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A Molekuldk Vilaga Szervetlen Kémia 1 IZOTOPOK

1 Izotépok

1.1 Mik azok az izotépok és miért lehet instabil egy izotép?

Az izotépok azonos rendszami, kiillomb6z6 tdmegszamu atomok. Az instabil atommagok hosszabb-
rovidebb id6 elteltével alacsonyabb energiaszintli allapotba mennek &at, és ekézben emberi érzékszervekkel
nem észlelhetd, de miiszerekkel jél kimutathaté radioaktiv sugarzast bocsatanak ki. Ezeket radioaktiv
izotépoknak, magat az atalakuldst radioaktiv bomldsnak nevezziik.

1.2 Izotoptablazat
1.2.1 Mi az Izotéptablazat?

Az izotoptabldzatban dbrazoljuk a kiillombozé elemek kiillombozd izotdpjait a kovetkez6 mddon: az x
koordinata egyenlé a neutronok szamaéaval, az y koordinata egyenld a protonok szaméval.

1.2.2 Stabil és instabil izotépok elhelyezkedése

Lathatjuk, hogy a stabil izotépokat mindkét oldalrdl instabil, azaz radioaktiv izotépok veszik koriil
jobbrdl és balrdl, hiszen tul kevés neutron esetén tilsdgosan erds lesz a protonok taszitasa, viszont tul
sok neutron esetén kisebb lesz a magerd, igy az atommag hasad.

1.2.3 Izotéptablazat haszndlata bomléasi tulajdonsiagoknal

Az izotoptablazatbol lathatd, hogy kiilonféle bomldsokkal, milyen j atomokat kapunk: o bomlas esetén,
mivel egy Hélium atommag (« részecske: 2 proton, 2 neutron) hagyja el az atommagot, kettével kevesebb
protonja és neutronja less az atomnak, ezért a tébldzatban 1év6 eredeti helyéhez hozzdadva a (-2,-2)
vektort, kapjuk a terméket.

Elektron emissziés  bomlds (87) esetén a tOmegszam azonos marad, viszont a rendszdm egyel né,
tehdt az eredeti elemhez ha hozzdadva a (-1,1) vektort, megkapjuk a terméket.

Pozitron emisszié esetén (1) a tomegszdm allandd, a rendszdm csokken 1-el, a neutronok széma né
1-el, tehat az eredeti koorindtédkhoz hozzdadva a (1,-1) vektort, a terméket kapjuk.

1.2.4 Bomlasi sor

Egy a kiillombo6z6 atomokbdl all6 felsorolast bomlasi sornak neveziink, ha leirja azt az "utat” amit egy
atommag megtesz, amikor instabil izotépbdl bomlasokkal ”eljut” egy stabil izotéphoz.

1.2.5 Példa: U-238

A kiindulédsi anyagunk a 233U. Az izotoptdblazatban kivalasztva az anyagot ldthatjuk, hogy o bomlassal
bomlik, tehat a keletkez6 anyag, a 233Th. Ez 8~ bomléssal bomlik tehat a keletkezb anyag, a 2341*Pa—>
BV 230Th—220Ra—222Rn— 2§ Po— 255 Pb— 213Bi— 2 1Po— 210Pb— 210Bi— 2L P0o— 205Pb. Tehét a
keletkezé atommag egy Pb-206 stabil izotép lesz.

1.3 Radioaktiv atommagok bomlasanak f6bb maddjai
1.3.1 « bomlas

Az o bomlés soran az eredeti atommagbdl kilép az in. « részecske, ami nem mas mint egy hélium atom-
mag (2 proton, 2 neutron). Az a sugérzéds a radioaktiv sugdrzdsok koziil a leggyengébb, egy papirlappal
kivédheto.

1.3.2 [ bomlas

Az elektron emisszids, azaz 5~ bomlds soran, az atommag egy neutronja egy elektront és egy elek-
tronneutrinét kibocsaltva atalakul protonnda. Tehat az atom tomegszama valtozatlan marad, viszont
a rendszama noévekszik.

A pozitron emissziés, azaz Bt bomlds sordn, az atommag egy protonja egy pozitront (pozitiv toltésii
elektron) és egy pozitron neutrinét kibocséiltva dtalakul neutronnd. Tehdt az atom tomegszdma
valtozatlan marad, viszont a rendszam csokken.

A B sugarzés kivédéséhez elég egy aluminium lap.
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A Molekuldk Vilaga Szervetlen Kémia 1 IZOTOPOK

1.3.3 v bomlas

A v bomlas alatt azokat a bomldsokat értjiik, amikor egy atommag kisebb energiaszintre lépésekor mag-
asfrekvencidju elektromagneses hulldmokat bocsalt ki (10'°Hz feletti). A magas frekvencia, illetve
pikométer nagysigrendii hullimhossz miatt a -+ sugarzds ionizalé hatasi, ezért is nagyon veszélyes.
Kivédése tobb méteres dlomfal mogott sem garantélt.

1.4 Pozitron emissziés topografia
1.4.1 Célja

A daganatos betegségeknek tiiné rendellenességek részletes kivizsgdlasanak céljabol készilt a PET.

1.4.2 Miikodési elve

A beteg olyan cukor alapi gyégyszert fogyaszt, amely 7 bomlassal bomlik, majd a beteg befekszik egy
érzékel6 miiszerbe.

Ahogy bomlik a gydgyszer, pozitronok fognak keletkezni, amik elektronokkal taldlkozva anhilldlédnak,
azaz a pozitron és az elektron megsemmisiil, és két v foton emitalédik, majdnem pontosan 180°-ban
egymashoz képest. Ezt a miiszer beméri, és igy megéllapithaté, hogy a beteg testében hol szivédik fel
sok cukor.
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A Molekuldk Vilaga Szervetlen Kémia 2 ELEKTRON SZERKEZET

2 Elektron szerkezet

2.1 Bohr modell

A Bohr-féle atommodell a Rutherford-féle atommodell javitott valtozata. A pozitivan toltott atommag
koriil keringenek az elektronok — hasonléan a Naprendszerhez. Ez a modell sikeresen magyarazta a
Rydberg-formulét és a hidrogén szinképét, viszont mas, finomabb részleteket nem tudott megindokolni.
Ma mar az atom kvantummechanikai leirdsa teljesebb, ezt a modellt azonban egyszerlisége miatt még
mindig tanitjak.

