gaztorvények: Az dllapotjelz6k értéke nem fliggetlen egymdstél. Az allapotjelz6k kozotti
Osszefliggéseket az idedlis gazokra alkalmazott gdztorvények irjak le.

Boyle torvénye a nyomds-térfogat sszefiiggése allandé hémérsékleten. Allandé hémérsékleten
adott mennyiségl gaznyomdsdnak és térfogatanak szorzata allando:

PV =k (haT ésn=4allandd), vagyis a gaz térfogata forditottan aranyos a gaz nyomasaval.

Charles torvénye a térfogat-h6mérséklet dsszefiiggés allandéd nyomason. Allandé nyomdson
adott mennyiségl gaz térfogata egyenesen aranyos a gaz h6mérsékletével:

\Y
V=k'T vagy ?=k‘ (ha P és n=allandd)

Avogadro torvénye kimondja, hogy azonos nyomasu és hémérsékletli gdzok azonos térfogatai
azonos szamu molekuldt tartalmaznak. A gazok térfogata (V) tehat aranyos a molekulaszammal (n),
ha a nyomas és a hémérséklet allandd.

Y
V=k'"" n vagy H=k"' , ahol k"'=allando

Az idedlis gaztérvényben Boyle, Charles és Avogadro torvényének egyesitésével olyan
Osszefliggéshez jutunk, amely az idealis gdz harom dllapotjelzéje (P, V, T), valamint a gaz mdlban
kifejezett anyagmennyisége (n) kozotti viszonyt irja le: PV = nRT

A gazok mennyisége Osszehasonlithatd, ha térfogatukat allandé nyomasra és hémérsékletre
vonatkoztatjuk. Kisérleti tapasztalatok szerint barmely idedlis gdz 1 mdljanak térfogata 273,15 K (0°C)
hémérsékleten és 0,1 MPa nyomdson 22,41 dm?.

A standard nyomas és hémérséklet, valamint az ezekhez tartozé standard térfogat ismeretében
kiszamithatjuk az idealis gaztorvényben szerepld R gazallandd értékét standard koérdlményekre:

PV _ (101325 N/m?) (0,0224136 m?)

R= nT (1 mol) (273,15 K)

=8,31433 J K mol*
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A kristalyos anyagok tulajdonsagai: A szilard anyagok szerkezeti rendezettségiik alapjan amorf
és kristalyos szilardtestekre oszthatdk. Az amorf anyagokat (pl. iveg, mlanyagok) felépité atomok,
molekuldk vagy ionok ismétl6d6, szabdlyos térbeli elrendezdédést nem mutatnak, részleges
rendezettséglik folytan megszilardult folyadékoknak tekintheték. Az amorf anyagok izotropok,
tulajdonsagaik a tér minden irdnyaban azonosak.

A kristalyos szilard anyagokat felépité részecskék szabalyszer(, periodikusan ismétl6dé,
meghatdrozott szerkezet( térracsot alakitanak ki. A kristalyok altaldban anizotropok. Az anizotrop
kristalyok, barkémiai Osszetételliik homogén, sajatsdgainak egy része (pl. fénytorés, elektromos
vezet6képesség, magneses sajatsagok) az iranytdl fugg.

A kristalyracsok tipusai: A kristalyos anyagok a racspontokban elhelyezked6 részecskék és a
kozottik kialakuld kdlcsonhatdsok szerint csoportosithatok.

A kristalyos anyagok szamos tulajdonsdga (keménység, nyujthatésag, vezet6képesség,
olvadaspont) a racspontokban elhelyezkeds részecskéktdl és a kozottik 1évo kdlcsonhatasoktol flgg.
Ezek a tulajdonsagok azonban viszonylag széles hatarok kozott valtozhatnak még azonos racstipus
esetén is. A kristdlyok egy adott racstipuson bellil (fémrdcs, ionracs stb.) is kiilonbozhetnek, mégpedig
a felépit6 részecskék térbeli elrendez6désében. Az elemi cella a térracs azon legkisebb egysége,
amelynek szabalyos, periodikus ismétlédéseivel a kristalyracs felépil. Az egyszerl elemi celldban a
részecskék a térbeli alakzatnak (pl. kocka) csak a csucsait foglaljak el, mig mas elemi celldkban a
térbeli alakzatok lapjain és belsejében is el6fordulnak a racsot felépit6 részecskék.

Molekularacsos kristalyok: A molekularacsos kristalyok racspontjain molekuldk vannak, amelyek
kozott masodrend(i kotések hatnak. Miutan a racsenergia a masodrendd kotésbdl adddik, ezért a
molekularacsos kristdlyokat a molaris tomegilikhoz képest alacsony olvadaspont, forraspont, kis
keménység jellemzi. Sem kristalyuk, sem az olvadékuk nem vezeti az elektromos dramot.

lonracsos kristalyok: Az ionracsos kristalyokban a racspontokon ellentétes toltés( ionok vannak.
Az ionkristdlyokban a racsenergia nagysagat az elsérendld kémiai kotés, az ionkotés erdssége
hatdrozza meg, ezért az ionkristalyok altaldban magasabb olvadaspontuak, nagyobb keménységtiek,
mint a molekulardcsos kristalyok. Szilard halmazallapotban az elektromos dramot nem vezetik, de
olvadékukban szabadon mozgé ionok vannak, és vezetik az elektromos aramot.

Atomracsos kristalyok: Az atomracsos kristdlyok rdcspontjain atomok taldlhatdok, amelyek
kovalens kotéssel kapcsolédnak 6ssze. Az els6rend(i kovalens kdtés miatt az atomracsos kristalyok
racsenergidja nagy, ezért ezek a kristalyok magas olvadaspontu, nagy keménységl, kémiai
hatdsoknak is ellendllé anyagok. A valddi atomracsos kristalyok nem vezetik az elektromos aramot.

Fémracs: A fématomokat a kis ionizacidés energia, a kis elektronegativitds jellemzi, vagyis
vegyértékelektronjaik kénnyen delokalizalédhatnak. A fémkristalyban, a racsban rogzitett pozitiv
toltésd ionokat a viszonylag szabadon mozgd elektronok ,tengere” veszi koril. A fémek jol
megmunkalhatok, jol vezetik a hét és az elektromossagot. VezetSképességik a hémérséklet
novekedésével csokken.

Halmazallapot-valtozasok: Az anyagok h&mérséklet-valtozdas hatdsara bekovetkezd
halmazallapot valtozasai a molekuldk kinetikus elméletével értelmezhet6ek. Gazhalmazallapotban a
molekuldk atlagos kinetikai energidja elegend6é a molekulak kozotti vonzderdk lekiizdéséhez.
Csokkentve a gdzhémérsékletét a molekuldk atlagos kinetikai energidja csdkken, a vonzderdk révén
a molekulak kozel kerilnek egymashoz, a gaz kondenzalddik, folyékony halmazallapotuva valik. A
hémérséklet tovabbi csdkkenése az atlagos kinetikai energia és a molekuldris mozgasok tovabbi
csokkenésével jar, ami a folyékony anyag megszilardulasat, kristalyosodast (fagyast) eredményez.

A szilard anyag kozvetlen gazhalmazallapotuva torténd atalakulasat szublimacionak, a folyadékok
gazhalmazallapotuva torténd atalakulasat pedig parolgasnak nevezzik. A szublimacio és a parolgas
kovetkezményeként a szilard és a folyékony anyag felett meghatarozott gé6znyomas alakul ki. A
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hémeérséklet emelésével ndvekszik az atlagosnal nagyobb kinetikai energiaju molekuldk szama, ami a
gbéznyomas novekedését eredményezi, a legenergiadisabb molekuldk eltdvoznak a géztérbe. Ezért
allandé hémérsékleten, nyitott edényben a folyadék egésze elparolog. Ezzel szemben zart edényben
minél nagyobb lesz a molekuldak szama a g6ézfazisban, annal tobb csapddik le, egyensulyi g6znyomas
alakul ki (azaz id6egység alatt a folyadékbdl ugyanannyi molekula tavozik, mint amennyi
kondenzalodik).

A szilard anyagok szublimdcids g6znyomasa altalaban |ényegesen kisebb, mint a folyadékok felett
azonos korilmények kozott kialakult g6znyomds. A szilard anyagok hevitésiik sordn el&szor az
olvadaspontnak megfelel§ h6mérsékleten megolvadnak, majd a h6mérséklet tovabbi ndvekedésével
parolognak, és megfelel6 h6mennyiségkozlése esetén a forrasponton gbzzé alakulnak. A forras
hémérsékletét, amikor a kiils6 nyomas 0,1 MPa, a folyadék normal forrdspontjanak nevezziik.

Oldatok: A tobbkomponensl anyagi rendszerek méretiik alapjdn harom nagy csoportba
sorolhatok. A heterogén rendszerekben a részecskék mérete (> 500 nm) olyan nagy, hogy szabad
szemmel vagy fénymikroszképpal észlelhetGk. A homogén rendszereket alkoté komponensek (< 1
nm) mikroszképpal nem kiulonbéztethet6k meg, ilyen homogén rendszernek tekintheték pl. az
oldatok. A homogén és heterogén rendszerek mellett megkilénboztetiink mikroheterogén
rendszereket (1-500 nm) is. Ezek sok tekintetben hasonldak a homogén rendszerekhez, mivel a
részecskék nem kilonboztethet6k meg sem szabad szemmel, sem fénymikroszképpal, és az
OsszetevOk latszélag egyfazisi, homogén elegyet alkotnak. Az anyagi rendszerek ezen allapotat
kolloidallapotnak, az igy kialakult anyagi rendszereket pedig kolloidoknak nevezziik. Pl. a tej, flst,
kod, zselatin stb. A szuszpenzié olyan diszperz rendszer, amely kb. 1 um-nél nagyobb névleges
atmérdj(, szildrd részecskéket tartalmaz folyadékban vagy félszilard 6sszefliggd kdzegben eloszlatva.
Az emulzié olyan diszperz rendszer, amely legaldbb két, egymdssal nem elegyed6 folyadék
keverékébdl all. Az egyik folyadék a madsik folyadékot kb. 1 pum-nél nagyobb atmérgji finom
cseppekre eloszlatott (diszpergalt) formaban tartalmazza.

