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1. BEVEZETES

Az elmdlt évtizedekben szdmos ipari baleset tértént Magyarorszdgon és a szomszédos, illetve
a tdvolabbi orszdgokban is, amelyek egy része veszélyes anyaggal kapcsolatos tevékenység
kozben kovetkezett be.

Eletviteliink jelenlegi szinvonalon val6 fenntartisihoz elengedhetetlen a nagy mennyiség(i
veszélyes vegyi anyaggal torténd folyamatos kapcsolat, elddllitdsa és szdllitdsa az el8dllitdsi
helyrdl a felhaszndldsi pontra. A vegyi anyagok életciklusa olyan szoros kapcsolatban van
mindennapjainkkal, hogy gyakorlatilag batran kijelentheté: minden ember minden nap vé-
gez valamilyen tevékenységet vegyi anyaggal. A vegyszerek egy része pedig veszélyes vegyiilet.

FertStlenitészerek haszndlata, giziizem( berendezésekkel trténd flités vagy f8zés, tizem-
anyag tankoldsa gépjarmibe, zdrt gardzsban jiratott motor, rosszul mksdg tiizel8berende-
zés, szakszertitleniil beszerelt és tizemeltetett szell6ztetd-berendezés, permetezés egy kony-
hakertben — ime néhdny példa, amely el8fordulhat hétkéznapjainkban a hédztartdsban. Az
eléz8ekben felsorolt tevékenységek tobb ezerszeres, szdzezerszeres 1éptékekben zajlanak az
iparban, természetesen rengeteg kiilonbozd vegyszert felhasznélva.

A statisztikai adatok alapjdn megillapithat6, hogy a kdresemények nagy részéért az ember
a felelds. Tobbek kozott az tizemi szabdlyok be nem tartdsa, figyelmetlenség, szakmai hid-
nyossdgok vezethetnek olyan balesetek kialakuldsihoz, amelyek komoly kévetkezményekkel
jarhatnak.

A katasztréfavédelem szak mindhdrom szakirdnydn tanuld hallgaték szdmdra rendkiviili
fontossdgti, hogy a fizika és a kémia alapjait, tovdbbd alkalmazdsait megfelelé mértékben
elsajdtitsak. A hallgaték tanulmdnyaik sordn mind elméleti, mind pedig gyakorlati oktati-
sokon keresztiil kapesolatba keriilnek a természettudomanyok iparral sszefiiggd teriiletével.
A cél, hogy a diploma megszerzését kovet8en olyan szakmai szemmel tekintsenek majd a
veszélyes anyagokkal kapcsolatos esetekre, hogy magas szinvonalt déntések meghozataldra
legyenek képesek. Egy katasztrofavédelmi szakember szdmdra — a jogszabélyokon tdl — a
természettudomdnyok ismerete és célszer(, tudatos hasznélata elengedhetetlen a déntésho-
zatalndl. A jegyzet témdjdnak kidolgozdsihoz a kémia, a vegyészet, a kornyezetvédelem és
néhény interdiszciplindris tankdnyv, szakkonyv, jegyzet és okratdsi segédlet keriilt felhasznd-
ldsra, magasan képzett egyetemi oktaték miveibdl. A felhasznilt irodalom a jegyzet végén
keriile felsoroldsra.

1.1 A kémia és a vegyészet fontossiga [1]

A kémia az anyagi vildg tulajdonsdgainak megismerését célul kitizd természettudomdny
egyik dga, megkozelitdleg 400 éves. Mint emberi tevékenység viszont sokkal régebbinek
tekinthetd. A kémia sz6 az dkori hellenisztikus Egyipromban sziiletett, és magit az orszdgot
jelenti. A féradk nyelvén Egyiptomot Keminek nevezték. Az arany elééllitdsdra valé torekvés
it jelent meg elészor.
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A 18. szdzad a ,gdzkémia” kora. A vizsgdléddsok {8szerepldi a gédzok. E korszak vivmdnya,
hogy felfedezték az oxigént, a nitrogént és a hidrogént. Tovdbbi eredmény, hogy az akkori
tuddsok réébrediek: a viz és a levegd nem homogén, egynem(i anyag, hanem 8sszetett.

E korban olyan tudésok tevékenykedtek, akiknek neve mind a mai napig fennmaradst,
példdul Boyle, Priestley, Cavendish, Lavoisier, Richter. A 18. szdzad végén bevezették a ké-
miai nevezéktant, majd a 19. szdzad elején pontositottdk az elem, a vegyiilet, az atom és a
molekula fogalmat.

A mult szdézad végén egyre bizonyosabbd vilt, hogy az atomok nem a végsd osszetevék,
nem oszthatatlanok, sét még kisebb alkotdérészekbél: protonokbdl, neutronokbdl és eleke-
ronokbdl 4llnak, amelyek elhelyezkedésétdl fiigg, hogy milyen kémiai elemet hoznak Iétre.

A kémia a természettudomdny egyik fontos dga. A kémia a természetes anyagokbdl (j
anyagokat kialakuldséval/kialakitdsdval foglalkozik, amelyek a természetben nem (vagy csak
ritkdn) fordulnak el8. Az Gj anyagok a laboratériumi kisérletekben valé létrehozds utdn, a
nagyipar segitségével keriilnek tdmegesen gydrtdsra. Nélkiiliik a tdrsadalom ma mdr létezni
sem tudna.

A vegyipar a vildg legfontosabb ipardgai koz¢é tartozik. Termékei nélkiil jelenlegi életvite-
link elképzelhetetlen. A tdrsadalomnak sziiksége van ra! A fogyasztdi tdrsadalom folyamatos
igényeit a termelés dlland6 cstcsra jdratdsdval lehet kielégiteni. Ez pedig jelentds terhet ré a
kornyezetre. Ennek mérwékére alkalmazhat az 6kolégiai libnyom mint fogalom.

A vegyész sz6 hallatén pér évtizeddel ezelStt sokakban egy fehér kopenyes, szemiiveges
tudds képe kérvonalazddott, aki laboratériumban lombikok és kémesovek kdzote szorgosan
tevékenykedik. Az elmult évtizedekben azonban a kémia mint tudomdnydg komoly 4talaku-
lason ment keresztiil. A kémia mint tudomédnydg ma is deflinidlhacd Ggy, hogy a vildgunkat
felépits anyagokat és az ezekben bekovetkezd valtozdsokat tanulmdnyozza.

A vegyész feladatkorée azonban ma mdr nem lehet néhdny széban osszefoglalni. Példdul
vegyészek fejlesztenek ki aj gyogyszervegyiileteket, peszticideket, élelmiszer-adalékokat. Kii-
16nféle fizikai-kémiai, kémiai vagy bioldgiai reakcidk paramétereit hatdrozzék meg. Megha-
tdrozzdk az él6 szervezetet felépitd fehérjék szerkezetét. Néhdny vegyész nem hord fehér ko-
penyt, hanem a szdmit6gép elbre iil, és vegytiletek scrukeirdjdc és jellemz8it tanulményozza,
illetve Gjakat szerkeszt meg, vagy méréberendezések segitségével azonositja a kipufogdgiz-
ban levd kornyezetszennyezd anyagokat. Napjainkban a kémia olyannyira szertedgazovd vle,
hogy mdr senki sem mondhatja magérél, hogy 8 vegyész. Mert pontosan meg kell neveznie,
hogy a vegyészet mely teriiletével foglalkozik, példdul analitikai kémidval, fizikai kémidval,
biokémidval, szerves vagy szervetlen kémidval vagy kornyezetanalitikdval.

Ma miér hatdrozottan kijelenthetd, hogy a kémia interdiszciplindris tudomdany, nehéz
lenne felsorolni olyan tudomdnyos munkdt, amely nélkiilozheti a segitségét. Vegyészek
szintetizdlnak 0j gydgyszereket tobbek kozott az AIDS, a rdk ellen. Az oltdanyagok vegyi
osszetételének optimalizdldsdban is komoly szerepiik van. A politikai szintéren is egyre hang-
stlyozottabbd védlé kérnyezetvédelem tigyében is fészerepléként tekintiink a vegyészekre.
A kérnyezetszennyezés problémakérének hatékony megolddsihoz sziikség van a kérnyezet
kémidjanak alapos ismeretére. Bdtran kijelenthetd, hogy valamennyi ipar fiigg a vegyészek
munkdjétol.
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1. fejezet — Bevezetés

A kémia tanuldsa és oktatdsa kozben nem szabad elfelejteni tehdt, hogy az it megfogal-
mazott torvényszerliségek nem 6rok érvényd, megvaltoztathatatlan igazsigok, hanem egy
dllando fejlédési folyamatban, valtozdsban, megajuldsban levd tudomdny modelljei, amelyek
a jelenlegi tudomdnyos fejlettségiinknek megfelelden adnak képet az emberiséget koriilvevd

val4sdgrol.

1.2 Az emberiség anyagi kornyezete [2]

Az ember megsziiletése 6ta alakitja, formdlja, médositja és megvaltoztatja kornyezetét. A fel-
sorolt tevékenységek hatdsa a korai tdrsadalmakban lokalis Iéptékben jelentkezett. A bolygé-
ra kihaté kovetkezmény megjelenése az dkori gordg—rémai id8kre nyulik vissza. A kezdet-
leges banydszati tevékenységek (galenit, cerusszit) miatt Slmot juttattak a levegébe aeroszol
részecskék formdjaban, amelyek légaramlatok segitségével tdvolodtak el messzi teriiletekre,
s ez volt tulajdonképpen az elsé globdlis légszennyezés. Megdonthetetlen bizonyiték erre
a gronlandi és a sarkvidéki jégmag-mintdk vizsgdlata nyomdn nagy érzékenységli elem- és
izotdpanalitikai mddszerek alkalmazdsdval kimutatott Slomszennyezés. A kornyezetterhelés
yallandé tizemben m(ikodik” és szdmottevd dralakuldson megy keresztiil a gazdasdgi, miisza-
ki, tdrsadalmi és szellemi koriilmények folyamatos véltozdsdnak kévetkezményeként. A kor-
nyezet terhelésének id8beli véltozdsa sszefliggésben van a gazdasdgi fejlettséggel, amelyet az

1. abrdn bemutatunk be.

/ eqy fire esd jivedelem

Iikﬂ}‘-l MYETETSTENMYETES mérteke

1. dbra: A gazdasdgi fejlettség és a kirnyezeti dllapot osszefiiggése
Forrds: hetp:/fwww. tankonyvtar. hulen/tartalom/tamop425/0047_Salma_Kornyezetkemialadatok.

html alapjdn sajdt készitést; dbra; letltés: 2014. janudr 10.
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2. ALAPVETO FIZIKAI ES KEMIAI FOGALMAK
OSSZEFOGLALASA [3, 4,5, 6, 7]

2.1 Az anyag és megjelenési formai

Anyag

Ami tomeggel és térrel jellemezhetd, anyagnak neveziink.

Tomeg és suly

Az anyagmennyiség mértéke a tdmeg. A sily az az erd, amellyel a gravitici6 vonzza a tes-
teket. A tomeg teljesen fiiggetlen a helytdl, viszont a sily fligg tdle. A sily a tdmegvonzds
(gravitdciés erd) eredménye.

Tiszta anyagok és keverékek

A tiszta anyagoknak pontosan meghatdrozhatd, dllandé osszetétellel jellemezhetd, jellegzetes
tulajdonsdgaik vannak. A keverék két vagy t6bb tiszta anyag elegye, amelyben a kiindul4si
anyagok meg@rzik eredeti tulajdonsdgaikat. A keverékeknek nem dllandé az dsszetételiik, és
fizikai Gton szétvdlaszthatdk.

A homogén keverékek osszetétele az anyag térfogatdnak minden pontjdban azonos. Pél-
ddul homogén keverék készithetd egy kanal s6 és egy pohdr viz teljes elkeverésekor. A s6 és a
cukor molekuldi keverednek egymdssal.

A heterogén keverékekben, példdul a liszt és a konyhasé elegyében az egyes komponensek
nagyobb alkotérészei, kristdlyok keverednek egymdssal, és szabad szemmel vagy mikroszkép
segitségével jol elhatdrolhatdak egymdstdl a kiilonbozd részek.

Atomok és molekuldk

Az atom az anyag kémiailag tovdbb mdr nem oszthatd része. Fizikai médszerekkel tovabb
bonthaté elemi részecskékre. A molekuldk tobb azonos és/vagy kiilonboz8 atom elsddleges
kémiai kotésekkel osszekapcesolddott csoportjai.

Elemek és vegyiiletek

Az elem olyan tiszta anyag, amelyet kémiai mddszerekkel mdr nem lehet egyszer(ibb anyagokra
bontani. Egy adott elem egy adott atomok halmaza. Jelenleg tobb, mint 110 elemet fedeztek
fel, bizonyitottak léezésiiket. Mai tuddsunk szerint ezek koziil 83 eléfordul a Foldén termé-
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szetes kortilmények kozott, a tobbit atomreaktorokban (atommdglydkban) vagy gyorsitokban
sikeriilt elédllitani (tehdt mesterségesen). Az elemeket vegyjelekkel jel6ljiik.

A vegyiiletek (vagy molekuldk) t6bb elem (atom) kémiai kdtése sordn 1étrejévd anyagok.
A vegyiiletekben (molekuldkban) az elemek (atomok) ardnya 4llandd, képlettel jeloljiik.

Rendszdm, tomegszdm, izotépok

A rendszdm (Z) az atommagban taldlhaté protonok szdima. Az atomban (semleges t5ltésti) a
protonok szdma megegyezik az elektronok szdmdval. Az atom kémiai min8ségét a rendszdm
hatdrozza meg.

A témegszdm (A) az atommagban lev8 protonok és neutronok szdmanak 6sszege. Ugyan-
ahhoz a rendszdmhoz (kémiai tulajdonsdgti elemhez) kiilonb6z6 tomegszdma elemek is tar-
tozhatnak, mivel az atomokban a neutronszdm kiildnbézhet. Az azonos rendszdmd, de eltérd
tomegszdmu atomokat izotépoknak nevezziik.

Az elem rendszdmdt és tdmegszdmdt az alédbbi médon jeloljiik.

tomegszdm —> A

X «—  vegyjel

rendszdim —» Z

Az elemek kémiai tulajdonsdgait f8ként az elektronok szdma hatdrozza meg. Kovetkezés-
képpen az izotépok hasonlé kémiai tulajdonsdgokkal jellemezhetSek.

Az atomtomeg

Egy atom tomege rendkiviil kicsi érték, nem az abszolut tdmegiikkel szimolunk, hanem a
kiilonb6z8 atomok egymdshoz viszonyitott, relativ tdmegét adjuk meg és haszndljuk fel a
szdmoldsokban. Nemzetkozi megillapodds alapjdn a szén atom 12-es tdmegszdmu izotdp-
janak (C-12) tdmegét 12 atomtdmeg-egységnek (ate; angolul: atomic mass unit — a.m.u.,
jele: u) valasztjuk meg, igy 1 atomtdmeg-egység a C-12 atom tdmegének tizenketted része.

1 ate = 1/12x1,99268 - 10 g = 1,66057 - 102 g,

Az dtlagos atomtomeg

A természetben eléforduld elemeknél dtlagos atomtomegrdl beszéliink, mivel ezek legtobb-
szor killonb6z8 tomegszdm izotépok keverékei. Ezért a periddusos rendszerben taldlhaté
kiilonbozd elemek tomegszdmai nem egész értékek. Az izotépok eléforduldsi ardnya a Fol-
don dllandénak mondhaté, néhdny kivételtd! eltekintve. Az ddagos atomtomeg kiszdmitd-
sdndl az elemhez tartozd egyes izotdpjainak relativ atomtdmegét az eléforduldsi ardnyukkal
sulyozzuk.
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2. fejezet — Alapvetd fizikai és kémiai fogalmak sszefoglaldsa

A mdl, méltomeg és az Avogadro szdm
A gyakorlatban azok az anyagmennyiségek, amelyekkel tevékenykediink (példdul 1-10 g),
hatalmas szdm atomot tartalmaznak. Ezért sziikségszer(i volt egy olyan fizikai mennyiséget
alkalmazni, amely nagyszdmd atom mennyiségét definidlja. Ez az SI mennyiség a mél, jele
mol (révid o-val irva).

A mol az az anyagmennyiség, amely annyi részecskét (atomot, molekuldt, vagy iont) tar-
talmaz, mint ahdny atom van 12 g szén-12 izotépban. A definicié szerint ez a kisérletileg
meghatdrozott szdm

1 mol = 6,022045 - 10% (db) részecske.

Ezt a szdmot Avogadro szamnak hivjuk az olasz tudés, Amedeo Avogadro tiszteletére.

A moélomeg egy mélnyi anyag tdmegéc jelent gramm méreékegységben megadva. Az
atomtomeg és a moltdmeg meghatdrozdsdbol kovetkezik, hogy az elemek méltomegének
szdméreéke megegyezik az atomedmegiikkel.

2.2 Molekuldk, az atomok kombindciéi

Molekula és kémiai képlet

A molekula két vagy t6bb atomnak meghatdrozott sorrendben és ardnyban torténd kapcso-
16d4sa elsérendd kémiai kotések 4leal. A molekula az 8t felépitd atomok valamennyi elekt-
ronjat, protonjit és neutronjdt tartalmazza. A molekuldk leirdsdra az Ggynevezett kémiai kép-
leteket hasznéljuk, amelyekben a molekuldt alkotd elemek vegyjelei szerepelnek a megfeleld
kiegészitésekkel (ardnyszdmok). A kémiai képletek t6bb fajtdjdc is haszndljuk a molekuldk
leirdsara.

Osszegképlet
Az sszegképlet arra alkalmas, hogy megmutassa, pontosan hdny atom van az adott moleku-
léban az egyes atomokbdl. A legegyszer(ibb molekuldk mindéssze két atombdl dllnak, ezeket
kétatomos molekuldnak (vagy elemmolekuldnak is) nevezziik. Néhdny példa: hidrogén (H,),
nitrogén (N,), oxigén (O,), fluor (F,), klér (Cl,), brém (Br,), jéd (I,). Ha a molekula kiilén-
boz6 atomokbdl épiil fel, akkor néhdny példdval bemutatva, a kdvetkezd médon jelolhetjitk
az osszegképleter: HCL (hidrogén-klorid), NO (nitrogén-monoxid), CO (szén-monoxid),
NaCl (ndtrium-klorid). A molekuldk kettdnél tobb egyforma vagy eltérd atomot is tartal-
mazhatnak, mint példdul az ézon (O;), a viz (H,O), a salétromsav (HNO,).

Az oxigén (O,) és az 6zon (O;) ugyanazon elemnek a kiilonb6z8 megjelenési formdja.
Ezeket allotrép médosulatoknak nevezziik. Ilyen allotrépok példdul a grafic és a gyémdnt (a
szén kiilonbozd formai), a voros- és a fehérfoszfor.
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Fontos a molekula és a vegyiilet fogalmdnak megkiilonboéztetése. A vegyiiletet két vagy
tobb elem atomjai épitik fel, a molekula két vagy tobb (azonos vagy kiilonbozd) atomot
tartalmaz. Példdul a N, képlet egy molekuldt reprezentdl, és nem vegyiiletet, mert csak egy-
féle elem atomjait (nitrogén) tartalmazza. Ezzel szemben az SO; képlet molekuldt is (négy
atombdl 4ll), és vegyiiletet is szimbolizdl (kétféle elemet tartalmaz).

Tapasztalati képlet
A tapasztalati képlet jelentése: az adott molekuldr felépitd elemeknek a legegyszer(ibb egész

szdmu ardnya a molekuldban. Sok esetben a tapasztalati képlet megegyezik a molekulakép-
lettel, példdul SO,, CH,, H,O.

Szerkezeti képlet

A szerkezeti képlet megadja a molekuldban levé atomok kapcsoléddsi sorrendjée. Példdul a
szén-dioxid szerkezeti képlete O—C-O. A kémikusok szdmdra tgyszintén fontos ismerni a
molekuldk térbeli szerkezetét is. A szerkezeti képlet errdl 4ltaldban nem ad felvildgositast.

Molekulatomeg
A molekulatomeg az atomtomegek 6sszege a molekuldban (figyelembe véve az atomok szd-
mit és ardnydt). Példdul a szén-dioxid molekulatdmege:

2(O atomtomeg) + C atomtémeg

vagy
2(15,999 ate) + 12,011 ate = 44,009 ate

Moltomeg

A méltomeg egy mol vegyiilet grammban megadott témege. Megegyezik a molekulatomeggel.

2.2.1 Ionok és ionos vegyiiletek

Amikor egy atombdl vagy molekuldbdl (melyek semlegesek) eledvolitunk elektronokat, vagy
hozzdjuk adunk elektronokat, akkor toltéssel rendelkezd részecskék, vagyis ionok jonnek
létre. A pozitiv toltésti ion a kation, a negativ toleésli az anion. Azokat a vegyiiletek, amelye-
ket ionok hoznak létre, az ionos vegyiiletek. Ilyen példdul a hétkoznapi konyhasé (NaCl),
amely azonos szamt Na* és Cl iont tartalmaz hdromdimenzids elrendez8désben. Az ionos
vegyiiletekben a pozitiv és a negativ toltések kiegyenlitik egymdst, semleges toltéstiek.
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2. fejezet — Alapvetd fizikai és kémiai fogalmak sszefoglaldsa

2.3 A kémiai kotés

Az atomok kozott 1étrejovd kémiai kotés a vegyérték-elektronok kolesonhatdsa kovetkezté-
ben kialakul 6sszetarté erd. A kémiai kdtés létrejoteekor az egyesiilé atomok kiilsé elekeron-
héja gy alakul 4t, hogy a rendszer valamilyen energiaminimummal jellemezhetd, és stabi-
labb 4llapotba keriil (kedvez8bb energiadllapotba jut). Kvantummechanikdban alkalmazott
leiré médszerek:
MO (molekulapélya): molekulapalydkatszdmolunk (példdul LCAO — Linear Combination
of Atomic Orbitals), amelyeket a kizdrdsi elv szerint tdltiink fel elektronokkal.
VB (vegyértékkowés): valtozatlan, de dgynevezett difeds atompélydk miate jon lécre kotés
(kémiai szemlélet).
A kémiai kotéseknek két tipusa van:
o az elsérendli kotések, amikor atomok vagy ionok kapcsolédnak ssze (fajtdi a kova-
lens kotés, az ionos kotés és a fémes kotés),
 mdsodrendli kotések, a molekuldk kozéte haté kapesolat, az elsérend(inél gyengébb
(fajtdi a hidrogénkétés, a dipSlus-dipélus és a diszperzids kolesonhatds/Van der Waals
kotés)

2.3.1 Kovalens (homopoliris) kotés

Egyszeres vagy tobbszoros (kétszeres, hdromszoros) elsérendd kémiai kotés. Egyszeres ko-
valens koétéskor két atom (azonos valdszintséggel) megoszt egy elektronpdrt. A kotésben
résztvevd elektronok széma 2, 4 vagy 6. A kotés teljesen kovalens, ha az ellentétes elektromos
toltések kozéppontja egybeesik.

A molekulapilydk kvantummechanikai médszerrel meghatdrozhaté, molekuldris eleke-
rondllapotokat (példdul tartézkoddsi valdszintiség) leird fiiggvények, tipusaik:

6-kotés minden egyszeres kotés (s, p elektronok kozoer). Az atommagokat képzeletben
osszekotd kotéstengelyre forgdsszimmetrikus, vagyis az atomok e tengely kériil elfordulhat-
nak. Két atomra lokalizdlt.

n-kotés csak tobbszords kotéseknél alakul ki (amelyek egyike sziikségszertien mindig
o-kotés), a kotésben az s-elektronok nem vesznek része. Csak tikkorszimmetridval jellemez-
hetd: a szimmetriasik metszi az atommagokat, rajta az elektronok tartézkoddsi valészintisége
elhanyagolhatd, vagyis a molekula nem foroghat szabadon a kotéstengely koriil. Tobb atom-
ra kiterjed (delokalizalt molekulapdlya).
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Szén-szén

Kotés tipusa kotés hossza

Kotés disszociacios

Példak a kialakul6 vegyiiletre
(név szerkezeti képlet)

energiaja [kj/mol]

etdn

C-C 154 350 H3C CH3
etén

C=C 134 620 H2C_CH2
etin

1. tdblizat: A szén-szén kotések dsszehasonlitdsa
Forrds: hrtp:/fwww.tankonyvtar. hu/hultartalom/tkt/szerves-kemia-szerves/ch02503. html alapjdn
sajdr készitést; letoltés: 2014. janudr 10.

2.3.2 Ionos (heteropoliris) kotés

Ellentétes t5ltésii ionok kézotti elektrosztatikus vonzds alakul ki. Altaldban gyengébb, mint
a kovalens kotés (100400 kJ/mol).

Kovalens kotésti diplusmolekuldk (kiilonnem t6ltések kozéppontja eltolédott) dtmene-
ti jelleglick a kovalens és ionos kotés kozéte (példdul H,O).

2.3.3 Fémes kotés

A fémionokat szabadon mozgé (delokalizélt) elektronok tartjdk ossze. Kialakuldsinak felté-

tele: a kapesolédé atomok elekeronegativitdsa (EN) kicsi, 2 alacti éreék. Récstipus: fémrécs.

Példak: Fe (vas), Cu (réz), Sn (6n), bronz (Cu és Sn 6tvozete), sdrgaréz (Cu és Zn Stvdzete).
Az elsérendi kdtések, rovid dsszefoglaldsa a 2. tdbldzatban taldlhatd.

ELSORENDU KOTESEK

kovalens kotés

ionkotés

fémes kotés

ellentétes toltésti ionok

az atomtorzsek

mi alakitja ki a kétést? kozs elektronpdr kozotti elektrosztatikus kozote delokalizéle
vonzds elektronok
mi a kdtés nagy a kapcsolddé atomok kozotti .
. (o o L kis elektronega-
kialakuldsdnak elektronegativitdsi nagy elektronegativitds- e,
) ey © tivitdst atomok
feltétele? atomok kiilsnbség
példa metdn ndtrium-klorid ndtrium

2. tdbldzat: Az elsdrendii kotések jellemzdinek dsszefoglaldsa

Forrds: hteps:/ [www.mozaweb.hu/Lecke-Kemia-Kemia_9-Osszefoglalas_II-100613 alapjdn sajdr
készitésti; letoltés: 2014. janudr 10.
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2. fejezet — Alapvetd fizikai és kémiai fogalmak sszefoglaldsa

2.3.4 Misodlagos kotések

A mdsodlagos kotések ismertetése a 3.2.1. fejezetben taldlhaté (8sszefoglalva 8. tdblézatban).
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3. ANYAGI HALMAZOK [3, 4, 5, 6, 7]

3.1 Gazok

A gizok kémiai felfogds szerint egyszertibbnek tekinthet6k, mint a folyadék vagy szildrd
halmazallapoti anyagok. A gézokban a molekuldk mozgdsa rendezetlen, a molekuldk kozott
hat6 vonzderdk rendkiviil kicsinyek, gyakorlatilag a molekuldk egymdstdl fiiggetleniil, sza-
badon mozognak. Ezért a gdz halmazéllapott anyagok nem rendelkeznek hatdrozott szerke-
zettel. A gdzok tulajdonsdgait leird torvények sokkal egyszertibbek, mint a folyadékokra és a
szildrd anyagokra vonatkozé torvényszer(iségek.