A Bohr modell félig kvantumos jellegii, és igy posztuldtumokra tdmaszkodik:

e Az elektron az atommag koril korpdlydn mozog a klasszikus mechanika torvényei szerint. (A
centripetdlis er6t a Coulomb-erd szolgaltatja.)

e Az elektronok csak bizonyos megengedett sugari palyakon keringhetnek, amelyeken nem sugdroznak.
Mivel az E energia ezeken a palyakon allandé, az elektron stacionarius allapotban van.

e A staciondrius allapotok kozti &tmenetek gy mennek végbe, hogy az elektron dtugrik egyik allapotbdl
a masikba, és ekozben az atom elektroméagneses hullamokat bocsat ki. A két energiadllapot kozti
kiilonbség egyenld a kibocsatott vagy elnyelt sugarzas energiakvantumaval.

e Az elektronok impulzusnyomatéka csak L = muv,r, = n%, ahol n a fé6kvantumszam, h a planc
allandé. Ezt atrendezve kapjuk: 277, = n—2— = n\

muy,

A Bohr modell a hidrogént még leirja, de bonyolultabb molekuldk finomabb részleteit mar nem tudja
leirni.

Késébb Sommerfeld kiegészitette ezt a modellt. A Bohr-Sommerfeld atommodell leirja, hogy eipszis
alaki palyan is mozoghatnak az elektronok az atommag koriil.

2.2 Kvantumszamok

2.2.1 Foékvantumszam

A fékvantumszamot n = 1, 2, 3,... jeloli. A szam novekedése az elektron és a mag tavolsagat is jelzi, ezért
azt mondjuk, hogy a kiilonb6z6 fékvantumszamhoz tartozo elektronok kiilonb6z6 elektronhéjon vannak.
2.2.2 Mellékkvantumszam

A mellékkvantumszamot az 1 = 0, 1 ... n-1 jeloli, ahol n a f6kvantumszam. Ez adja meg az atompélya
alakjat és er06s hatassal van a kémiai kotésekre és a kotésszogre. Az 1=0,1,2,3,... pélydkat rendre
s,p,d,f,. .. palyaknak hivjuk.

2.2.3 Magneses kvantumszam
Jelolése: m = -1, -1+1 ... 0 ... 1-1, I, ahol | a mellékkvantumszdm. Az m mégneses kvantumszam az
elektron pélyajanak térbeli elhelyezkedését irja le.

2.2.4 Spinkvantumszam

A spin csak kétféle lehet, felfelé vagy lefelé mutathat. A felfelé vagy lefelé irdnyok a kiils6 mégneses
térhez képest torténd elhelyezkedést jelentik. A felfelé irdany azt jelzi, hogy az elektron sajat ”magnestiije”
egyiranyu a kiils6 magneses mezovel, a lefelé irany pedig azt jelenti, hogy azzal éppen ellentétes. A felfelé
és lefelé mutaté spinek a méagneses térhez képest kiilonboz6 iranyu forgast jelentenek.

Ez a leirds megmutatta, hogy a spin szorosan kapcsolddik a magneses tér atomokra gyakorolt hatdsahoz.
A spinkvantumszam értéke ms = +1/2 vagy —1/2.

2.3 Kvantummechanikai torvények
2.3.1 Pauli-elv

Nem létezhet egy atomon beliil két olyan elektron, aminek megegyezik mind a 4 kvantumszama.
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A Molekuldk Vilaga Szervetlen Kémia 2 ELEKTRON SZERKEZET

2.3.2 Hund-szabaly

Az elektronok az egyes atompaélyakon tgy helyezkednek el, hogy lehetéleg minél tobb parositatlan spinti
elektron legyen.

2.3.3 Toltédési sorrend

Az atompalyak t61t6dési sorrendje:

p-p

1s32s%2p,3s7,3p ,4s 3 3d  4p 5. 5s 3,4d [ )5p £,6s ; 4f °5d ,6p ;. 7s 5, 5f |, 6d 1, 7p %,

102 112

A kiillombozé pélyak energia szintjei miatt ebben a sorrendben toltédnek fel az elektronok az atomra.

2.3.4 Torvények alkalmazasa

Nézziik meg az O atom feltoltését elektronokkal, figyelembevéve az el6zb két szabalyt.

Az Oxigénnek 8 elektronja van. El6szor feltoltédik az elsé héj. Mivel n=1, 1 csak 0 lehet, tehat m is
0. Teh&at mivel a spin kett6 értéket vehet fel, ezért a Pauli-elv szerint az els6 elektronhélyon 2 elektron
helyezkedik el. Ezt igy jeloljiik: 1s2.

A mésodik elektronhéjon n=2, tehat 1 lehet 0 és 1 is. Ha 1=0, akkor m=0, tehat azt kapjuk, hogy 2s2.
Ha 1=1, akkor m=-1/0/1, tehdt 6 elektront tud felvenni. Mivel mar csak 4 elektron maradt, csak ennyi
tolt6dik fel igy ennek a jeldlése 2p?.

Ezeket osszeillesztve kapjuk az elektronszerkezet lefrasdt: [O]=1s2s%2p.

2.4 Kettos természet
2.4.1 de Broglie hipotézis

Minden mozgé részecskéhez vagy objektumhoz tartozik egy hozzarendelt hullam. Ezzel, a fény és az
anyag fizikdjat egyesitve teremtette meg a fizikdban a hullimmechanikat, amiért 1929-ben megkapta a
fizikai Nobel-dijat.