Az oldatok toménysége, koncentracioegységek: Az oldatok koncentracidja azt fejezi ki, hogy az
oldott anyag milyen mennyiségben van jelen adott mennyiségli oldatban vagy olddszerben. Az
oldészer és az oldott anyag mennyiségét tomeg- és térfogategységekben, ill. mélokban fejezhetjik
ki. Az anyagmennyiség kifejezésére hasznalt egységektdl fliggben az oldatok koncentracidjat
kiilonboz6képpen fejezhetjlik ki.

A tomegszazalék megadja, hogy az oldott anyag tdmege az oldat tomegének hany szazaléka:

oldott anyag tomege
tomegszazalék = y"g ge (8) x 100
oldat tomege(g)

A ppm (parts per million) megadja a rendszer millié6 (10°) egységében (tehat tédmeg-, vagy
térfogat-, vagy pedig anyagmennyiség-egységében (részecskeszamban, db.)) az illet6 komponens
mennyiségét ugyanazon egységben.

Az anyagmennyiség koncentracié az oldott anyag mdljainak szdmat adja meg 1 dm3 (1000 cm?)
oldatban:

oldott anyag méljainak szama

oldat térfogata (dm3)

Oldhatésag: A polaros vegyiletek altalaban mas polaros vegyiletekben oldddnak, és a nem
poldros vegyiletek altaldaban nem poldros vegyiiletekben oldédnak: hasonlé a hasonléban oldodik.
A nempoldris molekuldk is altalaban oldhatdak egymassal.

A gdzok és egyes folyadékparok (pl. O2-N3, viz-etanol) konnyen elegyednek egymassal olyan oldatokat
képezve, amelyekben az alkotdrészek mennyiségi aranya tetszéleges.

Az oldatok tobbségében azonban az alkotérészek mennyisége csak szigorian meghatarozott
aranyok kozott valtozhat. Az oldandd anyagot névekvé mennyiségben adva az olddszerhez, egy adott

molaritas (mol/dm?3) =

8
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mennyiség feloldasa utan tovabbi anyagot az olddszer mar nem képes feloldani adott hémérsékleten,
az oldat az oldott anyagra nézve telitetté vdlik. A telitett oldathoz adott tovabbi oldandé anyag az
oldatfazistol makroszkopikus hatarfelllettel elvdlasztott szilard fazisban kilondl el. A két fazis kozott
az oldando és oldott anyagra nézve dinamikus egyensuly alakul ki. Ez azt jelenti, hogy id6egység alatt
ugyanannyi anyag megy oldatba, mint amennyi kivalik, azaz az oldott anyag és az oldandé anyag
molekuldi kicserélédnek egymdssal anélkil, hogy az oldatban az oldott anyag mennyisége (a telitett
oldat Osszetétele) megvaltozna. A telitett oldat koncentracidjat (az oldott anyag és az olddszer
mennyiségének viszonydt) meghatarozott homérsékleten az oldott anyagok oldhatdsaganak
nevezzik.

A gyakorlatban létrehozhatdk olyan oldatok is, amelyek az oldott anyagra nézve toményebbek,
mint a telitett oldat. Az ilyen oldatokat tultelitett oldatoknak nevezziik. Tultelitett oldatok altalaban
kristalyos anyagok oldatabdl az olddszer eltavolitasaval bekévetkezd koncentralds utjan jonnek létre.

A kristalyos anyagok olddsa folyékony olddszerben a szildrd—folyadék hatarfeliileten kovetkezik
be. Ezért minél nagyobb a szilard anyag feliilete, anndl gyorsabban jatszédik le az oldas. A kristalyos
anyag felliletének novelése pl. poritdssal az oldddds sebességét lényegesen megnoveli. Az oldas
soran a szilard—folyadék hatarfellilet kozelében a legnagyobb az oldat koncentracidja, ha ez a telitett
oldatnak megfelel6 koncentracidhoz kozelit vagy eléri azt, akkor az oldas lelassul, ill. megall. A
kristdlyos anyag oldédasa akkor folytatddik, amikor az oldott anyag a hatarfelllettél a tiszta vagy csak
kevés oldott anyagot tartalmazd olddszerbe diffundal. Az olddszernek az oldandd anyaggal torténd
gyakoribb érintkezését, valamint a feloldott anyag diffuzidjat el6segithetjiik az oldandé anyag
feliiletének novelésével, illetve keveréssel. A fenti tényez6k (fellletndvelés poritdssal, keverés) csak
az oldddads sebességét novelik, de nem befolydsoljdk az olddszer altal feloldott anyag mennyiségét, a
telitett oldat koncentraciojat.

Az anyagok oldhatésagat a hémérséklet is befolydsolja. Az anyagi mindségtél fliggben a
hémérséklet emelésével az oldhatdsdg novekszik (pl. KI, NaNOs), csokken (pl. Na;SO4) vagy nem
valtozik Iényegesen (pl. NaCl).

1.5. Termokémia

A fizikai és kémiai valtozdsok daltalaban energia felhasznaldsaval, ill. termelésével jarnak. Az
energia altaldnosan a h6csere és a munkavégzés képessége: Energia = H6 (Q) + Munka (W) Az energia
egysége az Sl-mértékegységrendszerben a joule (J). Az energiavdltozasok sokfélesége kozil
kiemelkedik a héenergia (héelnyelés vagy hé fejl6dés), ami altaldban hémérséklet-valtozasban
mutatkozik meg. Ha két kiilonb6z6 h6mérsékletl testet érintkezésbe hozunk, a h6 (hémennyiség) a
magasabb hémérsékletl testrél az alacsonyabb hémérsékletld felé aramlik, s végll a két test
hémérséklete azonos lesz. A hémérséklet intenziv tulajdonsdg, tehat egy targy h6mérséklete nem
fligg annak tomegétsl. A hGmennyiség extenziv tulajdonsdg, vagyis egy targy h6mennyisége adott
hémérsékleten egyenesen ardnyos annak tomegével. Termokémiai rendszeren az egymassal
kdlcsonhatasban 1évé kémiai anyagokat értjlik, amelyeknek sajatsagait tanulmanyozni kivanjuk, s
ezért kornyezetlikt6l valamilyen mddon elkllonitettik. Minden egyebet, ami nem tartozik a
rendszerhez, kérnyezetnek nevezziik.

Elszigetelt (izolalt) a rendszer, ha kdrnyezetével semmiféle kélcsonhatasban sincs: sem anyagot,
sem energiat nem ad at kornyezetének és onnan nem vesz fel. Zartnak tekintjik a rendszert, ha
kornyezetével csak energiakicserélédésben van, anyagkicserélédésben nincs. Nyitott rendszer és
kornyezete kozott anyag és energia atmenete egyarant lehetséges.

Az energia kiilonboz4 fajtdi: A h6energia kicserél6dése végbemegy, ha a rendszer és kdrnyezete
kozott hémérséklet-kiilonbség van. Az exoterm kémiai reakciok hé leadassal jarnak, mig az endoterm
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folyamatok hé felvételével. Az endoterm reakcidokban névekszik a rendszer energiatartalma, ezért az
energiavaltozas elGjele pozitiv, mig exoterm reakcidkban csokken, ezért az elSjel negativ.

A belsé energia: A rendszer teljes energiakészletét belsé energianak nevezzik. A belsé energia
valtozik meg a hé kicserélédéssel jaré kémiai folyamatokban is. Fizikai tartalmat illetéen a rendszert
alkoté molekuldk haladé (transzlacids), forgd és rezgé mozgdsa, a molekuldn (ionon) belili atomok
mozgasa és az alkotorészek kozotti kdlcsonhatasi energidk (elektronok és atommagot alkotd elemi
részecskék) osszege. Nem szamitjuk a rendszer belsé energidjahoz a makroszkopikus, egész testhez
tartozo kinetikus és potencidlis energidkat. A bels6 energia egyrészt a rendszer anyagi min&ségétdl,
masrészt allapotatdl fligg. A rendszer belsé energidjat (adott allapotjelz6k mellett) nem lehet
meghatarozni. A bels6 energia valtozasat (AE) azonban mérni vagy szamitani pontosan tudjuk:

AE = Evégéllapot - Ekezdetiéllapot

A kornyezetétél elszigetelt rendszer Osszes energidja allandé. Az energiafajtdk egymasba
atalakithatdk, energiat semmibdl |étrehozni vagy megsemmisiteni nem lehetséges. Ez az energia
megmaradas torvénye.

Az energia megmaradas torvényébdl kovetkezik, hogy a kémiai rendszer bels§
energiatartalmanak megvaltozasat a felvett vagy leadott h6 (Q) és a rendszeren vagy a rendszer altal
végzett munka (W) Osszege jelenti:

AE=Q+W

A kifejezés mindharom tagja energiajellegli mennyiség. A fenti egyenlet a termodinamika |I.
fététele, ami kimondja, hogy zart rendszerben a bels6é energiatartalom valtozasat, a rendszer és
kdrnyezete kdzotti hécsere és munka hatarozza meg.

A kémiai rendszerek munkavégzése szempontjabdl kiemelked6 jelent6ségl a térfogati munka. A
reakcidkat gyakran kiséré gazfejl6dés vagy halmazéllapot-valtozas soran véltozik a térfogat. Allandé
nyomason (P) a térfogati munka:

W = -PAV

Térfogat-novekedés (AV>0) esetén a térfogati munka eldjele a fenti egyenletben azért negativ,
mert a rendszer végez munkat, pl. a fejl6d6 gazdugattyut mozdit el az allandd, kiils6 nyomadssal
szemben. Térfogatcsokkenés (AV<0) alkalmaval a térfogati munka pozitiv el6jeld, a kiils6 nyomas
végez munkat a rendszeren.