Az anyagi mindségtd] fiiggden szobah8mérsékleten és 1 atm nyomdson az anyagok egy
része gdz halmazallapotd. Az ionos vegyiiletek szobahdmérsékleten és 1 atm nyomdson nem
gdz halmazillapotiak az alkotdrészeket dsszetartd elekerosztatikus vonzéerdk miatt. A mo-
lekuldris vegyiiletek kozote vannak gdz halmazéllapotdak, de jelentds részitk szobah8mér-
sékleten szildrd vagy folyadék. H6kozlés hatdsira azonban kénnyen gizzd alakithatdk, ezzel
szemben az ionos vegyliletek csak nagyon magas hémérsékleten parolognak el.

Néhdny elem, amely standard kériilmények (25 °C, 1 atm nyomdson) kézott gdz halmazilla-
pott: He, N,, O,, F,, Ne, Cl,, Ar, Kr, Xe.

Néhédny (standard éllapotban) gdz halmazallapott molekula a HCI, HBr, CO, CO,,
NH,, NO, NO,, N,0, SO,, H,S ésa CH,.

Gdzoknak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek szobah8mérsékleten és légkdri nyom4-
son giz halmazéllapotdak (példdul N,, CH,).

G&znek nevezziik a standard dllapotban folyadék vagy szildrd halmazéllapott anyagok gdz
halmazallapot formdjac (példdul vizgdz).

3.1.1 A gizok nyomdsa

A Foldet tobb kilométer széles leveg8réteg veszi koriil, amelynek 6sszetétele a kovetkezd:
78% Ny; 21% O, és 1% CO,, Ar stb. Fizikai torvényszertiségek miatt a levegd slirlisége a
magassdggal rohamosan csékken (példdul a magas hegységekben laké emberek szervezete
chhez a koriilményhez hozzdszokik). Ezt jol szemlélteti néhdny adat: a Foldtdl 6,4 km-es
magassdgig a levegd teljes mennyiségének 50%-a, 16 km-en beliil 90%-a, 32 km-en beliil
99%-a taldlhaté.

Kénnyen mérhetd paraméter gdzok esetében a nyomds. A gdzzal érintkezd feliiletre a gdz
részecskéi nyomdst fejtenck ki. Ez a tény azzal magyardzhatd, hogy a molekuldk 4llandé
mozgdsban vannak, és folyamatosan iitkdznek a felszinnel.

A barométer a légkor nyomdsdt méri. Egyszert médon elkészithetd, ha egy zdrt végl
tivegcsébe higany toltiink, majd 6vatosan fejre dllitva egy higannyal telt tdlcdba helyezzitk
gy, hogy az tivegcs6 vége érintkezzen a tdlcdn levd higannyal. A higany egy része kifolyik a
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cs6bél, a csé tetején pedig vakuum keletkezik. Az tiveges6ben levd higanyoszlop nyomdsa
pontosan megegyezik az atmoszféra (atm, a légkdr) nyomdsdval. 1 atm megfelel 760 mm Hg
oszlop nyomdsdnak. Tovabb folytatva a szdmoldst 1 Hgmm = 1 torrnak felel meg (torr: az
olasz tudésrdl, Torricellir8l elnevezett mértékegység).

A nyomids SI méreékegysége: 1 atm = 101.325 Pa. A Hg elénye a barométerkészités szem-
pontjdbdl a nagy stirlisége. Ugyanis amennyiben vizzel végeznék el a fenti kisérletet, agy
1 atm nyomdsnak 10,3 m magas vizoszlop felelne meg. Gyakorlatilag ez a magyardzata an-
nak, hogy milyen mélyrdl lehet egy kutbél a vizet kiszivattytzni. Tulajdonképpen a szivattyt
szerepe a levegd kiszivdsa a cs6b6l, a tobbit a légkori nyomds végzi, vagyis a vizet a légkori
nyomds nyomja fel a fenticknek megfelelden, maximum »10,3 méter mélyrdl.

3.1.2 Géztorvények

Boyle torvénye: a nyomds-térfogat osszefiiggés.

Mir az 1600-as években torténtek kisérletek. A 17. szdzadban Robert Boyle rendszerezett
modszerrel tanulmdanyozta a gdzok viselkedését. Egyik végén leforraszrote U-alaka cs6be hi-
ganyt toledte (2. dbra).

Tovébbi higanymennyiségek hozzdaddséval a cs6 leforrasztott szdrdban levd levegd térfo-
gata folyamatosan csokkent. A bezdrt levegd nyomdsa mindig egyenstlyban volt a légkor és
a higanyoszlop nyomdsaval. A kisérlet dllandé hémérsékleten tortént, amelynek alapjén a
térfogatviltozds igy irhatd le.

VAR p—
p

5

ahol p a légkér nyomdsa + a Dh magassigti Hg oszlop nyomdsa, vagy masképpen

pV = konstans

A gézok térfogata tehdt dllandé hémérsékleten forditottan ardnyos a nyomdssal.
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Pﬂm
Dy
pﬂl.m
, 760
. x'-. P?“ \ ¥ mam
iz
Pgu A LB

{al i) el
Vou=V¥ Vs = W12 Vgm = V13
Poa; = 760 mmig Pgae = 1520 mmHg Poss = 22680 mmiHg

2. dbra: Boyle dltal a gazok nyomds-térfogat kapcsolatinak vizsgdlatdra végzett kisérler a) A csébe
zdrt gdz nyomdsa megegyezik a kiilsé nyomdssal. Az dbra b) és ¢) része: A hozzdadott higany hatdsd-
ra né a gdznyomds és csokken a gdz térfogata. A hémérséklet dllands.

Forrds: hetp://2012books.lardbucket.orglbooks/principles-of-general-chemistry-v1.0m/s14-03-
relationships-among-pressure-t.html; letoltés: 2014. janudr 10.

Charles és Gay-Lussac torvénye: a hmérséklet-térfogat osszefiiggés.
Ennek a tdrvényszerliségnek legkordbbi kutatdi Jacques Charles és Joseph Gay-Lussac
(1800-as évek) voltak. Kisérletileg bizonyitottdk, hogy a gdzok 4llandé nyomdson melegités
hatdsdra kitdgulnak, hiités hatdsira pedig 6sszehtizédnak. Ezt a jelenséget mindenki tapasz-
talja nap mint nap. Hétkéznapinak szdmité térvényszertiségrél van tehdt sz6, de természet-
tudomdnyos eszkozokkel kellett bizonyitani. Az dsszefiiggés a kovetkezd:

V - t, vagy

— = konstans.

Tehdt a géz térfogata adott (dllandd) nyomdson egyenesen ardnyos a gdz hémérsékleté-
vel. A gdzok térfogatdt kiilonb6z8 nyomdsértékeknél a hémérséklet fiiggvényében dbrézolva
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kideriil, hogy a kapott egyenesck minden nyomds esetén —273,15 °C értéknél metszik az
x-tengelyt (3. dbra).

fal ikl

3. dbra: A gdz térfogatdnak és hémérsékletének kapesolata kiilonbozd nyomdsokona) A kiilinbizd
egyenesek kiilinbozd nyomdson tapasztalhatd isszefiiggést dbrizolnak. Hémérséklet csikkentésére a
gizok kondenzdlddnak. A folytonos vonalak a kondenzdcid feletti hémérsékletet dbrazoljik. A szag-
gatott vonalszakaszok a folytonos vonalak extrapoldcidi. Ezek a nulla térfogatndl és -273,15 °C-ndl
metszik az x-tengelyt. b) 1 atm nyomdson a killonbizé gazmolekulik viselkedése van dbrizolva
Forrds: http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.Om/s14-03-
relationships-among-pressure-t.html; letoltés: 2014. janudr 10.

Az ébrazolt fiiggvény egyeneseinek kezdeti szakaszait csak extrapoldlni (a kisérletek alapjin
kovetkeztetve) van lehet8ség, mivel a gyakorlatban nagyon alacsony hémérséklet-értékeknél
a gdz kondenzdl (lecsapddik, cseppfolydsodik, halmazéllapot-valtozds toreénik). 1848-ban
Kelvin felismerte e ténynek a jelentdségét. Kelvin feltételezte, hogy a —273,15 °C az elméle-
tileg elérhetd legkisebb hdmérséklet. A tuddésok abszolit nulla foknak neveziék el, és ez lett
a Kelvinrdl elnevezett Kelvin hdmérsékleti skala (T) kezd8pontja. Egy kelvin (K) egy Celsius
fokkal egyenld (mint egység). A °C és a K kozotti dtszdmitds sszefliggése:

K= (°C +273,15°C) (1 K/ 1°C)
A fentiek alapjdn Charles és Gay-Lussac torvénye K-ben is kifejezhetd:

V - T, vagy

v
—— = konstans
T
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Avogadro torvénye: a térfogat-anyagmennyiség dsszefiiggés

Avogadro olasz tudés folytatta a Boyle, Charles és Gay-Lussac kisérleteit. 1811-ben nyilva-
nossagra hozta elméletét, amely alapjdn a kiillonbozd gizok azonos térfogata azonos hémér-
sékleten és nyomdson azonos szimd molekuldt (vagy atomot, ha egyatomos a gdz) tartalmaz
(4. 4bra: és 4. tdbldzar):

V - n Az osszefliggés Avogadro torvénye, vagyis dllandé hémérsékleten és nyomdson a
gdz térfogata egyenesen ardnyos a benne levé molekuldk szdmdval.

A fenti osszefiiggés megforditva is hasznalatos, vagyis a gézok azonos szimt molekuldja
azonos hdmérsékleten és nyomdson egyenld térfogatot tole be.

Kiilonb6z8 gzokbdl 1 mol (6 - 10 db) mennyiségli molekula (az anyagi mindségtdl
figgetleniil) azonos 4llapotban (hémérsékleten és nyomdson) egyenld térfogatot tole be.
Kijelenthetd, hogy az azonos dllapotd gdzok térfogaténak (V) és anyagmennyiségének (n)
hdnyadosa dllandé: V,, = V/n , ahol V, a moldris térfogat.

A moldris térfogat egyenld 1 mol giz térfogatdval (mértékegysége: dm*/mol).

A gézok moldris térfogata az anyagi mindségtdl fuggetlen, csak a hmérséklettdl és a nyo-
mistdl fiigg. A kiilonbozd dllapotok dsszefoglaldsa a 3. tdbldzatban tekinthetd meg.

Molaris térfogat értéke

Az allapot elnevezése nyomas hémérséklet R
standard 0,1 MPa 25°C 24,50
szobahdmérséklet 0,1 MPa 20°C 24,00
normal 0,1 MPa 0°C 22,41

3. tdblizat: A gizok moldris térfogatai kiilinbizé dllapotokban (hémérsékleti paraméter vdltoziat-
va); Forvds: sajdr készitésii tdbldzar

Gazmolekula (vagy atom) neve N, CH, He CcoO,
1 mol anyagmennyiség 6-10%db 6-10% db 6-10% db 6-102db
tomeg 28¢ 16g 4g 44 ¢g
V,, moldris térfogat 24,50 dm? 24,50 dm? 24,50 dm? 24,50 dm’®

4. tdbldzat: Standarddillapotban levé gazmolekulik (és atomok a He esetében) isszebasonlitdsa;

Forvds: sajdt készitésii tdblazar
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]
|

He N, NHy
W=2241L V=2241L V=2241L
P=1amm P=1am F=1atm
r=0C r=0°C T=0C
Mass: 4.003 g/mol Mass: 28.013 g/mal Mass: 17.031 g/mol
ne=1ma n="1mecl n=1mal

4. dbra: Avogadro hipotézise; Kiiilonbozd gazmolekulikat tartalmazd azonos térfogatokban, ugyan-
azon a hémérsékleten és nyomdson azonos szdmii gdzrészecske taldlhatd. Mivel a gdzok moldris
tomege kiilinbizd, ezért az 1 mdlnyi anyagmennyiségii gazrészecskék timege is eltérd.

Forrds: hrtp://2012books. lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.Om/s14-03-
relationships-among-pressure-t.html; letiltés: 2014. janudr 10.

Az idedlis gdzegyenlet
A fentickben levezetett gdztorvények sszegzésével egy tovabbi egyenletet kapunk, amely az
idedlis gdzok viselkedését irja le.
Boyle trvénye:
1
V . —
T

konstans n és T mellett

Charles trvénye: V -T konstans n és p mellett
Avogadro torvénye: V -n konstans p és T mellett

A hdrom fenti térvénybdl kovetkezik, hogy

nT nT
vV - = R
p p

vagy az 4ltaldnosan ismert formdban:p V =nRT,

>

ahol R, az egyetemes gézdllandé. Ez egyenlet az idedlis gézok dllapotegyenlete. Az idedlis
gdz egy olyan feltételezett gdz, amelynek a nyomds-térfogat-h8mérséklet paraméterek val-
tozdsakor t6reénd viselkedése az idedlis gdzegyenlettel irhaté le. Az idedlis gdzok molekuldi

26



3. fejezet — Anyagi halmazok

nem fejtenek ki egymdsra vonzo- és taszitderdt, emellett térfogatuk elhanyagolhaté az edény
térfogatdhoz viszonyitva. Fontos megjegyzés, hogy a valésdgban nem létezik (teljesen) idedlis
gdz, az egyenlet ennck ellenére nagy nyomds- és hdmérséklet-tartromdnyban j6 kdzelitést ad a
valés gdzokra. Néhdny idedlis és redlis gdz felsoroldsa taldlhaté az 5. tébldzatban.

Idealis gazok Realis gazok

oxigén o, szén-dioxid Co,
nitrogén N, klor Cl,
hidrogén H, kén-dioxid SO,
nemesgazok: hélium, neon, argon, ammonia NH;
. He, Ne,Ar, Kr, Xe
kripton, xenon
hidrogén-klorid HCI

5. tdblazat: Nébdny idedlis és redlis viselkedésii molekula felsoroldsa; Forrds: sajdr készitési tdblizat

Kisérletekkel bizonyitottdk, hogy 0 °C-on és 1 atm nyomdson (normal koriilmények kozote)
1 mol idedlis gdz 22,414 dm® térfogatu.

Igy az egyetemes gdzallandé értéke kiszdmithaté:

101,325kPa-22,414dm’ J
R = =831———
1Imol-273,15K mol-K

Az idedlis gdz 1 molja standard allapotban, 25 °C-on, 1 atm. nyomdson 24,5 dm?.
Az idedlis gdzok egyenlete a gyakorlati életben felhaszndlhaté strliségszdmitdsra is.
A gz moljainak szdma,

ahol m a gdz tdmege (g), M pedig a moldris tomege (g/mol).

Ezt behelyettesitve az idedlis gizok egyenletébe, és rendezve a slirtiségre

"

ahol r a gdz slirlisége (g/cm?).
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”on oz

A slirliség ismeretében moldris tomeg értéke is kiszdmithaté (példdul ha a molekula szer-
kezeti képlete nem ismert).

M:p-R-T
P

Laboratériumi koriilmények kozote a gazok strliségének meghatdrozdsa egyszertien meg-
valdsithat6. Meghatdrozott paraméterck mellett (dllandé nyomdson és hdmérsékleten) egy
gdzzal t6ltott lombikot analitikai mérlegen lemériink. Egy kovetkezd méréssel a lombikban
taldlhaté levegSt vakuum segitségével eltdvolitjuk, és ismér megmérjitk a tomegér (meghatd-
rozzuk az iires lombik tdmegét). fgy a gdz tomege kiszdmithatd. A lombik térfogata ismert,

ezért a slirliség kiszdmithaté. Ezt kovetden a hdmérséklet- és a nyomdséreékek ismeretében a
fenti képlet alapjén a moldris tdmeg kiszdmithato.

3.1.3 Gazok diffiziéja

A diff4zi6 jelentése gdzok esetében a gdz molekuldinak folyamatos (és az id8ben haladva tel-
jesen végbemegy) keveredése egy mdsik gdz molekuldival a kinetikus tulajdonsdgai alapjdn.
Onként végbemend folyamatrél van sz6. A molekuldk (és atomok nemesgazok esetében)
sebessége nagyon nagy, ennek ellenére a diffizids folyamat viszonylag lassd. A molekuldk
mozgdsuk sordn gyakran {itkoznek, és két titkozés kozote tudnak diffundélni. Ezére az egye-
nes vonali mozgds ugynevezett zegzugos pélydn valésul meg (5. dbra).

5. dbra: A gdzrészecskék mozgdsanak magyardzata
Forrds: hetp:/fwww.chem.ufl.edu/ - itl/ 2045/ lectures/lec_e. hrml; letoliés: 2014. janudr 10.
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1832-ben a skét kémikus Thomas Graham kisérleteibdl arra kovetkeztetett, hogy azonos
nyomdson és hémérsékleten kiilonb6zd gizok diffizidésebességeinek ardnya a moldris tome-
gek négyzetgyokével forditottan ardnyosak.

3RT

3.1.4 Eltérések az idedlis viselkedéstdl, redlis gazok

Az eléz8 fejezetekben az volt a feltevés, hogy a gdzmolekuldk nincsenek egymdsra hatds-
sal, és térfogatuk elhanyagolhaté. Ez adott feltételek mellett igaz, de nem minden esetben.
Intermolekuldris er8k létezése nélkiil példdul a gézok nem lennének képesek folyadékokka
kondenzdlédni.

A redlis gazok tulajdonsdgai csak alacsony nyomdson (p < 5 atm) jellemezhetdek az idedlis
gdzok egyenletével. A magyardzat a kovetkezd: a gizok kozott fellépd intermolekuldris er6k
hatétdvolsdga kicsi, és alacsony nyomdsértéken a molekuldk még tévol vannak egymdstél ah-
hoz, hogy fellépjenck a vonzéerdk. Jelentds nyomdson az idedlistdl szdmottevd eleérés tapasz-
talhaté az intermolekuldris er8k kovetkeztében. Az el8bbiekben ismertetett jelenséget az 6.
dbra murtatja, ahol a pV/RT mennyiség keriilt dbrédzoldsra a nyomds figgvényében. A fligg-
vény idedlis gdz esetében vizszintes. Alacsony nyomdsokon a gorbék eleje még vizszintes,
majd dtmegy az idedlis gz egyenesébe (a nyomdsériékek dbrdzoldsa a fiiggvény konnyebb
bemutathatésiga érdekében nagyobb 1éptékii). A nyomds névelésére a molekulak megfeleld
kozelségbe érnek ahhoz, hogy vonzzdk egymadst. Tovabbi nyomdasndvelés hatdsdra a moleku-
lak annyira kozel keriilnek egymdshoz, hogy mér a taszitéerék nagysiga érvényesiil, és emiatt
a gdz nyomdsa ndni fog.
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idedlis gz
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0 200 400 600 800 1000
F {atm)
6. dbra: PV/RT dbrizoldsa P fiiggvényében 1 mol gdzra 0 0C-on. Idedlis gdzokra PVIRT = I; redlis
gdzokndl nagyobb nyomds esetén ettdl eltérést tapasztalunk
Forrds: hrp:/fwww.chem.ufl.edu/ - itl| 2045/ lectures/lec_e.html alapjdn készitve;
letoltés: 2014. janudr 10.

Alacsony hémérsékleten is van eltérést az idedlis gdz-viselkedéstdl, mert lecsokken az
dtlagos kinetikus energia, ez pedig noveli annak valdszinliségét, hogy a részecskék egymds
vonzdsiban maradjanak. J. D. van der Waals 1873-as kisérletei sordn szdmitdsba vette az
intermolekuldris erdket és a molekuldk véges térfogatd, igy sikeriilt jé kozelitéssel dsszefiig-
gést adnia a redlis gdzok viselkedésére.

Redlis gdzokra vonatkozé egyenlet, az igynevezett van der Waals dllapotegyenlet:

p+—2 |(V-nb)=nRT=_2RT = NkT
e M

A 6. tabldzat kiilonb6z8 gdzok a és b értékeit tartalmazza. Az a és b éreékek tgy keriilnek
megvilasztdsra, hogy a lehetd legnagyobb legyen az egyezés, a legjobb kozelitéssel, az egyen-
let és a megfigyelt viselkedés kozétt (2 = ardnyossdgi tényez8; b = a gdz anyagi mindségére
jellemz6 konstans).
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gdz a (atm dm®/mol?) b (dm?/mol)
hélium 0,034 0,0237
neon 0,211 0,0171
hidrogén 0,244 0,0266
oxigén 1,36 0,0318
klér 6,49 0,0562
szén-dioxid 3,59 0,0427
metin 2,25 0,0428
ammonia 4,17 0,0371
viz 5,46 0,0305
etin 0,5562 0,0638
etanol 1,218 0,08407
benzol 1,824 0,1154

6. tdbldzat: A kiillonbozd gdzokra jellemzd a és b dllanddk
Forrds: http://web.inc.bme.hu/csonka/csg/oktat/mmkem/kemia-1.pdf alapjin sajdt készités;
letoltes: 2014. janudr 10.

3.2 Folyadékok

A legfontosabb kiilonbség a gdzok és a kondenzalt dllapott anyagok (folyadék, szildrd) ko-
zott a molekuldk kozotti tdvolsdg. A folyadékokban és a szildrd anyagokban szdmottevéen ki-
sebb a részecskék kozotti tdvolsdg, ezért szdmolni kell a molekuldk kozéte fellépd tgynevezett
intermolekuldris er8kkel. A molekuldk kozote [étesiild mésodlagos kdtderSk kovetkeztében a
folyadékokban és szilird anyagokban rendezett szerkezet jon létre. A szildrd anyagokban és a
folyadékokban a molekuldk kdzotti tires terek szdma kisebb, mint a gdz halmazallapot eseté-
ben. Ennek készonhetd, hogy a folyadékok és a szildrd anyagok nehezen dsszenyomhatéak és
hatdrozott térfogatuk van. A folyadékokat felépitd részecskék kevésbé rendezettek, tévolabb
vannak egymdstél, ezért kdnnyebben elmozdulnak és felveszik az edény alakjdt. A szildrd
anyagok alkot6részeire nagymérék(i rendezettség a jellemzd a tér minden irdnydban, ennek
koszonhet8en hatdrozott alakkal és térfogattal rendelkeznek. Fontos megjegyezni, hogy 4lta-
léban az anyag stir(isége szildrd halmazéllapotban nagyobb, mint folyadék halmazallapotban,
de fontos kivétel példdul a viz (jelentSsége a természetben rendkiviili).

3.2.1 Az intermolekuldris er6k rovid ismertetése
A molekuldk kozote az intermolekuldris er8k alakitjdk ki a vonzdst, ezzel magyardzhaté a

gdzok nem idedlis viselkedése és a kondenzalt fézisok kialakuldsa. A hémérséklet csokkené-
sével, a molekuldk 4tlagos kinetikus energidja is csokken, igy a részecskék mdr nem képesek
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elszakadni egymdstdl. Tobb molekula aggregdtumokat hoz létre, és folyadékeseppekké ala-
kulnak, majd kondenzdlédnak. Az anyagi halmazokat felépit8 részecskék kozote kialakule
intermolekuldris er6k nagysdgat a forrdspont és az olvaddspont értékei jellemzik (dsszefog-
lalva a 8. tabldzatban).

Dipél-dipél erd,
A dip6l-dipdl er8k poldris (dipélusmomentummal rendelkez8) molekuldk kézott alakulnak
ki. Elektrosztatikus tulajdonsigtiak és a Coulomb tdrvénnyel jellemezhetdek. A kialakuld
vonzds mértéke fligg a molekuldk dipélusmomentumdnak nagysdgit6l. A dipél-dipél erdk-
nek tulajdonithatdan, szildrd halmazéllapotban, a molekuldk tgy helyezkednek el, hogy ma-
ximélis legyen a részecskék kozti vonzderd (7. dbra).

A folyadékokban kisebb mértékii a rendezettség, mint a szildrd dllapotban.

D E D@ D H-Cl 5 &
e —— H-Cl H-Cl
G D @ G »
— B —— H=-Cle=H-Clw"H-Cl
& DG DE ) 5 3 9
a) b)

7. dbra: Dipdl-dipdl kilcsinbatds értelmezése a) dltalinossdgban, szildrd halmazdllapotban,

b) a hidrogén-klorid molekuldk kozorr

Forrds: a) http://scientopia.org/blogs/ethicsandscience/2007/07/09/basic-concepts-phase-changes/,
b) http:/fwww.ck12.orgluser:krogers/section/Intermolecular-Forces-of-Attraction/ alapjdn készitve;
letoltés: 2014. janudr 10.

Ion-dipdl erék

Az ionok és a poldris molekuldk kozott megvalésuld kolesonhatdsra tgyszintén a Coulomb-
torvény érvényes (8. dbra). A kolcsonhatds erdssége fiigg a dipélusmomentum nagysdgitol,
az jon toltésétdl és az ion méretéedl. A kationok kisebb méretébdl adédban a fajlagos toleés
nagyobb, mint az anionok esetében. Tehdt azonos toltésti kation és anion kéziil a kationok
fejrenck ki nagyobb vonzdst. Az ion-dipdl kélcsdnhatdsok klasszikus példdja a hidratdcié.
Ionos vegyiiletek oldéddsakor (példdul ndtrium-klorid) a vizmolekuldk elektromos szigetel-
ként viselkednek, korbeveszik és tdvol tartjik egymdstdl az ellentétes t6ltéstt ionokat.
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ion-indukalt dipol I dipol-indukalt dipol

8. dbra: Az ion-dipdl kolcsonbatds kér eseteForrds:http://chemwiki.ucdavis.edu/Physical_Chemistry/
Quantum_Mechanics/Atomic_Theory/Intermolecular_Forces/Polarizability alapjdan készitve; letoltés:
2014. janudr 10.

Diszperzids vagy mds néven London-erd,

Amikor egy nem-poldros molekula (vagy atom) kozelébe egy ion (kation/anion) vagy egy
poldris molekula keriil, a nem poldros molekula (vagy atom) elektroneloszlésa eltérd lesz
az eredetit8l. A pozitiv és negativ toltések stlypontja elkiiloniil egymdstdl (9. dbra). Az ily
moédon kialakulé dipélust indukalt dipélusnak nevezziik, mert a semleges atomban a 5l-
tésszétvaldst a kozelben tartézkodé ion vagy poldros molekula eredményezi. A hatdst kifejtd
részecskérdl fiiggden lehet ion-indukdle dipélus vagy dipélus-indukéle dipédlus.

Az indukélt dipélus kialakuldsa fiigg az adott molekula polarizdlhatésdgdtdl is, vagyis
atedl, hogy milyen konnyen véltoztathaté meg az (eredeti) elektroneloszldsa. Az adott mole-
kula (vagy atom) minél tobb elektront tartalmaz (és minél diffizabb az elektronfelhd), anndl
konnyebben valdsithaté meg a polarizélds.

Kiilonleges tény, de két apoldris molekula kézott is felléphet indukeids hatds (9. dbra).
Tulajdonképpen ez magyardzat arra, hogy miért kondenzdlédnak az apoldris molekuldk vagy
atomok. Az oxigénmolekula (vagy a benzol) példdjén egy adott pillanatban az elektron hely-
zetéedl figgben dipdlusmomentum (pillanatnyi dipélusmomentum) alakulhat ki. Viszont
ezt a dipélusmomentum-mérés relativ hosszu ideje alatt nem észleljiik, mert a szdmos, pil-
lanatnyi dipélusmomentum-éreék kidtlagolodik. Az egyik pillanatban jelenlévd dipdlus egy
misik kozeli oxigénmolekuldban (vagy a benzolmolekuldban) dipélust indukél, majd pedig
a kovetkezd pillanatban ez az indukdlt dipélus tovébbi tdltésszétvaldst gerjeszt egy kovetkezd
molekuldban, és igy tovébb. fgy tehdt vonzds jon létre a molekuldk (vagy atomok példdul
nemesgdzok) kozote, és ez nagyon alacsony hédmérsékleten elégséges ahhoz, hogy cseppfolyé-
sodjon az oxigénmolekula (vagy a nemesgdzok).
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9. dbra: A diszperzids kolesonbatds, vagy mds néven a London-erdk szemléltetése (ideiglenes tol-
tésszétvdldsok jonnek létre); a) az apoldris oxigénmolekuldk kizitt vonzd-taszitderdk lépnek fel; b)
benzol molekula szimmetrikus, nem-poldris

Forrds: http://bruecknerchemistry20122013. blogspot. hu/2013/01/intermolecular-forces-imfs. html;
letoltés: 2014. janudr 10.