Ez teljesen passzol Bohr modellhez, hiszen igy az elektronok hullAmtulajdonsagat is beleszamitva, az
elektronok energidja és sugara kozotti osszefliiggés felirhato.

Ennek egyik, latvanyos alkalmazasa az elektronmikroszkép, ami sokkal jobb felbontdst ad az optikai
mikroszképnal, mivel az elektron hulldémhossza a lathaté fényénél rovidebb.
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A Molekuldk Vilaga Szervetlen Kémia 2 ELEKTRON SZERKEZET

2.4.2 Hullamtulajdonsag

Taldn a legegyszeriibb méd a hullamtulajdonsdg bemutatdsara a kétrés kisérlet. Egy részecske alapbdl
nem alkotna interferenciat, ez csak hullaimtulajdonsaggal lehetséges.

double-

slit screen

electron
) oy = -
electron
beam g /
interference
pattern

2.4.3 Schrodinger-elektronmodell

Az elektronnak hulldmra és részecskére jellemzo tulajdonsagai is vannak, helyét nem ismerhetjiik, csak
meghatarozhatjuk el6forduldsi esélyét.

2.4.4 Az elektron hullamfiiggvénye

A kvantummechanika a részecskék hullamtermészetét komplex értékii fiiggvénnyel irja le. FEz a hullamfiiggvény,
amit gorog betiivel, U-vel jelolnek. Ha ennek abszoltutértékét négyzetre emelik, akkor megkapjuk annak

a valOszinliségét, hogy a részecske mely hely kozelében milyen valdszintiséggel figyelheté meg. Ez a
valGsziniiségi siirliség, az elektron itt 90%-os valdszintiséggel megtaldlhato.

2.5 Spektroszképia

Az elektroméagneses sugarzés és az anyag kozotti kdlesonhatds vizsgélata.

2.5.1 Abszorbciés spektroszkoépia

Az abszorbcids spektroszkopidban az elnyelt sugdrzast vizsgalja:
e UV /Vis spektroszkdpia: szines vegyiiletek, gerjesztés.
e Infra voros spektroszképia: Molekula kotései gerjesztédnek.

e NMR spektroszképia: Adott atommagok magneses tulajdonsagaibdél molekulaszerkezet megallapitasa.

2.5.2 Emisszios spektroszképia

Az emisszids spektroszkopidban a kibocséltott sugarzast vizsgaljuk:
e Fluoreszcens spektroszkdpia: Gerjesztésre lathaté fény kibocsaltasa.

e Rontgen fluoreszcens spektroszkdpia: Gerjesztésre rontgen sugarak kibocsaltdsa. Elektronsz-
erkezet felderitése.
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A Molekulék Vildga Szervetlen Kémia 3 KEMIAI KOTESEK

3 Kémiai kotések
3.1 Lewis féle kotési elmélet

Lewis szerint az atomok legkiilsé (vegyérték) elektronhéjan 1évé elektronok hozzdk létre a kotéseket.

e Egyik atomtdl a masiknak atadott elektronok pozitiv és negativ ionokat hoznak létre; a kozottitk
hato elektrosztatikus kolcsénhatdas = ionos kotés.

e Az atomok kozott egy vagy tobb elektronpar megosztasaval kovalens kotés létesiil.

Az elektronok dtadasdval vagy megosztdsiaval minden atom koriil nemesgédz konfiguracié alakul ki - 8
kiils6 elektronnal.

3.1.1 Oktett szabaly

Az oktett szabdly azt jelenti, hogy az elemek, amikor lehetséges, nyolc kiilsé elektronra (4 elektron pér)
"torekszenek” a kiils6 héjon. Mivel a nyolc kiils6 elektron viszonylag stabil, sok elem elektron leadassal,
vagy felvétellel éri el a legkdzelebbi nemesgazhoz hasonlé kiilsé elektronhéjat.

3.1.2 Példak
e Tonos kétés: Nas+-Cli— Na:(ll:
e Kovalens kotés: He++Q+++H — H:():H.

3.2 Vegyérték elmélet

A vegyértékkotés-elmélet szerint kovalens kotés két atom kozott a két atom félig betoltott, egy parositatlan
elektront tartalmazé vegyértékpélydinak &dtfedésével jon létre. A vegyértékkotés szerkezet hasonlé a
Lewis szerkezethez, de ha nem lehetséges egyetlen Lewis szerkezetet felirni, akkor tobb vegyértékkotés
szerkezetet hasznalnak. Minden ilyen VB szerkezet egy adott Lewis szerkezetet abrazol. A vegyértékkotés
szerkezetek ezen kombindciéja a rezonancia-elmélet legfGbb pontja. A vegyértékkotés-elmélet szerint a
kémiai kotést az abban részt vevé atomok atompélydinak atfedése hozza létre. Az atfedés kdvetkeztében
az elektronok a legnagyobb valészintiséggel a koétés koriili térrészben tartézkodnak. A vegyértékkotés-
elméletet jellemzoen konnyebb alapallapoti molekuldkra alkalmazni.

Az atfed§ atompalydk kiillonbozéek lehetnek és két tipusuk van: szigma és pi. Szigma-kotés jon
létre, ha a két megosztott elektron pélydi fej-fej atfedésben vannak. Pi-kotés keletkezik, ha két egymassal
parhuzamos palya kozott van atfedés. Példaul két s-pédlyan levo elektron kozott szigma-kotés alakul ki,
mivel két gombnek mindig van kozos tengelye. A kotésrend tekintetében az egyszeres kotésben egy
szigma-kotés van, a kettds kotések egy szigma- és egy pi-kotésbdl llnak, a harmas kotésben
pedig egy szigma- és két pi-kotés talalhatd. A kotést kialakitéd atompélydk hibridpalyak is lehetnek.
A kotést létesité atompalyak sokszor tobb lehetséges palyatipus jellegzetességeivel is rendelkeznek. A
kotéshez megfeleld tipust (karakter(i) atompdlya el8dllitasara szolgdlé mdédszer neve hibridizacio.