Entalpia: A legtobb kémiai folyamatot allandé nyomason vizsgaljuk. Ezért a belsé energia
megvaltozasa AE = Q,- PAV egyenlettel irhato le, ahol Qp az allandé nyomason mért reakcidoh6t
(h6cserét) és a masodik tag a térfogati munkat jel6li. Az entalpia az anyagok hétartalmat jelenti
allandé nyomason. A belsé energia, a nyomas és a térfogat fliggvénye:

H=E+PV

A kémiai reakcid entalpiavaltozasa a termékek entalpidinak Osszege és a kiindulasi anyagok
entalpidinak 6sszege kozti kiilénbséggel egyenld AH = ZHtermekek - ZHkiindulési anyagok Az elemek és
vegylletek standardallapota az illet6 anyag legstabilabb fizikai formajat jelenti 0,1 MPa nyomason és
298 K-en. Standard entalpiavaltozas (AH®) az adott kémiai reakcio entalpiavaltozasat jeldli, amikor a
reaktansok és termékek standardallapotban vannak.

Képz6dési entalpidk: Megallapodds szerint minden standardallapotban 1év6é elem entalpiaja
nulla. Azt az entalpiavaltozast, amely akkor |ép fel, amikor valamely standardallapotu vegyiilet 1
molja keletkezik az ugyancsak standardallapotban Iévé elemeibdl, a vegyiilet standard képzd&dési
entalpidjanak nevezzik (jelolése: AHP).

Reakciohd: Barmely reakcio standard entalpiavaltozasat kiszamithatjuk a termékek és a kiindulasi
anyagok képzd6dési entalpidinak kiilonbségébdl:

AH° = ZAHc'k(termékek) - ZA|'|Ok(kiir1dulé1si anyagok)

1.6. Reakcidkinetika
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A kémiai folyamatok sebességét meghatdrozo térvényszeriiségekkel és a reakciomechanizmus
felderitésével foglalkozik a reakcidkinetika.

A kémiai reakciok sebessége az idbGegység alatt dtalakulé anyagmennyiséget jelenti. A
sebességet a térfogategységben 1év6 anyagmennyiségre, vagyis koncentracidora szokas
vonatkoztatni. A reakciéban résztvevé anyagok koncentrdciéi id6ben valtoznak, ezért a
reakcidésebességek is valtoznak.

A koncentraciévaltozast akdr a kiindulasi anyagokra, akdr a termékekre vonatkoztathatjuk. igy az
A + B - Creakcidban a sebességet (v) tobbféleképpen is kifejezhetjlik:

PRSI PRV P
Toa T At gy V=g

ahol pl. A[A] jelenti az egyik reaktans koncentracidvaltozasat At
id6 alatt.

A reakcidsebesség kifejezésében a + elGjel érvényes, ha a termékre hasznaljuk, mivel ennek
érvényes.

A koncentracio, a nyomads, a hémérséklet és az érintkezési fellilet a legfontosabb tényezdék,
amelyeken a kémiai reakcio sebessége fligg. A kémiai reakcié sebessége novekszik, ha a reagalo
anyagok koncentracidjat noveljiik. Egy reakcidban a reakciésebesség az id6vel csokken, mivel a
reakcidsebesség a reaktansok koncentracidjatol figg. A reakcid el6rehaladtdval a reaktdns fogy és
koncentracidja csokken. Ez a koncentraciovaltozas viszont csokkenti a reakcidsebességet.

A reakcidk sebessége altalaban novekszik a hdmérséklet emelésével. A kémiai atalakulashoz a
reagalé anyagok részecskéinek ttkoznilik kell egymadssal. A gdzok és folyadékok molekulai allandé
mozgdsban vannak és ltkoznek egymassal. Minden egyes Utkdzés magaban hordozza a kémiai
atalakulas lehetGségét, igy ,pillanatszer(d” reakciot varhatunk. A valdsdgban az atalakulds gyors, de
nem ,pillanatszerd”. Egyes gdzmolekuldk bomldsi reakcidéja nagyon lassd, ugyanakkor a
masodpercenkénti Gtkozések szama kozel azonos lehet.

Az (itkézés sziikséges elbfeltétele a kémiai reakcionak, de nem minden (Utkozés vezet
atalakuldshoz. Csak azok az Utkdzések hatdsosak, amelyekben az atlagosndl nagyobb energidju
részecskék taldlkoznak. Ezt az energiakiiszobot nevezzik aktivalasi energianak, E,.

A reakcidk tulnyomé tobbségénél az aktivdldsi energia a h6mozgdsbdl szarmazik. A h6mérséklet
emelésével né az aktivdlt molekuldk szama, amelyek az aktivalasi energianal nagyobb energidval
rendelkeznek. Ezért névekszik a reakcid sebessége is, mivel az litkdzésekben nagyobb valdszinliséggel
talalkoznak az aktivalt molekuldk. Kell6en magas h&mérsékleten a molekuldk nagy hanyada
rendelkezik az aktivaldsi energiaval, ezért a reakcio sebessége igen naggya valik.

Az aktivalasi energian kivil a molekuldk megfelelé térbeli orientdcidja is szlikséges ahhoz, hogy az
Utkozés kémiai atalakulassal jarjon. Ez a feltétel akkor valik jelent8ssé, ha a részecskék nagyobb
méretdek.

A katalizator jelenléte meggyorsitjia a kémiai reakcio sebességét. A katalizdlé hatas abban all,
hogy megvadltozik a reakcié mechanizmusa, Uj reakciéut nyilik meg. Ekdzben a katalizdtor dtmenetileg
részt vesz a reakcioban, valamelyik kiinduldsi anyaggal kisebb aktivdldsi energidju dtmeneti
komplexet alkot. A katalizator csak a termodinamikailag lehetséges folyamat sebességét gyorsitja
meg, nem befolydsolja az egyensulyi dllapotot, ezért az el6re és visszahaladd reakcidk sebességét
azonos modon fokozza.

1.7. Kémiai egyensulyok
Egyiranyu reakcidkban a kiinduldsi anyagok teljes mennyisége termékké alakul, addig futnak,
amig az egyik reagens el nem fogy. Sok esetben a visszaalakulds egyébként is gatolt, pl. ha nyitott
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rendszernél a termék eltdvozik. Az oldatokban lejatsz6dd reakcidk is egyiranyuak, ha rosszul oldodo
gaz vagy szilard anyag képz6dése kiséri az atalakulast.

Ha egy kémiai reakcid, pl. A és B molekuldk egyesiilése A + B — C teljes mértékben lejatszddik,
akkor a reakcidkodzeg kizarélag sztochiometriai mennyiségl C terméket tartalmaz. Az egyesiilési
reakcidban egyensuly is kialakulhat, amikor az egyenstlyi elegyben A, B és C molekuldk egyarant
megtaldlhatdk. Az egyensulyban a résztvevé anyagok koncentracioi allanddak, a kémiai folyamatok
latszolag , ledlltak”. Az egyensulyi allapot megvaldsulhat Ggy, hogy az atalakulatlan, reagdlé anyagok
koncentracidja lényegesen nagyobb, mint a terméké, vagyis A + B 2 C a kémiai egyensuly a
reaktansok iranyaba van eltolva. A termék(ek) irdnyaba eltolt egyensulyi dllapotot is |étrejohet.

A kémiai egyensuly valdjaban dinamikus, az el6rehaladd és visszahaladd reakcidk egyideji
lejatszoddsdval magyardazhaté. Az egyensuly kialakulasat a fenti reakcidk id6beli lefolyasaval,
sebességével is érzékeltethetjik. A kezdeti idGpillanatban az el6rehaladd reakcid sebessége
maximalis, majd fokozatosan csokken. A visszahaladd reakcid sebessége a kezdeti id6pillanatban
nulla (nincs még termék jelen), majd fokozatosan nd, mivel egyre tobb termék keletkezik. A
gazelegyben a kémiai egyensuly kialakuldsaig valtozik az anyagok koncentracidja, ill. az el6érehaladd
és visszahalado reakcidk sebessége.

A kémiai rendszer dinamikus egyensulyi allapotaban az el6re- és visszahalado reakciok sebessége
egyenldvé valik, ezért az egyensulyi koncentracidk allanddak. A koncentraciék dallanddsagat az
biztositja, hogy idGegységenként azonos szamu reaktans- vagy termékmolekula keletkezik, ill. bomlik
el. Altaldnos esetben az alabbi egyensulyi rendszerre aA + bB = cC + dD, az egyensulyi
_ [C°0)°

[AP[B]°’
a, b, c és d a sztochiometrikus egyutthatdkat jelentik.

allando: K ahol [A], [B], [C] és [D] a megfelelé anyagok egyensulyi koncentraciéit, mig

Az egyensulyi dllandd kifejezésének szamldldjaba a termékek, mig nevezdjébe a kiinduldsi
anyagok egyensulyi koncentrdcidit irjuk. A koncentracidk kitev6i a reagaléd anyagok megfelel§
egyltthatoi a reakcidegyenletben. Minden olyan szilard vagy tiszta folyadék koncentracidja, amely
részt vesz a reakcidban, kizart, mert ezek a koncentraciék soha nem valtoznak. Vizes oldatban
lejatszodé reakcid esetében a viz koncentracidja nem jatszik szerepet a kifejezésben, mivel a viz
koncentracidja szinte allandd a reakcid ideje alatt. Adott kémiai reakcié egyensulyi allanddjanak
értéke adott h&mérsékleten kisérletileg vagy szamitassal (termodinamikai és elektrokémiai
adatokbdl) meghatdrozhaté. A K értéke adott hémérsékleten a vizsgalt kémiai rendszer jellemzé
fizikai-kémiai adata.

A legkisebb kényszer elve: A Le Chatelier-Braun elv kimondja, hogy az egyensulyi rendszerekben
valamilyen kilsé hatasra mindig olyan irdnyu valtozas indul meg, amely a kiilsé hatds csokkend
érvényeslilését eredményezi. Ez lehet6séget ad arra, hogy az egyensulyi reakciok lejatszoddsat a
kivant irdnyba befolyasoljuk:

1. Anyagmennyiségekkel: Az egyensulyi reakciok lejatszoddsanak kedvez, ha a rendszerbdl elvonjuk
a keletkezett anyagot.

Pl.: R-COOH + ROH = R—-COOR + H,;0

Az észterezési reakcidnak kedvez, ha a rendszerbdl kidesztilldljuk az észtert (vagy a vizet).