Az ideiglenes dipéSlusok elméleti kémiai (kvantummechanikai) értelmezésée Fritz London
végezte (ezért hivjuk London-er8nek) el 1930-ban. Bebizonyitotta, hogy az indukalt di-
pélus—indukdle dipdlus vonzderd nagysiga egyenesen ardnyos a polarizdlhatésiggal. Ez az
erd a diszperzids er. A méltdmeg novekedésével a diszperzids er8k névekednek, ugyanis a
nagyobb molekuldk t6bb elektronnal rendelkeznek, és nagyobb méretitk miact gyengébben
kétottek benniik az elektronok. Igy a molekulik polarizélhatésiga is nagyobb. Sok esetben a
diszperzi6s erdk nagyobbak a dipdl-dipdl kolcsonhatdsokndl (7. tdbldzat).

. Molekulatomeg Dipélusmomentum Forrdspont
Vegyiilet neve [g/mol] C]
[Debye]

szén-tetraklorid 153,8 0 76
propédn 44 0,1 -42
dimetil-éter 46 1,3 -25
acetaldehid 44 2,7 20
acetonitril 41 3,9 82

7. tdbldzat: A kiillonbizé anyagok dipdlusmomentumai
Adatok: http:/fwww.mikeblaber.orgloldwine/chm1045/notes/Forces/Intermol/Forces02.htm alapjdn
készitve; letoltés: 2014. janudr 10.
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nagatv @ pozitiv
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10. dbra: A szén-tetraklorid dipdlusmomentum-értékének magyardzata: a szén-tetrakloridban taldl-
hatd négy kités dipdlusmomentumai kompenzdljik egymdst, az eredd 0 Debye (a dipdlusmomentum
mértékegysége).

Forrds: hitp:/1dc368.4shared.com/doc/Qlu5bul _/fpreview. html alapjin szerkesztve; letiltés:

2014. janudr 10.

A szén-tetraklorid molekuldk kozott haté diszperzids erék jéval nagyobbak, mert a mole-
kula t8bb elektronnal rendelkezik, és emiatt nagy a polarizalhatésdga (10. dbra). Diszperzids
vagy London-er8k tobbféle tipusti molekula kozott kialakulnak fuggetleniil attél, hogy azok
semlegesek, toltdeeek, poldrisak vagy apoldrisak.

Van der Waals-erék

Dipélus-dip6lus vagy ion-dipSlus kélcsonhatds: dipdlusok kézoee fellépd taszitd- és von-
z6er8, amelynek kovetkeztében a pélusok rendez8dnek (orientdcids hatds) és az eredeti
dipélusmomentumuk megnd (indukcids hatds). A van der Waals-erd dltal létrejore kotés
nagyon gyenge (4-8 kJ/mol), de rendkiviili fontossdgu a bioldgiai rendszerekben: ers mole-
kuldris kotddések kialakuldsit eredményezi. H8 hatdsdra felbonthaté kotéstipus.

A dipél-dipdl, dipél-indukélt dipdl és a diszperzids er8ket egyiittesen van der Waals-erék-
nek hivjuk. Az anyagok lényeges fizikai tulajdonsdgait (olvaddspont, forrdspont, oldhatésig)
hatdrozzdk meg. A molekuldk kozti tévolsdgot a koztiik haté van der Waals-er8k, az elektro-
nok és magok kozti taszitder8k ardnya szabja meg. A van der Waals-rddiusz a két molekula
kozti tévolsdg fele, ha a vonzéer8k maximalisak.

Hidrogénkotés (H-hid)
Nagy elektronegativitdsi atomhoz kapcsol6dé hidrogén, amely egy mésik nagy elektronega-
tivitdst atom nemkotd elektronpdrjdval kapesolédik. A kotési energia viszonylag nagy (12—
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29 kJ/mol). A hidrogénkotés feltétele, hogy nagy elektronegativitdst (elektronvonzé képes-
ségli), és nemkotd elektronpdrral is rendelkezd elem atomja (N, O, F) sziikséges, amelyhez
kozvetleniil kapcsolédik H-atom.

A H-hidkotés a dipdl-dipdl kolcsénhatds egy sajitos esete. Egy poldris kotésben részt
vevé H-atom (példdul O-H, N-H) és egy magdnos elektronpdrral rendelkezd elektrone-
gativ atom O, N vagy F kozott alakul ki. A H-hidak létezését a vegyiiletek forrdspontjdnak
tanulmdnyozdsakor ismerték fel. A H,O, HF és NH, kiemelked8en magas forrdspontjdt a
H-hidkotések eredményezik. A H-hidkotés viszonylag nagy energidja (40 kJ/mol) dipél-
dipdl kélcsonhatds (ahhoz képest, hogy mdsodrendt koeésrdl van szd). A H-hidkotést az
elektronegativ atom magénos elektronpdrja és a H mag kézott kialakulé Coulomb-kéleson-
hatds eredményezi. A H,O molekula két H-atomja és az O két nemkotd elekeronpdrja miate
egyszerre négy intermolekuldris H-hidkdtésben is részt vesz (kettd, mint protondonor, kettd
pedig, mint protonakceptor.), ezért a viz forrdspontja kiemelkedéen magas (11.a. dbra).

Megjegyzendd, hogy a molekuldk kozott vonzderdk mellett taszitéerdk is fellépnek, ame-
lyek a tdvolsdg csdkkentésével nének. Ez a magyardzat a folyadékok 6sszenyomhatatlansigi-
ra. A misodrend(i kotések vézlatos osszefoglaldsa a 8. tdbldzatban taldlhaté.

bt hidrogénkotés e H“N“‘H
O O
.. ' N E M [\t

I“‘;» s ‘\'.\- o H/N.'- H'ﬂ:»r'.‘J\H :
o H ) .
H 7~ \H acceptor ..- ., N/H

*® o o . * e H'\\—-N\ l;‘r

0. ‘o H"  °H HH

H N\ /M
H 2 +++ =H-kotés
a) b)

11. dbra: A hidrogénkités szemléltetése; a) vizmolekuldk; b) ammdniamolekuldk kozotr
Forrds: a) http:/fwww.mikeblaber.orgloldwine/BCH4053/Lecture03/Lecture03. htm és
b) http:/lpegasus.cc.ucf-edul - jparadis/ichem2046/outlinel 1. htmlalapjdin készitve; letoliés:
2014. janudr 10.
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MASODRENDU KOTESEK

diszperzios dipol-dipol
kolcsonhatas kolcsonhatas

hidrogénkotés

nagy elektronegativitasd
. . atomhoz kapcsol6do
az atommagok a dipolusmolekulak . 3 P -
iz NS X hidrogén, amely egy masik
- rezgésébol kozott kialakulo o
mi a jellemzdje? Az iz . nagy elektronegativitasu
adodo idbleges elektrosztatikus o
L 3 - atom nemkotd
toltéseltolodas vonzéerd - L
elektronparjaval létesit
kapcsolatot
. nemesgazok atomjai hidrogén-klorid . -
példa e . A viz, ammonia, ecetsav
kozott, nemfémes molekulak kozott

8. tdblizat: Az elsérendii és a mdsodrendii kotések jellemzdinek osszefoglaldsa
Forvds: https:/fwww.mozaweb. hu/Lecke-Kemia-Kemia_9-Osszefoglalas_II-100613 alapjdn sajdr
készitésil; letoltés: 2014. janudr 10.

3.2.2 A folyadék-halmazillapot jellemzése

A folyadékok sok szervetlen és szerves szildrd anyagnak az olddszerei. Attekintésre keriil a
folyadékok két jellegzetes tulajdonsdga, a feliileti fesziiltség és a viszkozitds. Tovabbd a foldi
lét legfontosabb és egyben legkiildnlegesebb olddszere a viz.

A feliileti fesziiltség

Egy edény belsejében levé molekuldra minden irdnybdl egyenld vonzderd hat, igy az er8k
ereddje nulla. Kivételt képez a felszinen helyet foglalé molekula, amelyre csak lefelé és oldalt
irdnyulé er6k hatnak. Ezen er6hatdsok a folyadék belseje felé hizzdk a felszinen levé mole-
kuldt, igy azok tdrekednek a legkisebb feliiletet kialakitdsdra. Ez a magyardzat az es6cseppek
kozelitdleg gdmbalakjdra, mivel azonos térfogati geometriai testek koziil a gombnek a fe-
lillete a legkisebb. A folyadék feliiletének csokkentéséhez energia sziikséges. Az az energia,
amely a folyadék feliiletének egységnyi néveléséhez szitkséges, a feliileti fesziiltség. A feliileti
fesziiltség az intermolekuldris erékedl fiigg. A viszonylag nagy intermolekularis erékkel ren-
delkez8 anyagoknak nagy a feliileti fesziiltsége. Legfontosabb példa a viz (az erés H-hidko-
tések miatt).
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b)

A viz felszine.
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c)

12. dbra: a) Viz esetén: ha az adhézié erdsebb, mint a kohézid, akkor a kapilldrisban felemelkedik a
Jolyadék (példdaul viz). Higany esetében: ha a kohézié erdsebb, a folyadékszint lecsokken a kapilldris-
ban (példdaul higany). A viz meniszkusza konkdy, lefelé gorbiil, mig a higanyé konvex, vagyis felfelé
gorbiil.

Forrds: http://web.inc.bme.hu/csonka/csg/oktat/mmkem/kemia-1.pdf;

b) a hajszdlcsovesség szemlélterése; Forvds: http:/fwww.paroc.co.uklknowhow/energy-efficiency/buil-
ding-design/envelope; c) a feliileti fesziiltség magyardzata

Forrds: htwp:/fwww.mychemistrytutor.com/tutorialsiproperties-liquids-surface-tension;
hitp:/lsoft-matter.seas. harvard.edulindex.php/Surface_tensions alapjin készitve; letoltés:

2014. janudr 10.

A feliileti fesziiltség mdsik fontos hatdsa a kapilldris effektus. A 12. dbra: szemlélteti, hogy
a viz felkaszik a kapilldris (kis 4cmérdjh tivegesd) faldn (hajszdlcsdvesség 12. b dbra). A me-
niszkusz (méréhengerben a folyadékok) alakja a kohézids és adhézids erék ardnydtdl fiigg.
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A kapilldrishatds jelensége alate két hatds érvényesiil, a kohézié (intermolekuldris kdleson-
hatds az azonos molekuldk kozott) és az adhézié (a kiillonbdzé molekuldk kozotti vonzds).
Ha az adhézié nagyobb, mint a kohézid, a folyadék felfelé mozog, mint a viz esetében, ha a
kohézi6 az erdsebb, akkor lefelé mozog a folyadék, mint példdul a higanyndl.

Osszefoglalva:

o Adhézids erének nevezziik a kiilonboz8 anyagok részecskéi kozote hatd erdket.
o Kohézids er8nek nevezzitk az egynem( anyagok részecskéi kozote haté eréket.

A viszkozitds

A viszkozitds a folyadék dramldssal szembeni ellenalldsa. Az olaj lassabban folyik, mint a viz,
mert viszkézusabb. A jelenségért a molekuldk kozoee haté kolesonhatdsok a felel8sek. Azok
az anyagok, amelyek erds intermolekuldris erékkel jellemezhet8ek, nagyobb viszkozitdsu-
ak, mint a gyenge intermolekuldris erdkkel rendelkez8k. Nevezetes példa a glicerin, amely
nagyon viszkézus anyag. Szerkezete az aldbbi 13. dbrdn ldthatd. Egy glicerinmolekuldban
hdrom hidroxilcsoport van, amelyek hidrogénhid kialakitdsdra képesek.

OH H
| s st

H—C—0—H

| s &t

OH H—C—O0—H

| s st

H—C—0—H

OH H

a) b)

13. dbra: A glicerin szerkezeti képlete a) a glicerin szerkezete; b) parcidlis toltések a glicerinmolekuld-
ban Forrds: http:/lwww.hferrier.co.uklhigher/unitldfunitld.htm alapjdn; letiltés: 2014. janudr 10.

A folyadékok viszkozitdsa 4ltaldnossigban a hémérséklettel csokken, miutdn a hémozgds
névekedésével csokken a molekuldkat osszetartd erd. A viszkozitdsra hatdssal van még a
molekuldk alakja is. Hosszu, egymdsba gabalyodé molekulaalak nagy viszkozitdst eredmé-
nyez.

Megjegyzés: lényeges megkiilonboztetni a viszkozitdst a stirliségtdl. Kis stirtiségt folyadé-
kok lehetnek nagyon viszkézusak, mint a glicerin példdja mutaga. A higany siirlisége 13,6
g/cm? (vagyis 13-szor slirdbb, mint a viz), de viszkozitdsa minddssze mésfélszerese a vizének.
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A viz szerkezete és tulajdonsdgai
A viz legfontosabb tulajdonségai:
* A viz nagyon sok szervetlen, ionos anyag kit(ind oldészere.
¢ Olyan vegyiileteknek is j6 olddszere, amelyek képesek hidrogénhid kotések kialaki-

tdsdra.

Nagy a fajhdje, hékapacitdsa. A molekuldk dtlagos kinetikus energidjénak néveléséhez
(h8mérsékletének emeléséhez) fel kell bontani a H-hidakat, s igy a viz jelentés meny-
nyiségli h8energidt képes elnyelni anélkiil, hogy a hémérséklete nagyon megemelked-
ne. Forditva is igaz, sok hét tud leadni gy, hogy a hémérséklete csak kismértékben
csokken. Komoly hatdsa van a bioszférdban, a tavak, 6cednok hémérséklet-kiegyenli-
t6 hatdsdnak (dramlatok).

* Anomadlidnak szdmit legkiilénlegesebb tulajdonsdga, miszerint a jég kisebb stirtségd,
mint a viz. A jégben levé vizmolekuldban az oxigén koriil tetraéderesen helyezkednek
el a hidrogének, és hdromdimenziés szerkezet jon létre. A vizre jellemzd architektdra
azért johet létre, mert a vizmolekula egyszerre négy H-hidkotésben tud részt venni
(megegyezik a nemkotd elektronpdrjainak a szdma a H atomok szdmdval). Ebben az
dllapotban a vizmolekuldk ardnylag tévol vannak egymdstdl.

siiriiség maximum
0.99997 at 3.98°C

1.000

0.998
0.99987 at 0°C

gcm™

supercooled region \

0.996

0.99970 at 25°C

ice 0.917

4

0 10 20 30
homérséklet °C

a) b)

14. dbra: A viz stiriiségének anomdlidja; a) a viz fagydsinak jelentdsége

Forrds: http:/folc.spsd.sk.caldelphysics20/heat/expansion_water. htm;

b) a viz siiriiségének és hémérsékleténck fiiggvénye; Forvds: http://chemwiki.ucdavis.edu/Physical_
Chemistry/Physical_Properties_of Matter/Bulk_Properties/Density alapjdn;

letoltés: 2014. janudr 10.

Az olvaddskor a hdromdimenzids szerkezet tobbé-kevésbé érintetlen marad, ezért ardnylag
kevés molekula tud elszakadni a H-hidkdtésekbdl. A hémérséklet emelkedésével kiterjed a
viz térfogata, ami a sirliség csokkenését idézi eld. 0 °C-tdl 4 °C-ig a molekuldk bezdrédnak a
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"o "o

szerkezetbe, és a viz slirlisége nd, 4 °C felett a hdtdgulds uralkodik, és csokken a viz stirtisége.
A v1'z e fontos tulajdonsaganak koszénhetéen nem fagynak be télen a tavak teljesen fenékig,

rrrrrr

3.3 A szilard halmazaillapot

A kristdlyokban szigord, hosszt tdvi rendezettség domindl, és az atomok, molekuldk, ionok

konkrét helyet foglalnak el.

e [ R
e [T
g vasd [ 5 X 2088

hexagonlis mrigondlis
a=bzc p a=b=c
o= =90* o= iy wti®
y=120*° -

menoklin — _
azhzc P ?Ar f r?j&? 4 tapusa van az elean cellaak 1
. / c P = Primitive
=y rf/ 4l f / 1= Body-Centred
bela = e
C = Side Centrad
frillin - f:—" +
ambuc P H' '?Cl.'}fsta.'l_Cl.ﬁs-e:s
o w [bowyw S0 e -9 —= 14 Bravais Lattices
-

15. dbra: A hét kristalyrendszer elemi celldjdnak alakja

a.: Egyszeri kobos; a=b=c; a=f=y=90° b.: Tetragonalis; a=b=c; a=p=y=90°
c.: Ortorombos; a=b=c; a=p=y=90° d.: Romboéderes; a=b=c; a=f=y=90°
e.: Monoklin; a=b=c; a=y=90" =90° f.: Triklin; a=b=c; o=p=y=90°

g.: Hexagonalis; a=b=c; a=p =90° y=120°

Forrds: http:/lhome.iitk.ac.in/ - sangals/crystosim/crystaltut. html alapjan; letiltés: 2014. februdr 03.
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Ezek kozéppontja a rdcspont, amelyek meghatdrozott geometriai rendezettsége a rdcs-
szerkezet. Az elemi cella a récspontok elrendezddésének legkisebb ismétl6dd egysége. Az
elemi cella alapjén a kristdlyok hét kristdlyrendszerbe sorolhatdk, ezek a 15. dbrdn ldthacdk.
A koordindciés szdm a konkrét rdcspontot kdzvetleniil koriilvevd rdcspontok szdma a kris-
tdlyrdcsban. A térkitdleési hatdsfok a cellatérfogat azon része, amit a részecskék elfoglalnak,
és amely meghatdrozza a kristdly stirtiségét.

3.3.1 Ionos kristilyok

Az ionos kristdlyok tobbnyire meglehetésen eltérd méretli kationokbdl és anionokbdl dllnak.
Az jondtmér8k ismeretében levezethetd a kristdlyok szerkezete és igy stabilitdsa. Kiilondllo
ionok dtmérdje pedig nem mérhetd, mivel dnmagukban nem fordulnak eld. Tovabbd az
iondtmérd mds és mds lehet a kiilonboz8 vegyiiletekben (kristdlyokban). Ez okbdl az iondt-
mér8kre csak egy dtlagos, kozelitd ériék adhatd meg.

A legismertebb ionos vegyiilet a ndtrium-klorid, hétkdznapi nevén a konyhasé. Kristély-
szetkezetének felépiilése: a nagyméret(i kloridionok lapon centrdlt kobos rdcsot alkotnak, az
osszes ¢l felez8pontjdban és a kocka kdzepén azonban egy-egy ndtriumion helyezkedik el. fgy
tehdt a ndtriumionok is lapon centrale kobos rdcsot képeznek (16. dbra).

a) b)

16. dbra: Példa ionos kristdlyokra; a) ndtrium-klorid szerkezete;

Forrds: http:/fwww.chemguide. co.uklatoms/structuresfionicstruct. html;

b) litium-klorid struktirdja

Forrds: http:/fwww.sparknotes.com/chemistry/bondinglionic/sectionl.rhtml alapjdn; letiltés: 2014.
Sfebrudr 03.
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3.3.2 Kovalens kristilyok

Az atomokat kovalens kotések rogzitik, terjedelmes haromdimenzids hélézatban. A kovalens
kristdlyok nevezetes képvisel§je a szén két allotrép médosulata, a gyémdnt (olvaddspont:
3550 °C) és a grafit. A gyémdntban szerkezetében a szénatomok tetraéderesen kapcsolédik 4
mdsik atomhoz. A legkeményebb ismert anyag (17. 4bra).

A grafitban a szénatomok hatos gy(irtic alkotnak, sp? hibriddllapotban. A fennmaradt nem
hibridizalt 2 p orbital a p kdtésben vesz részt. Miutdn a nem hibridizalt 2 p orbital elektron-
jai kotetlenek, szabadon tudnak mozogni, ebben a kiterjedten delokalizdlt molekulapdlyén,
igy a grafit meglehetdsen jé elektromos vezetd. A hatos gytir(i dltal hatdrolt rétegeket gyenge
van der Waals-er8k tartjdk ossze. A grafit szildrdsdgic a kovalens kotés adja, viszont mivel a
rétegek konnyen elestiisznak (aszimmetria) egymdson, ezért a grafit még kendanyagnak is
hasznilhat6 (ellenben az ugyantgy szénatomok 4ltal felépiil§ gyémdnt szerkezetével).

Egy tovébbi gyakori példa a kovalens kristdlyok szemléltetésére a SiO,, a kvarc. A Si-O
kotés a gyémdnctdl eltéren poldris, a kvarc fizikai tulajdonsdgai viszont hasonléak a gyé-
méntéhoz (olvaddspontja: 1610 °C; keménysége: 7, mig a gyémdnté 10).

a) gyémdnt (fekete kor a szénatomot jeloli) b) szilicium-dioxid (fekete kor szilicium, piros kir oxigén)

17. dbra: Példa kovalens kristdlyok szerkezetére; a) gyémint szerkezete; b) szilicium-dioxid (kvarc)
struktirdja Forrds: http://www.chemguide.co.uklatoms/structures/giantcov.html alapjdn; letoltés:
2014. februdr 03.

3.3.3 Molekulakristilyok

A récspontjaiban molekuldk taldlhatéak, amelyek kozott az dsszetartd erd van der Waals és/
vagy H-hidkotés. Jellegzetes példa a CO,, a jég, a I,, a P, és a S;. A jég kivételével szoros
illeszkedéstiek, de ez méretiik és alakjuk fiiggvénye. A masodlagos dsszetartd er8k miatt ala-
csony az olvaddspontjuk (100 °C alatr).
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3.3.4 Fémes kristalyok

A fémes kristélyok szerkezete viszonylag egyszerlien megfogalmazhatd, ugyanazon atom ta-
ldlhaté minden rdcspontban. Leginkdbb térben centrdlt kobos, lapon centrdlt kobos vagy
hexagonalis illeszkedésti rédcsot alkotnak. Ezeknél a rdcstipusokndl a térkicdleési hatdsfok
nagyfoku, ezért a fémek dltaldban nagy stir(iséglick (konnyt- és nehézfémek megkiilonboz-

"o

tetése a slirliség alapjdn). Ez a kristdlyszerkezet abban kiilénbozik a t6bbitdl, hogy itt a kotd-
elektronok az egész kristélyra kiterjedten delokalizdltak (18. 4bra).

D PP DPPDPD
DD DD @ CICICIE
CICICICIS) CCICICIS)

R ACACICACE DPDPD
CISICICIC) PPDOPD

delolahzalt elektronolk

®©
®

®
®

18. dbra: Példa fémes kristdly szerkezetére
Forrds: http:/fwww.wwk.infindex.php/physicsielectricity-and-magnetism/conductors-capacitors-and-
dielectrics alapjdn; letoltés: 2014. februdr 03.

3.3.5 Amorf anyagok

A nem kristélyos szerkezet(i szildrd anyagokat amorf anyagoknak nevezziik. Struktdrdjukban
nem taldlhaté meg olyan hosszi tévd, térben kiterjedt rendezettség, mint a kristdlyokban.
Jelent8sen rovidebb tdvolsdgban taldlhaté bizonyos fokd rendezettség.

Az amorf anyagok legfontosabb képvisel§je az tiveg. Jelentds szerepe van mér tobb ezer
év 6ta, el8dllitdsdval mdr id8szdmitdsunk eltt is probdlkoztak. Az tiveg szervetlen anyagok
lehtilése utdn kialakuld, nem kristalyos, 4tldtsz6 produktum. Bizonyos szempontbdl inkdbb
a folyadékokhoz hasonlit, mint a szilérd anyagokhoz. Napjainkban tobbszéz-fajta kiilonb6z8
tiveget llitanak el8 és haszndlnak az élet j6 néhdny teriiletén. A szines liveg szinét fém-oxi-
dok formdjdban jelenlevd fémionok okozzdk. Példdul a zold tiveg Fe(IIl)oxidot tartalmaz.
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A kiilonbozd récstipusok jellemz8inek osszefoglaldsa a 9. tébldzatban tanulmdnyozhaté.

Molekularacs Atomracs Fémracs lonracs
Racspontokban . . .. kationok és
v, , molekulak atomok fématomtorzsek .
levé részecskék anionok
Racsosszetarto masodrendi . , . s
L NP kovalens kotés fémes kotés ionkotés
erd kotéerdk
kiilonbozé
. alacsony (a magas (a értékek (a
Olvadaspont . Y ( . gas ( oy e . ( « . | Magas (az
masodrendii kovalens kotések | valtozo erdsségli

és forraspont ionkotés miatt)

kotések miatt) miatt) fémes kotés
miatt)
mindharom
Halmazallapot halmazallapot
(szobahémérsék- | el6fordul (a mo- . szilard (a higany o
YN | szilard S szilard
leten, és légkori lekula méretétdl kivételével)
nyomason) és kotés tipusa-
ol fliggben)
szilard allapot-
. P L, ban szigeteld;
Elektromos . Y szigetel6 vagy jo 8
. 2 . szigetel6 , . i A olvadék vagy
vezet6képesség félvezetd vezetSképesség . .
oldat allapotaban
vezetd

natrium-klorid,
magnézium-oxid,
natrium-jodid

szacharéz, j6d, gyémant, vas, aluminium,

Jellemzd anyagok | e -
viz szilicium, kvarc natrium

9. tdbldzat: A kiilonbozd rdcstipusok jellemzdinek rivid dsszefoglaldsa
Forrds: hetps:/fwww.mozaweb.hu/Lecke-Kemia-Kemia_9-Osszefoglalas_I1-100613 alapjdn készitve;
letiltés: 2014. februdr 03.

3.3.6 Az oldé4disi folyamat molekuldris szinten

Az o0ldddés folyamatdban szintén jelentds szerepe van az intermolekuldris er6knek. Az irat-
lan tdrvény, a vegyészek kozott, a laboratériumokban is gyakran emlegetett: a ,hasonlé a
hasonléban oldédik” szabdly is, amelynek alapja az intermolekuldris erék tevékenykedése az
oldéddsi folyamat sordn. Amikor egy anyag (az oldandé anyag) oldédik az oldészerben, a
molekuldi torekednek arra, hogy egyenletesen jelenjenck meg az oldészer molekuldk kdzoer.
Az oldandé anyag alkotéelemei az oldészer molekuldk helyére keriilnek. A folyamat az old6-
dds kozben fellépd, aldbbi hdrom kolesonhatds relativ er8sségédl fligg:

1. oldészer-oldészer,

2. oldészer-oldott anyag és

3. oldott anyag-oldott anyag kélcsénhatdsok.
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Oldddéskor az 1. és 3. 1épés alapjdn a molekuldk egymdshoz valé kotédésének meg kell
szlinnie, vagyis ezek a lépések biztosan energia-befektetést igényelnek. A 2. kélcsénhatds
megvalésuldsandl energia szabadulhat fel vagy nyelédhet el, az egymdssal kapcsolatba keriil8
anyagok mindségétdl (tulajdonsigaitdl) fiiggden. Az olddskor felszabadulé vagy elnyel3dd
hé a hdrom részfolyamat energiasziikségletének eredménye.