3.3 Hibridizacio

A hibridizacié 1ényege, hogy megmagyarazza az olyan jelenségeket, mint példaul amit a C-atom szokott
csindlni, mégpedig azt, hogy bar csak 3 kovalens kotésre lehetne elvileg képes, mégis a metanban 4-t hoz
létre.

Gyakorlatilag igy miikédik, hogy a nemkd&to elektronpar egyik elektronja atugrik ugyan azon elektronhé;
egy betoltetlen pozicidjaba. Tehat a szén esetében ekkor az 2s pédlyan csak 1 elektron lesz, viszont a 2p
palyajan 3 kot6 elektron lesz. fgy 4 kotést fog tudni létrehozni.

Kiszamitésa egyszeri. Vegyiik a centralis atomhoz csatlakozo ligandumok szamat, és ezt kezdjiik el felirni
mintha egy elektron feltoltddést néznénk, azzal a kiilombséggel, hogy minden alhéjon fele annyi elektront

szamolunk.
Példak: CH, — sp?, SFs — sp>d?
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3.4 Rezonancia vagy hatarszerkezetek

Bizonyos molekuldk esetében egyetlen Lewis-képlet nem irja le helyesen az elektronszerkezetet.

Ilyenkor jobb hijan tobb Lewis-szerkezetet irunk fel, amelyek kozott egyenld értékiiek is taldlhatok. A
rezonanciaelmélet szerint ezek a szerkezetek fiktivek, amelyek koziil a ”valdsdgot” onmagdban egyikiik
sem irja le helyesen. Ezeket hatarszerkezeteknek hivjuk és a tényleges molekulaszerkezetet Gsszességiikkel
jellemezziik.

3.5 Vegyértékhéj elektronpar taszitasi elmélet (VSEPR)

A VSEPR elmélet elméletet a molekuldk geometridjdnak meghatarozésdhoz hasznaljuk (f6leg az egyszer(ibb
molekuldk esetében), ahol egy koézépsé atomhoz ketté vagy t6bb ligandum csatlakozik.

Ennek a geometridnak a megéllapitdasdhoz figyelembe vessziik a ligandumokat és a kozéps6 atom nemkoté
elektronparjainak szerkezetét.

0 lone pairs
. wy  finear
[
2
.g X —{‘;\)’— X 1 lone pair
= trigomal planar bent
S X
ie)
2 3 ‘\120’
2 X x_~"X
g X X =120 2 lone pairs
o tetrahedral triganal pyramid bent
: 1 W
3 4 /b“’ &
@ PP P
£ X X S 4 X — X -
i X =108 =109 3 lone pairs
c - -
trigonal bipyramid T-shape linear
o b S X X X
Ly ag = < ar 180
& Gl
c 5 # i X% P it X o
G X X >
*(.u' 120 =120
kel X X X X 4 lone pairs
E % octghegtral square pyramid X lirear
E t\w X X =P
= 6 o Mine ol b4 Wiias st < oo “ e 180
X X | X X CZT
X x = B X

3.6 Molekulapalya elmélet

Mivel az atomban delokalizalva helyezkedik el az elektron, ezért a molekuldban is az atompalydk kom-
binalédasaval, delokalizalt palyan, tobb atomhoz is tartozhat.

3.6.1 Kotopalya

Azonos fazisu atompélydk koombinalédasakor k6t6 molekulapdlya alakul ki.

3.6.2 Lazitépalya

Ellentétes fazisu atompalyak kombinalodasaval lazité molekulapalya jon létre.

3.7 Energia diagramm

Az y tengely az E szint.Jobb és baloldalt a kiilémbo6z6 atomok elektronszerkezetének energidit lathatjuk,
kozépen a molekulaét:
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3.8 [Els6rendiu kotések
3.8.1 Kovalens kotés

Mindegyik 1itkoz6 atom hozzdad legaldbb egy elektront, hogy minden atom nemesgaz szerkezetet
tudjon felvenni.

Apolaris kovalens kotés esetében a kotéskialakito elektronfelhd, az atommagokat 0sszekotd képzeletbeli
szakasz felez6pontjara emelt meréleges sikhoz viszonyitva szimmetrikus (a stirliség egyforma). Az apolaris
kovalens kotés olyan atomok kozott jon létre, amelyek elektronegativitiasa kozel azonos. A ”tiszta”
kovalens kotés teljesen apoldris jellegli. Ilyen példdul az elemek atomjai kozotti kotés (hidrogén, kén).
Vegytiletek esetén az elektronfelh6 stirlisége a képzeletbeli sikhoz viszonyitva nem lesz szimmetrikus, a
stirtiség nagyobb lesz a nagyobb elektronegativitdasi atom kozelében. Ennek a szélsOséges forméja az
ionos kotés.

3.8.2 Ionos kotés

s

Az ionos kotés elsérendii kémiai kotés, mely ellentétes t6ltésii ionokat tartalmazé anyagokban fordul
el6. Az ionok kozotti elektrosztatikus vonzds és taszitds szabdlyos szerkezetbe, ionracsba rendezi az
anyagot alkoté ionokat, melynek a racspontjain szabalyosan valtakozva kationok és anionok talalhatok.
A nagy kotési energia miatt az ionrdcsos anyagok dltaldban magas olvadaspontiak.

Az er6s kotés miatt az ionok a racsban nem tudnak elmozdulni, ezért szilard halmazéllapotban az ionos
vegylletek nem vezetik az elektromos dramot, olvadékban és oldatban azonban az ionok elmozdulhatnak,
igy ilyen allapotban vezetok.

Tonkotés altalaban egy fém és egy nemfém taldlkozasandl jon 1étre. Ennek oka f6ként az, hogy a fémek
az L., I1., és III. f6csoportban taldlhatdak, és az itt keletkez6 ionok pozitiv toltésliek, elektront adnak le.
Ezzel szemben a nemfém ionok tobbsége elektron felvétellel keletkezik, negativ toltésii.