Hasonldan kedvez az egyensulyi reakcidk lejatszodasanak, ha a kiinduldsi anyagok valamelyikét
feleslegben alkalmazzuk.
2. Nyomas valtoztatassal: Térfogat-novekedéssel jard reakcid egyensulyanak eltolasa a keletkezés
(fels6 nyil irdnyaba) nyomas csékkentésével lehetséges. (Gazfazisu reakciok esetén a térfogat-
novekedés az anyagmennyiség novekedésével egyltt jar.) A nyomds csokkentésre, mint kils6
hatdsra, a rendszer Ugy valaszol, olyan folyamattal indul be, ami ndveli az anyagmennyiséget, ezaltal
a nyomascsokkentést kompenzalni igyekszik.
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Térfogat-csokkenéssel jard reakcio egyensulyanak eltolasa a keletkezés (fels6 nyil irdnyaba) nyomas
novelésével lehetséges. (Gazfazisu reakcidok esetén a térfogat-csokkenés az anyagmennyiség
csokkenésével egyiitt jar.) A nyomas novelésére, mint kiils6 hatasra, a rendszer ugy valaszol, olyan
folyamattal indul be, ami csékkenti az anyagmennyiséget, ezaltal a nyomasnoévekedést kompenzalni
igyekszik.

Pl.: a N2 + 3H, = 2NHs reakcidnak a nyomas novelése kedvez.

a 2CHs = 2CH; + Hareakcidnak a nyomas csokkentése kedvez.
3. Homérséklettel: Exoterm, azaz h6termeld reakcio egyensulydnak eltoldsa a keletkezés (fels6 nyil
irdnydba) héelvondssal (htitéssel) lehetséges. A h6elvonasra, mint kils6 hatdsra, a rendszer ugy
valaszol, hogy a h6termel6 folyamattal igyekszik pdtolni az elvont hét, hogy ez altal a rendszer
hémérséklete ne valtozzon.
Endoterm, azaz hdelnyel6 reakcié egyensulydnak eltoldsa a keletkezés (fels6 nyil irdanyaba)
hékozléssel (melegitéssel) lehetséges. A h6kozlésre, mint kilsé hatdsra, a rendszer ugy valaszol, hogy
a héelnyel6 folyamattal igyekszik felemészteni a kdzolt hét, hogy ez altal a rendszer h6mérséklete ne
valtozzon.

PIl.: a N2+ 3H> = 2NHsreakcio exoterm, a h(ités kedvez az ammoniatermelésnek.
a 2CHs = 2CHa+tHy reakcid endoterm, a hémérséklet novelése kedvez az

acetiléntermelésnek.

4. Katalizatorral: A katalizator alkalmazasa egyenl6en mértékben gyorsitja mind az el6rehaladd, mind
a forditott reakcio sebességét; igy egy katalizator nem valtoztatja meg az egyensulyi keveréket vagy
az egyensulyi konstans (K) értékét.

1.8. Egyensulyok vizes oldatban; Savak és Bazisok

Az ionkristalyok vizben torténé oldasa szintén az ionoknak a racspontokbdl torténd
kiszabaduldsat és mozgékony, hidratdlt ionok képz6dését eredményezi. Ezért az ionok vizes oldatai,
akarcsak a so olvadékok vezetik az elektromos aramot.

Az elektrolitokban az elektromos aram vezetése a kationoknak a negativ elektréd (katdd), az
anionoknak a pozitiv elektréd (andd) iranyaba térténd vandorlasaval torténik

A vizes oldatban teljes mértékben ionokra disszocialé anyagokat erds elektrolitoknak nevezziik.
A legtobb, de nem mindegyik, sé vizes oldata az er6s elektrolitok kozé tartozik. Erés elektrolitok a
viszonylag nagy polaritasu kotéseket tartalmazé molekuldk. Ezek vizben térténd oldasakor a viz a
kotés polarizacidjat a toltések szétvalasaig fokozza, s ezzel hidratalt kationok és anionok képz&dnek.
igy pl. gazallapott HCl-molekuldkat vizbe vezetve felbomlik a hidrogén- és klératomok kozotti
kovalens kotés, hidrogén- és kloridionok keletkeznek:

HCI(g) —b H* +CI

Szdmos polaris, vizben jol oldédd molekula disszociacidja ionokra csak kis mértékben jatszodik le.

Az ecetsav tomény vizes oldatban csak részben disszocial:
CH3;COOH(aq) —— CH;00 ™+ H*

Az ecetsav 1 M vizes oldataban 1000 ecetsav molekulabol mindéssze 4 bomlik fel CH3COO™-ra és
H*-ra.

Azokat az anyagokat, amelyek vizes oldatban csak kis mértékben disszocidlnak ionokra, gyenge
elektrolitoknak nevezziik.

Az elektrolitok erGsségét a disszociaciofokkal (a) jellemezhetjik:
[ionizalt oldott anyag]

disszociaciofok (a) =
isszociaci (@) [6sszes oldott anyag]

Az elektrolitok disszociaciéfoka 0 és 1 kozott, a disszociacio%-értéke pedig 0 és 100% kozott
valtozhat. A disszociaciéfok és a disszociacio% az elektrolitok anyagi minGségétél és koncentraciojatdl
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figg. Az erGs elektrolitok disszociaciofoka gyakorlatilag 1, a nemelektrolitoké pedig O,
koncentraciojuktol figgetlentl. A gyenge elektrolitok disszociaciéfoka a koncentraciotdl figgéen 0O
és 1 kozott valtozik.

A viz disszociacidja (ionizacidja): A kémiailag tiszta viz disszociacidja (ionizacidja) csak kis
mértékben jatszédik le: H,O0(l) — H™+OH"

Ezért a tiszta viz az elektromos aramot csak kismértékben vezeti. (A természetes és vezetékes
vizek azonban mindig tartalmaznak oldott ionokat, ezért az elektromos aramot jobban vezetik!)

A H* a legkisebb pozitiv toltésd ion és nagy polarizalé ereje, valamint a vizmolekula dipdlus jellege
miatt a H* és a H,0 kozott erés vonzds van. Ezért vizes oldatokban a H" ,,szabad” allapotban soha
a H,0-molekulaval kapcsolodik és Hz3O*-t, oxéniumiont alkot. Ezért a viz ionizaciéjat, valamint H*-ra
disszocialé anyagok vizben valé olddsat az alabbi egyenletek irjak le helyesen:

H20(l) + H,0O(I) = H30* + OH"

HCI(I) + H20O(l) = H30* + CI

CH3COOH(l) + H20(l) = H30* + CH3COO"
Az oxéniumionban az atomok trigonalis piramisos elrendez6désben vannak.
Vizes oldatban a H3O*-t altaldaban négy vizmolekula veszi koril; ezek koziil harom hidrogénkotéssel,
egy ion-dipdlus kolcsonhatdssal kapcsolddik a H3O*-hoz.

Arrhenius sav-bazis elmélete: A viz kismértékd disszocidcidja azonos szdmu H* és OH™ képzGdését
eredményezi. Arrhenius definicidja szerint a savak, ill. bazisok olyan elektrolitok, amelyek a vizes
oldat hidrogénion-, ill. hidroxidion-koncentracidjat novelik vagy csdkkentik.

Savaknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek vizben hidrogénionokra disszocialnak. Oldatuk
savas kémhatasu, mivel a H* koncentracidja meghaladja a OH koncentracidjat. Példaul:

HNOs(l) + H20(l) - H3O* + NO,
HCN(g) + H.0(l) = H3O* + CN~

Bazisoknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek vizes oldatban hidroxidionra disszocialnak. A
bazikus (lugos) oldatokban a OH- koncentracidéja meghaladja a H* koncentraciojat. Példaul:

NaOH(s) ——s Na*+OH"

A savakat és bazisokat az elektrolit eréssége szerint is csoportositjuk. Az er6s savak és az erds
bazisok vizes oldatban teljes mértékben disszocidlnak (a=1). A gyenge savak és a gyenge bazisok
vizes oldatban csak kis mértékben disszocialnak (a<1). Az erds savak kozé tartozik pl. a HCI, HI, HNOs3,
H2S04, mig gyenge savak pl. a HF, CH3COOH, HCN. Er6s bazis pl. a NaOH, KOH, mig az NH4OH a gyenge
bazisok kdzé sorolhato.

Az erds savak és er6s bazisok egymas kozotti reakcidja a k6zombaosités, ami so- és vizképzbdéssel
jar. Példaul:

HCl(aq) + NaOH(aq) = NaCl(aq) + H20(l)
HNOs(aq) + KOH(aqg) - KNOs(aq) + H20(l)
A k6z06mbositési reakciokat a disszocidlt ionok figyelembevételével felirva:
H* + ClI"+ Na* + OH = Na* + CI" + H,0(l)
H*+NO, + K"+ OH - K"+ NO, + H,O(1)
A k6z0mbositési reakciok a viz ionjaibdl torténd képz&dési reakcidjara egyszerlisédnek:
H* +OH" - H,O(l)

Brgnsted-Lowry sav-bazis elmélete: A Brgnsted—Lowry-elmélet a proton szerepét hangsulyozza
a sav-bazis reakciéban. Ezek szerint savaknak nevezziik a protonok leaddsara képes vegylileteket,
azaz a savak protondonorok. Bazisoknak nevezziik a protonok felvételére képes anyagokat, a bazisok
tehat proton akceptorok.

Brgnsted-Lowry sav: H* leadasara képes
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Brgnsted-Lowry bazis: H* felvételére képes

Egy sav a protont csak olyan esetben adja le, ha jelen van egy bazis, amely a proton felvételére képes.
A savak konjugdlt bazissa és a bdzisok konjugalt savva torténd atalakuldasa egy reakcion belll
jatszodik. Ezért a sav-bazis reakciokban mindig két sav-bazis par vesz részt.
Pl.: Savy Bazis; Bazis: Sav;

HCI + H,O - Cl + Hs;O*
Az Arrhenius-elmélet szerinti savak vagy bazisok a Brgnsted—Lowry-elmélet szerint is savaknak, ill.
bazisoknak tekinthetdk. Ez utdbbi elmélet a savak korét kiterjeszti a proton leaddsara képes ionokra
is, mint pl. az NH;r vagy HSO,. A bazisok koreét is kiszélesiti a Bronsted—Lowry-eImélet: ide sorolhatok
a proton megkotésére alkalmas ionok (pl. 5024', HCO,) valamint molekuldk (NHs, H20). Néhany anyag
(pl. H20- és NHs-molekula vagy HCO, és HSO,-ion) savként vagy baziskeént is reakcioba léphet a
reakcidpartner sav-bazis erGsségétél fliggben. Azokat az anyagokat, amelyek savként és bazisként is
részt vehetnek a sav-bazis reakcidkban, amfoter vegyiileteknek nevezziik.