Ha a 2. részfolyamat kélcsonhatdsa folyamdn energia szabadul fel, és ez nagyobb, mint az
1. és 3. kolcsonhatds sordn elnyel6dd energia, akkor az oldédds héfejlédéssel jéré folyamat.
Ellenkezd esetben az oldat lehiil, hét nyel el a kornyezetbdl (19. dbra)

19. dbra: Natrium-klorid vizben vald oldéddsa

Forrds: hrtp:/icaralog. flatworldknowledge.com/bookhublreader/25472¢=gob-ch09_s03# és
hitp:/fwww.grandinetti.org/ Teaching/ Chem 12 1/Lectures/SolutionChemistry alapjdn;
letolrés: 2014. februdr 03.

Folyadék-folyadék oldatok (elegyek)

Az apoldris folyadékok jé oldészere szintén apoldris (példdul szén-tetraklorid és kloroform,
vagy benzol és toluol). Oldéddsuk konnyen végbemegy, mivel gyenge diszperziés (London-)
kolesonhatds jellemzi az emlitett vegyiileteket. A szén-tetraklorid és a kloroform (illetve a
benzol és toluol) molekuldk kézotti kapesolat (kolesdnhatds) ardnyos (megegyezd nagysigi)
a szén-tetraklorid és a kloroform azonos molekuldk kozotti kapesolatdval (illetve a benzol és
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toluol). A minden ardnyban (koncentriciéban) elegyedd (old6dé) folyadékokat korldtlanul
elegyeddeknek nevezziik.

A benzol és a viz kdzdte a dipélusmindukadle dipélus kélesdnhatds jelentdsen kisebb, mint
a viz H-hidkotése, ezért a két folyadék oldéddsa egymdsban energetikailag akaddlyozott fo-
lyamat. Az ilyen elegyeket rosszul elegyedd folyadékoknak hivjuk (megjegyzendd, hogy a
benzol csekély mennyisége a vizben elegendd, kdros hatdsdnak kifejtéséhez). Amennyiben a
benzolt vizzel elegyitjiik, két fazist kapunk:

¢ benzol nagyon kevés oldott vizzel és
* viz nagyon kevés oldott benzollal.

A hasonlé a hasonléban elv nem mindig teljesiil8 torvényszertiség, vannak kivételek. Ne-
vezetesen az ecetsav vizben nagyon jél oldédik, mivel H-hidkotwéseket képes 1étrehozni a viz
molekuldival. Viszont szén-tetrakloridban és benzolban is jél oldédik. A magyardzat a ko-
vetkezd: az el6bb emlitett apoldris olddszerekben ugyanis az ecetsav dimert képez (20. 4bra),
amely egy szimmetrikus, dtmeneti és rdaddsul apoldris struktdra. Igy a dimereket felépits, a
benzol vagy szén-tetraklorid molekuldi kdzote f8leg a diszperzids kdlesdnhatdser6k domindl.

ecetsav dimer szerkezet
OH<—>»

HsC N\ >CH3

0 <—>» HO

a Hidrogén-hidkotések piros nyillal jelolve

20. dbra: Az ecetsav molekula dimer szerkezete apoldris olddszerben; Forrds: sajdt készitésii dbra

e B H.O (CHIN s
nitrobenzol - hexan oldat T. 2"0 e
~ \ -~ p=2 < Pa2
P=1 | kot Gzl redites
\ (ndkotin + vix)
P=2 A | \
nitrohenzol + hexan "v, | ket Brzicn 2 remdezer ‘T /
két fazis \ \  trdedbamin ¢ viz } /
| \ f N\ /
a a ‘ N P=1 61 8 S P=
— { —
a ‘ triedl amin vizes oldata (egy fizis) ¥ v Fn b rehoiee
A 1 | A . | w | |
0 nitrobenzol 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
Soti). ami rihwtin
homérséklet  koncentricioja MomérséMlet Mmerseklet S
merntracis ja J
a) b) ¢)

21. dbra: Alsé (a), felsé (b) és also-felsé kritikus (c) elegyedési hémérséklet, folyadék-folyadék
elegyedésekor, Forvis: https:/fwww.chem.queensu.calpeople/faculty/Mombourquerte/ Chem221/7_
PhaseDiagrams/LiqLiq.asp alapjin készitve; letoltés: 2014. februdr 03.
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A folyadékok elegyedését a h6mérséklet befolydsolja, léteznek alsé, felsd és als6-felsd kri-
tikus elegyedési hdmérséklettel jellemezhetd oldatok (21. 4bra).

Folyadélke-szildrd oldatok

Ionos kristilyok

Az ionokat az oldatban hidrdtburok stabilizdlja, amely ion-dip6lus kolcsonhatdsnak koszon-
hetden alakul ki (19. 4bra). Az ionos vegyiiletek sokszorosan jobban oldédnak poléris ol-
dészerekben (példdul viz, szervetlen savak, cseppfolyés amménia), mint apoldrisban, mivel
utébbiaknak nincs (vagy csekély) a dipélusmomentuma.

Kovalens kristalyok
Nagy éltaldnossdgban sem apoldris, sem poldris oldészerben nem oldédnak (gyémdnt, szili-
cium-dioxid, fizikai oldészeriik nincs).

Molekulakristilyok

A molekuldk kozote leginkdbb gyenge diszperzids, dipél-dipdl erdk vagy H-hidak hatnak.
J6 példa a szénhidrogének csoportjébol a hexdn molekula, amelyeket csak gyenge diszperzié
(London-) er8k tartanak 8ssze. Kovetkezésképpen tudhat6, hogy a hexdn apoldris olddsze-
rekben oldédik jél, példdul a benzolban. Vizben nagyon rosszul oldédik. Ezzel szemben a
karbamid (22. 4bra) jobban oldddik vizben és etanolban, mint apoldris oldszerekben, mert
H-hidkétéseket tud vizmolekuldval kialakitani.

Hi0  Hz0
T
H H e \”/“\H
| | H,0 o
N N B H,0
o N SH
|| H,0
(0]
a karbamid vizes oldatban H-hidkétése-
a karbamid szerkezete ket hoz létre (piros szinnel jelslve)

22. dbra: A karbamid oldéddsa vizben; Forrds: sajdt készitésii dbra
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Fémes kristdlyok

Nagy 4ltaldnossigban nem oldhaték sem apoldris, sem poldris olddszerben. Vagyis fizikai

oldészeriik nincs, az oldéddsi folyamat kémiai reakcié és dltaldban oxiddlédnak fémionokkd.
Jellegzetes példa az alkalifémek heves (esetenként robbandsra is képes) reagaldsa a vizzel.

A viz oxiddlja 8ket, mikozben maga redukalédik, és H, gdz fejlédik (23. dbra). Az alkilifé-

mek cseppfolyés amménidban kék szinnel oldédnak szolvatdlt elektronok (egy oldatban 1évé

szabad elektron) képz8dése kdzben.

NH,
Na(s) ® Na* + e
rubidium-hidroxid és hidrogén
keletkezik (a reakciohitil a

hidrogén meggyullad)a

reakcio renkiviil heves,a

reakeitedény megsériil

kalium-hidroxid és hidrogén
keletkezik (a reakciohitil a hidrogén
nitrium-hidroxid és hidrogén meggyullad) a reakeis nagyon heves
keletkezil

I '

- natrinm

VIZ

=

23. dbra: Alkdlifémek reakcidja a vizzel, a litium, ndtrium, rubidium, cézium sorban nivekszik a
reakcid hevessége; Forrds: sajdr készitési dbra
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Koncentrdcidegységek
Az oldatok 6sszehasonlitdsihoz, hatéanyag-tartalmuk pontos ismeretéhez nélkiilozhetetlen
ismerniink a leggyakrabban hasznalt koncentricié-egységeket (10. tdblazar).

koncentracioé

. koncentracié kiszamitasa jelolése

megnevezése

. o oldott anyag tomege [g] - 100 .
tomegszazalék m/m%; tomeg%

100 g oldat

. o oldott anyag térfogata [cm?®] - 100 .

térfogatszazalék VIV%; térfogat%
100 cm? oldat

o oldott anyag tomege [g] - 100
vegyesszazalék - vegyes%
oldat térfogata [cm?]

. . oldott anyag tomege [g]
tomegtort w
100 g oldat

o oldott anyag moljainak szama - 100
molszazalék — - n/n%
oldat moljainak szama

o oldott anyag moljainak szama
moltort — - X
oldat moljainak szama

oldott anyag moljainak szama

koncentracio, molaritas c
1000 cm?® oldat
molalitas, Raoult- oldott anyag moljainak szama
L. - Cr
koncentracio 1000 g oldészer

10. tdbldzat: Gyakrabban haszndlt koncentrdcidk rovid isszefoglaldsa; Forvis: sajit készitésii tablazat

A szildrd anyagok oldhatésdgdnak hémérsékletfiiggése
Az oldhatésdg: adott hémérsékleten meghatdrozott mennyiségli oldészerben mennyi anyag
oldédik maximdlisan. Mértékegysége g oldott anyag/100 g olddszer. Az oldhatésdg alapjén
az anyagokat hdrom csoportba sorolhatjuk:

* oldhatd,

* gyengén oldhaté,

* oldhatatlan anyagokra.

Adott hémérsékleten meghatdrozott mennyiségli olddszerben, maximdlis mennyiség
anyag felolddsakor beszéliink a telitett oldatrél. Ha a maximélis mennyiségnél kevesebb
anyagot oldottunk fel, telitetlen az oldat. A telitett oldatban dinamikus egyensuly alakul ki
egy bizonyos idé§ elteltével. Telitett oldatot tgy készitsiink, hogy feleslegben adjuk az oldan-
dé anyagot. Az oldhatésdg fiigg a hémérséklettdl, dltaldban nd a hémérséklettel, de eléfordul
forditott fuggvény is. Néhdny ionos vegyiilet oldhatésdginak hémérsékletfiiggését mutatja
a 24. dbra.
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100

80
80
70
60
50
40
30
20
10

0
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hémérséklet (°C)

oldhatésag (g s6 1100 g vizben)

24. dbra: Néhdny ionos vegyiilet vizben vald oldbatésdganak hémérsékletfiiggéseForrds: http://
hrsbstaff-ednet. ns.calsweetap/Solutionsnotes. himl alapjan letoleés: 2014. februdr 03.

Kérséget kizdré reldcié nem bizonyithat6 az olddshd eldjele és az oldhatésdg hémérséklet-
fuggése kozott. Példaként megemlitendd, hogy a kalcium-klorid oldédédsa exoterm, a kéli-
um-nitrdté pedig endoterm, ennck ellenére az oldhatdsigok értéke né a hémérséklet ndve-
kedésével, mint a 24. dbrdn is szemléltetésre keriilt. A hémérsékletfiiggést minden esetben
kisérleti Gron sziikséges meghatdrozni.

Gdzok oldhatésdgdnak hémérsékletfiiggése
A szildrd anyagok jelentds részével ellentétben a gdzok oldhatésdga csokken a hdmérséklet-
tel. Hétkdznapi példaként megemlithetd a viz forraldsakor tapasztalhaté jelenség, amikor is
el8szor a leveg6buborékok tdvoznak.

A vizben oldott oxigén (molekuldris) oldhatésdginak csokkenése az él8vizeket segéd-
anyagként (hiit8kozeg) felhaszndlé erémiivek gyakran 1-2 °C-kal melegebb vizet engednek
vissza a kdrnyezetbe, amely befolydsolhatja a vizi 6koszisztémdk tevékenységét. E probléma
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megolddsdra a felhaszndle viz dtmenetileg egy puffer medencébe kerdil, és a megfeleld id6
elteltével vezetik vissza a kdrnyezetbe, a megfelel§ hdmérsékletd vizet.

Nyomds hatdsa a gdzok oldhatésdgdra
A gézok oldhatésdgdt a nyomds nagymértékben befolydsolja. Erre vonatkozik Henry torvénye:
c=k-p,

azaz a gdzok oldhatdsdga egyenesen ardnyos a géznak az oldat felszine felett mért parcidlis
nyomdsdval, # a hémérséklet fiiggvénye (hémérséklettd] és a gz anyagi mindségérdl fliggd
dllandé), mértékegysége [mol/dm?xatm].

Abban az esetben jelentds kiilonbség tapasztalhat6 a Henry-torvénytdl, amikor a gdzmo-
lekula kémiai reakcidba is 1ép az oldészerrel (25. 4bra).

-
e O, o] a) A szén-dioxid reakciéba
O- Q=C=() %~ H AN H 1ép a vizzel. A szénatom
o+ b+ elektronban szegény, 4-es
oxiddcids dllapotban van. A viz
- .. e .C—) . .. elektronban gazdag oxigénatomja
:(:= C ':Ei . "\(—- A% N\ X O H ey elektronpért bocsdt a
y o I L — | szénatom rendelkezésére. Szénsav
s} @A / - keletkezik.
O ~0._) / O cle
H/ ~~ H H ead H ey

A o b) A Henry-t6rvénynek
srbkkanerakar w " ,
Amcaniks megfelelen a lezdrt palackban

wgvemnsuhnmak kell 7 ORI 7
it e eigre & 1égkoritdl nagyobb nyomdson

szeni-dioxid a szén-dioxid oldédik a vizben.

ol eloulad: ) o

baborvkak Amikor kinyitjuk a palackot,
Tormjabam Gy omak kk r s

r oliathel! csokken a nyomds, és 4j

dinamikus egyensuly alakul ki,
C O? amelynek megfelelden kevesebb
cCO mennyiségli szén-dioxid
2

marad oldatban, igy teljesiil a
C O? Henry-torvényben bizonyitott

Teloldaf
sllapoilian prid sz bdat osszefliggés.
fresismpnriay tiort
. i
© Science Media Group

25. dbra: A szén-dioxid és a viz reakcidjdnak magyardzata (a) é egy hétkoznapi példa (b)
Forrds: hrtp:/butane.chem.uiuc.edu/pshapley/GenChem1/L23/3.html és hitp:/fwww. learner.org/
courses/chemistryltextitext. htmlidis= Unum=Ym5WdEIUQSIPU289¢5sec=Yz] WaklUQS90O
eW89 alapjdn; letoltés: 2014. februdr 03.
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Példdul:
NH, + H,0 < NH,0H
CO, + H,0 « H,CO,

Az oxigén a vérben a hemoglobinhoz két8dik (reverzibilisen), ezért jéval nagyobb a kon-
centrécidja (a vérben), mint parcidlis nyomdsa alapjdn szdémitott. Vizben az oxigén oldhaté-

sdga csekély 2,9 - 10 mol/dm?® 24 °C-on.
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4, KEMIAI REAKCIOK [3, 4, 5, 6, 7]

A kémiai folyamatok sordn az anyagok kémiai mindsége viltozik meg, 4j anyagok keletkez-
nek. Az elemek vagy vegyiiletek (atomok vagy molekuldk) reagilnak egymdssal, a vegytiletek-
ben levd kitések felbomlanak és/vagy dtrendezddnek, igy Gj anyagok jonnek létre.

A kémiai viltozdst kémiai reakciénak nevezziik. A két alapvetd természeti torvény, a
tomegmegmaradds és az energia-megmaradds torvénye érvényesiil minden kémiai folyamat
sordn.

4.1 A kémiai reakcidk tomegviszonyai

A kémiai folyamatok leirdsdra reakciéegyenletcket haszndlunk. A szén égésének
egyenlete:
C+0,— CO,

A + jellel kiilonitjiik el a reagdl$ anyagokat a bal oldalon, a nyil pedig mutatja a jobb olda-
lon keletkezett termékeket. A tdmegmegmaradds torvényének, az egyik f6 vezérelvnek érvé-
nyesiiléséhez az egyenletet rendezni kell, vagyis a helyes egyiitthacékkal elldtni a reaktdnsokat
és a termékeket, és dgynevezett sztochiometriai egyiitthatdkat kell irni a képletek elé.

Ennél az egyenletnél nem kell kiilén rendezést végezni (mivel az 1-es egytitthatét kiilon
nem sziikséges jelolni), de példdul a ndtrium és a viz reakcidja sordn, mdr rendezniink kell
az egyenletet:

Na + H,O — NaOH + H,

Az egyenlet bal és jobb oldaldn ugyanannyi ndtrium-, hidrogén- és oxigénatomnak kell

szerepelnie a tdmegmegmaradis teljesiiléséhez. Elsé osszeszdmoldsnal ldthats, hogy a jobb

oldalon t8bb hidrogén taldlhaté.
2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,

Rendezve az egyenletet teljesiil a tomegmegmaradds torvénye.
A reakcidegyenlet nem kozvetit arrél informdciét arrdl, hogy milyen dsszetétel(i anyagkeve-
rékbél indultunk ki, és hogy egydltaldn lejitszédik-e a reakcid. A létezd, ténylegesen lejat-
s20d6 folyamatokat leird egyenleteket csak alapos kémiai ismeretekkel rendelkezd szakember
képes levezetni.

Esetenként, a reakcidban résztvevd anyagok fizikai dllapotdt is jel6lik az egyenletekben.
Jelolések a kdvetkezdek (g) a gdzallapot, (f), a folyadék, (sz), a szildrd halmazallapot és (aq)
a vizben oldott llapot jeldlésére alkalmazott szimbélum. Egy példa a higany-oxid hevitése:

2HgO (sz) — 2Hg () + O, (g)
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Egy tovdbbi példa az ecetsav disszocidcidja, vizes kozegben acetdt ionokra és protonokra
esik szét az ecetsav molekula:

CH,COOH (aq) — CH;COO- (aq) + H* (aq)

Amikor az oda- és a visszaalakuldsok szima megegyezik, akkor kialakult az egyensly, a
disszocidcids egyensuly, ez az dllapotot a kémiai egyenstily. A kémiai reakcié ekkor mindkét
irdnyban végbemegy, a ® jel helyett a ¥ jelet hasznaljuk. Ez azt jelenti, hogy a reakcié meg-
fordithato, reverzibilis. Egyenstlyban ugyanannyi molekula disszocial, mint ahdny képz8dik
(visszaalakul).

4.2 Savak és bazisok

A sav-bdzis reakci6k a biol6giai és kémiai rendszerekben lezajlé legfontosabb folyamatok.

Arrbenius savak és bdzisok
Az els8 prébalkozds a savak és bazisok pontos megfogalmazdsdra Arrhenius (svéd fizikai ké-
mikus) nevéhez fiz8dik. Arrhenius a savakat gy értelmezte, hogy ezek az anyagok vizes
oldatokban a protonkoncentrdciét, amig a bdzisok a hidroxidion-koncentriciét névelik.
A hidrogén-klorid savmolekula vizes oldatban (sésav) protonra és kloridionra disszocidl:
HCIl = H*+Cl-

A nécrium-hidroxid egy bdzismolekula a fenti elmélet alapjdn, vizes kozegben a kovetke-

z8képpen esik ionjaira:
NaOH = OH + Na*

Az Arrhenius-féle sav-bdzis reakciéban s6 és viz képzddik. A hidrogén-klorid és a ndtrium-

hidroxid reakciéjakor ndcrium-klorid (s6) és viz keletkezik:
HCI + NaOH = NaCl + H,0O

Arrhenius definicidja csak vizes kozegben értelmezte a savak és bdzisok fogalmdt.

Bronsted savak és bdzisok

1932-ben Bronsted (ddn fizikai kémikus) papirra vetette a savak és bdzisok ma is érvényben
levé fogalmdt. Az elmélet szerint a savak protondonorok, vagyis proton tudnak 4tadni, a
bézisok pedig proton akceptorok, magyardn proton felvételére képesek.

Konjugidlt sav-bdzis pdrok
Bronsted elméletének kiterjesztése a konjugdle sav-bézis par fogalma. Nevezetes példa:

HCl (aq) + H,O (f) = Cl (aq) + H;0" (aq)

sav, bdzis, bézis, sav,
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A proton leaddséval a sav (HCI) bézissd (Cl) véltozik 4t, mivel proton felvételére képes.
A keletkezd bazist a sav konjugdlt bazisinak nevezziik. Ugyanigy a sav-bdzis reakcié folya-
man a bdzis savvd alakul a proton felvételével (H;0"), igy ugyanis mdr proton leaddsira
képes. Az igy keletkezd savat pedig a bdzis konjugilt savdnak nevezziik.

A Bronsted-elmélet alapjan (26. dbra) a reakciéban nem képzddik s6 és viz. Vagyis a ndt-
rium-hidroxid nem Brénsted-bdzis, mivel nem képes protont felvenni. A ndtrium-hidroxid
viszont erds elekerolit, igy a vizben teljesen disszocidl, és a képz8déte OH-ion mdr képes
protonfelvételre egy savtdl. A Bronsted-tézis szerint az ammonidt bédzisként definidlhatjuk,
mert protont képes felvenni. Ebben az esetben az amménium ion az amménia konjugdlt
savpitja, a hidroxidion azonban a viz konjugalt bazispdrja.

NH,(aq) | + | HO® = NHy (ag) | + | OH (aq)
bézis, sav, sav, bézis,
H ]+
MO — H—(|)= + ClE™
h h_

ludroxdénium ion

a)
H H
| #-"'_"“'\-\ #s - LI
H—IiJ: - H—E[}: — H—I\|\J—H + :r|:;:
K I H H
hidlroxid iom
b)

26. dbra: A Brinsted elmélet bemutatdsa (a) savmolekula és (b) bdzismolekula disszocidcidjanak
levezetésével

Forrds: a) http://chemistry.tutorvista.com/inorganic-chemistrylarrhenius-theory.htmi;

b) http:/flawrencekok. blogspot. hu/2011/05/ib-chemistry-on-acids-and-bases_08.html alapjan; letil-
tés: 2014. februdr 03.
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A hidratdlt proton
A proton vizes oldatban hidratilt formdban van jelen, a proton kis mérete miatt kapcsolédik
a vizmolekuldhoz létrehozva ezzel a hidroxénium iont:

H* (aq) + H,0O (f) — H,0" (aq)

A viz ondisszocidcidja és a pH-skdla

A viz kiilonleges tulajdonsdgokkal rendelkezik, tobbek kozote képes savként és bazisként is
viselkedni, attél fiiggden, hogy bdzisokkal vagy savakkal reagdl, ezt amfoter tulajdonsignak
nevezziik. Emellett a viz autodisszocidciora (6ndisszocidciora) is képes, vagyis a viz sajdt ma-
gdban kis mértékben ugyan, de disszocidl:

H,O (f) = H* (aq) + OH" (aq)

A Bronsted-elmélet alapjdn:

H,O + H,O = H,O* + OH-

sav, bézis, sav, bézis,

A viz ndisszocidcidja rendkiviil kis mértékben megy csak végbe, igy a tiszta viz nagyon
gyenge clektrolit, és rossz az elektromos vezetSképessége. (A csapviz tartalmaz oldott iono-
kat, ezért jol vezeti az elektromossdgot.) Miutdn a H* és OH" ionok koncentréciéja tobbnyire
nagyon kis szdm, igy nehéz a pontos szdmolds. 1909-ben Soren Sorensen (ddn kémikus)
kezdeményezte a pH fogalmdt (27. dbra). pH = -log[H"]

novekvo savassag novekvo lugossag
- S c—
pH= 0 4 7 10 14

[H1=10" 10* 107 10 10

[OH 1=10" 10" 107 10¢ 10"

27. dbra: A pH értelmezése
Forrds:http:/lwww.utdallas.edul - brikowi/ Teaching/Field_Methods/WaterQuality_Background. htm!
alapjdn; letoltés: 2014. februdr 03.
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Szavakkal a pH a hidrogénion-koncentrcié (mol/dm?) 10-es alapt negativ logaritmusa.
A kiildnbozds kémhatdsok 25 °C-on:
Savas oldatok: [H*] > 1,0-107 mol/dm?, pH < 7,00
Bézikus oldatok: [H'] < 1,0-107 mol/dm?®, pH > 7,00
Semleges oldatok: [H'] = 1,0-107 mol/dm?, pH = 7,00

A gyakorlati életben a pH meghatdrozdsira mérémiszereket vagy indikdtorokat (papir
vagy oldat formdjdban) haszndlnak.

Savak és bdzisok erdssége

A savak (anyagi mindségiikedl fliggben) vizes oldataikban disszocidlnak. A sav eréssége a
disszocidciéfokkal szdmszerisithet8, amely azt jelenti, hogy egyenstilyban a molekuldk mek-
kora része esik szét ionokra (disszocial).

disszocidlt sav koncentricidja

disszocidcidfok = - — —
a sav kiinduldsi koncentricidja

Az er8s savak erds elektrolitok és (nagyon tdmény oldataik kivételével) jéformdn teljes
mértékben disszocidlnak a vizben. Példdul sésav (HCI), kénsav (H,SO,),

HCl (ag) + H,O (f) = H;0" (aq) + CI (aq)
H,SO, (aq) + H,O (f) = H;0* (aq) + HSO; (aq)

Tobbféle savmolekula nem teljesen disszocidl, mert gyenge sav.

Ez természetesen a bédzisokra (ligokra) is igaz. A bézis erésségét meghatdrozza, hogy mi-
lyen mértékben képes protont dtvenni egy savtdl, amely 4ltaliban az old6szer. Az alkalifémek
és alkdlifoldfémek hidroxidjai — mint a NaOH, KOH — er8s bézisok, amelyek vizben teljes
mértékben disszocialnak.

NaOH (aq) — Na* (aq) + OH (aq)
KOH (aq) — K* (aq) + OH" (aq)

Pufferek

A pufferoldatok gyenge savbol vagy gyenge bdzisbdl és annak erds bézissal vagy savval alko-
tott s6jébdl 4ll6 oldatok. A meglepd tulajdonsdga, hogy nem vagy csak kis méreékben vélto-
zik a pH-értékiik, amikor kis mennyiség(i savat vagy ligot adunk a rendszerhez.

A pufferek jelentéségteljes szerepet jdtszanak a kémiai és bioldgiai folyamatokban. Péld4ul
az egyik legfontosabb példa a vér esetében, csak pH=7,35-7,45 értéken tud oxigént szallita-
ni. Ha a pH-értéke csak néhdny tizeddel megviltozik, mér nem tudnd megfeleld hatékony-
sdggal szallitani az oxigént. Tehdt a vér is puffer, pontosabban bikarbondt puffer, amely a
szénsavbdl és a ndcrium-hidrogén-karbondcbdl 4ll.
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5. APERIODUSOS RENDSZER [3, 4, 5, 6, 7]

Az 1800-as évek mdsodik felére, a felfedezett kémiai elemek szdma olyan mértékben meg-
emelkedett, hogy sziikségessé vélt egy rendszer bevezetésére. Tulajdonképpen a csoportokba
rendezés azért volt 1ényeges, mert nagyobb lehet6ség volt a tovdbbi fizikai és kémiai torvény-
szerliségeknek, megéllapitdsoknak.

A legels6k kozote Dimitrij Ivanovics Mengyelejev (orosz kémikus) mutatott fel a tudomd-
nyos szakemberek elétt olyan csoportositdst, amely gyakorlati szempontbdl is hasznilhaté
volt (a vezérelv a relativ atomtémeg volt). Ez alapjin a novekvd protonszém szerint val6sule
meg a rendezés, amely kozvetett médon a hasonlé elektronrendszer(i (szerkezetti) elemeket
helyezte egy csoportba, amelyek hasonlé kémiai tulajdonsdggal rendelkeznek.

Az elemek 4ltal alkotott fliggéleges oszlopokat csoportoknak nevezziik. A csoportban lej-
jebb haladva minden elemnek megegyezik a kiils§ elektronhéj-szerkezete, de a belsé héjak
szdma fokozatosan né. Régebben (egy évtizeddel ezel8tt) f6- és mellékesoportok voltak, nap-
jainkban a csoportokat 1-18 kozott szdmozzuk. Az elemek 4leal alkotott vizszintes sorokat a
periédusoknak nevezziik, amelyen beliil az atomok elektronhéjainak szdma azonos, viszont
a legkiilsé héjon (vegyéreékelekeronok) az elektronok szdma folyamatosan né. A periédusos
rendszer négy mezdre rendszerezhetd az annak alapjén, hogy melyik héj t6ltédik: s-mezd,
p-mezd, d-mezd és f-mez6.