Ezek a molekulak a nagy elektronegativitds kiilombség miatt polarisak.

3.8.3 Fémes kotés

» s

A fémes kotés az egész kristalyra kiterjed$ k6zos elektronfelhd altal 1étrehozott kémiai kapcsolat, mely
fémek szerkezetében jelentkezik. A fémekben az elektronok delokalizaltan helyezkednek el, igy az egyes
pozitivan toltott fémionok (atomtérzsek) kozott oszlanak meg.

Kialakulasanak feltétele, hogy a fématomok vegyértékhéjan 1évé elektronok az atommagtdl viszonylag
tavol tartézkodjanak és kis energiaval kotédjenek, ezt mutatja a fémek kicsi ionizacids energidja is.
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A fémes kotés sem tiszta fémekben, sem 6tvozetekben nem jelentékenyen poléris, mivel vagy nincs vagy
nagyon kicsi a kotésben részt vevd atomok kozti elektronegativitasbeli kiilonbség.

3.9 H-hid kotés

A masodrendii kotéseknek azt a fajtajat, ahol egy hidrogénatom létesit kotést két masik atom kozott
hidrogénkotésnek nevezziik. Az olyan molekuldk kozott, amelyekben a nagy elektronegativitdsi (és
kis rendszdmi) fluor- oxigén- vagy nitrogénatom hidrogénhez kapesolédik, jéval nagyobb dsszetarté er6k
lépnek fel, mint a van der Waals-er6k. Az ilyen molekuldk kozott asszociacio figyelheté meg gaz, folyékony
és szilard allapotban egyarant.

A hidrogénkotés kialakulasanak oka, hogy ezek a kis rendszami, nagy elektronegativitasu atomok a veliik
kovalens kotésben 1év6 hidrogén elektronjat magukhoz vonzzék, ezzel a hidrogénatombdl mintegy pro-
ton képzdédik. Az elektronburkatol csaknem teljesen megfosztott proton elektronigényét a szomszédos
molekuldban 16v6, elektronokkal jol ellatott atom (fluor, oxigén, nitrogén) elektronpdrjaval elégiti ki.
Ebben a molekuldban is van azonban elektronburkatél csaknem teljesen megfosztott proton, ez is kélecsonhatasba
1ép a kovetkezd molekulaval és igy tovabb.

3.9.1 Példak

Egy j6 példa erre a viz feliileti fesziiltsége, ami ebbdl adédik.

Egy mésik példa a DNS lanc bazisai igy kapcsolédnak egymashoz, és igy lesz kettés hélix alaku.

3.10 A viz tulajdonsagai

3.10.1 Fizikai tulajdonsagai

A viz szintelen, szagtalan anyag, a természetben mind légnemii, mind cseppfolyds, mind a szilard hal-
mazéllapotban el6fordul. Polaris oldészer.

3.10.2 Kémiai tulajdonsagai

A viz kémiai szempontbdl stabilis vegytilet. Egéskor a hidrogén és legtobb szerves anyag hidrogéntartalma
vizzé alakul. A vizet csak magas hémérsékleten (2000° C f6l6tt) vagy elektromos dram segitségével lehet
elemeire bontani.
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4 Egyensiilyi reakciok

4.1 Kémiai reakcidék egyensulyara érvényes Osszefiiggés

A kémiai reakcidk egyensilydra érvényes Osszefliggés, amely szerint homogén (egyfazisos) rendszerben,
kémiai egyensilyban a kiindulasi anyagok koncentracioi szorzatanak és a keletkez6 anyagok koncentracidi
szorzatanak hanyadosa meghatarozott hémérsékleten allando.

_ CaCp
~ CcChp

K.
ahol C4 és Cp kiindulési, Cc, Cp pedig keletkez6 anyagok molaris koncentracioi.

4.2 Tomeghatas torvénye

A tomeghatéds torvénye kimondja, hogy a kémiai reakcié sebessége aranyos a reagalé anyagok aktiv
tomegeinek szorzataval. A reagald anyagok aktiv tOmegét molaris koncentraciéban adjak meg.

Példdul: xA+yB termékek reakcidjara a sebességet a kovetkezd egyenlet adja: R = k[A]*[B]Y, ahol k a
sebességi konstans.

4.3 Legkisebb kényszer elve

Ha egy rendszer dinamikus egyenstlyi allapotban van, addig nem észleliink valtozast, mig a kortilmények
valtozatlanok. Egy dinamikus egyensilyban 1év6 rendszer megzavarasakor annak a folyamatnak lesz
nagyobb a sebessége, amely a zavard hatast csokkenteni igyekszik.

e Ha az egyensulyi rendszer hémérsékletét noveljik, az endoterm, mig ha csokkentjiik, az exoterm
irdnyba toljuk el a folyamatot.

e A katalizator hasznalata nem befolyasolja a kémiai egyensulyt, csak a reakciésebességet noveli.

o A térfogatvéltozassal jaro reakcidkban az egyensuly a nyomaés valtoztatasdval is befolyasolhato. A
nyomads novelése a térfogatcsokkenésnek, mig csokkentése a térfogat novekedésének kedvez.

4.4 Sav-Bazis elméletek
4.4.1 Arrhenius-Ostwald féle sav-bazis elmélet

Az elmélet szerint a savak olyan anyagok, amelyek hidrogénionra (és anionra), a bézisok pedig hidroxid-
ionra (és kationra) disszocidlnak vizes oldatban. A sav-bazis reakcidk lényege a bazisok hidroxidionjainak
(OH™) és a savak hidrogénionjainak (H*) vizképzési reakcidja:

H* +OH™ = H,0
Az er6s és gyenge savak — ugyanigy az erds és gyenge béazisok — kozott csak a disszocidcié mértékében
van kiilonbség.