Savak és bazisok erdssége a Brgnsted-Lowry-féle sav-bazis elmélet szerint: a savak és bazisok
erGsségét azok protonkotd képessége szabja meg. Az erds savak konnyen adnak le protont. Ezzel
szemben az er6s bazisok nagy protonkotd képességgel rendelkeznek. A fenti definicidbdl kovetkezik,
hogy az er@s savakbdl proton leaddassal gyenge konjugalt bazis, az erGs bazisbdél protonfelvétellel
gyenge konjugalt sav képzddik.

Gyakorlati szempontbdl a legnagyobb jelentGségli a savak és bazisok vizes kdzegben mutatott
relativ er6sségének az 6sszehasonlitdsa. A savak és bazisok vizes oldatainak abszolut erésségét a
disszociacids egyensulyok segitségével hasonlithatjuk 0ssze.

A viz disszociacios egyensulya: Ky, pH: A kémiailag legtisztabb viz is vezeti kismértékben az
elektromossagot. A vezet6képesség az oxdénium- és a hidroxidionok jelenlétével magyarazhato,
amelyek a viz disszocidcidjakor keletkeznek:

H.O(/) + H,0O(/) = H30* + OH"

Mivel a viz amfoter, nem megleps, hogy molekuldi egymassal is reagdlnak, bar a viz
milliomodik vizmolekula disszocidl, ezért a disszocialatlan vizmolekuldk koncentracidja szamottevéen
nem valtozik. Az egyensulyi allandd kifejezésében csak a vizb6l képz6dott ionok egyensulyi
koncentracioi szerepelnek:

Ky = [H30*] [OH']

A fenti kifejezést a viz ionszorzatanak (K,) nevezik. Az egyenlet minden hig vizes oldatra érvényes,
fuggetlenil attdl, hogy milyen mas feloldott anyagot tartalmaz. A K, értéke 25 °C-on 1,00-10'%. Az
oxéniumion helyett hidrogéniont is irhatunk:

Ky = [H*] [OH] = 1,00 - 1024 (25 °C-on)

A viz disszocidcidja azonos koncentraciéju H* és OH képz&désével jar, ezért tiszta vizben a két ion
koncentracioja egyenlé:

[H*] =[OH]=1,00- 107 mol/dm3

Az olyan vizes oldatokat, amelyekben a [H*] = 1-107 mol/dm3, ill. [OH] = 1:10”7 mol/dm?3 semleges
(neutrdlis) oldatoknak tekintjik. Savas oldatokban a [H*] > 107 mol/dm3, mig lugos (bdzikus)
oldatokban a [H*] < 107 mol/dm3.

A vizes oldatok kémhatasa kifejezhet6 az oldatok hidrogénion- vagy hidroxidion-koncentracidjaval.
A pH-skalat azért vezették be, hogy a hidrogénion-koncentracio értékét a hatvanykitevés szamok

hasznalata nélkiil is ki lehessen fejezni.
1
[H']
A pH jelolés a francia , pouvoir hydrogene” kifejezésbél ered, jelentése ,hidrogénkitevé”, a

A pH a hidrogénion-koncentracié negativ logaritmusat jelenti: pH = —log [H*] = log
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hatvanykitevére utalva. lly mdédon a hidrogénion-koncentracio tizszeres valtozasanak 1 pH-egység
felel meg. A jelolésmddot kiterjesztették az egyensulyi allandéra is:
pKv = —log K, = 14,00
pH + pOH = 14,00
Semleges oldatban: pH=pOH =7,00
Savas oldatok pH értéke kisebb 7-nél, mig Iigos oldatokban a pH nagyobb 7-nél.

Az oldatok pH-ja sav-bazis indikatorokkal és pH mérdvel is meghatarozhatd. A sav-bazis
indikatorok olyan gyenge savak vagy gyenge bazisok, amelyeknek konjugalt ionjai mas szinlek, mint
a semleges molekula.

Az indikator szindtcsapdsanak pH-tartomdanyat disszocidcio dllanddja hatarozza meg. Sok szerves
vegyllet hasznalhaté indikatorként, és rendszerint lehet olyat taldlni, amely a kivant pH-
tartomdanyban hasznalhaté. Az indikatorokkal kevésbé pontosan hatarozhaté meg az oldatok pH-ja,
mint pH mérd hasznalataval.

1.9. Elektrokémia
Az oxiddcios-redukcios, roviden redoxireakcidk a legfontosabb kémiai folyamatok kozé tartoznak.
A redoxireakciok kozos vonasa, hogy elektronfelvétellel és elektronleaddssal jarnak, ill. vdltozik a részt
vevé anyagok oxiddcids szama.
A redoxireakciok legfébb jellemzéi:
(1) az oxiddcid és redukcio mindig egyiitt jdtszodik le, az oxidaciét mindig redukcid kiséri és a
redukcidéval egy id6ben mindig oxidacid is végbemegy;

(2) az elektrondtmenet sordn megvdltozik a részecskék toltése. A toltésvaltozas voltaképpen
elektronok leadasa, ill. felvétele. Oxidacié minden olyan reakcié, amelyben egy anyag (atom, ion,
molekula) elektront ad le. Redukcié soran elektronfelvétel jatszddik le. Az elektront leadé anyagot
elektrondonornak tekintjik. A redoxireakciéban oxidalodik, ezért redukalészer. Az elektront felvevd
anyag az elektron akceptor, a redoxi reakciéban redukalddik, ezért oxidaldszer.

Az oxidacios szam: Az oxidacids szamon a vegyiilet (molekula vagy ion) atomjainak toltését értjik,
ugy tekintve a vegyiletet, mintha minden atomja ionos allapotban lenne jelen.

Az oxidacios szam alkalmazasat néhany szabaly és példa segitségével mutatjuk be.
1. Az elemek oxidacids szama nulla, fliggetlenil a molekuldt felépité atomok szamatdl (pl., He, Oy,
Pa).
2. Az egyszer(i (egyatomos) ionok oxidacids szama az ion téltésével egyenlS. Az aluminiumion (Al3Y)
oxidacios szama +3, a kloridioné (Cl')—1, a natriumioné (Na*)+1, a szulfidioné (5%)-2 és igy tovabb. Az
alkalifémek vegylleteikben mindig +1, az alkalifoldfémek mindig +2 oxidacids allapotuak.
3. A fluor oxidacids szama mindig -1, mivel elektronegativitdsa nagyobb a tobbi eleménél. Az oxigén
oxidacids szama a legtobb vegyliletben —2, de peroxidokban -1, szuperoxidokban -1/2. A hidrogén
oxidacids szama legtdbb vegyliletében +1, de a fémekkel alkotott hidridekben -1.
4. Egy részecskén bellll az egyes atomok oxidacidos szamainak algebrai 6sszege egyenl6 a részecske
toltésével. A NaCl-ban az oxidacids szamok 6sszege nulla, mig a szulfationban —2.
5. Az oxidacids szam pozitiv vagy negativ elGjelét az elektronegativitds kiilonbsége hatarozza meg. Az
elektronegativabb atom oxidacids szama negativ lesz: ezért az ammadniaban a nitrogén oxidacids
szama —3, mivel elektronegativitdsa nagyobb a hidrogénénél. Az NFs-molekuldban viszont a nitrogén
oxiddacids szama +3, mivel a F az elektronegativabb atom. Egy elem oxidacids szama mdas-mas értékd
lehet kiilonb6z6 vegylleteiben.

Az oxiddciéban az oxiddcids szam értéke n6, mig redukcioban csékken. Az oxidaldszerek oxidacids
szama csokken, a redukaldszereké pedig né.
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Az elektrokémia a kémiai reakcidk altal elGidézett elektromos jelenségekkel, valamint az
elektromos aram hatdsara bekovetkez6 kémiai valtozasokkal foglalkozik

Galvanelemekben a térbelileg elvalasztott oxidacid és redukcié elektrondatmenete hasznalhaté
fel elektromos energia termelésére. A galvdnelemben (celldban) az egy fém oxidacidja és egy masik
fém kationjanak redukcidja elkllonitve jatszédik le. Az egyik fémlemez sajat ionjait tartalmazé
séoldatba merdl (pl. Zn->ZnS04), a masik fém ionjait tartalmazo oldatba (pl. CuSOas) pedig a masik
fémlemez (pl. Cu) meril. Ezek alkotjak a galvanelem két elektrodjat. Az elektrédokon lejatszodd
elektronatmenetet félcella-reakcidknak is nevezziik. Amikor a két elektrodot fémes vezetdével
Osszekotve, az elektronaramlds még nem indul meg. Az aram kialakuldsdhoz lehet6vé kell tenni az
ionok vandorlasat is, amit egy KCl-séhid old meg, 6sszekapcsolva a két elektrédot. Ahogy cinkionok
keletkeznek a bal oldali elektrodon, ugy vandorolnak a negativ ionok (Cl") az oldatba a séhidbdl.
Kozben a séhidon keresztil pozitiv ionok (K*) jutnak a jobb oldali elektréodba, hogy semlegesitsék a
Cu(ll) ionok levaldsa folytan felgylilemlett negativ toltést. igy aramkor alakul ki, és a fémes vezetben
megindul az elektronok vdndorlasa. A Daniell-féle galvanelem két félcella-reakcidja:

n(s) > zZn** +2 e oxiddcié az anédon
Cu®*+2e > Cu(s) redukcid a katédon

Barmilyen két redoxirendszer felhasznalhaté galvanelem készitésére. A galvdnelemek olyan
berendezések, amelyekben az anddon (negativ pdlus) oxiddcio, és ettél térben elvdlasztva a katddon
(pozitiv pdluson) redukcid jatszodik le. Az dramtermeléshez sziikséges ionvandorlast séhid vagy
porusos diafragma biztositja.