1913-ban Henry Moseley (angol fizikus) egy mérési médszert alkalmazott a rendszém
meghatdrozdsdra: nagy energidju elektronokkal titkdztetve az adott elemet réntgensugdrzés
1ép ki, amelynek frekvencidja (n) kapcsolatban 4ll a rendszdmmal.

5.1 Az elemek csoportositisa a periédusos
rendszeren beliil

Tehét a periédusos rendszer vizszintes sorai periédusok, fiigg8leges oszlopait csoportok. Fé-
csoport elemeinek (I.A-VII.A; 1-2, 13-17) s- vagy p-palydik betdltetlenek. A nemesgizok
(VIILA; 18) telitett p-pélydval rendelkeznek (He esetén az s-pdlya teljesen betdledtr). Az
dtmened fémek (I.B-I1.B; III.B-VIILB) telitetlen d-pélydval rendelkeznek. A lantanoiddk
(lantaniddk) és aktinoiddk (aktiniddk) f-palydkkal rendelkeznek (28. dbra).

A f8csoport elmei és a nemesgdzok egy csoporton beliil megegyezd kiilsé elektronszerke-
zettel rendelkeznek. A kémiai kotésekben a kiilsd elektronok (vegyértékelektronok) vesznek
részt, ennck kovetkezeében az egy csoportban az elemek kézel megegyezd kémiai tulajdon-

sdgokkal rendelkeznek.
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uj csoportjelolés
1[2[s|a[s|[e|7] 8] 9 [10[1]12]13]2a[25][26]127] 18
rigl csoportjelBlés [ A: focsoport; B: rnlllik:-:npnn.i )

LA | 1.4 |||,a||1.r.a[1.r.s | w.a[wu.s[wu.a]w||,a| uu|,s| LB ] 1.8 ||r.A| W.A| V.A:UI.A]VII,E]VIII.E
5-mezo p-mezo

: g, |g

E . - | 5 E & |
x| & ATMENETIFEMEK (d-mez8) LI E|R|E2 |8 |8
=3 12121818 %
k|4 2|28 28 %
I | = g|l=z|2|8B |0 <
203 alHE|lElR |2 |
Iz | = e | Hlz|o |z |z

f-mezd
LANTANOIDAK
AKTINOIDAK

28. dbra: A periddusos rendszer felépitésénck rivid ismertetése; Forrds: sajdt készitésii dbra

5.2 A fizikai tulajdonsigok periodikus viltakozdsa

A peridédusos rendszerben a fizikai és a kémiai tulajdonsdgok valtozdsa periodikus. Ennek
magyardzatdhoz sziikség van néhdny fontosabb fogalom rovid ismertetésére.

5.3.1 Az effektiv magtoltés

Az effektiv magtdleés definidldsdhoz jé példa a He atom, magtdleése +2. A magtoleés komp-
lett vonzerejét csokkenti az atom elektronfelhdjében taldlhaté két 1s elektron egymadsra gya-
korolt taszitdereje. Ezért a magtoltés némileg kisebb, mint a szdmitott éreék. Ezt az adatot
nevezziik effektiv magtéltésnek (Z4).

7.=7-S,

Z a protonok szdma az atommagban, S az drnyékoldsi tényezd (az atommagot drnyéko-
16, belsé elektronok befolydsolé hatasit kifejezd érték). Osszefoglalva, sokelektronos atom-
ban minden elektronra jellemzd, hogy az atommagban lev$ protonokra vonzohatis fejt ki,
és a kiilonbozd elektronok taszitdhatdst gyakorolnak egymdsra. Adott elektronpélydn levd
elektronokat minddssze a kisebb energiaszint héjain kering8k drnyékolnak, a kiilsébb palyik
elektronjai nem (29. dbra).
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1 B
: Effektiv magtdltés adatal az elss 12 elem esetében
H ?He
1.0 1.34
15| =
a B8
2 3 4 5 6 7
3 ; 4 5 |6 |7, L [ 100
16 25| ¢1:26| o 1.58 D41.56/ & {:82( o 2.07| o 2.00| '4.2.26 Log-52
b e s |® ® . 5 (s »
L] L e a8 LI LI
g 2pg |13 Hig; 1150 [16g 17g Bar
3| ALY (225 eme AL oo [s)e [+ O
- - - S | SR |[Re® | = s ®

29. dbra: Az effektiv magtiltés adatai az elsé 12 elemnél
Forrds: http:llchemwiki.ucdavis.edu/Under_Construction/chem1/Atoms_and_the_Periodic_Table/
Periodic_Properties_of_the_Elements; letoltés: 2014. februdr 15.

5.3.2 Az atomsugir

Az atomok méretének jelentds befolydsold hatdsa van az alapvetd fizikai és kémiai tulajdon-
sdgokra (stirliség, olvaddspont, forrdspont). Az elektronfelhd gyakorlati megfogalmazdsa: az
a térrész az atommag koriil, ahol az elektron el6forduldsi valdszintisége 90% (az atomok
mérete).

A miésodik periédus példdjan a litium- és a fluoratom irdnyban egyértelmiien csékken
az atomsugdr. E periddus elemeinél a belsd héjon taldlhat6 elektronok szima megegyezik.
A magtoleés a litium- és a fluoratom irdnyban nd, és az drnyékoldsi tényezd méreéke csak kis-
mértékben névekszik. Az effektiv magtoltés névekszik, ezért csokken az atomsugdr. Egy osz-
lopon (csoporton) belil fentrdl lefelé (példdul a berilliumtdl a bariumig) nd az atomsugir.

5.3.3 Az ionsugir

Az jonvegyiiletek esetében az ionsugdr méretének jelentds befolydsolé hatdsa van tovébbi
fizikai és kémiai tulajdonsdgokra (példdul kristdlyrdcs tipusa).

Az anionok sugara nagyobb, mint az atcomsugdr, miutdn ugyanazon magtdlés tobb elekt-
ronra hat, a nagyobb szdmu elektronok erésebben taszitjdk egymdst és nagyobb térrészre van
szitkségiik.

A kationok sugara ezzel szemben kisebb, mint a kiinduldsi atom réddiusza, hiszen ugyan-
azon magtoltés kevesebb elektron hatdsa kozotr oszlik meg, csokken az elektronok kdzoei
taszitds és dsszehizddik az elektronfelhd (30. dbra).
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Li+ F -
\9;) @B?” Qo &

152pm 60 pm 111 pm 31 pm Gdpm  13Gpm
+ K -

ht} Mg Mgz+ Cl Cl
185pm G5pm 180 pm EB5pm Bpm 181 pm

Az atom- &5 jonsugarak kapcsolata kation és anion képzddésekor
Ewcasn
30. dbra: Atom és ionsugarak méretének kapcsolata
Forrds: http:/fwww.dlt. ncssm.edultiger/chem2. htmy; letoltés: 2014. februdr 15.

Az oszlopban (egy csoporton beliil) feliilrél lefelé haladva né az iondtmér8k mérete. Ami-
kor az anion és a kation izoelektronos (elektronjainak szdma megegyezik, példdul fluorid
anion és ndtrium kation) a kationok mérete kisebb, mint az anionoké, mivel a magjuk tbb
protont tartalmaz.

5.3.4 lonizdciés energia

Az ionizdcibs energia az a legkisebb energiasziikséglet, amely a gz halmazillapotd, alapdlla-
potd atombdl egy elektron eltdvolitdsdhoz sziikséges (31. 4bra).

energia + X(g) = X*(g) + ¢ I, els6 ionizicids energia
energia + X'(g) = X*(g) + ¢ I, mésodik ionizdcids energia
és igy tovdbb I,<I,<I,

Az elektron eltdvolitdsdval a maradék elektronok egymadst taszité hatdsa csdkken, igy pe-
dig né az effektiv magtoltés, vagyis fokozatosan nagyobb energia-befektetés sziikséges a to-
vébbi elektronok eltdvolitdsdhoz. Az ionizécids energia el8jele pozitiv, amit be kell fekeetni
az elektron eltivolitdsihoz.

A nemesgizok ionizdci6s energidja nagyon magas éreék, mivel a nemesgézatomokbél na-
gyon nehéz egy elektron eltdvolitdsa. Ezt a torvényszerliséget a gyakorlatban tapasztaltak is
aldtdmasztjak, hiszen a nemesgézok nem vagy csak igen nehezen vihet6k kémiai reakciékba.
Az alkidlifémek ionizdciés energidja a legalacsonyabb érték. A kiilsé elektronpdlyikon ta-
lalhaté ns' elektront hatékonyan drnyékoljdk a belsd elektronpdlydk elektronjai, ezért ezek
gyengén vannak kotve az atomban, eltdvolitasukhoz kis energia is elegendd (32. dbra).
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<. ELSO IONIZACIOS ENERGIA
=

Sssien ELEKTRON
<k\, o g T

POZITIV ION

atom

31. dbra: Az elsé ionizdcids energia szemléltetése
Forrds: hetp:/lsun.menloschool.orgl - dspencelchemistrylatomiclionization. html alapjdn; letoleés:
2014. februdr 15.
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lonhizacids energia (eV)

32. dbra: Az elsd ionizdcids energia vdltozdsa az atomszdm fiigguényében
Forrds: http:/fwww.chemicool.comlthe-periodic-table. html alapjdn; letoltés: 2014. februdr 15.

5.3.5 Elektronaffinitas

Az atomok elektronfelvételére valé hajlama az elektronaffinitdssal karakeerizdlhaté. Mds sza-
vakkal az elektronaffinitds az az energiavaltozds, amely egy mol giz halmazallapotd atom
elektronfelvételér kiséri. Mértékegysége: kJ/mol. Elgjele: lehet pozitiv és negativ éreék is.

Minél negativabb érték az elektronaffinitds, annal nagyobb az atom térekvése, hogy elekt-
ront vegyen fel (33. 4bra).
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33. dbra: Az elektronaffinitds vdltozdsa a rendszdm fiiggvényében
Forrds: hetp:/fwww.iun.edul - cpanhd/C101webnotes/modern-atomic-theorylelectron-affinity. htm!
alapjan; letiltés: 2014. februdr 15.

A halogénatomok elektronaffinitdsa a legmagasabb, mivel igy stabil nemesgdzszerkezet
alakul ki (egy elektron felvétele utdn).

5.3.6 Elektronegativitds

Az elektronegativitds jelentése az atomnak azon tulajdonsdga, hogy kémiai kotés létrejotee-
kor milyen mértékben tudja magihoz vonzani a kdtd elektronpdrt. Mériékegység nélkiili
viszonyszdm. A skdla relativ, a hidrogénatom esetében az érték 2,1. Legnagyobb az elektro-
negativitdsa a fluoratomnak.

A 34. dbrdn ldthatd az elektronegativitds, az atomsugdr, a fémes jellem és az elsé ionizécids
energia valtozdsa a periédusos rendszerben.

ELEKTRONEGTIVITAS l i

ATOMSUGAR

1. IONIZACIOS ENERGIA

++++++

[Ip—

34. dbra: Tendencidk a periddusos rendszerben (Gsszefoglalé dbra)
Forris: http://chemistrybyscott.orglperiodic_table_formulations.htm alapjdn; letoltés: 2014. februdr 15.
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6. AZ EGESI MINT FIZIKAI ES KEMIAI
FOLYAMAT [8, 9, 10]

A hdenergidnak két meghatdrozé jellemzdje:
— a hémérséklet,
— a h6mennyiség.

6.1 Hétani alapfogalmak

Hévezetés (kondukeid): leginkdbb a szildrd testekben zajlé h6mozgds. A héenergia az anya-
got felépitd részecskék elmozduldsa nélkiil adédik 4t a melegebb helyrdl a hidegebb hely
(tdrgy) irdnydba. Feltétel az adott test térfogatdnak kiilonboz6 pontjai kozote fenndllé hé-
mérséklet-kiilonbség.

Hé4ramlds (konvekeid): a hé az anyagot felépitd részecskék helyvaltoztaté mozgésa folya-
mén terjed tovdbb. Egy adott fluidum és a vele kapcsolatban levd szildrd feliilet (fal) kozott
jon létre a hddramlds. Tipusai a kényszeritett dramldson alapul$ kényszerkonvekcid és a belsg
paraméterek viltozdsa kovetkeztében kialakulé szabadkonvekeié. Feltétel a szildrd feliilet és
a fluidum, ezért a kialakulé h84ramort a feliilet szlik kornyezetében megvaldsuld dramldsi és
hémérsékleti paraméterek befolydsoljék. E folyamatnal a legnagyobb akadalyt a fal és a flui-
dum kapcsolddisi feliileténél kialakulé hatdrréteg héellendlldsa jelenti.

Hésugarzds (radidcid): a héenergia elektromdgneses sugdrzds Gtjdn valé tovébbterjedése.
Figgetlen a hét elnyeld vagy kibocsdté kozeg vastagsdgdrdl, de fiigg a hdmérsékletéesl. A hs-
sugdrzds minden testre jellemzd és folyamatos. Ez az energia elnyel8dik (abszorbedl6dik) egy
kozeli mésik testen, visszaver8dik (reflektdcid) vagy dthalad (transzmittdlédik).

Latens (rejtett vagy lappangd) hé: nyelédik el vagy szabadul fel, amikor egy adott anyag
dllandé hémérsékleten (anyagi mindségtdl fiigg) halmazéllapot-valtozdson megy keresztiil
(példa szilird-folyékony — olvaddshd vagy folyékony-gdz-gdz — pdrolgdsi hé).
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Az emlitett fogalmak 6sszefoglaldsa a 35. dbrdn lathacé.

O ©O O

35. dbra: A hbtani alapfogalmak rivid szemléltetése
Forrds: hetp:/finwallspeakers1.com/beat-energy-transfer/ alapjdn; letoltés: 2014. februdr 15.

6.2 Az égés feltételei

Az égés kialakuldsihoz hdrom kritériumnak kell egyszerre teljestilnie. Az égés feltételeit 6sz-
szefoglalva:
* ¢ghet anyag
o az égéshez sziikséges oxigén
« megfeleld hémérséklet, gytjtéforrds
A hdrom feltétel egy id6ben és térben valé megléte (36. 4bra).

megfelelo
koncentracio

0.
OXIGEN

4

gyuptoforras

YULLADASI
BUMERSEKLET

idi- és terheli
eqyezés

EGHETO ANYAG

36. dbra: Az égés feltérelei

Forrds: hrtp:/fwwuw.techtransfer.com/resources/wikilentry/ 746/ alapjan; letoltés: 2014. februdr 15.
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Eghet4 anyagok azok, amelyek tliz vagy hé jelenlétére lingra gyulladnak, parizslanak,
elszenesednek, és a tlizforrds eltdvolitdsa utdn a fenti jelenségek tovdbbra is fennmaradnak.

Nehezen éghetd anyagok azok, amelyek tliz vagy h6 hatdsdra ldngra gyulladnak, pardzsla-
nak, elszenesednek, de a héforrds eltdvolitdsa utdn a jelenségek megsziinnek.

Nem éghet§ anyagok, amelyek tiz vagy hé hatdsdra nem lobbannak léngra, nem pardzs-
lanak és nem is szenesednek el.

A leveg8 21%-a oxigén, ami az égéshez elégséges. Amennyiben az oxigéntartalom:

— 18-14% kozott van, az égés tokéletlen;
— 10% alatt van, megszinik az égés.

Az oxigéntartalmu anyagok tartalmaznak kémiailag lekdtéte dllapotban oxigént, tehdt az
ilyen éghetd anyagok égéséhez nem sziikséges a levegd oxigénje. A kiilonbozd peroxid-ve-
gylileteket rendszerint alkalmazzék gyujtokeverékekben. A kiilonb6zd oxigénszint élettani
hatdsai a 37. dbrdn lithatéak.

agykarosodas

fokozott tlizveszéaly

normalis, biztonsagos

‘oxigénszint

gyors legzés és szivverés,
almossag, hanyinger

eszmeletveszies

halalt okozo oxigenhiany

Az oxigen koncentracioja terfogat®-ban.

37. dbra: A kiilonbizd oxigénkoncentrdcid emberi szervezetre gyakorolt hatdsanak szemléltetése
Forrds: hetp:/fwww.crowcon.com/service-and-supportloxygen-risk. html alapjdn;
letoltés: 2014. februdr 15.
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6.2 Egéstermékek

Egéstermék az éghetd anyag égésfolyamata sordn keletkezd stabil vagy metastabil (dtmene-
tileg létez8) vegytiletek csoportja légnem és szildrd halmazallapotban. A gdznem( oxidok a
f6komponensek, tovabbd nitrogén és egyéb, az égés folyamatdban részt vevd alkotérészeket,
azon feliil el nem haszndlt oxigénc is tartalmaz a flstgdz. A szildrd anyagok egy része oxidok
és az égés kiinduldsi anyagdnak el nem égett, illetve nem éghetd alkotérészei. A hamu és salak
osszetételének vizsgédlata bizonyitékot (és magyardzatot) szolgiltat a lezajlott égési folyamat-
rél, illetve a tliz keletkezésének oka is sok esetben értelmezhetd.

6.3 A ling szerkezete fénye és h6mérséklete;
az égés és a tiiz kapcsolata

A ldng jellemzéseA lingjelenség 8 kivaltdja az éghetd anyag (szildrd vagy folyékony) optimdlis
szintll pdrolgdsa és e gdznem( anyagok éghetd alkotérészekre toreénd bomlésa. E jelenség
folyamatossdga vezet a ldng kialakuldséhoz. A ling egy olyan reakci6tér, ahol a g6zok, a gdzok
oxidacidja és egyéb kémiai dralakuldsa zajlik.

Sok esetben a felszabadulé gdzok, g6zok nem tartalmaznak oxigént, igy az égési folyamat-
hoz nélkiilézhetetlen oxigén a levegBb6l (mint gdzkeverékbdl) pirhuzamosan 1ép be (diffun-
ddl) az égési z6ndba. A ling diffz szerkezetd (tdbbek kozott fa, papir, benzin, olaj égésekor),
vagyis ekkor a felszabaduld éghetd gdz6k, gizok el8z8leg nem keverednek a levegvel.

A ldng szerkezete

A ldng belsejében, tulajdonképpen a szerkezetében keletkezd kiilonbozé z6ndk hémérsékle-
tei eltér8ek. Legmagasabb hémérséklettel a reakciézéna jellemezhetd. A reakciézéna rend-
kiviil sok reaktiv gyokot (gyok olyan atom vagy atomcsoport, amely parositatlan elektronnal
rendelkezik és nagyon reakcidképes) tartalmaz. A gyokok az energiakozlés révén gerjesztett
energiadllapotba keriilnek, amely dtmeneti, instabil helyzet. Az alapéllapotba keriilve fényt
bocsdtanak ki, ezért — az anyagi min8ségtdl fliggéen — a ling kiilonb6z8 szindi részekbdl épiil
fel. A reakciézéna feletti zondk, mdr kevesebb reaktiv gyokot tartalmaznak és hémérsékletiik
is alacsonyabb (38. dbra).
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6. fejezet — Az égés mint fizikai és kémiai folyamat

kiilss égési zéna
3.réteg

150 égési z6na
2. réteg

reakcidézéna

GYERTYA
b)
a)
szén-dioxid, viz
ﬁ szén
\ % részecskék
viasz goze— _F ‘,
o A -
g ‘K" ég06 viasz
levegéd <O levegéd
\ aramlasa aramlasa
C

38. dbra: A ling szerkezete a) dltaldnosan; Forrds: sajdt készitési; b) dltaldnosan 2; Forrds: sajdt
készitésii; c) gyertyaldng (forrds alapjdn készitve)

Forrds: a) és b) http:/ftamop412a.ttk.pre. hulfiles/kemia7lwww/ch05.html;

¢) http:/fwww.thenakedscientists.com/H TML/content/kitchensciencelexp/-25aeab656d/ alapjin;
letolres: 2014. februdr 15.

A ldngok csoportositdsa

o Abban az esetben, ha az égési folyamatban résztvevd gézok el8z8leg sszekeverednek,
el8kevert lingokrdl beszéliink (példdul az acetilén-levegd; a hidrogén-oxigén, bizton-
sdgosan hegesztdpisztolyban torténik a keverés). Amikor az égéshez elengedhetetlen
szerepld az oxigén, akkor a ling kdzvetlen kozelében taldlhatd levegdbdl jut be a re-
akci6zondba, ebben az esetben diffiiziés lingrol beszéliink (példdul a gyertya ldngja).

o Az égésben résztvevd géz halmazéllapotd anyagok dramldsi sebessége alapjén kiilonb-
séget tesziink lamindris (amikor az dramlést jellemzd Reynolds-szdm (R,) kisebb,
mint 2300) és turbulens ldngok kézott (ahol R, nagyobb, mint 2300).
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A lingban hdrom — élesen el nem hatdrolhat6 — réteget kiilonboztetiink meg (39. 4bra).

1.réteg
A |8ng belsé tere az éghetd anyag
bomlés-termékeibsl (g&z0k, \

gazok) all, amelyek a hé hatasara °

keletkeznek, Ebben a zéndban az
€gés - oxigén hianya miatt - nem
tud végbemenni, ezért a
hémérséklet itt alacsony (300-500
°C fok) A belsd tér nagysdga az
égés feluletétdl, az éghetd
alkotérészek
sebességétol és az égés
sebességétsd| flgg.

\{ |
'l.\\ /:"
|

( //\'

2. réteg

A tokéletlen égés zénsja, a hd>

mérséklet lényegesen megnd.

(500 - 1500 °C fok). A keletkezd
szabad elemi szén igy fehérizzésig
felnevidl és |athaté fényt ad,
vildgit. A koromképzddés a zdna
felsé végében jon létre, ahol a

hd sugdrzdsa innen torténik.

diffiziés viszonyok a
X legkedvezdtienebbek.
kidramldsi
3. réteg — -
A tokéletes égés zondja, a '
tokéletlen égéstermeékek itt égnek i
tovabb. A himérséklet maximalis. [
(1600 - 1500 °C fok). A keletkezd FA

39. dbra: A ling szerkezetének sszefoglaldsa; Forrds: sajdt készitésii dbra

6.4 Szilard anyagok, porok, folyadékok,

gazok égése

A szildrd anyagok égése

f

. |

N\

\

\\ :I
‘ .}},'

A szildrd anyagok melegités hatdsdra kiilonféle dtalakuldsokat szenvednek, ezt pedig a kémiai
osszetétel hatdrozza meg (40. dbra). Az elmalt évtizedek tapaszealata szerint a szildrd anyagok

égéstipusa hdrom csoportba tehetd:

1. mdr szildrd dllapotban egyesiilnek az oxigénnel, izzdssal, pardzsldssal égnek (fémek,

magnézium, aluminium stb.).
2. szildrd dllapotbdl a héhatds kdvetkezményeként megolvadnak, majd elpdrologva a

gbzeik égnek (bitumen, zsirok, gyantdk, mtianyagok nagy része stb.).

3. anyagok, amelyek a hd hatdsira bomlanak és a gdz halmazallapoti termékeik égnek

(fa, szén, t6zeg stb.).
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6. fejezet — Az égés mint fizikai és kémiai folyamat

Tehdt leggytlékonyabb az a szildrd anyag, amely ardnylag kisfokd melegités hatdsdra g6z-
fazisba keriil, példdul celluléz-nitré.

(NH),Cry04s) CryOsis) + Mylgl + 4H,0(g)

an 8 o2& 70 an s 28 70

40. dbra: Szildrd anyag dtalakuldsa égési folyamat sordin, az amménium-dikromadt példdjan bemu-
tatva

Forvds: http:/limages.flatworldknowledge.com/averillfwk/averillfwk-fig03_007. jpg alapjdn; letoltés:
2014. mdrcius 1.

Folyadékok égése

A folyadék halmazallapoti anyagok pdrolgdsa a hdmérséklet fiiggvénye, és a keletkezetr gd-
zok (viz pérolgdsdndl g6zok) szintén a hdmérséklettdl fiiggben egy-egy adott nyomdssal ren-
delkeznek.

A hémérséklet folyamatos novelésével, laboratériumi kériilmények kozott hatdrozhatd
meg a lobbandspont (lobbandsi hémérséklet), vagyis az a hémérséklet, amelynek elérésekor
a folyadékbol keletkezett gazok (vagy gézok) gydjtéforrds hatdsira belobbannak. A gydjté-
forrds eltdvolitdsakor 6ndllé égésre nem képes, rovid idére tapasztalhaté esemény ling for-
majdban.

A lobbandspont el8hirnoke egy masik fizikai-kémiai adatnak, amelyet gyulladdspontnak
(gyulladdsi hémérséklet) neveztek el a szakemberek. Tovabbi melegités hatdsira a lobbands-
pont felett (a folyadék pdrolgdsi sebessége és a keletkezett gdz/gbz nyomdsa novekszik, 41.
dbra), egy meghatdrozott h6mérsékleten (a gyujtéforrds hatdsira) megjelenik a ling, amely
a gyujtéforrds nélkil mdr dnfenntarté folyamatban ég tovabb. Tehdt az a legalacsonyabb
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hémérséklet, amikor a gytjtéforrds eltdvolitdsa utdn is folyamatos az égési folyamat a gyul-
lad4spont.

A folyadék halmazallapotii anyagok a lobbandspont alapjén két nagy osztilyba sorolha-
toak:

1. Kénnyen meggyullad$ folyadékok, lobbandsponguk 293K (20 °C) alatti hémér-
séklet-tartomdnyban taldlhaté (benzin, pentdn, hexdn, aceton). Ezeket az anyagokat
hétkoznapi elnevezéssel gytlékony anyagoknak nevezziik.

2. Nehezen meggyulladé folyadékok, lobbandspontjuk 293 K (20 °C) feletti hémér-
séklet-tartomédnyban van (tiizeldolaj olaj).

Az egyik legfontosabb paraméter a pdrolgdsi sebesség, amely fligg:
— afolyadék hdmérsékletéedl,
— a géznyomdstdl,
— alégdramlds sebességétdl,
— a pérolg feliilet nagysdgdtdl és
— a tdroléedény alakjdrdl.

egyensilyban egyensilyra vald tirekvés [nagyobb

a folyadékba belépd molekulik szima = snargiatartalomhoz)

a folyadékbél tivozd molekulik szima a folyadibba beléps melekulik szima kevesehb,
mibne o felyadékhél thvord molekulik spdma

Soldad 2 Lo Lobot ol

HOKOZLES

41. dbra: Folyadék pdrolgdsi sebességének vdltozdsa a hémérsékler emelkedésekeor
Forrds: hrp:/len.wikiversity.orglwiki/Fluid_Mechanics_for MAP/Introduction alapjdn;
letiltés: 2014. mdrcius 1.

Gdzok égése

Az oxigénkoncentriciétdl fliggben nagyobb vagy kisebb intenzitdssal, lingképzddés kozben
égnek el (kinetikai égés). A gdzhalmazéllapot jellemzdje, hogy gyorsan kitoltik a rendelkezés-
re 4ll6 teret, legyen az tartdly vagy szoba.
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LEL UEL
ARH FRH

Wil magas ammonia-koncentracio

il alacsomy
amménla-koncentraclo

* )
0 155 262 50

‘}fg ammoniagaz koncentracidja levegoben

42. dbra: Az alsé és a felsé robbandsi hatdr bemutatdsa az amménia példdjin
Forrds: hetp:/fwww.chemical-pollution.com/en/sources-pollution/reactivity-danger.php alapjdn;
letiltés: 2014. mdrcius 1.