4.4.2 Brgnsted-Lowry féle sav-bazis elmélet

Egyszerl sav-béazis rendszer: sav az a molekula vagy ion, amely protont ad le, és bazis az amelyik protont
vesz fel.

Ennek az elméletnek a jelent0ségét az is noveli, hogy nem csak vizes kozegre, hanem mas — proton
tartalmi — oldészeres reakcidkra is alkalmazhato.

4.4.3 Lewis féle sav-bazis elmélet

Lewis szerint sav az az anyag, ami elektronpar-akceptor, vagyis elektronpar felvételére képes. A bézisok
pedig elektronpér-donorok (elektronpér leaddsira képesek).
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4.4.4 A Lewis-féle sav-bdazis elmélet Pearson-féle értelmezése (Hard-Soft elmélet)

Pearson két csoportba osztotta Lewis-féle savakat és bézisokat: kemény (hard) savak és bazisok, ill. ligy
(soft) savak és bézisok.
A kemény savak tulajdonsdagai:

o Kis méret
e Nagy pozitiv toltés
e Kis polarizédlhatdésag
e Erdsen protonkedveld részecskékhez (kemény béazisokhoz) kapcsolédik szivesen
e Példa: H*
A kemény bazisok tulajdonsagai:

o Kis méret

Nagy elektronegativitas
e Kis polarizalhatoséig
e Nehezen oxidalhatéak.
e Pilda: OH™
A lagy savak tulajdonsagai:
e Nagy méret
e Kis pozitiv toltés
e Nagy polarizalhatdosag
e Gyengén protonkedveld részecskékhez (lagy béazisokhoz) kapcsolédik szivesen.
e Példa: It
A lagy bazisok tulajdonsagai:

e Nagy méret

Kis elekttronegativitas
e Nagy polarizalhatdosag
e Konnyen oxidalhatoak.

e Példa: I~

4.5 Szupersavak

A Lewis-savval felerdsitett protonsavakat szupersavaknak nevezziik. Ilyen vegyiilet a méar régéta ismert
Sleum is, melyet igy nyeriink, hogy 100%-os kénsavban kén-trioxidot (SOj3) oldunk, és ezdltal a kénsav
protonatadd képességét (savassdgat) fokozzuk.

Az igy kapott vegyiilet nagyon magas szinten protondl barmit.
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5 Halmazallapotok

5.1 Gaz halmazallapot
5.1.1 A gaz halmazaillapot jellemzdi

A gazoknak nincs alak-, és térfogattar6 képessége. A molekuldkban folyamatos haladé-, forgd-, és
rezgomozgas figyelheté meg. Ez egy teljesen rendezetlen allapot.
Tovabbi tulajdonsigai:

e J4I diffundél
o Kitolti a rendelkezésre all6 teret

e Osszenyomhaté

5.1.2 Kinetikus gazelmélet

A jelenlévé molekuldak mérete elhanyagolhaté tavolsdgukhoz képest. Ezek a részecskék egyenes vonali
egyenletes mozgast végeznek. Es bar sebességeik részecskékként kiillombozdek, az atlaguk allando.
Rugalmasan litkbznek egymassal és a fallal, tovabba elmondhatd, hogy:

® > Whinctikus =allandé
b Wk:inetikus =4allandé

® Wiinetitus ~ T, ahol T a hémérséklet.

5.1.3 Maxwell-Boltzmann eloszlas

Adott hémérsékleten a gdzmolekuldk sebességének valdszintiségét adja meg. A hémérsékletet névelve a
gazmolekuldk lehetséges dllapotainak szdama no, azaz a rendszer rendezetlensége is né.

5.1.4 Idedlis és realis gazok

Azokat a gazokat nevezziik idedlis gaznak, ahol a részecskék kozotti kolesonhatasok kimeriil a részecskék
itkozésében. Ha més kolesonhatds is 1étezik (pl.: vonzds a részecskék kozott), akkor redlis gdzokrdl
beszéliink.

5.1.5 Egyesitett gaztorvény idedlis és redlis gazokra

Idedlis gdzok esetén az egyesitett gaztorvény:

piVa _ p2Vo
T T

Redlis gazok esetén az egyesitett gaztorvény:

(P14 35)(Vi—b) _ (p2+3%)(Va—b)

T1 T2

ahol a a kohéziés er6kbdl eredd nyomaskorrekcié mértéke [(Padm®)/mol?], és b a gdzrészecskék sajat
térfogata (m?/mol)

5.2 Folyékony halmazallapot

5.2.1 A folyékony halmazallapot jellemz6i

A gézokhoz hasonldéan a folyékony halmazéllapoti anyagoknak sincs alaktarté tulajdonsaga. Ugyanakkor
ez mar térfogattart6. A molekuldk rezgé- és forgd mozgasat figyelhetjiik meg.

A molekuldk csak lokélisan rendezettek (H-hid kotés), viszont pont emiatt érvénybe 1épnek 1j kohézids
erék (a viz esetében: feliileti fesziiltség).
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5.2.2 Feliileti fesziiltség

Ha egy folyadékban érvénybe 1ép a feliileti fesziiltség, akkor arra fog torekedni, hogy minél kevesebb
feliilete legyen. Ez a hidrogén-hid koétésbol kovetkezik.

5.2.3 Nedvesités

A folyadék molekuldi és szomszédos anyagok kozotti kdlesonhatds. Mértékét a szomszédos vegyiilet és a
vizcsepp altal bezart szog alapjan hatarozhatjuk meg.

5.2.4 Kapillaris hatasok

Egy folyadék emelkedése vagy siillyedése, ha kis sugard vertikdlis taroléeszkozbe rakjuk.

5.3 Szilard halmazallapot

5.3.1 A szilard halmazallapot jellemzdi

A szildrd halmazéallapotid anyag nagy alak- és térfogattarté képességel rendelkezik, a molekuldkndl csak
rezgémozgas figyelheté meg. Lehet globélisan (kristdlyos) és lehet lokalisan (amorf) rendezett.