Elektrodpotencial: A galvanelem elektromotoros ereje (Ee)) az elem maximadlis munkavégz6
képességének mértéke, az elektromotoros eré a katdd és az andd potencidlkiilénbségeként (Ag)
adhaté meg: Eel = A€ = Ered,katéd — Ered,ancd

Nem lehet azonban egyetlen elektrdd abszolut potencidljat megmérni, mivel sem az oxidacio,
sem a redukcié nem jatszéddhat le 6nmagdban. Mindig két elektrdd kézti potencidlkiilbnbség mérheté.
Az elektrédpotencidl relativ (6sszehasonlithatd) értékének megaddsdra vonatkoztatdsi alapra,
standard elektrédra van szikség. Ez a standard hidrogénelektrod, és az 0Osszes tobbi
elektrédpotencidljat ehhez viszonyitva mérik.

A standard hidrogénelektréd 0,1 MPa (1 bar) nyomasu hidrogéngdzt, 1 M hidrogénion-oldatot és
finom eloszlasu platindval bevont (,kormozott”) Pt-elektrédot tartalmaz. Standard redukcids
potencidlja az alabbi folyamatra: 2 H" (1 M)+ 2e ->Hz(g; 0,1 MPa)

( 2\ g
\{/ fémvezetd 6\ Cu (katdd)

KCl séhid

ZnS0Oy (ag) oxidacié redukcio CuS0, (ag)

definicioszertien nulla, €°=0,00 V. Adott elektrédbdl és standard hidrogénelektrodbdl allo
galvanelem elektromotoros ereje (potencidlkiilonbsége) az adott elektrodpotencialjaval egyenlé. A
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standard elektrédpotencial (jelolése €°) az anyagok standard allapotara vonatkozik 25°C-on, amikor
az elektrdd vizes oldataban az ionok egységnyi aktivitasuak, a gdzok nyomdsa 0,1 MPa és a szilard
anyagok pedig a termodinamikailag legstabilabb allapotukban vannak.

Elektrolizis: Az elektromos aram hatdsara lejatsz6dd kémiai reakciot elektrolizisnek nevezziik. Az
elektrolizalé celldban 1évé elektrolitba (ez lehet oldat vagy olvadék) két elektrod meril. A két
elektrédra egyenfesziiltségli aramforrast kapcsolva a celldban az elektrolit pozitiv és negativ ionjai
elmozdulnak. Az anddon az anionok oxidacidja jatszédik le, mig a katddon a kationok redukcidja.

Michael Faraday allapitotta meg, hogy az elektrolizis soran a katédon vagy az anédon levélasztott
anyagmennyiség egyenesen aranyos az athaladd dram erGsségével (/) és az elektrolizis id6tartamaval
(t), vagyis az elektromos toltéssel. Egységnyi elektromos toltés pedig az atomtomegekkel aranyos
mennyiséget (pl. fémionok esetén az atomtdmeg osztva a toltéssel) valaszt le. Egy mdlnyi elektronnak
megfelel§ toltést: 1 mol e = 96487 C = dramer6sség (C/s) x id6 (s), Faraday tiszteletére jelolik F
bet(ivel.

Korrézié: A fogalmat koznapi értelemben altaldnosan haszndljdk valamely anyag
tulajdonsagainak kdrosoddsara a kornyezet hatdsdra. A fémek feliiletén lejatszodd korrdzio
elektrokémiai oxidacios folyamat. A fémek korrézidja két részreakciéra bonthatd. Az
anddreakcidoban a fém oxidalédik és fémionok keletkeznek. Az elektronokat a katddreakcid hasznalja
fel a kornyezetben talalhatd Oy, ill. H* redukcidjdra. A H* forrdsa a viz mellett a gyenge savak (H2COs;
savas es6bdl: H,S0s) disszociacidja.

A korrézié elleni védekezés sokféle lehet. Elektrokémiailag érdekes a védGkatédos modszer, ami
acélcs6vezetékek (pl. olajvezeték) hatékony védelmét biztositja. A foldbe sillyesztett acélcs6hoz fém
magnéziumot kapcsolnak. A kialakul6 magnézium-vas galvanelemben a magnézium az andd
(standard elektrédpotencidlja negativabb), ezért ez fog oxiddlédni, megvédve a vastartalmu
acélcsovet az oxiddacioétdl, rozsddsodastol. A védbkatoddot id6rdl idére pédtolni kell, de [ényegesen
olcsébb, mint a teljes csévezeték kicserélése.

2. SZERVES kémia
2.1 A szerves vegyiiletek altalanos jellemzgi

2.1.1 A szerves anyag fogalma
Szerves kémian ma a szénvegylletek kémidjat értjik. A kordbbi ,vis vitalis” , életeré elmélet
megdontése Wéhler nevéhez fliz6dik, aki 1828-ban az asvanyi eredetliként ismert ammonium-
cianatbdl h6kezeléssel a vizeletben el6forduld (tehat "szerves" eredetli) karbamidot allitott el6:

NH,

NH,CNO —>» C\=O
NH,
2.1.2 A szerves vegyiiletek csoportositasa
Szénhidrogének (csak szén és hidrogén atomot tartalmazé szerves vegyiiletek)

Funkcids csoporttal rendelkezé vegyiiletek

A szerves kémiaban a funkcids csoport az atomok egy molekulan beliili olyan csoportja, amely az
adott molekula jellemzé kémiai reakcidiért felelés. Ugyanaz a funkcids csoport ugyanolyan vagy
hasonlé médon Iép reakcidba, fliggetlendil attdl, hogy mekkora molekuldban van jelen, viszonylagos
reakcioképességét azonban maddosithatjak a kozelében levé mas funkcids csoportok.
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Az alabbi tablazatban 6sszefoglaljuk a legfontosabb funkcids csoportokat

5 N ; . N,
alkan —b—H —&—c— lamin C—hH
__I' ."' 1\ I"r
N/ . N
alkén £, nitrovegytilet —EL—NO;
r'r 1I\"u r
. ) =0
alkin —c=c— aldehid —0_
H
ff{"a .__.::_H o
aromas L.H.;’ [r\’:J] keton 1
Y s
halogénezett szh. | —&—+i karbonsav cZ,
¢ “OH
1L"-. . . o] o
alkohol —Fon karbonsavanhidrid | I [
29
fenol Ar—OH karbonsavészter cZ_
"OR
;-"’n
éter c—o—c karbonsavhalogenid —':J'-x,xH
9
K\ ;,':'
tiol il karbonsavamid ﬁg_NH
tioéter c—5—C karbonsvanitril —c=n
szulfonsav —E—s0H heterogytiriis LA
K x

A funkcios csoportok nevének és az alap szénhidrogén nevének kombinalasaval a szerves
vegylletek elnevezésére hatékony rendszeres nevezéktan hozhatd létre.

2.1.3 A szerves kémiai reakciok csoportositasa

+ A szubsztitucids (S) reakciéo egyszeres kotés hasaddsaval és Uj egyszeres kotés kialakuldsaval
jatszodik le. A kilép6 atom vagy atomcsoport helyére egy Uj csoport [ép be.

+ Az addicids (A) reakcid soran egy telitetlen molekulaba Uj csoportok |épnek be. Az eredeti m-kotés
megszlinése kozben két Uj o-kotés alakul ki.

+ Az eliminacios (E) reakcid lényegében az addicio megforditasa: két o-kotés helyébe egy m-kotés
lép.

SZERVES VEGYULETEK (nevezéktan, izoméria, anyag- és molekulaszerkezet, tulajdonsdgok, kémiai
reakciok, el6fordulds, felhaszndlds, élettani hatds)
2.2 Széhidrogének

Az alkanok olyan szerves vegyiletek, melyeknek molekuldi csak o-kotésekkel 6sszekapcsolt
szén- és hidrogénatomokbdl épilnek fel, C,C kettds-, vagy harmaskotéseket nem tartalmaznak.
Ezeknek a "telitett" szénhidrogéneknek szénlanca "négyszomszédos" (négy szén és/vagy
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hidrogénatomhoz kapcsolddd) szénatomokbdl all. A cikloalkdnokban a molekula vazat alkotd
szénlanc (vagy annak egy része) gydlrit, "ciklust" alkot. A szénatomok gylrivé kapcsolddasa
természetesen mereviti a molekulat: a vazalkotd szénatomok mozgasi lehet&sége kisebb, mint a nyilt
szénlancban.

Telitetlen szénhidrogének: kettds kotést tartalmazé alkének, harmas kotést tartalmazoé
alkinek.

Aromas vegyiiletek, a benzol és szarmazékai.

2.2.1 Alkanok, cikloalkanok
Altaldnos képletiik: CoHans2; a cikloalkdnok &ltaldnos képlete CnHan

Nevezéktan: A szerves vegylletek elnevezésére altaldban hasznalhatunk

« trividlis nevet, amely nem szisztematikusan levezetett, de megszokas alapjan a gyakorlatban
elterjedt, tobbnyire rovid elnevezés, vagy

+ racionalis, (szisztematikus) nevet, amely a vegyiilet molekulaszerkezetérél is felvildgositast ad.

A molekulaszerkezetet legtokéletesebben a IUPAC nevezéktannal tudjuk megadni.