A gézok és g6z6k bizonyos koncentriciéban képesek robbandképes koncentriciét alkotni
a levegbvel (ennek reakcié-kinetikai magyardzata van). Az éghetd anyag és az égést tdpldlé
oxigén koncentricidja is hatdrt szab az égési folyamatnak, ezeket nevezziik alsé és felsd rob-
bandsi hatdrnak (42. 4bra).
Alsé robbanisi hatir (ARH):
A gaz halmazillapotti anyagnak azt a koncentrécidéjdt, amelynél a robbands a leveg6fe-
lesleg kovetkeztében még nem lehetséges, als robbandsi hatdrnak (hatdrértéknek vagy
hatidrkoncentricidénak) neveziink.
Felsé robbandsi hatdr (FRH):
A giz halmazallapotd anyagnak azt a koncentrécidjit, amelynél a robbands a gdzfeles-
leg, illetve leveg8hidny kovetkeztében mdr nem lehetséges, felsé robbandsi hatdrnak
(hatdréreéknek vagy hatdrkoncentriciénak) nevezziik.
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ALSO ROBBANASI FELSO® ROBBANASI
. HATARERTEK (LEL=ARH) HATARERTEK (UEL=FRH)
veszélyes anyag neve o o
(%) (%)
lower explosive limit upper explosive limit

ACETON 2,15 13,0
ACETILEN 2,5 100
BENZOL 1,2 8
BUTADIEN 1,1 12,5
SZEN-DISZULFID 0,6 60,0
ETIL-ALKOHOL 33 19,0
ETIL-ETER 1,7 36,0
ETILEN (ETEN) 2,7 36,0
BENZIN ~0,6 ~8
FUTOOLAJ/DIESEL ~0,6 ~6,5
HEXAN N 7,5
HIDROGEN 4 77
[ZOBUTAN 1,8 8,5
[ZOPROPIL-ALKOHOL 2,0 12,7
METAN 4.4 17
METANOL 6,0 36,0
PENTAN 1,5 7.8
PROPAN 1,7 10,8
PROPILEN (PROPEN) 2,0 1,1
TOLUOL 1,2 7,0

11. tdbldzat: Néhdny gyakran haszndlt veszélyes gz és folyadék halmazillaporii anyag alss és felsé
robbandsi hatdrkoncentrdcidja

Adatok forrdsa: hetp:/fwww.rkiinstruments.com/pages/faq/What_is_LEL_UEL.htm;
hitp:/fwww.lenntech.com/air-purification/international-different-nomenclature-for-explosive-limits.
htm; bttp:/fwww.exveritas.com/introduction-to-expolsive-atmospheres/ alapjdn sajdt készitési;
letiltés: 2014. mdrcius 1.

A kialakithaté és huzamosan fenntarthatd (szelldztetés, h6mérséklet és nyomds vezérls-
paraméterek), veszélytelen, nem robbandképes gizkoncentricidk jelentésége, hogy ipari, la-
boratériumi tevékenységek torténhetnek a kiilonféle gydlékony gzokkal és folyadékokkal.
A valés koncentriciéériékek folyamatosan mérhet8ek a megfelel$ szenzorokkal elldtott mé-
rémiszerekkel (példdul monitoring hdlézatban vagy egyedileg is, automatizdlhatd).

Tovébbi fontos megéllapitds, hogy minél nagyobb az als6 és felsé hatdr kozti kiilonbség
(vagyis minél nagyobb az elegy robbandsra képes tartomdnya), anndl veszélyesebb a keverék.
Legnagyobb robbandsi tartomdnya az acetilénnek, a hidrogénnek van; legkisebb a benzin-
nek, petréleumnak, butinnak. Néhdny gyakran haszndlt veszélyes gdz és folyadék als6 és
felsé robbandsi hatdrkoncentrécidja a 11. tébldzatban caldlhaté.
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Levegé és szildrd anyagok keverékének égése

Néhdny kiilonféle technolégiai folyamat (szovés, apritds, 6rlés, keverés stb.) sordn folyamatos
a szildrd részecskék kidramldsa. E jelenség tobbszords problémdr jelent, rendszerint anyag-
veszteséggel, egészségkdrosoddssal és robbandsveszélyes keverék kialakuldsdval kell szémolni.
A por nagy fajlagos feliiletd, kis szemesenagysdgti (pm) részecskék tomege. A szemeseméret
tdg hatdrok kozott véltozhat, kénnyi tdmege lehetdvé teszi a leveg8be jutott anyag fluid 4l-
lapotban hosszabb-révidebb ideig torténd lebegését. A robbandshoz szitkséges koncentraciét
kialakithatja a huzat, egy munkafolyamat, de a kozelben zajlé anyagmozgatés is. Robban6ké-
pes keverék keletkezhet, amely gytjcéforrds hatdsdra porrobbands formdjaban elég. Az anyagi

mindség és az ebbdl ad6dé eltérd tulajdonsigok alapjén a porokat csoportositjuk tlizveszé-
lyességiik szerint. Porok robbandképességi osztdlyozdsa keriilt felsoroldsra a 12. tdblédzatban.

Robbanéképességi osztaly K, (bar m/sec)
jelolése robbanasi nyomasemelkedés Jellemzéség
(porrobbanasi osztaly) sebessége
St0 0 nem robbanoképes
St | 0-200 gyengén erdsen
robbandképes
St2 200-300 erésen robbandképes

nagyon erdsen

Se3 > 300 robbanoképes

12. tdblizat: Porok robbandképességének osztdlyozdsa az vigynevezett deflagrdcids index alapjin
(kisérletileg meghatdrozott adat)

Forrds: http:/fwwuw.scielo.org.za/scielo.php2pid=S0038-223X201200140001 2 script=sci_
arttext#td; hitp:/ldragon. klte.hu/- benegleges_elmelet.pdf; http:/fwww.vedelem. hu/letoltes/jegyzet/
Jegyl7.pdf alapjdn sajdt készitésii; letoliés: 2014. mdrcius 1.

A robbandsi nyomdsemelkedés sebessége K, fiigg:
* a porrészecskét felépitd vegytilet fizikai, fizikai-kémiai tulajdonsdgai,
* a szemcseméret és eloszldsa
e a turbulencia (az dramlé fluidra jellemzd fizikai paraméterek)
o a térség alakja (edényzet, tartdly formdja)
o a gytjtoforrds jellemzdi.
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6.5 Ongyulladé és piroforos elemek és vegyiiletek

6.5.1 A fémek és 6tvozeteik

A fémek és tvozeteik tomor dllapotban dltaldban nem ongyulladék, mivel kicsi a fajlagos
feliiletiik, j6 hévezet8k, ezért nem alakulnak ki magasabb hémérsékleti részek az anyagi
halmazban (amely esetleg megkozelitené a gyulladdsi hémérsékletet).

Az alkilifémek jellemzd tulajdonsdga az ongyulladds. Tovdbbd vizzel heves reakciéba lép-
nek, amely sordn hidrogén fejlédik, amit a keletkezd reakci6hd begyujthat. A reakcié sebes-
sége (hevessége) az alkdlifémek csoportjdban (lefelé haladva) az alkélifém atomtomegével — a
litium, ndtrium, kélium, rubidium, cézium irdnyban — nd (23. 4bra). A cézium a legpirofo-
rosabb.

Fontos még megemliteni az ipari gyakorlatban eléfordulé magnézium, aluminium és vas
kis szemcseméret(i pordnak ongyulladé hajlamdt. Jelentdsebb mennyiségben az aluminium-
és magnéziumpor kizdrélag egy bizonyos pihentetési id§ (eléérlelés) leteltével raktdrozhaté
és szallithato. A piroforos fémporokra dltalinos érvényt kijelentés, hogy el8allitds alatt vagy
utdn id8t kell biztositani arra, hogy a porszemesék feliiletén vékony oxidréteg képzddhessen,
amely a tovdbbi oxiddci6t lassitja vagy akaddlyozza (passziv oxidréteg, amely csak bizonyos
tomorség esetén véd; a vasndl tdl laza ez az oxidréteg).

A nedvesség katalizdlhatja a finomabb szemcseméretdt fémporok dnmelegedésée és bein-
dithatja az 6ngyulladdst (aluminium, magnézium, vas esetében). A reakci6képesebb fémek
nagyobb szemcseméretnél is piroforosak. J6 példa az urdn, a cirkénium és az szénhidrogén-
nel szennyezett acél- vagy vasreszelékek, fémmegmunkadldsi maradékok.

Helytelen tizoltdsi médszer alkalmazdsa tovébbi tiizeket, robbandsokat eredményezhet
(nagyfokd vizsugdr fémporfelhdt, kavarhat fel, és tovabbi porrobbandst okozhat). Az izzd
fém hevesen reagdl vizzel és hidrogén fejlédik, mely a levegd oxigénjével elegyedve durra-
négdzt (durrandgdz a hidrogén- és oxigéngdz 2:1 ardnyd, robbandképes elegye) képez és

felrobban.

6.5.2 Ongyulladdsra hajlamos egyéb anyagok

Acetilén (etin)
Szintelen, tiszta dllapotban szagtalan géz. A szennyezett, ipari felhaszndldst acetilén szagic
szennyezések (kén- és foszfortartalmu szerves és szervetlen vegyiiletek) okozzdk. A gizt fel-
épitd molekuldk apoldrisak, igy vizben igen rosszul, apoldris oldészerekben (példdul aceton-
ban) viszont jél oldédédnak. C)sszenyomés hatdsdra felrobban, jelentds héfejlédés kozben
elemeire (szénre és hidrogénre) bomlik.

Ez a magyardzata annak, hogy miért nem lehet mds gizokhoz hasonléan palackba stirite-
ni. A biztonsdgos tdrolds mégis megoldhaté tgy, hogy a gazpalackokat megtoltik kovafolddel
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(lyukacsos anyaggal), és 4titatjdk acetonnal, majd ebben oldjék nagy nyomdson az acetilént.
Ezt nevezik disszugdznak (a dissous francia eredet(i szd, jelentése: oldott). (1,2 MPa nyom4-
son 100 g aceton 30 dm? acetiléngdze old) [11].

Foszfor

A fehérfoszfor apoldris oldészerekben (szén-diszulfid, éter, benzol, zsirok) jél oldédik. Kevés-
bé stabil molekulardcsot alkot, amely reakcidképesebb, mint a vords- (atomracs) és fekete-
foszfor (fémrécs). A fehérfoszfor 5nmagdtdl meggyullad és sirgdsfehér linggal ég, fehér P,Oy
keletkezik. Ongyulladdsa 60 °C-on valésul meg (a vorosfoszfor 400 °C-on gyullad meg) [12].

Foszfin

A foszfor gdz halmazdllapott vegyiilete. A levegén kénnyedén ldngra lobban: az 6ngyulladé
cseppfolyés difoszfin inditja be a gyulladdst. A foszfin és dimervegyiilete a difoszfin egyide-
jlileg keletkezik. A foszfor-hidrogénnek ez a tulajdonsdga magyardzza a mocsarakban fel-fel-
villané elszigetelt ldngokat [13].

Amménium-nitrit és ammdénium-nitrdt tartalmd miitrigya

Az ammdnium-nitrdt kénnyen, mdr kis hémérsékleten is bomlik. A hémérséklet emelke-
désekor e folyamat gyorsul, a h8 az anyagi halmazbdl nem tud tdvozni, és ez robbandshoz
vezethet.

Endoterm képz3déshdjii vegyiilet

Azon vegyiiletek, amelyeknek képzddéshdje + 40 kJ/mol éreéknél magasabb, robbandsszeri
bomldsra (akdr levegd jelenléte nélkiil is) képesek. Az etilén (vagy etén, 6sszegképlet: C,H,)
endoterm képz8déshdje + 52 kJ/mol.

Polimerizdciéra hajlamos vegyiilet

A monomer gydrtdsndl rendszerint el8allitott anyagokat (példdul vinil-klorid, etilén-oxid)
kizdrélag a polimerizdléddst megakaddlyozd segédanyagokkal (adalékok) lehet szallitani,
mert a nagy héfejlédéssel jaré autopolimerizdcié (nem alkalmas helyen és idében, példdul
szallitds kdzben) igen komoly tliz- és robbandsveszély eldidézdje lehet.

Elelmiszeripari és mez8gazdaségi 6ngyulladé anyag

A mezdgazdasdgban esetenként bekdvetkezd 6ngyulladds sokszor bioldgiai folyamat vagy au-
tooxid4cié eredményezi. Gyakori a széna ongyulladdsa szdritds kdzben, vagy a dohdnyé fer-
mentdlds alatt. Szdmos névényi és dllati olaj, természetes gyanta hajlamos az 6ngyulladdsra.

A szén éngyulladdsi folyamata

A szénport (vagy kdszenet) halmokban térolva bizonyos fokd apritottsdg és nedvességrar-
talom mellett képes az 6ngyulladdsra. Szdmtalan példa azt mutatja, hogy a nedvesebb szén
(por vagy darabok) hajlamosabb 6nmagitél meggyulladni. A folyamat rovid ismertetése (43.
ibra):
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o A szénszemesék feliiletén adszorbedlddik a levegdben levd oxigén, ez egy exoterm
(hétermeld) folyamat (amennyiben a halmaz jé h8vezetd képességli és nagy feliiletd,
akkor a keletkezett h8 gyorsan eltdvozik a kornyezetbe, ellenkezd esetben a hé feltor-
16dik, és helyi gyulladdsi hdmérséklet tallépések alakulnak ki a halmazban).

* A halom feliiletén lev8 szénatomokkal reagdl az oxigén, a reakei sebessége 60 °C-ig
viszonylag lasst, de felette ugrdsszertien emelkedik.

* A halmokban jellemzden helyi felmelegedett térrészek fejlédnek ki, ahol kevésbé t6-
mor és nedvesebb a halom teriilete.

$zaraz szen
a kisebb
onrésrocskék

hajlamosak a spotan

melegedésie
a) Kisebb szemcseméretii szénrészecskéket b) a nedvesség 65 az exigén bejutisa és
tartalmazé, szhraz halom jolentéte a szénhalomba spontin

melegedést eredményez

Gytjtis hatisdra lingképz8dés.

hosugirzis

konvekcio

kondukeio

¢} A kondukclé, konvekelé és a hisugrzas, d) A szénhalom belsejeben levo reszek elerik a

mint héaramlas gyulladisi himérsékletet o2 pedig tuzet
oredményer.

43. dbra: A szénpor ingyulladdsinak rovid ismertetése

Forrds: hrtp:/lenergy.govisites/prod)files/2013/06/f2/hdbk1081.pdf alapjdn sajdr szerkesztés; letoltés:

2014. mdrcius 1.
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6.6 Robbanéanyagok

Olyan vegyiilet vagy keverék, amelyet meggyujtva vagy felrobbantva egy nagy sebesség,
heves kémiai reakeié jétszédik le, mikdzben nagy mennyiségli gdz és hd képzddik, amelyet
fény, hang és nagy nyomdst lokéshulldm kisér. Néhdny gyakran hasznalt anyag a puskapor,
18porok, dinamit, nitroglicerin és a trinitro-toluol (TNT). Primer (inicidld) robbanéanya-
gok: 6lomazid, tricindt, tetrazen, dinol. Katonai robbandanyagok: TNT, hexogen (RDX),
nitropenta (PETN), tetril. Tovdbbi gyakran haszndle vegyiilet az ammoénium-nitrdt/tiizeld-
olaj keverék (ANFO).

6.6.1 A robbanas

A robbands fajtdi

A robbanis nagyon gyors energia-leaddssal megval4suld természetes vagy mesterséges folya-
mat. Létezik fizikai és kémiai robbands aszerint, hogy a gyors energiadtalakulds fizikai vagy
kémiai folyamat kiséretében megy végbe. Fizikai robbands torténik, amikor egy gézkazdn
vagy nyomds alatti gdzt vagy cseppfoly6s gdzt tartalmazé tartdly felhasad, felrobban. A kémi-
ai robbands lehet kondenzalt fézist robbands vagy térrobbanis.

Kondenzdlt fézisi robbands kozéppontjdban krdter képzédik. A robbandanyag szildrd
vagy folyékony halmazillapotti (TNT, plasztik, nitroglicerin).

A térrobbands, amelyben a résztvevd anyagok koziil minimum az egyik géz halmazdlla-
potd. Az egész teret kitolti a levegd és az éghetd alkotbelem keveréke, amely lehet metdngiz
(stjtdlégrobbands), hidrogén, acetilén, szén-monoxid; finom por (liszt, szénpor, cukor).

Térrobbands egy bizonyos gdz vagy géz gyors, kémiai bomldsa. A térrobbands zdrt érben
(tartdlyban, csében, reaktorban, helyiségben) megy végbe, a nyilt jelz8 utal a hatdrolé falak
nélkili, nyile térben lezajlé térrobbandsra.

A porrobbands jellemzd adatai

Leginkabb a lebegd porkoncentrdcié alapozza meg a porrobbandst. Leginkdbb a fluid 4l-
lapotban (a levegd dramldsa kovetkeztében a kis méretd porrészecskéket magdval ragadja
a felszinrdl) jelenlevd porkoncentricié alapozza meg a porrobbands egyik 6 feltételét. Ez
konnyen kialakulhat anyagmozgatds sordn, példaként megemlithetd a por széllitdsa levegd
segitségével, csdvezetékben.

A porfelhd porkoncentricidja a jellemz8 térrész mds-mds pontjaiban nagyon kiilonbozd,
emellett a porszemesék a nehézségi erd hatdsdra dllandé sebességgel tilepednek. A porfelhd
gyakorlatilag hasonléan gytjthaté meg, mint egy gdzelegy. A por-levegd elegy gyulladdsi hé-
mérséklete leginkdbb 300—-600 °C kozdtt van, csak néhdny anyag pora gyullad 300 °C alatt.
A nedvességtartalom noveli a gyulladdspontot (44. dbra).
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UZEMANYAG

(éghetd por) GYUJTOFORRAS

A felsorolt
feltételek egy
idoben térténd
teljesiilése
porrobbanastideéz
eld!

ONCENTRACIO
(robbancképes
elegylkeverek
kialakulasa)

ELKEVEREDES (a
porrészecskeinek
elkeveredése)

OXIGEN (alevegd
oxigéntartalma)

44. dbra: A porrobbands kialakuldsi feltérelének ,otszoges” dbrdzoldsa;

Forrds: http:/latex-enclosure.com/information/hazardous-area-info/ alapjdn sajdt készitési; letoltés:
2014. mdrcius 1.

Mdsodlagos porrobbands

A porrobbanis rendszerint két [épcsdben valdsul meg. Az elsd porrobbands a helyiség kis tér-
fogatdra korldtozddik, amely felkavarja az ott felgyiilemlett (a felszinre rakédott) portomeget
robbandképes koncentricidju keverékké (nagyobb térben dsszpontosul, mint az elsd robba-
nds). Az elsd robbands ldngja és egyéb égési maradvanyok a felkavart porfelhd gytdjtéforrdsai.
Misodlagos porrobbands keletkezik, amely dltaldban sokkal pusztitobb, mint az elsd. Az als6
robbandsi hatdr koncentricidjit eléré porfelhd nem dtldtszé. Megkozelitdleg egy 40 W-os
izz6ldmpa fénye 1 m tdvolsdgbdl mdr nem lachaté.

Sujtolég- és szénporrobbands a bdanydban
A szénbdnydk nagy részében a kitermeléssel parhuzamosan éghetd gdz (f6ként metdnt tartal-
maz) és por (felkeveredett szénpor, a huzathatds tartja fluid allapotban) szabadul fel. A me-
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tdn és levegd robbandképes elegye a stjtélég. Robbandsi tartomédnya 5-15 térfogat-szdzalék
(térfogat%). A legintenzivebb robbandsra a 9,5 térfogat%-os metdntartalmu gizelegy képes.

A szénporfelhd konkrée feltételek kozdee alakul robbandképessé, amely fokozddik, ha ki-
sebb a nedvességtartalma, t6bb illékony komponenst tartalmaz, kevesebb a hamutartalma,
és kicsi a szemesemérete. Miutdn a banydban lev szénpor mar leiilepedett, dltaldban a sgj-
tolégrobbands kavarja fel porfelhévé (dllitja be a szénpor-levegd veszélyes keverékét). Ezért
mdsodlagos porrobbands kovetkezik be, amelynek gytjtéforrdsa a stjtdlégrobbands sordn
keletkezd ldngok, szikrdk, izz6 szildrd részek lehetnek. A stjtélégrobbands kisebb térrészre
Ssszpontosul, mivel a robbandsi géctdl tévolodva ugrdsszertien csdkken a bdnya légterének
metdntartalma, vagyis a robbands feltételei egy bizonyos tdvolsig utdin mdr nem teljesiilnek.
Ezzel szemben a szénporrobbands jéval kiterjedtebb teriileten fejti ki pusztité hatdsdt, mert
az elérehaladé nyomdshulldm a leiilepedett szénpor egy részét felkavarja (fluid dllapotba ke-
riil), amit a robbands ldngja képes meggytjtani.

Kédrobbands

A kéd gézban, gbzben, levegdben viltozé ideig lebegd folyadékeseppekbdl 4ll. A kddesepp a
folyadék feliileti fesziiltségének hatdsdra gomb (golyd) alaki. A cseppek egymdssal érintkezve
nagyobb cseppekké dllnak ossze és kondenzdlédhatnak. Eltérés, hogy nem képeznek réteget,
mint a porok.

A koéd kémiai tulajdonsdgai megegyeznek a kodde alkotd folyadék tulajdonsdgaival, né-
hany fizikai tulajdonsdga kiilonb6z8. A nagy cseppek mennyiségét és méretét két osszetevd
szabja meg: nagyobb felilleti fesziiltség esetén a csepp mérete is nagyobb, de a nagy csepp
tilepedési sebessége is megnd.

Kod keletkezésére j6 néhdny lehetSség addédik, még tizemi berendezések folyamartos
miikodése is eredményezheti. K6d6t hoz létre a mechanikai hatds, példdul forgéd eszkoz,
propeller, nagy sebességli leveg8porlasztds, tizemcsarnokban fellépd huzathatds egy nyitott
reakcidedény (reaktor) mellett. Tovabbi kodképzd jelenség a kondenzdcié: hémérséklet csok-
kenésére a g6zfézisbol a harmatponton a folyadék finom cseppekké kondenzilédva kivalik.
A vegyiparban szdmtalan esemény eldidézheti a kodképzddést. Megemlitve egy kevésbé gya-
kori médot: megvaldésulhat, hogy a fluid dllapotba keriilt porrészecskék lebegés kozben meg-
olvadnak és kdddé vélnak. Fz torténhet akkor, amikor naftalinport (olvaddspont: 80,26 °C)
adagolunk egy reaktor meleg légterébe.

Az elgbbiekben ismertetetteknek megfelelden tehdt a kod keletkezése két 1épésben megy
végbe: a folyadék el8szor elpdrolog, majd kondenzédlédik.
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Az 5. reaktornal egy ideiglenes csoszakasz
javitasa (cseréje) okozta a balesetet

csoidomok sértiléese

csoidom repedése

Forraspont: 81°C
Olvadaspont: 7°C

cyclohexane

ciklohexan
hexahidrobenzol
hexametilén
naftén

CeHi,

45. dbra: A Nypro Factory (Flixborough, United Kingdom, 1974) bekivetkezett ipari baleset rovid
ismertetése, és a ciklobexdn fontosabb fizikai-kémiai tulajdonsdgai

Forrds: http:/fwww.sozogaku.com/fed/en/mfen/MB1058048_02.jpg:
hitp:/lwww.sozogaku.com/fd/en/cfen/CB1058048. html;
http:/fwww.informit.com/articles/article.aspx?p=1717264¢seqNum=8;

hitp:/fwww.omfi. hulicse/ PDF/PDF02/icsc0242_HUN.PDEF;
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Az 1974-ben bekodvetkezett flixborough-i balesetnél a nagy dtmérdjli, megsériile és el-
repedt cs6vezetékrészbdl forrd ciklohexdn folyadék dramlott ki, amely tilnyomé részében
(azonnal) g8zz¢ alakulva szabadult ki a nyomds alate 4116 reaktorbdl. Majd a légtér kisebb hé-
mérsékleti részeinél kondenzalédott ciklohexdncseppek ciklohexdngdz levegdvel alkotott ke-
veréke jott létre. Ez pedig szikra hatdsdra begyulladt (45. 4bra). A baleset paraméterei 155 °C
és 8,6 bar. Megkozelitdleg 50 tonna ciklohexdn keriilt a leveg8be, és 28 ember vesztette
életét, 36 £6 megsériilt. Az anyagi kdr jelentds, 1821 haz és 167 tizlethelyiség szenvedett kért.

A rotterdami nyilt térrobbandskor a sloptartélyt (olyan tartdly, amely maradék oldészerek,
illetve egyéb folyadékok dtmeneti Osszegy(jtésére szolgdl a kovetkezd felhaszndldsig) flitd
nagy sebességli direkt géz mechanikus porlasztst és elpdrolgdst is elSidézett. A pédrdbdl a
kondenzicié folyamatdban, a nyilt térben kod alakult ki.

A Kklasszikus értelemben vett kod csak szérvdnyosan fordul el8. Az alacsony forrdspontt
folyadékbdl képz8dote kddben a cseppek kozotr nemesak levegs, hanem a folyadék géze
is jelen van. Ebben az esetben a kod gy viselkedik, mint a folyadéknak a géze, amelybdl
keletkezett. Meggyulladdsa, als6 és fels§ robbandsi hatdra kézel azonos a g6zével. Ugyanez
mondhatd el, ha a kod igen finom cseppekbdl 4ll.

A kéd gyulladdsi mechanizmusa 8sszevethetd egy porfelhd meggyulladdsi folyamatdval.
A gytjtéforrds héje és a még égd, kozeli részecskéktdl sugarzé héenergia elkezdi parologtatni
a cseppeket. Majd a pdra a kodfelhd levegdjével homogénné keveredik. Igy aztdn a kédrob-
bands gézrobbandssé vdlik, és gy is fejezddik be. A nyomdshulldm 4ltal okozott kdr néhdny
jellemz8 értéknél a 13. tdbldzatban ldthaté.

T""['L’::f]“és Karhatas
0,007-0,05 Az alacsony gyartasi minéségl ablakok betornek
0,05-0,1 Minden ablak betorik
0,1-0,2 Az épliletekben nagy kiterjedés(l repedések alakulnak ki
0,2-0,3 A vér"osi té_tglaépijlletekben nagy kiterjedésli, athatold szerkezeti
’ repedések (karosodas) keletkeznek
0,3-0,6 A ké- és betonépitmények lerombolédnak
0,6-1,0 Az acélvazas és vasbeton épitmények nagyfoku sériilést szenvednek
1,0 Minden polgari célu épiiletszerkezet megsemmisiil

13. tdbldzat: A nyomdshulldm dlral okozott kir
Forrds: http:/ldragon. klte.hu/ - benegleges_elmelet.pdf alapjan sajdt szerkesztés;
letoltés: 2014. mdrcius 1.
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6.6.2 A biztonsidgos munkakoriilmények kialakitisa

A vegyi anyagokkal kapcsolatos tevékenység veszélyes (bizonyos fokd kockdzattal rendelke-
z8) folyamatok osszessége. Jelenlegi életszinvonalunk fenntartdsihoz elengedhetetlenek a kii-
16nb62z8 tizemekben eldéllitott termékek, amelyekhez jelentds mennyiségli vegytilet eléllitd-
sdra, széllitdsdra, dtalakitdsdra, raktdrozdsdra van sziikség. A sok évtizedes szakmai tapasztalat
alapjdn kialakitott, megtervezett gydrtdsi utasitdsok és paraméterek (fizikai-kémia, kémia)
pontos betartdsa a kockdzatot minimadlis értékre csokkenti.