5.3.2 Kiristalyos szerkezet

Jellemz6 a szabélyos elrendezbdés, rogzitett térbeli pozicid. A részecskék csak rezgé mozgést végeznek.
A szerkezettdl fiige a kristaly sdvstruktirdja és optikai tulajdonsdgai is.

5.4 Fazisdiagramm

y C
szilird folyadék
s B
= 101 325 £
@
E ;
Q
-
5. T
& 610,48 )
g0z
0 100 .

homérséklet ("C)

A fizisdiagrammrol leolvashatd, hogy egy adott anyag (jelen esetben viz) milyen nyomds és hémérséklet
esetén, milyen halmazallapotban lesz.
Vegyiik észre a Kritikus pontot (T-vel van jelolve). Itt az anyag felveszi mind a hdrom halmazéllapotot.

5.5 Plazma halmazallapot

Ez egy gazszeri halmazéllapot, csak itt az atomok, molekulédk ionizalva vannak és a delokalizalt elektronok
is szabadon ropkodnek.
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A plazma halmazallapotban 1évé anyagok vezetik az dramot és magnesezhetdk.
Eliiforduldsa a természetben nagyon ritka, de egy jo példa erre a sarki fény.
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6 Termodinamika

Eredetileg hotan volt, méra az energia atalakulasaval foglalkozé tudomany.

6.1 Kémiai mennyiségek

6.1.1 Intenziv mennyiségek

Az intenziv mennyiségek nem fiiggenek a vizsgdlt rendszer méretétol, vagy tomegétél.
Példaul: Hémérséklet, nyoméas

6.1.2 Extenziv mennyiségek

Az extenziv mennyiségek fliggenek a vizsgalt rendszer méretétdl, vagy tomegétol.
Példdul: Tomeg, térfogat, entrépia, entalpia, energia

6.1.3 Mennyiségek Osszefiiggése

Két extenziv mennyiség hanyadosa intenziv mennyiség.

Két fiiggetlen rendszer esetén az extenziv mennyiségek osszeadddnak, az intenziv mennyiségek kiegyenlitédnek.
6.1.4 Egyensuly

Azt nevezziik egyensulynak, ha a kolcsonhatasokat jellemzé intenziv allapothatarozdk azonosak.
Az egyenstlyabdl 6nként nem mozdul ki a rendszer.

6.2 Termodinamika f6tételei

6.2.1 0. Termodinamikai f6tétel: A termodinamikai egyensiilyrodl

Ha A és B rendszerek egyensilyban vannak egymassal és B és C rendszerek is egyensilyban vannak
egymadssal, akkor az A és a C rendszer is egyensilyban vannak.

6.2.2 1. Termodinamikai f6tétel: Energiamegmaradas torvénye

Egy nyugvd és zart rendszerszer bels6 energidjat megvaltoztatni csak munkavégzéssel és hokozléssel lehet:
AU =W +Q
Tehat:

e Energiat nem lehet a semmibdl 1étrehozni, vagy megsemmisiteni, csak atalakitani.
e Nem lehet olyan periodikusan miikkddo gépet létrehozni, amely héfelvétel nélkiil tudna munkét
végezni.
6.2.3 2. Termodinamikai f6tétel: Entrépia

Az entrépia (S) a molekuldris rendezetlenség mértéke.
S = kglnw

ahol kp a Boltzmann allandd, w pedig az allapotok termodinamikai valészintiségének mértéke.

Amikor 2 termodinamikai rendszer kapcsolatba keriil egymadssal, az entrépidjuk novekszik az egyensilyi
allapotig.

Spontan folyamatokban az entrépia novekszik. AS = reverzibilis melegités esetén.

Nem lehet olyan periodikusan miikod6 gépet 1étrehozni, amely a felvett hét teljes mértékben munkava
tudja alakitani.

Qrev
T

6.2.4 3. Termodinamikai f6tétel: Abszoliut 0 fok

Abszolut 0 fokon egy tokéletes kristaly entropidja 0. Tehdat az abszolit 0 fok nem érhet6 el és nincsen
teljesen tokéletes kristdly.
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6.3 Entalpia: Reakcioho

AH =AU+ A(pV)

AH = AU + pAV &lland6 nyomason
AH > 0 <Exoterm

AH < 0 <FEndoterm

6.3.1 Képz6désho

Az a reakciéhd, amikor az anyag 1 mdlnyi mennyisége elemi részecskéibdl képzédik ()

6.3.2 KEgéshé

Mennyi energia sziikséges 1 mol vegyiilet elégetéséhez Oz-ben.

6.3.3 Reakciého

Az a h6mennyiség, amely elnyelédik /felszabadul, amikor a reakcidegyenlet sztochiometriai egyiitthatdinak
megfelel6 atalakulas végbemegy.
A reakciéhé kiszamithaté a kiindulési anyagok és a végtermék képzédéshijének kiillombségeként.

6.3.4 Képz6dési szabad entalpia

Az az egyéb munka, amely ardnyos azzal az energiavaltozdssal, amelyben az anyag 1 mdélnyi elemeibdl
val6 képzodésekor keletkezik.

AG =AH —TAS

Fontos megemliteni: AG°® = —RTInK, ahol AG®° a standard szabad entalpidja, R=8,314, K pedig az
egyensulyi allando.

6.4 Kolligativ tulajdonsagok

A tobbkomponensii anyagi rendszerek sajatsagait a rendszer alkotéinak anyagi min6ségén tul az allapotjelzok
—nyomads, homérséklet, térfogat és Osszetétel — hatarozzak meg. Van a tiszta anyagoknak azonban néhany
olyan sajatsdga, amelynek az értéke fiiggetlen a masik komponens anyagi minéségétdl, kizardlag annak

a koncentraciéjatol (vagyis a kétféle anyag részecskeszdmdnak az ardnyatol) flige. Ezeket a sajdtsdgokat
gyujtonéven kolligativ sajatsagoknak nevezziik.