Az alkénok elnevezése
az alkdnok neve - altaldnos neviikkel 6sszhangban - mindig "-an" végz6désd. Az elnevezéshez a
leghosszabb szénlancot kell kivalasztani.

lzoméria

A négyszénatomos vagy anndl hosszabb szénlancot tartalmazo alkanoknak tobbféle eltérd
szerkezet(i képviselje is lehet. igy pl. a CsH1o sszegképlet alkdnnak két képviselSje lehet, a butan
és a 2-metil-propdn, ezek egymasnak szerkezeti izomerei. Ugyanigy a CsH1, 6sszegképlet( telitett
szénhidrogén lehetséges szerkezeti izomerei is felirhatok:

CH,
CH; CHs
e S ,/ CH
HiG CH T~
3 2 HsC CH;,
n-butin 2-metilpropan
GHa H3C\ /CH;,
CH» CH2 CH CHs C
N AN
HsC CH; CHs  HiC CH; H3C/ ‘\“GH;,
n-pentan 2-metilbutan 2,2-dimetilpropan

Ha a molekulat felépit6 (azonos szamu és minGségli) atomok kapcsolddasi sorrendje vagy a kémiai
kotések elrendez6dése kiilonbozik, szerkezeti izomériardl beszéllink.
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Az alkanok fizikai tulajdonsdgai
Halmazdllapot

Az alkanok fizikai tulajdonsagait a molekuldk k6zotti er6hatdsok hatarozzak meg. A molekuldkat igen
kis hatétdvolsdgu van der Waals-erék kapcsoljak 6ssze, az egyforma lancszerkezet(i szénhidrogének
homoldg sordban az olvadaspont és forraspont a szénldnc hosszdval fokozatosan emelkedik.
Szobahémérsékleten a butannal hosszabb egyeneslancu alkanok mar folyadékok, a hexadekantol
(C16) kezdve pedig szilard halmazallapotuak

+ az eldgazd lancu alkdnok olvadas- és forrdspontja alacsonyabb, mint az egyeneslancu izomereké.
Az alkanok kémiai reakcidi

-Tokéletes égés:  ChHane2 +(3n+1)/2 02> nCOz + (n+ 1) H20
-Klérozas (szubsztituciod)
A metdn klérozdsa di-, tri-, tetraklér szarmazék képzédéséhez is vezethet:

-~

CH;CI (metil-klorid)

CH; + Cl, ﬂ__ < CH5Cl5 (metilén-klorid v. diklérmetan) .

CHCI; (kloroform)

L CCly (szén-tetraklorid)

Eléfordulas

Alkanok nagy mennyiségben allnak rendelkezésre a természetben a foldgazban és kéolajban, de
minden esetben egymashoz fizikai és kémiai tulajdonsagaikban kozeladllo vegylletek elegyeinek
formajaban. A homoldg sor elsé tagjai (Ci-Cs) megfelel6 mddszerekkel tisztan elkilonithet6k a
természetes el6fordulasokbdl;

2.2.2 Alkének (olefinek)

Ezek a vegyliletek az un. telitetlen szénhidrogének kozé tartoznak, szénldncaik ugyanis olyan
szénatompar(oka)t is tartalmaznak, mely(ek)ben két egymassal szomszédos szénatom kétszeres (o, )
kotéssel kapcsolddik egymdshoz. A kétszeres C,C-kapcsolat - viszonylag nagy elektronkoncentracidja
kovetkeztében - sokkal konnyebben polarozhatd s ezért reakcidképesebb, mint az egyszeres C,C-
kapcsolat. A C,C kett6skotés tehat az alkének szelektiven reagdld, jellegzetes "funkcios csoportja".

Az alkének elnevezése
C,C kett6s kotés jelenlétét a molekuldban a IUPAC nevezéktan a név "-én" végzédésével jeldli. Az
elagazé szénladncu alkének nevét a C,C kett6s kotést tartalmazé leghosszabb lanc szénatomszama,
a kettds kotés helyét pedig a lanc végéhez kozelebb esé szénatom sorszama hatdrozza meg. (A
szamozast altaldban ugy kezdjiik, hogy a kett6s kotések helyét jelolé szdmok minél kisebbek
legyenek).
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lzoméria
Geometriai izoméria (cisz-transz izoméria)

A szén-szén kett6s kotés mentén az olefinekben gatolt a rotacid, mert ez a p-pdlyak atlapolasanak a
megsz(inésével, a m-kotés felbomldsdval jarna. Ezért az 1,2-diszubsztitualt etének esetében cisz-
transz (Z-E) izoméria jelensége |ép fel. Az izomerek kozil azt nevezziik cisz-nek, vagy Z-nek (a német
zusammen = egy(tt), amelyikben a két kivdlasztott ligandum a sik azonos oldalan helyezkedik el,

és transz-nak, vagy E-nek (entgegen = ellentétes) amelyben az ellentétes oldalon talalhaték:

H,C CH, H CHy
H H H.C H
cisz-but-2-én rransz-but-2-én
(£)-but-2-én (£)-but-2-én

Az alkének kémiai reakcioi; Addicios reakciok

Az alkének konnyen addicionalnak hidrogén-halogenideket, és alkil-halogenidekké alakulnak.

N\, L . e N,

Markovnyikov szabaly: , az aszimmetrikus olefinek HX-addicidja soran a hidrogén mindig ahhoz a
szénatomhoz kapcsolddik, amelyik eredetileg is tobb hidrogént tartalmazott”.

Az alkének vizzel, halogénekkel szintén addicids reakcioval reagdlnak.
A hidrogén addicié (redukcid) telitett szénhidrogént eredményez. A hidrogénezés azonban mds
mechanizmussal Pt, vagy Pd katalizator jelenlétében torténik.
Polimerizdcio
A gyakorlati felhasznalds szempontjabdl az alkének legfontosabb reakcidja. A folyamat Iényegét
tekintve poliaddicid.
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@ o s
o CH=CH hv. vagy H fCHz—CH % x | milanyag neve  felhasznalasa
. Lofn H polietilén folia, palackak
X . s . . -
CHs| polipropilén edények, szemlencse inplantatum
Cl poli(vinil-klorid)  csovek, szigeteldk
polisztirol haztartasi eszkdzok,
fogaszati mianyagok

Az alkének polimerizacidja a kiinduldsi alkén (a monomer) sorozatos 6naddicidja: a monomerbdl
megfelel§ inicidtorral kialakitott instabilis szarmazék a kett8s kotések felszakadasa révén sorozatosan
reagdl tovabbi monomermolekuldkkal, mik6zben a névekvé molekula instabilis (tehat névekedésre
képes) marad mindaddig, amig valamilyen lanczard |épésben nem stabilizdlédik. Az igy képz&dott
nagy molekulatomeg( polimer szerkezetileg sok azonos kisebb részbél allé molekuldnak tekinthetd.

Az alkének fontosabb képviselGi

Etén: Az etén a szerves vegyipar legnagyobb mennyiségben gyartott terméke. K6olajbdl és foldgazbdl allitjak
el6. A polimerizaciés mlanyagok mellett szdmos mas terméket, igy etanolt, vinil-acetatot, acetaldehidet,
ecetsavat is elGallitanak belGle.

Sztirol: A polisztirol az egyik legfontosabb mdanyag, jé villamos szigetel. Habositva hészigetel6 anyagként
haszndljdk nagy mennyiségben kiilonb6z6 markaneveken (Hungarocel).

Buta-1,3-dién: A szintetikus gumi elGallitasanak alapanyaga. Féleg k6olajbdl allitjak eld.

2.2.3 Tobb kettds kotést tartalmazé vegyiiletek

Diének

A diének két kettds kotést tartalmazo alkének. EInevezésiik az alkénekhez hasonldan torténik, a
neviikben dién végzédéssel jelezve a tobb kett6s kotés jelenlétét. A kettGs kotések helyzete
alapjan konjugalt, kumulalt és izolalt kettds kotésl vegyuleteket:

H H

CHy=CH—CH=CH, ~c=c=c{ CH,=CH-CH,—~CH=CH,

H H
Konjugalt kett6s kdtéses rendszereknek nevezziik azokat a szerkezeteket, amelyekben az egyes (o)
kotések és a kett6s (o,m) kotések felvaltva kovetik egymadst a szénatomok lancdban.
Az izoprén a butadién homoldgja: 2-metil-1,3-butadién. A természetes kaucsuk "épitékove" (a
kaucsuk szdraz hevitésekor izoprén keletkezik). A természetes kaucsuk mellett mas természetes
eredet( szerves vegyliletek kozott is gyakoriak az olyanok, amelyek szénvaza az izoprén szénvazat
tartalmazé egységekbdl épil fel (pl. terpének, szteroidok, stb.)

Izoprénvdzas vegyiiletek
A terpének izoprén — 2-metilbuta-1,3-dién — egységekbdl felépiils, tébbnyire névényekben talalhatd
vegylletek.
Az 6t szénatomos izoprénvaznak a metilcsoport melletti részét fej (F), a tavolabbit lab (L) jel6léssel
kiilonboztetjik meg. Bar a terpének izoprénegységekbdl éplilnek fel, bioszintézislik soran az épitékoviik az
izopentenil-pirofoszfat illetve annak izomerje, a dimetil-allil-pirofoszfat.

Y I
F L \ I S F L e
A S
O@ O@ O@ OEJ
izopentenil-pirofosztat dimetil-allil-pirofoszfat
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2.2.4 Alkinek

Szénlancuk két, egymdashoz harmas kotéssel kapcsoldodd szénatomot tartalmaz. A legegyszeribb
ilyen tipusu szénhidrogén az etin (acetilén), melyben az egymdssal harmas kotést létesit6 két
szénatomhoz csak egy-egy hidrogénatom kapcsolddik. A nagyobb szénatomszamu alkinekben a
harmas kotésben [év6 szénatomok egyikéhez vagy mindkett6hoz kapcsolddhat (elvben tetszéleges)
szénlanc:

—=t=0— BF=0—=R R—{=C—R

A harmas kotést azonos helyzetben tartalmazé alkinek - az alkdnokhoz és alkénekhez hasonldan -
homoldg sort alkotnak CnHzn-2 dltaldnos képlettel. Az 1-alkinek homoldg soranak elsé tagja az
acetilén.