Az aldbbiakban a biztonsdgos munkakoriilményekhez sziikséges néhdny fontos alapsza-

bély 6sszefoglaldsa taldlhatd veszélyes tizemek esetében:

1. Az tizemcsarnokban nem alakulhat ki gytlékony légtér:

— az lizemcsarnok leveg6jében el6fordulé anyag koncentriciéjét a minimalisra, az als6
hatdrérték ala kell csokkenteni,

— lehet8ség szerint zdrt technoldgidt kell iizemeltetni, folyamatos gydrtdsi méddal,

— meg kell akaddlyozni a finom eloszldsd, gytlékony anyagok veszélyes felhalmozéda-
sat (mind a levegdben, mind a szerkezeti elemeken),

— a gépek, berendezések, szerszimok anyagdt helyesen kell megvélasztani (példdul va-
nddium Stvdzetek a szikrahatds elkeriilése érdekében).

2. Megakaddlyozni a gytlékony légtér meggyulladdsit:

Magyardn a gyujtéforrisokat megfeleld tévolsdgra kell tartani a gydlékony anyagok-
t6l. Néhdny gyakoribb gytjtéforrds a nyile ling, a forré (izzd) feliilet, a forrd gdz és gdz,
a szikrahatds, a statikus felt6lt6dés, az elektromdgneses hullimok, az erds fényhatds, a
hétermeld vegyi folyamatok.

A légtér veszélyesség szerint hdrom z6ndra oszthaté (46. dbra):

— a 0. zéndban semminemi gydjtéforrds nem lehet jelen (a robbandsveszély el8fordu-
ldsa a 1égtérben tobb, mint 1000 6ra/év),

— az 1. zéndban ritkdn el8fordulhat gytjtéforrds, de a gydjrdst megfeleld tizemi utasi-
tdsokkal meg kell akaddlyozni (a robbandsveszély eléforduldsa a légtérben 10 és 1000
é6ra/év kozotti érték),

— a2.zéndban gytjtéforrds rendszeres vagy gyakori kialakuldsa nem engedhetd meg (a
robbandsveszély eléforduldsa a 1égtérben kevesebb, mint 10 éra/év).

3. Csokkenteni a tliz-, illetve robbands esetleges hatdsait:
— a nyomdst csokkentése (lefivatd szelep, hasadétdresa),
— a berendezés (reaktor) alakjdnak a tervezésekor figyelembe kell venni az optimalis
nyomdsellenalldst,
— robbands energidjét elnyeld (széroszlatd) segédberendezések alkalmazésa.
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ZONA 2 folyékony halmazallapota gyilékony

anyag

gaz-halmazallapota gyulékony anyag
oxigennel keveredve

Kizepesen nagy Koncentracio,
gaz-halmazallapota gyalékony anyag
oxigennel keveredve

Gyulékony anyag nem fordul eld, vagy
csak nagyon rivid ideig és alacsony
koncentracioban

46. dbra: A veszélyességi zondk szemléltetése egy tartdly kizelében

Forrds: hutp:/latex-enclosure.com/information/hazardous-area-info/ alapjdn sajdt szerkesztés; letoltés:
2014. mdrcius 1.
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7.1 Metanol eléallitdsa [15]

A metanol elééllitdsa nagynyomdsu szintézisgdzbol (CO/H,) torténik tobblépcesds folyamat-
ban, Amelyek a reakci6 paramétereiben és az alkalmazott katalizdtorokban térnek el egymds-
tol (47. 4bra).

Napjainkban metdnbdl kiindulva allitjdk eld a szintézisgdzt, amelyben a CO és H,
gdz ardnya nem alkalmas a reakciéhoz, igy legfontosabb, hogy bedllitsdk a megfeleld
sztdchiometrikus (1:2) ardnyt. A nagynyomdsti, BASF-eljirds paraméterei: 350 °C és 340
bar, a katalizdtor pedig ZnO-Cr,O;. A mellékreakciék lejitszéddsa ellen révid (1-2 sec)
tartdzkoddsi id8t llitanak be, a konverzi6 egyszeri dtfutdsban alacsony, mintegy 12-15%.

CO +2H, —— CHs0OH
CO+HO0 — CO; +H;
CO; +3H, —* CH30H + H,0

CHy + H.O — CO + 3H;
CO + H20 R — C02 + H2

47. dbra: A metanol elédllitdsanal lejdtszdds folyamatok reakcidegyenletei
Forrds: hutp:/fwww. ttmethanol.com/webl/methprocess. hrml#; letoltés: 2014. mdrcius 1.

Metanol ipari felhaszndldsa
A metanol leggyakrabban motorbenzin segédanyagaként (adalék) és olddszerként kertiil fel-
haszndldsra. Tovabbi felhasznildsa:
o formaldehid (specidlis mianyagok és gyantdk el8llitdsihoz)
o metil-tercier-butil-éter (lizemanyagok adaléka)
* ccetsav
o dimetil-tereftaldt (poliészterbdl ruhdzat és sz8nyegek készitéséhez)
o metil-metakrildt (akril manyagok kiilonbozd jelzések és ldmpatestek anyaga)
 metilamin (peszticidgyartds és olddszer a textiliparban)
e {izemanyag (autémotorokhoz az M 85 adaléka)
o fagyallok kiegészitd anyagaként
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7.2 Novényvéddszerek [15]

Azokat a vegyiileteket nevezziik névényvéddszereknek (peszticideknek/agrokemikélidknak),
amelyek a mezdgazdasigban termesztett névények, valamint termények kértevdk elle-
ni védelmér segitik. Megalapozottan éllithatd, hogy a névényvéddszerek alkalmazisa nél-
kiil a termés 30-40%-a haszndlhatatlannd vdlhat. A névényvédelemben az elmule évtize-
dekben jelentds szimu anyag keriilt felhasznéldsra, egy részitket ma mar nem alkalmazzdk.
A novényvéddszerek {8bb (célteriilet szerinti) csoportjai: rovardlészerek (inszekticidek),
gyomirtdk (herbicidek), valamint gombaélsk (fungicidek).

A novényvéddszer hatdsa alapjan kontake vagy sziszcematikus lehet. Kontake, amikor a
névénnyel érintkezik; szisztematikus pedig abban az esetben, amikor a névény vizhdztartd-
san keresztiil (a ndvény koril) mindenhol védettséget biztosit. Fontos megjegyezni, hogy a
noévényi terményeket (példdul gabondt, burgonydt, cukorrépdt) is védeni kell.

A peszticidek alkalmazdsa elétt, a hatéanyag elédllitdsa utdn kdzvetleniil koveti a formalds
(formuldzds), vagyis a megfeleld formdtum kialakitdsa és higit6-, hordozéanyagok, valamint
(a hatékonysdgot néveld anyagok) adalékanyagok (példdul diszpergdld- és emulgedldszer,
antioxiddns) hozzdaddsa. Az igy el8dllitott készitményt nevezzitk novényvéddszernek, ami
oldat, szuszpenzié vagy emulzié is lehet.

Rovaroliszerek (inszekticidek)

A val6ban kdros rovarok szdma csak tredéke az dsszes rovarok szdmdnak. A bioldgiai érés
rovarokndl a pete, ldrva (hernyd), béb, kifejlddott rovar dllapotokon 4t barmelyik szakaszban
alkalmazhaté az inszekticid. Altaliban idegmérgeket alkalmaznak.

Gombadilészerek (fungicidek)

Néhdny jellegzetes gombabetegség, mint példdul a gabonaiiszdg, a peronoszpdra, a liszthar-
mat, a sziitkerothadds, a teljes védekezés sokszor hosszadalmas munkdlatokat kovetel. Al-
kalmazési felosztdsa alapjdn létezik megel8z8 és gydgyité fungicid-komponens is. Régebben
gyakran alkalmaztak fémsokat, példdul a rézgilic (CuSO,) és az elemi kén gombasl hatdsit

is alkalmaztik (48. 4bra).

réz-szulfit pentahidrat
réz-vitriol,

rézgilic, Vizbe jutva veszélyes.
réz(Il)-szulfét-pentahidrit Halakra és a vizi névényekre mérgezd.
CuSO,.5H,0 Hal toxicitds: LCy,: 235 mg/l

Vizi névények: LCy, 25 mg/l

48. dbra: Réz-szulfdr (5 mol kristdlyvizzel) kiillonbozd elnevezései és fi veszélyei; Forrds:
www.omfi.hu alapjdn sajdt készitési; dbra; letoltés: 2014. mdrcius 1.
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Gyomirtészerek (herbicidek)

Haszndlatuk alapjdn nem szelektiv és szelektiv mod lehetséges. A szelektiv szereket a kul-
tirndvény kikelése el8ee szokds felhaszndlni, példdul ha egyszikli kulttrnovény kozelében
kétszikid a gyomnovény.

7.3 Miitragyk [16]
7.3.1 Ammoéniumvegyiiletek

Amménium-nitrit AN, ammonsalétrom (NH,NO;) 34 + 0,3% N

Az ammonia és salétromsav egyesitésével ammonium-nitrdt képzédik:
HNO; + NH; = NH,NO, —145,5 k]

A reakcié végén a 94-96%-os oldatot bepdroljék, majd lehtik, ezdltal szemcsékké der-
mesztik. Az amménium-nitrdc er8sen higroszképos és robbandsveszélyes, tdroldsindl ezt
figyelembe kell venni. A vizfelvétel kovetkeztében a szemcesék Gsszetapadnak, ezért a gra-
nuldtum szemeséit véddréteggel vonjdk be. Fontos, hogy az ammdnium-nitrdtot mlianyag
zsikokban forgalmazzdk, maximum 6 réteget szabad egymadsra helyezni.

Mészammonsalétrom MAS, pétis6 (NH,NO; + CaCO;) 25-28% N

Magyarorszdgon a mészammonsalétrom pétisé néven keriil forgalomba; az amménium-
nitrdt és kalcium-karbondt (mészkdpor vagy dolomitpor) 75:25 (esetenként 80:20) ardnyt
keverékébdl 4ll. A 94-95%-os tisztasigi ammonium-nitrdtot dsszeolvasztjak finomra 8rolt
mészkd- vagy dolomitporral (CaCO;, MgCOs;), ezutdn a keveréket specidlis berendezésben
lehttik és formdzzdk. A felhaszndlds szempontjdbdl jé irdnyu valtozds torténik fizikai tu-
lajdonsdgokban; nevezetesen a tapaddsa és a higroszképossiga lényegesen kisebb lesz, ezért
alkalmasabb a felhasznlds és térolds tekintetében. Igy robbandsveszély mar nem 4ll fenn.
A dolomitporral kevert miitrdgya megkozelitleg 2-4% MgO-t tartalmaz, igy alkalmas a
Mg (névények igényének) pétldsira is. Az ammonium-nitrdt vegyiilet savasan hidrolizal, igy
fizioldgiailag a talajban savanyt kémhatdsq, ezzel szemben a mészammonsalétrom kézombos
pH-értékii. Ez annak koszonhet8, hogy a mész, illetve a dolomit megkézelitSleg kozombo-
siti az amménium-nitrdc fizioldgiai savanydsigit.

Amménium-szulfit AS, kénsavas amménia (NH,),SO, 20-21% N + 24% S

Az ammoénium-szulfét gydrtdsa a kénsav és ammoniagdz reakci6jén alapul:

H,SO, + 2 NH, = (NH,),SO, - 283 kJ/mol
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Az igy kapott telitett oldatbél az (NH,),SO, csapadékot centrifugdljak, majd megszdrit-
jék. Az ammdnium-szulfit jél oldédik vizben. Fizioldgiai kémhatdsa savanyt, ezért savanyd
jellem( talajokndl nem ajénlott felhaszndlni. Raktdrozdshoz kozel idedlis tulajdonsigokkal
rendelkezik, a nedvesség hatdsdra csak kis mértékben tapad; mezdgazdasigi eszkdzokkel jol
terithetd. Szdmottevd szulfition tartalma miate a kén péddsdra is kivéld, igy kénigényes kul-
turakndl kedvezden alkalmazhato.

7.3.2 Nitritvegyiiletek

Kalium-nitrat KN (KNO;) 13% N + 38% K
A kélium-nitrdt vizben nagyon jél oldédé vegytilet. Az 1 : 3 = N : Kardny viszont elénytelen,

ezért N kiegészitést igényel. Hétrdnya, hogy a kdlium-nicrdc elééllitdsi koltségei magasak, ez
alkalmazdsdt behatdrolja.

Kalcium-nitrat CaN, mészsalétrom Ca(NO3)212-15% N + 28% CaO

El6allitdsa a salétromsav és mészképor reakcidjdval torténik:
CaCO; + 2 HNO, = Ca(NO,), + H,0 + CO,

A kalcium-nitrdt az elsd szintetikus nitrogénmirdgyaként vonult be a tdreénelembe. Je-
lentdsebb, ipari méretekben torténd gydrtdsit 1905-ben kezdwék meg Norvégidban. Hat-
rdnya, hogy nagyon higroszképos vegyiilet, és ez jelentdsen tapaddssa teszi. E tulajdonsdg
mérséklésére a raktdrozds és a szdllitds elétt mészkdporral (paraffinos olajos réteggel) vonjik
be a miitrdgya szemeséit. Ligos kémhatdsti mitrdgya, ez okbdl savanyt talajokon elényds al-
kalmazni. Emellett alkalmazdsa a szikesedésre hajlamos talajokon Ca-tartalma miatt el8nyos
a Na-ionok lecserélésére.

7.3.3 Amid-nitrogént tartalmazé vegyiiletek
(karbamid és szarmazékai)

Karbamid U CO(NH4)2 46,6% NA karbamid el84llitdsa szén-dioxid gdz és ammonia reak-
ci6jéval valésul meg nagy nyomdson és magas hémérsékleten. Régebben haszndlatos eredeti
neve, az urea arra utal, hogy az emberi vizeletb6l mutactdk ki (Rouelle, 1773). 1828-ban
Wohler német vegyész szintetikus tton is elédllitotta. A szintetikus médon gyartott karba-
mid a legkoncentraltabb szildrd nitrogénmtrdgya. Fehér szin(i, szemesés, vizben jél oldédik
(kériilbelil 1:1 ardnyban), mérsékelten higroszképos. Fontos megjegyezni, hogy a karbamid
szerves vegylilet, és vizben nem ionosan, hanem molekuldrisan oldédik, ennek kévetkezté-
ben a levélen keresztiil is kedvezden alkalmazhatd, mivel nincs elektrolit-hatds a folyamat
soran.

Legtobbszor mitrdgyaként alkalmazzdk, de a kér8dzd 4llatok takarmanyozdsindl nitrogén
pétldsdra, kiegészitésére is sokszor felhaszndljak. Nagy koncentrciondl a karbamid mérgezd
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lehet az élgvildgra. A mérgezd tulajdonsigot a két molekula dsszekapcesoléddsaval keletkezd
biuret vegyiilet idézi el8 (3,0% feletti koncentrdcional jelentkezik).

7.4 Timfoldgyartas és hulladéka, a vorosiszap
[17-20]

2010. oktdber 4-én 12 6ra utdn a Kolontdr és Ajka kozott alapitott, a Magyar Aluminium
Termel§ és Kereskedelmi Zrt. tulajdondban 1év8 Ajkai Timfoldgydr 300 m x 500 m-es vo-
rosiszap-tdroléjdnak gitja dtszakadt. A kidmld iszap elontdtte Kolontdr, Devecser és Somlo-
vésarhely telepiilések mélyebben elteriild részeit (49. dbra).

csapadék- es
csurgalékviz

KOLONTAR |fogokra

a gatszakadas helye

harmadik —
védvonal
=]

mésodik
védvonal

he[*reall itott
Oldut

! 2010. okidber 4-én a Magyar Aluminium Termeld és Kereskedelmi
y 3 Zrt. (MAL Zrt,) Ajka mellett taroz6jabol tebb szazezer kabmétemyi
, } mérgezd vérasiszap omlott a szabadba gatszakadds miaft
{ A térségben katasztrofahelyzet alakult ki.
{
”~

A Forrds: MTI Zrt. Sajtoadatbank ~ mifi)

49. dbra: Vizlat a sériilt tdrozd koriili kolontdri véddgdtrendszerrd!
Forrds: hup:/fwww. katasztrofavedelem. hu/index2.phpipageid=lakossag_kolontar_dam; letoliés:

2014. mdrcius 1.

A kozel 13-as pH-jt, nagyon ligos, maré hatdsd ipari mellékterméket (ndtrium-hidroxid
tartalma jelentds, 50. dbra) tartalmazd hulladék nagy teriiletet beszennyezett, ezéltal mérhe-
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tetlen gazdasdgi és 6koldgiai kdrokat okozott az Ajkai kistérségben. A ,vordsiszap” kifejezés
orokre bevéste magdt az emberek gondolatvildgiba. Magyarorszdg elmalt évtizedeinek egyik
legnagyobb ipari balesete 10 emberéletet kovetelt.

NaOH

Ezz;iﬁl,—hldromd Jellemzd tulajdonsdgai:

marénéltlégon ¢ maré hatdst anyaghelyi-
leg irritdlé anyagok

, o az anyag veszélyes lehet

Forréspont: 1388 °C GHES alapjén N AR

Oldékonysdg vizben, Lenyelve 4rtalmas vigz)i/ élélényekre

g/100 ml 20 °C-on: Stlyos égési sériilést és szemkdrosoddst

109 nagyon j6 okozLéguti irritdciét okozhat

50. dbra: A ndtrium-hidroxid elnevezései és jellemzd tulajdonsdgainak rovid isszefoglaldsa
Forrds: hrtp:/fwww.omfi. hulicsc/PDF/PDF03/icsc0360_HUN.PDF alapjin sajdr készitésii dbra;
letoltés: 2014. mdrcius 1.

A vorésiszap a timfoldgydrtds mellékterméke, hulladéka, amely orszdgunkban jelentds
mennyiségben képzddik. A hazdnkban haszndle ipari termelési mddszerek alkalmazisdval a
keletkezd iszap kivételes kezelést igényel. Megjegyzendd, hogy a vildg vezetd timfold-, illetve
aluminiumgyarté orszdgai sem tudtdk megnyugtaté mdédon kezelni a kérdéskort.

Magyarorszdgon, jé néhdny orszdghoz hasonl6an, zagyterekben helyezik el a vorosiszapot.
Altalinossigban kijelenthetd, hogy meghatdrozé a széllitds koltsége, ezért Magyarorszigon
a taroz6k mindenhol a timféldgydrak szomszédsdgaban keriilnek kialakitdsra. Néhdny példa
zagytarozé létesitésére: Ajka, Almésfiizit§ és Mosonmagyarévir.

Timfoldgydrtds
A tmfoldgydrtds a bauxitra épiilt hazdnkban. Az el8forduldsi hely klima- és foldtani viszo-
nyai alapjdn két f8tipust kiilonboztetiink meg:

— Karsztbauxit, amelynek jellemzdje, hogy az erésen karsztosodott karbondc-térszin, a
dolomit, illetve a mészkd mélyedéseiben taldlhato, dltaldban vastag takaréréteg fedi
és foldiink mediterrdn Gvezetében taldlhatd. Kora 4ltaldban 40-90 millié év.

— Lateritbauxit, amelynek jellemzdje, hogy szilikdtos (kvarchomokkd), iiledékes kdzet-
térszinre épiile rd, tobbnyire vékony, 1-2 m vastag takardréteg fedi, és a fold trépusi
ovezetében fordul el8. Kora a legtjabb kutatdsok szerint kevesebb, mint 1 millié év.
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Sssretstel Karszt bauxit Laterit bauxit
% vizmentes alapon
AlLO, 48 - 60 54 -6l
Sio, 3-7 1-6
Fe,O; 15-23 2-10
TiO, 2-3 2-4
CaO 1-3 0-4
H,O 10-14 20-28
Zn,V, C szerves nyomelemekként -

14. tdblizat: A karszt- és a lateritbauxit tomegszdzalékos dsszetételénck dsszehasonlitdsa
Forrds: hetp:/fwww.chem.elte. hulsystem/files/ ELTE_vorosiszap_lexikonja.pdf alapjdn sajdt szerkesz-
tés; letoltés: 2014. mdrcius 1.

A Magyarorszdgon fellelhetd karsztbauxit 2—7-szer t6bb Fe,O;-ot tartalmaz. A tdmegszd-
zalékos Osszetételiiket a 14. tdbldzat mutatja be.

Az aluminiumipar alapvetd alapanyaga a timfld, amelyet a timf6ldgydrakban rendszerint
Bayer-eljdrdssal készitenek. Ezzel az eljardssal termelik a vildg timfoldjének 90%-dt. Kevésbé
gazdasdgos esetekben alkalmaznak miésfajta eljérast (Iétezik még 30-40 kiilénféle médszer).

Bayer-eljdrds folyamata

A kitermelt bauxitot apritdst kdvetden tomény luggal keverik, 8rlik, ezzel megkezdd-
dik a feledrds. A zdrt, duplafald reaktoredényben 100-250 °C-on az aluminium-oxihidrét-
tartalom feloldédik a ndtrium-alumindt oldatban. Az egyéb részeket a szilicium-oxid ki-
vételével lag nem oldja fel. A nemkivdnatos mellékreakcidk miatt a szilicium-oxidbol
ndtrium-aluminium-szilikdt képz8dik, ami szimottev8 aluminium- és ndtrium-veszteséget
eredményez. Tulajdonképpen a vorosiszap a bauxitbél egyéb, fel nem oldhaté alkotdrészek,
és a ndtriumaluminium-szilikdt 6sszessége (emellett jelentds mennyiségi alkdli-hidroxidot is
tartalmaz).

A kovetkezd 1épésben az iszaptdl elkiilonitik az oldatot, és lehitik, aluminium-hidroxidot
adnak hozzd, majd folyamatos kevertetés mellett az aluminiumeartalom legaldbb 40-50%-4t
kivdlasztjdk. Ez nevezziik a kikeverés miveletének.

NaAlO, + 2H,0 < Al(OH), + NaOH
A kicsap6dott aluminium-hidroxidot elvélasztjak, és timfolddé kalcinaljak.

2AI(OH), < ALO,; + 3H,0
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finomitas
+ NaOH

=

Bauxit banyaszat {4-5 t) B A ) feidolgozas J_L
R

vOrdsiszap-tarozok

Al(11)

51. dbra: Az aluminium-gydrtds f5bb lépéseinek dsszefoglaldsa
Forrds: http:/fwww.chem.elte. hu/system/files/ ELTE_vorosiszap_lexikonja.pdf; letiltés: 2014. mdrcius 1.

A Bayer-cljardsnak két kiilonbozd megolddsa fejlédote ki a gyakorlatban, méghozzd az
eurdpai és az amerikai véltozat. A két kiilonbozd eljdrds a folyamat tobb részén is méstéle pa-
raméterekkel dolgozik, és az egyes részfolyamatoknal elééllitott termékek fizikai adottsdgai is
eltérnek egymidstdl. A kiilonboz8ségekre magyardzat, hogy a felhaszndlt lug koncentricidja, a
berendezések, illetbleg a résztechnolédgiai megolddsok differencidi eredményezik az eldéllitott
timf6ld mindségének kiilonbségét. A két, kiilonboz8 dsszetételli bauxit miatt volt sziikség a

kiilonbéz6 technoldgiai megolddsok bevezetésére (51. dbra).

A vorosiszap elvilasztdsa az alumindtligtol
Ez hérom lépésben valdsul meg:
o avorosiszap elvélasztdsa az alumindtligtdl, az alumindtlag zavaré (lebegd) szennyezd-
déseked] torténd megtiszeitdsa
o vordsiszap kimosdsa (veszélyesség csokkentés, segédanyag visszanyerés), és a hulladék-
lerakéba torténd elszdllitdsa
o alumindtlig el6kezelése (lehtitése) az aluminium-hidroxid kivalasztdsa érdekében
A vorosiszap az aluminddiggal zagyot alkot. A szétvdlaszedsra dltaldban tilepitést haszndl-
nak, amelynek technoldgiai alapja a nehézségi erd hatdsdra torténd elkiiloniilés.
Az irodalmi adatok jél aldtdmasztjak, hogy a kiilonbozd tipusi bauxitbdl keletkezd
vorosiszap eltérd sebességgel iilepedik. Az tilepedést befolydsolé feltételek a kovetkez8k:

96




7. fejezet — Alkalmazott kémia

e a bauxitban és az abbdl keletkezd vorosiszapban el6forduld vasvegyiiletek dsvanyos
osszetétele

o az lilepedés alkalmdval a timfoldhidrat kivaldsdnak a méreéke

* a bauxit kovasavtartalma

e iszap szemcsemérete, szemcseeloszldsa és hidratdlesdgi foka

Ulepitésre rendszerint egykamras Dorr-iilepitét alkalmaznak. Atmérdje 32-35 méter,

magassdga megkozeliti a 8 métert. Maga az tilepitd alja lapos kialakitdst, az iszapot oldalsé
elvezetéssel tavolitjak el. A keverést keriileti meghajtdssal bonyolitjdk.

A vérosiszap kezelés f6 szempontjai
A szempontrendszer vezérelvei a kornyezetvédelem, a biztonsdg, a gazdasigossdg.
A gazdasdgossigi tényez6ket befolydsolja:
o alerakott hulladék kitermelésének koltségei,
o a szdllitds koluségei,
o az esetlegesen alkalmazhaté hasznositdshoz a segédanyag-felhaszndlds koleségei.
A vérosiszap feldolgozdsa, komplikalt, soktényezds megolddsokat igényel. Néhdny meg-
hatdrozébb akaddly felsoroldsa kovetkezik.

A vérdsiszap kezelési és hasznositdsi lehetdségei
A The Aluminium Association Washington DC 4ltal kiadott Technology Roadmap for Ba-
uxit Residue Treatment and Utilization ajénldsban a szakemberek sszefoglaltdk a lehetséges
javaslatokat. A {8 tervek a kovetkezdek voltak:

o hulladékkezelés és -lerakds

o lerakds elétti hasznositds

* a technolégia véltoztatdsa

* az értékesebb fémalkotdk kinyerése a vorosiszapbdl

e bauxit hasznositdsa

e kén-dioxid és szén-dioxid tartalmu gazok tisztitdsa

o felhaszndlds tovébbi kiilonféle gyartdsi célokra

A timfoldgydrtds sordn az el6z8ekben bemutatott Bayer-eljirdst alkalmazva kiilonbo-
z8 sszetételli és mennyiségli mellékeermék is keletkezik. A legnagyobb mennyiségben a
vOrosiszap jon létre. Mennyisége és dsszetétele elsésorban a feldolgozott bauxit dsszetételétsl
fiigg, amely szdmos értékes alkotdrészt is tartalmaz (15. tdbldzat), de gazdasigos feldolgozdsa
még nem megoldott. A hasznos alkotérészek kozé AL, O;, Fe,O;, Na,O komplexvegyiiletei,
valamint szdmos, kis mennyiségben megtaldlhat6 fém sorolhaté.
Hazénkban és szerte a vildgon nagy teriileteket elfoglalé és igen koltséges kialakitdsy, il-

letve fenntartdst iszaptavakat haszndlnak a vordsiszap elhelyezésére, amelyek mindenekel&tt
a széllitdsi koltségek minimalizdldsa céljabdl a timfoldgydr kozelében keriilnek kialakitdsra.
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A vorosiszap kémiai 0sszetétele

komponensek tomegszazalék
Fe,O; 33-40%
AlLO, 15-19%
SiO, 10-15%
Na,O 7-11%
TiO, 4-6%
CaO 3-9%
V,0; 0,2-0,4%
P,O; 0,5-1,0%
CO, 2-3%
SO, 0,8-1,5%
MgO 0,3-1,0%
F 0,1-0,15%
C 0,15-0,20%

15. tdbldzat: A vordsiszap fizikai jellemzdi és kémiai dsszetétele
Forrds: http:/fwww. katasztrofavedelem. hu/index2.php?pageid=lakossag_kolontar_vorosiszap_hatasai
alapjdn sajdr szerkesztés; letoliés: 2014. mdrcius 1.