6.4.1 Raoult térvénye

" s

Raoult torvénye kimondja, hogy idealis folyadékelegyek telitett gozében az egyes komponensek parcidlis
tenzidja mindig kisebb, mint az adott komponens géznyomésa ugyanazon a hémérsékleten tiszta allapotban.
A parcialis tenzié a tiszta folyadék tenzidjahoz képest a folyadékallapothoz tartozé moéltort ardnydban
csokken.

6.4.2 GOd6znyomascsokkenés

Az oldat géznyomdsa (p) ugyanazon a hémérsékleten mindig kisebb, mint a tiszta olddszeré (pg). A
gbznyomadscsokkenés nagysiga a Raoult-torvénybdl levezethetéen az oldott komponens moltortjével (zp)
egyenesen aranyos: Ap = py — p = porps.

6.4.3 Fagyaspontcsokkenés

Oldat esetében a tiszta olddszerhez viszonyitva az egyensulyi harmaspont a kisebb hémérséklet felé el-
tolédik. Ennek a nagysiga az oldott komponens molalitdsiaval (mp) egyenesen ardnyos, az ardnyossagi
tényez0 az oldészer anyagi allanddja az un. molalis fagydspontcsokkenés vagy krioszképos allandé
(A Tm): AT = Ay Tomp

6.4.4 Forraspont-emelkedés

Oldat esetében a tiszta olddszerhez viszonyitva az egyensilyi forraspont megné. Ennek a nagysiga
az oldott komponens molalitdsdval (m;,) egyenesen ardnyos, az ardnyossagi tényez6 az olddészer anyagi
allandéja az in. moldlis forrdspont-novekedés vagy ebullioszképos allandé (AT, ): AT = AyTnmp
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6.4.5 Ozmodzisnyomas

Ha egy oldat és egy cp koncentracidji oldat féligatereszté hartyan keresztiil érintkezik egymassal, akkor
onként olyan folyamat jatszédik le, hogy a koncentracio kiegyenlitédjék. E folyamat hajtderejét jellemzi
az ozmozisnyomas, amelynek értéke: m = cg RT, ahol R az egyetemes gazallando.
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7 Elektrokémia

Elektromos és kémiai energia kapcsolatat irja le. Maga az elektrokémiai reakcié elektrédok és elektroli-
tok hatarfeliiletén jatszédik le. Ezeken a fazishatarokon elektronvezetésbdl ionos vezetésbe megy at a
toltésvandorlés, vagy a forditott irdanyba.

Ha a reakcié onként megy véghe, akkor Galvanelemrol, ha kiilsé erd hatdsdra, akkor elektrolizisrél
beszéliink.

7.1 Elektrolitok

Olyan oldatok, amellyben szabad ionok taldlhaték amelyek az elektromos toltést tudjik szallitani.
Meérhet6 tulajdonsaguk a vezetéképesség.

7.2 Elektromotoros Ero

Az elektromotoros erd egy aramforras iiresjarati fesziiltsége, a két elektrod kozotti maximalis fesziiltség
(potencidlkiilonbség), amit akkor mérhetiink, ha az dramforrdson keresztiil nem folyik dram.

7.2.1 Elektrédpotencial

Az elektrédpotencial abszolut értékben ugyanannyira nem hatdrozhaté meg, mint ahogy a reakciohé
kiszamitasanal sem tudtuk megmondani egy-egy vegytilet abszolit energidjat.

Az elektrokémiaban a standardhidrogénelektréd potencialja a viszonyitasi alap. Az 1,00 mol/dm?3 H*-
tartalmu oldatba meriil6 platinaelektrédra 25°C-os, 101,3 kPa nyomaéasu hidrogéngazt vezetve alakul ki a
H™/H, gizelektrod, amelynek potencidlja megallapodds szerint 0 V.

(A standardpotencidlabszolit értéke megegyezik annak a galvdnelemnek az elektromotoros erejével, ame-
lyet egy standard hidrogénelektrod és a vizsgalt standardallapotu elektréd Gsszekapcesolasaval hoztunk
létre.)

7.2.2 Elektromotoros er6 levezetése

Tehat az elektromotoros er6 a paronkénti elektréd-elektrolit standard elektrédpotencial értékeinek kiilombsége.

7.2.3 Elektromotoros er6 kapcsolata a koncentraciékkal

RT J|ox]® 0,059 [ox]

=t z?ln [red]® ot [red]®
Ahol: € a T hémérsékleten mért elektréodpotencidl ey a T hémérsékleten mért standardpotencial R az
egyetemes gdzallandé T a hémérséklet z az elektronszam valtozas a redoxi reakciéban F a Faraday-féle
szém [ox] illetve [red] a folyamatban résztvevd oxidélt illetve redukalt dllapotd anyag koncentrécidja a

illetve b a redoxi folyamatban a sztochiometriai szamok.

b

log

7.3 Galvan elem

Spontan végbemend elektrokémiai reakcidk.
A Galvéan elem célja a kémiai energia atalakitiasa elektromos energidba.

Fesgiiltzégmérd + 440V

Cu™ 42— Culs) +0.34 V In(g) —w In* 426" + 0.TGV

G+ Znfg)—s it + Culg)
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7.4 Elektrolizis

Kiils6 arammal, spontan nem végbemend reakcidkat hajtunk meg. Altaldban elektrolitot elektrolizalunk.
Az elektrolizis célja az elemek szétvalasztasa.
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7.5 Faraday torvényei
7.5.1 Faraday I. torvénye

Az elektrédon lerakédd anyag tomege (m) ardnyos az dthaladt toltésmennyiséggel (Q).

7.5.2 Faraday II. torvénye

Azonos toltésmennyiséggel (Q) azonos kémiai egyenértéksilyi anyag (M /z) vélaszthatd le (az egyenértéksiily
ardnyos a moltomeggel).
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