Elnevezés

A IUPAC-nevezéktan a C,C harmas kotés jelenlétét a szénlancban "-in" szovégz6déssel jeldli. A IUPAC

elnevezésekre vonatkozoé eddig megismert szabalyok az alkinekre is érvényesek. Példak:
CHj

O—{EC.—C\/\{—{ CH,—C—C=C— CH,— CH-CH,— CHj4
I I
CH3 CHs CHa3
3-metibut-1-in 2. 6-dimetilokt-1-én-3-in

Az acetilén (a szénhidrogének tobbi tagjaval ellentétben) endoterm képz&déshdjli vegyllet, vagyis
elemeire vald szétesése héfejlédéssel jar:

CH2>2C+H: AH =-230 ki/mol

Az acetilén ipari felhasznalasa nagyon jelent6s. Nagy égéshéje (1300 kJ/mol) kdvetkeztében az
oxigénnel keverten elégetett acetilén igen forrd ldngot hoz létre; az acetilén hegeszt6lampa langjanak
hémérséklete kb. 3000 °C. Az acetilén rendkivil instabilis, spontdn bomlasa mar kis energiakozlésre
is beindulhat és robbandssa fejlédik. Igy pl. 8nmagaban nem is komprimalhaté. Ezért az acetilént
acélbombdban kovafélddel felitatott acetonban oldva szokas tarolni vagy szallitani (disszugaz).

2.2.5 Aromads szénhidrogének

A szénhidrogéneknek a szénlanc szerkezete szerinti rendszerezésekor az aromas szénhidrogéneket
formailag a gy(irds telitetlen szénhidrogének kozé kellene besorolnunk. A formai hasonldsag ellenére
azonban mégis kilon targyaljuk 6ket, mert - a cikloalkénektél eltéréen - reakcidik tobbségében nem
telitetlen kotésrendszerként viselkednek. Ennek oka az, hogy az aromds szénhidrogének szénvazara
jellemzd, hogy a planaris (tébbnyire hattagu) gydrdn a n-elektronok sajatos kapcsolatrendszert, hat
n-elektronbdl all6 zart konjugaciot hoznak létre. Az ezdltal kiilonlegesen stabilissa valt szerkezeten
pedig addicios reakcidk helyett mar inkdbb szubsztitticids reakcidk jatszodnak le, vagyis az aromas

« 7.

Az aromas szénhidrogének legegyszerlibb képvisel6je ("alapvegyilete") a benzol, CsHs. Az aromas -
elektron-szextett hat elektronjanak a benzolgydrinél a Kekulé-féle, lokalizalt konjugdlt kettGs
kotéses képletek nem konkrét molekuldkat, hanem csak mezomer hatarformakat abrazolnak. A
benzol m-elektronok tényleges delokalizacidjat a (C) abrazoldsmad tiikrozi.
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Y ¢ @

H H
\ /
c—C
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H—C 120C—H
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/ 0.139 nm \H
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=s]

Mai felfogasunk szerint a benzolmolekula szénvaza hat szénatom altal fesziltségmentesen kialakitott
szabdlyos hatszogli, plandris gylrd, melynek minden szénatomjdhoz radidlis irdnyban, a gydrd
sikjdban kapcsolddik egy-egy hidrogénatom. A hat egyenértékd, egymashoz paronként egyenletes
tdvolsagban kapcsolédd szénatom mindegyike egy-egy - a gylir( sikjara merélegesen orientdlt - egy
elektronnal feltoltott p-orbitallal rendelkezik. Ezek a p-orbitalok egymassal atfedésben vannak, vagyis
a 6 m-elektronnak a teljes gydrdre kiterjedt (a gylrilben "zarédd") delokalizaciéjara van lehet6ség. A
Hickel-szabaly szerint (4n+2) elektron delokalizacidja jellemz6 az aromas vegyiiletekre.

A benzolt els6ként Faraday kilonitette el 1825-ben, a benzol nevet Liebig javaslatara fogadtak el. A
ma érvényes IUPAC nomenklaturaval ez a név nincs 6sszhangban, mivel az -ol végzdés az alkoholok
elnevezésére van fenntartva). A magyar szakirodalomban német hatasra terjedt el. Az angolszasz
irodalom a vegyiiletre - tekintettel alkénes jellegi telitetlenségére - a benzene elnevezést hasznalja.
Ez az elnevezés (Benzen) ma mar a német nyelvteriileten is terjed.

Szamos benzolszarmazék elnevezésére a trividlis név hasznalatos.
toluol fenol

CH. OH

3
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anilin benzoesav benzil-alkohol

COOH CH, = OH
NH,

Két csoport (szubsztituens) haromféle médon kapcsolédhat a benzolgy(rihoz: 1,2-, 1,3- vagy 1,4-
helyzetben. A szdmozas helyett az o- (orto-), m- (meta-) és p- (para-) jeloléseket is szokas hasznalni.
Példaként a dimetilbenzol (trividlis néven: xilol; xylene) izomereket mutatjuk be:

CH, CH, CH,

1 CH 1 1
5 . 2 2 dimetilbenzol
3 xilol
3

CHs 7]

CH,
1,2- 1,3 1.4~

orfo- meta- para-

Aromds vegyiiletek kémiai reakcioi
A benzolgylrd (és dltalaban az aromas vegylletek) legjellegzetesebb reakcidja a szubsztitucio,

Ezzel a mechanizmussal lejatszédd reakcidk pl. az aromads szénhidrogén-szarmazékok el6allitasa
szempontjabdl nagy jelent6ségl halogénezés, nitralds, szulfonalds, valamint a Friedel-Crafts-reakcio,
melyeknek segitségével halogént, nitro- (-NO3), szulfo- (-SOs3H) , illetve alkil- (-R), vagy acilcsoportot
(—CO-R) tudunk az aromas gytirihoz kapcsolni.

Halogénezés

Benzol és brom elegye vaskatalizator jelenlétében enyhe melegités hatasara brémbenzolld alakul,
aromas elektrofil szubsztitucids reakcié jatszodik le.

Br

Fe, 50-60 °C

+ Brz —_— + HBr
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2.3 Halogéntartalmu szerves vegyiiletek

Az é16 természetben ritkan fordulnak el6 halogéntartalmu szénvegyliletek. Gyakorlati
szempontbdl viszont igen hasznos anyagok, mivel a kovalensen kotott halogénatomot kénnyen ki
lehet cserélni mas atomcsoportra. Az alkil-halogenidek jellemzé kémiai reakcidja: szubsztitucid.

Felhasznaldsuk: ipari és laboratériumi oldészerek, névényvéddbszerek, mlanyagok stb.

2.4 Oxigéntartalmu szerves vegyiiletek

2.4.1 Hidroxivegyiiletek

Az oxigénatom az alkoholokban telitett, ,négyszomszédos” szénatomhoz, a fenolokban az aromas
gylirli szénatomjdhoz kapcsolédik.

Az alkoholos hidroxilcsoport kiilonb6z6 rendlségl szénatomhoz kapcsolédhat:

R
R |
R =—CH, = OH | R = C == OH
R =— CH=—OH |
R
primer alkohol szekunder alkohol tercier alkohol

Az alkoholok kémiai nevét az alapszénhidrogén neve utdn illesztett —o/ végz6déssel képezzik, ha a
molekuldban tébb hidroxilcsoport van, a végzédés: -diol, -triol stb.

H2C_CH2 H2C_CH_CH2
1| [ I
OH OH OH OH OH
1,2-etandiol 1,2,3 —propantriol
etilénglikol glicerol (glicerin)
2.4.2 Eterek

Altaldnos képlet: R-O-R

Fontosabb éterek: Dietil éter (CH3-CH,-O-CH,-CH3), réviden éter, alacsony forraspontu, illékony,kis
slr(iségl folyadék. Szamos apolaris szerves vegyiilet kitlinG olddszere. Az éter narkotizalészer,
m(itétek kozben altatasra hasznaltak. Toxiku hatdsa miatt mar nem hasznaljak altatasra.

2.4.3 Oxovegyiiletek

Az oxovegylletek molekuldiban egy oxigénatom kettds kotéssel kapcsolddik egy szénatomhoz. A
kettGs kotésl oxigénatomot oxocsoportnak nevezziik, a szén és oxigénatom egylttesét pedig
funkcids csoportnak tekintjik, elnevezése karbonilcsoport.

Aldehidek: a karbonilcsoport egyik vegyértékével szénhidrogén-csoporthoz, masikkal
hidrogénatomhoz kapcsolédik.
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Ketonok: a karbonilcsoport mindkét vegyértékével szénhidrogén-csoporthoz kapcsolédik.

o) o)
J I
R—C_, R—CH;—C—CH—R © o

aldehid keton kinon

A karbonilcsoport szerkezete:

5+ 6-
~120°K/C O.=>lone pairs
. R 4
Electronegativity: O > C Polar
chemical bond

.
g Sﬁdp x>lone pairs
==

H

™

Az aldehidek és ketonok elnevezése: az aldehidek szisztematikus neve —al végz&dést kap, a

ketonoké —on végz&dést.
Néhany vegyiletnél a trivialis nevet részesitjik elényben.
Formaldehid, HCHO
Acetaldehid, CHsCHO
Aceton, CH3COCH3

2.4.4 karbonsavak és soi
A karbonsavask altalanos képlete: R-COOH; R is ChHan+1 -

karboxilcsoport.
Szerkezete:

A funkciés csoport (—COOH) neve:

O

R—C

//>
120°
\

oH
A karbonsavak bazisokkal sot képeznek:

R-COOH + NaOH ——> R-COO + Na* + H,0
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2.4.5 Eszterek
Altalanos képlet: R-COOR

Savak alkohollal valé reakcidja vizkilépéssel észtert eredményez:

o o)
4 HA 4
R—C_  + R—OH = R—C{_ +  H,0
OH OR'

2.5 Nitrogéntartalmu szerves vegyiiletek

2.5.1 Aminok
Az aminok altalanos képlete és osztalyozasa
primer amin szekunder amin tercier amin kvaterner ammaodniumion
— —_— ) R 1®
R==NH, R==NH R=—N=—R I
I R==N=—R
R R |
R

2.5.2 Aminosavak
a-aminosav ikerionos szerkezeti képlete
COO-

|
*HaN=—C*=H
|

R

2.5.3 Savamidok

R=H, vagy alkilcsoport

i
C RH
i Ny
R N
b
2.5.4 Nitrogéntartalmu heterociklusos vegyiiletek
Piridin Pirimidin Pirrol
4 4
4 3
5 X 3 5 / N 3 / \
6 =2 6 X J 5 5 2
N N N
1 1 |:|
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