A vorosiszap lerakdsa
A tdroldsi médszereket sok tényezd befolydsolja, tobbek kozott a térség természetvédelmi,
koérnyezetvédelmi sajdtossdgai és a helyi szabdlyozds. Ezek figyelembevételével lehetséges
meghatdrozni a térozok elképzelhetd helyét és a megvaldsitds médjait.

Az elmult évtizedek tapasztalatainak megfelel8en két kiilonbéz6 tipust lerakds alkalmaz-
nak. Magyarorszdgon a nedves lerakds, kiilfoldon pedig a szdraz vagy félszdraz lerakds kertiil
kivitelezésre.

Nedves lerakds

A timfoldgyarbdl az iszapot viztelenités nélkiil helyezik el a zagytdrozéban. A leraké megépi-
tésekor elengedhetetlen kritérium a talajba valé elszivargds teljes megakaddlyozdsa, tovabbd
a fal stabilitdsinak tartdéssdga.

Hazdnkban megtervezett leraké rendszerint véddgdrtal (vagy rendszerrel) kdrbeépitett,
medence formdji depdnidt jelent, ezt a tipus hasznaljak mds, folyékony vagy iszapszer(i ipari
hulladékok téroldsdra is. Ez elterjedt tdroldsi méd még a banydszatban és a kohdszatban is.
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Szdraz lerakds

Ehhez az eljérdshoz a vorosiszap nedvességtartalmdt sziikséges lecsokkenteni. Az optimélis
szdrazanyag-tartalom megvaldsitdsdhoz vékuumsziirést, esetenként nagynyomdst techniké-
kat alkalmaznak a viz- és lugmentesitéshez. Tobb kiilonb6z8 megvaldsitdsa van e lerakdsi
moédnak, a legelterjedtebb, hogy a lecsdkkentett nedvességtartalmu zagybdl vékony réteget
teritenek szét nagy feliileten, majd megszdraddsa utdn tovabbi réteget boritanak ra.

Félszdraz lerakds
Ebben az esetben a szdraz és a nedves eljdrds kozotti megolddsra keriil sor. Az iszap nedvesség-
tartalma szdmottev8en alacsonyabb, mint a nedves lerakds esetében. Elény a szdraz lerakdssal
szemben, hogy a zagy szdllitdsa a gydrbdl kozvetleniil egy csévezetéken keresztiil valésul meg,
ez koleségkiméldbb, mint teherautékkal vagy vastton torténd szallitds.
A fejlett orszdgokban szivesebben alkalmazzdk a szdraz eljirdst. Ennek el8nyeit és hdtrd-
nyait a nedves eljirdssal szemben az aldbbiakban foglaljuk &ssze.
Fontosabb elényok:
o Alerakdk szdmottevéen kisebb helyet foglalnak el (a kisebb nedvességtartalom miatt),
o a talajvizet kdrosan befolydsolé (az ivévizbdzisok esetleges elszennyezésének esélye mi-
att) ndcriumtartalom a nedvességtartalom csékkentésével alacsonyabb ércékd, mivel
az iszap ndtriumtartalmdnak jelentds része oldott fizisban taldlhatd,
* kornyezetpolitikai és gazdasdgossdgi elényokkel jellemezhetd ez a téroldsi méd.
Hatranya:
* A nedvességtartalom jelentds lecsdkkentése és a nedves technoldgiai megvalésitdsok
szdraz lerakdssd valtoztatdsa szimottevd tobbletkoltséget jelent.
Az ajkai timfoldgydrban keletkezett vordsiszap esetében a nedves lerakdst alkalmazzik,
viszont a 2010-es katasztréfa felhivta a figyelmet az eljdrds dtgondoldsdra.

Kiilfoldon tortént iszapkatasztrdfa

A tengerparti orszdgok az 1970-es évekig azt a médszert alkalmaztdk, hogy az iszapot a tenge-
rek mélyebb részeire vezették csvezeték-hilézaton 4t. Ennek a kornyezetvédelmi szempont-
bél rendkiviili médon helytelenithetd eljirdsnak a Korzikdn bekovetkezett vordsiszap-kataszt-
réfa vetett végett. 1972-ben egy olasz vegyipari véllalat titdn- és vanddiumszdrmazékokkal
folytatott tevékenységet. Az ipari termelés sordn termel8d8 nagyon veszélyes hulladékot
(mellékterméket) a gydr a Foldkozi-tengerbe engedte. A krém-, titdn-, arzén-, Slom- és
kadmiumtartalmu, er8sen maré hatdsd, ligos pH-értékdi iszap a tengerbe jutott, és felbe-
csiilhetetlen 6kolédgiai kovetkezményeket idézett el8, obb négyzetkilométeres korzetben
megsemmisitette a tengeri él8vildgot. A tdrsadalmi tiltakozdsok ellenére sem dllitottdk le a
miveleteket, a véllalat csak 1976-ban hagyta abba a veszedelmes tevékenységét. Néhdny év
alatt 2000-3000 tonna iszapot juttattak a Foldkozi-tengerbe.
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7.5 Kénsavgyartas [19, 21]

A kénsav a vegyipar legfontosabb alapanyagai k6zé tartozik, ezért igen nagy mennyiségben
allitjék eld a vildg legtobb orszdgdban. A kénsavgydrtds egyszerlisitett [épései (52. dbra):

1. A kén-dioxid el8allitdsa kénbdl a levegd oxigénjével (exoterm reakcid):
S+0,— SO, AH =-296 kJ/mol
A legegyszertibb médszer, ha cseppfolyés elemi kén keriil elégetésre.
2. A SO, tovabbi oxid4cidja kén-trioxidd4:
280,y + Oy > 280, (AH = -195 kJ/mol)

A felvdzolt oxid4cids folyamat egyensulyra vezetd, exoterm reakcid, ennek kovetkeztében
a kén-trioxid keletkezésének az alacsony hémérséklet kedvez. Tulsdgosan alacsony hémér-
sékleten azonban a reakei6 tdl iddigényessé vélik, ez pedig nem koltséghatékony. A folyama-
tot 400-500°C kozdtti hdmérsékleten, vanddium-pentaoxid (V,0s) katalizétor jelenlétében
hajtjdk végre.

A folyamat megfordithaté és nem jdtsz6dik le teljesen a reaktorban, az 4t nem alakult
kiinduldsi anyagokat visszavezetik a reakcid teljessé tétele érdekében.

3. A kén-trioxid elnyeletése
A kén-trioxid vizzel kénsavvd alakul (ekdzben jelentds mennyiségi h8 termel8dik):

SO, + H,0 = H,SO,

A kén-trioxid nagyon vehemensen koti meg a vizet, a levegd pdratartalmdval is elreagdl,
Ugynevezett kolloid kénsavkod keletkezik a folyadékfézis f6lott, ez pedig nagyon nehezen
oldédik. Ezért — a gyakorlati tapasztalat alapjén — nem vizben nyeletik el a kén-trioxidot,

hanem kénsavban:
SO, + H,SO, = H,S,0,

A képz8dott dikénsav (pirokénsav, vitriol, 6leum) vizzel torténd higitdséval bdrmilyen
toménységli kénsav eldallithaté:

H,S,0, + H,0 = 2H,S0,
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tomény kénsav
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52. dbra: A kénsav gydrtdsanak egyszeriisitett vizlata
Forrds: http:/ligesetuition. blogspot. hu/2012/12/sulfur_9.html alapjdn sajit szerkesztés; letoltés:
2014. mdrcius 1.

A kénsav fébb tulajdonsigai az 53. dbrdn keriiltek 6sszefoglaldsra.

H,50,
kénsav

vitriololaj Jellemz§ tulajdonsdgai:

¢ Az anyag kdros a vizi él8lényekre.

Forrdspont (clbomlik): 340°C « Vizben hofejlédés kozben oldédik.

Olvaddspont: 10°C GHS alapjén e Maré hatdsd
Relativ stirliség (viz = 1): 1.8 Veszély .
Oldékonysdg vizben: elegyedik Maré, korroziv

53. dbra: A kénsav elnevezései, jellemzd tulajdonsdgainak rivid osszefoglaldsa
Forrds: hep:/fwww.omfi. hulicsc/PDF/PDF03/icsc0362_HUN.PDF alapjin sajdt szerkesztés;
letiltés: 2014. mdrcius 1.

7.6 A salétromsav gyartdsa [19, 22]

A salétromsav fontos ipari alapanyag (54. dbra). Hasonléan nagy mennyiséget haszndlnak
fel bel8le, mint a kénsavbol. Manapsdg az ammonia katalitikus oxiddcidjéval allitjak el8 (55.
ibra).

A eljérds els6 lépése az ammonia oxiddcidja. A tartdlyban nyomds alatt tdrolt ammé-
nidt elpdrologtatjik, majd kompresszoron keresztiil egy gézkeverdbe keriil. Itt megszire és
300 °C-ra elémelegitett levegével dsszekeveredik, majd a reaktorban taldlhaté stirt szovésti
platinahédlén megkozelitbleg 700 °C-on jdtszédik le az oxid4cid.
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4NH,; + 50,— 4NO + 6H,0
4NH; + 30, — 2N, + 6H,O

A fentiekben vézolt reakcidk héfejlddés kozben jatszodnak le, ezt kévetden pedig a felsza-
badulé reakciohd elegendd a folyamat fenntartdsdra.

A misodik 1épésben a keletkezett NO-tartalmi gizkeveréket kell oxiddlni. A leveg6ben
taldlhaté oxigén elegendd, amellyel a nitrogén-monoxid azon nyomban nitrogén-dioxiddd
alakul.

4NO +20,=4NO,

Harmadik 1épésként az el8z8 1épésben keletkezett nitrogén-dioxidot, levegd jelenlétében

vizben elnyeletik, igy keletkezik a salétromsav.

4NO, + 2H,0 + O,=4HNO,
Desztilliciéval megkozelitSleg 60 tdmeg%-os tdménységli salétromsav éllithaté eld. Egé-
szen koncentrdlt, kozel 100 tomeg%-os tdménységl saléromsav is elédllithatd. A gyakor-

latban dinitrogén-tetraoxid (N,0,) nyomds alatti oxid4cidjdt alkalmazzdk viz jelenlétében:

2N,O4+ O, + H,0 — 4HNO,

Jellemz8 tulajdonsdgai:

HNO,

salétromsav

¢ Az anyag bomlik melegi-
tésre, nitrogén-oxidokat
fejlesztve.

e Az anyag er6s oxidaldszer és

Forrdspont: 121 °C G,HS ala? ) :an, X i i heves reakcidba lép éghetd
Olvadéspont: 41,6 °C Stlyos brégéseket és saemkdrosoddst és redukdlé anyagokkal

latf o okoz 1daul in £ ;
Relativ stirliség (viz = 1): 1.4 Tartés vaey ismétel L. példaul, terpentin, faszén,

. .2 gy ismételt expoziciéja
Oldékonység vizben: S e . alkohol.
. kérositja a légz8rendszert és a fogakat .

elegyedik Az anyag erés sav, hevesen

Belélegezve kirositja a légzérendszert , . , ,
gezve Karosiy ZO1¢ reagdl bézisokkal és korroziv
Lenyelve kdrositja az emészt8rendszert hatdstt

54. dbra: A salétromsav elnevezései, jellemzd tulajdonsdgainak rovid isszefoglaldsa
Forrds: hrtp:/fwww.omfi. hulicsc/PDF/PDFO01/icsc0183_HUN.PDF alapjin sajit szerkesztés; letil-
tés: 2014. mdrcius 1.
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> N0 - i ladekgazok
platinahdlé 2N0 + 0P2N0,
= salétromsav
1vol.NH; +8vol.0,  oxiddciés kamra abszorpcids torony
konverter

55. dbra: A salétromsav gydridsanak egyszeriisitett vdzglata

Forrds: http://need-media.smugmug.com/Graphics/Graphics/17024036_Bdmf8C/1423277370_4P
6MDjr#li=1423277305 k= vSkg5kS &lb=1c5=XL alapjdn sajdr szerkesztés;

letoltés: 2014. mdrcius 1.

7.7 Amméniagyartds [19, 23]

A nagynyomdsi ammoniaszintézis, amikor az amménia (55. dbra) elddllitdsa elemeibél va-
16sul meg, szintézis Gtjan:

N, + 3H, <> 2NH,, (AH =-92,2 kJ/mol)
4 mol gdzbdl < 2 mol giz keletkezik

A folyamar reverzibilis, exoterm, ezért az el8éllitdsndl a reakciét az amménia keletke-
zésének az irdnydba kényszeritik. Exoterm, vagyis az egyenstily miatt a hémérséklet csok-
kentése a kedvezd, de mivel alacsony hémérsékleten kicsi a reakcidsebesség, a gyakorlatban
vaskatalizdtor alkalmazdsdval kériilbeliil 400-500 °C-on végzik a szintézist. A molekulaszdm
csokkenéssel, tehdt térfogatcsdkkenéssel végbemend gdzfizisban lejitszddé reakeid, ennek
kovetkeztében a nyomds novelése is kedvezd hat a céltermékre, ezért a szintézist igen nagy
nyomdson (kériilbeliil 30MPa; figyelem a légkori nyomds 0,1 MPa) végzik.

A paraméterek jelent8s megvéltoztatdsdval is maximum 15%-os az dtalakulds méreéke,
igy az 4t nem alakult gdzelegyet vissza kell vezetni a reaktorba. A folyamatban elééllitott am-
moniagdzt hiiteni sziikséges és cseppfoly6sitva acélpalackokban tsltik, taroljdk, és igy keriil a
kereskedelembe. Az amménia {8bb tulajdonsdgai az 56. dbrdn ldthac6ak.
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NH, - é% Jellemz§ tulajdonsdgai:
ammonia * Az anyag er6s bdzis.
GH alapjén ¢ Vizben oldédik.
Forrdspont: ~33 °C Tiizveszélyes giz * Azanyaga legiobb
Olvadéspont: =78 °C Nyomds alatt levd gdzt tartalmaz, hé SZEIVES €5 szerv.e)tlen
Relativ stirtiség (viz = 1): 0,7 hatdsdra robbanhat ia/nyag”gal feakcblki)ba’
Oldékonysag vizben: 54 Belélegezve haldlos p» FIU‘Z' Cli robbanas-
g/100 ml (20 °C) Stlyos b8régést és szemkdrosoddst okoz veszelyt okozva.
Nagyon mérgezd a vizi él6vildgra

56. dbra: Az amménia elnevezései, jellemzd tulajdonsdgainak rivid osszefoglaldsa
Forrds: hetp:/fwww.omfi. hulicsc/ PDF/PDF04/icsc0414_HUN.PDF alapjin sajit szerkesztés; letol-
tés: 2014. mdrcius 1.

Az amméniagydrtds nagyobb részfolyamatai hirom csoportba oszthatdk:

A szintézisgaz elSallitasa
I. | A nitrogént a levegd cseppfolyositasaval és annak frakcionalt desztillacioval allitjak elS.A hidro-
gén eléallitasa a gyakorlatban szén, kéolaj és foldgaz alapon torténik.

A szintézisgaz tisztitasa
2. | A szennyezbanyagok (és a szintézis folyamatara karosan hatd) hatékony eltavolitasa, tobbek
kozott a szén-dioxid, szén-monoxid kisziirése, és a kéntelenités a legfontosabb cél.

Szintézis

El&szor a gazelegy optimalis Osszetételének beallitdsa a feladat, majd tobb szaz bar nyomas.
A nagynyomasu gazelegy a reaktorban 400-500 °C-on, a katalizatorral révid ideig érintkezve
atalakul. A reaktorbdl kilépé gazelegy ammoniatartalma csak 20 térfogatszazalék. Az ammoni-
at cseppfolyositassal tavolitjak el. Az el nem reagalt elegyet friss gazzal keverve visszavezetik
(recirkulaltatjak) a folyamat elejére.

7.8 A kéolaj feldolgozasa az iparban
[24, 25, 26, 27]

A kéolaj nagyszdmua komponenseinek elvilaszedsdra a laboratériumi szakaszos lepdrlds nem
alkalmazhaté ipari léptékekben, mivel igy nem valdsithaté meg a folyamatos termelés. Az
iparban egy 8sszetett, médositott eljirdst alkalmaznak, igy a termelés folyamatossd tehetd.

A kdolaj feldolgozdsakor a tisztitott nyersolajat el6szor atmoszferikus desztilldciéval frak-
cidkra szedik, majd a fenékterméket (pakurdt) alacsony nyomdson védkuum desztilldciéval fi-
nomitjdk tovébb.
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Az atmoszferikus desztilldcié végrehajtdsakor a nyersolajat cs6kemencében koriilbeliil
350 °C-on eldmelegitik, és a desztilldlétorony alsé harmaddba vezetik be. A betdplaldskor
egyidejlileg kiilonbozd fazisok vannak jelen, tovdbbd az elémelegitett anyag bevezetésekor
a nyomdscsokkenés eredményeképpen pdrolgds is végbemegy. A géz6k a desztilldlé torony-
ban felfelé haladnak és fokozatosan lehiilnek. A g8z6k elegyének azon alkotdrészei, amelyek
hémérséklete a forrdspontjuk ald keriil, a torony meghatdrozott helyén cseppfolydsodnak és
Osszegylilnek. A gézok egyéb részei tovdbb haladnak felfelé. A torony egyre kisebb hémérsék-
leti részein Gjabb és Gjabb részek (frakciok) keriilnek folyékony halmazallapotba. A folyamat
sordn a desztillilétorony legfelsd részére azok az anyagok jutnak el, amelyek forrdspontja a
legalacsonyabb. A torony maghatdrozott részeirdl, gyakorlatilag egy azon id8ben kiilonboz6
frakci6k vezethetSk el. Az atmoszferikus desztilldcié fejeerméke az 50-100 °C-on a kdénnyt-
benzin. Tovabbi rész a 100-180 °C forrdspontd nehézbenzin, a petréleum (180-250 °C) és
a gizolaj (250-350 °C) termelhetd ki.

7.9 A vegyiparban alkalmazott
hulladékcsokkentési stratégiak [20, 28, 29, 30]

M¢ég nem sikeriilt olyan technol6gidt megalkotni, amellyel hulladékmentesen lennénk képe-
sek termékeket elédllitani. Bizonyos, hogy a vegyipari folyamatokat tartalmazé technoldgiai
lépésekben kikiiszobolhetetlen a hulladékok képzddése.

Az 1970-es és 80-as évek vegyipari tevékenységeirdl elmondhaté, hogy a hulladék 4r-
talmatlanitdsa (feldolgozdsa, lerakdsa, szennyvizek kezelése) és az akkoriban minimélisan
alkalmazott Gjrahasznositdsa teljesen fiiggetlen volt attdl a technolégiai folyamattdl, ahol
keletkezett.

Ma mir a kérnyezetvédelem és a vegyipari technoldgidk komplex rendszert alkotnak; a
vegyiparban alkalmazott kornyezetvédelem célja:

e a potencidlis szennyez8anyagok mennyiségét mdr a kibocsdtds kozelében sziikséges
csokkenteni,

e a nyersanyagok és az energia felhaszndldsdt optimalizalni kell,

* a termeléskor keletkezd hulladékok, azon kiviil az elhaszndlt termékek djrahasznosi-
tasa nélkiilézhetetlen.

A felsorolt célokhoz a vegyipari technol6gidk jellegée a hulladékesokkentés irdnyaba kell
terelni. Ebben értelemben a vegyipar kérnyezetvédelmi szempontt fejlesztése két csoportba
sorolhaté:

e a mar miikodd iizemek korszertsitése, illetve
* a kornyezetvédelmet a technolégidkba beilleszed (ij tizemek vagy tizemrészek tervezé-
se, épitése.

Az esetek nagy részében egyszertibb, konnyebb, olcsébb az j kdrnyezetbardt tizem épité-
se, mint a mdr tizemeld gydregységek technoldgidinak korszerdsitése.
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Fontos megjegyezni, ahol egy vegyi gydr tobb lizemegységb6l épiil fel, akkor ott nem
kizdrélag az tizemek szintjén kezelendd a hulladék-kibocsitds csokkentése, mivel igy csak
kisméreékd, lokdlis eredmények alakulnak, ami nem eredményez jelentds fejlédést a kor-
nyezetvédelemben. Az adott izemek innovdcidit mindig egy magasabb egység részeként kell
értelmezni, ellendrizni, és a fejlesztésekbe az Ssszes tizemet be kell vonni.

7.9.1 Hulladékcsokkentés meglévd vegyipari iizemek, gydrak
esetében

A kornyezetvédelemmel kapcsolatos torvények szigoroddsa elétt egy vegyipari lizemben a
hulladékesokkentés a technoldgiai folyamatok tizemszerli kovetéseként (lizemi eljardsok
pontos lekovetése) valdsult meg. Kiilonbség csak abban az esetben lehetett, ha az jelentésen
nem csokkentette a termelési hozamot. Ez azt jelentette, hogy az egy bizonyos technolégiai
sorndl a hulladék mennyiségi és mindségi jellemzdi dllandéak voltak.

Mar tizemel§ vegyipari tizemekben hathatds eredmény abban az esetben tapasztalhatd, ha
kornyezettudatos 1épéseket alkalmazunk minden egyes részegységben. A hulladékcsokkentés
esélyeit elemezni szitkséges minden mdr mikodd tizemnél, és Gj lizem tervezésekor szintén
kornyezettudatosan kell eljarni. Tény, hogy a mar m(ikodd tizemek kornyezetvédelmi kor-
szerlisitésénél nagyon behatdrolt a tervez8k, a mérnokok szabadsiga, mivel az tizem beren-
dezései mdr meghatdrozottak, és jelent8s mértékben nem médosithaték. Néha van lehetdség
Uj berendezések tizemi telepitésére, bedllitdsdra, de lényegbevdgd, a kornyezetvédelem szem-
pontjbdl jelentds valtoztatdsokra nincs lehetdség.

7.9.2 Zold vegyipar és a fenntarthaté fejlédés

A vegyipar térsadalmi megitélése romlé tendencidt mutat. Fél évszdzaddal ezel6tt a tdrsada-
lom a kémidt mindent megvéltoztaténak gondolta, olyan tudomdnynak, amely a tirsadalom
névekvd és bonyolddé igényeit folyamatosan kielégiti.

Az elmdlt 100 év alatt a vegyipar ugrdsszer(i fejlédést tudhat maga mégott, ezzel par-
huzamosan nagyon sok baleset is megtoreént. A DDT peszticid iigy, a Thalidomide nevii
gyogyszer, a hiit6szekrényekben haszndlt freon hiitékézeg mind a kémia rossz oldalaként vo-
nult be a torténelembe. Seveso, Bhopal, Texas mind olyan vdrosok, ahol rendkiviili kdrokkal
végz8dd ipari balesetek torténtek. Magyarorszdgot sem kimélte a kémia kdrnyezetkdrositd
hatdsa, 2000-ben a Tiszdt érintette, 2010-ben Ajka—Kolontdr térségét stjtotta komolyabb
ipari katasztrofa.

A fentiekkel ellentétben nagyon fontos megjegyezni, hogy a jelenlegi életszinvonalunk
fenntartdsahoz rendkiviili mennyiségli vegyi anyag nap mint nap térténd, folyamatos eld-
dllitdsdra, felhaszndldsdra, dralakitdsdra és szallitdsdra van sziikségiink. Ha a Kedves Olvasé
belegondol abba, hogy 24 6ra leforgdsa alatt milyen anyagokkal keriil kapcsolatban, akkor a
KEMIA fontossdga egyértelmiien kihangsdlyozhaté. Néhany példa a viz, az élelmiszerek, a
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flités, az elektronikus eszkozeink (és a hozzd tartozé akkumuldtorok), az utazdshoz sziikséges
tizemanyag, a festékek, a gydgyszerek, a takaritészerek, a tartds élelmiszerek, de a klima- és a
hitdberendezés, a mosd- vagy a mosogatdgép csak néhdny olyan tdrgy és anyag, amellyel az
ember a naponta kapcsolatba keriil, és amelynek a kémia az alapja.

Abban az esetben, ha a vegyipari technolégidkndl lecsdkkentjitk a felhaszndlt veszélyes
anyagok mennyiségét, akkor az esély is minimalizalédik arra nézve, hogy bekovetkezik egy
baleset.

A z0ld vegyipar a kornyezetterhelés csokkentésébdl és a veszélyes anyagok kivéltdsdbol,
illetve az ehhez kapcsolddé technolégidk szakszerli megtervezésébdl épiil fel. Megjegyzend6,
hogy a z6ld vegyipar, a technolégidk kérnyezettudatos alkalmazdsa kizdrélag hosszi tévon
tériill meg.

A z61d vegyipar {6 irdnyvonalai:

* A hulladékkal kapcsolatos 1 szemléletmdd. A keletkezés lecsokkentése vagy meg-
sziintetése. A termeld fizet a hulladék elszallitdsdére, taroldsaére.

e Az energiahulladékok csokkentése. Altaldnos szably, hogy minél kevesebb az ener-
gia-felhasznalds, anndl versenyképesebb, mivel a termék drdra befolydssal van.

* Megtjulé nyersanyagok alkalmazdsdnak beépitése a technoldgiai folyamatokba (mint
vegyipari alapanyag). Példaként megemlithetd a novényi eredetdi anyagok.

o A termékek ne jusson ki a kornyezetbe, ha mégis kikeriilnek, akkor beldthatéan révid
idén beliil a kérnyezetre drtalmatlan komponensekre essenek szét.
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8. MERGEZO ANYAGOK
[31, 32, 33, 34, 35, 36]

Ebben a fejezetben néhdny gyakrabban el6forduld veszélyes anyag, kémiai jellemzései és a
kornyezetre gyakorolt hatdsai keriilnek révid, gyakorlati bemutatdsra.

8.1 A leggyakoribb mérgez6 anyagok

és jellemzésiik

Fluor

Az elemi fluor sdrgdszold, szards szagg, a levegdnél stiribb gdz. A legreakcidképesebb elem.
Hidrogénnel erdsen egyesiil, a vizet is bontja. A hidrogén-fluorid szobahémérsékleten forr.
A H,F, (t6bb HF molekula 8sszekapcsoléddsdval) molekuldk a hémérséklet emelkedésével
fokozatosan H,F, majd HF-molekuldkra disszocidlnak. Vizzel minden ardnyban elegyedik.
Az tiveget oldja. A fluor és a hidrogén-fluorid az él8 szervezetre igen veszélyes, nagyon ag-
ressziv méreg, a fogakat roncsolja. A légkdrbe az aluminiumkohdszatban hasznélatos folypét
bomldsa révén (az elektrolizisnél) keletkezhet.

Cianid

A jelentds szennyezd forrdsok: galviniizemek, fémkezeldk, vegyi tizemek, szénalapu gdzgyd-
rak, b8rgydrak, ércdusiték, gydgyszergydrak, mitrdgydk, novényvéds szerek, szerves kemikd-
lidk, fotdcikkek is gyakran tartalmazzék.

A halakra veszélyes értékek fiiggnek a cianid komplex-vegyiiletekben levd fémtdl (és oxi-
ddciés dllapotdcdl).

A cianidion konnyen kotddik az dllati szervezetekben, mérgez8képessége magas, pillana-
tok alatt kifejti hatdsdt. A mérgezés mechanizmusa, hogy gétolja a citokrém rendszert és az
oxid4ciés folyamatokat, ekképpen meggatolja a szovetek anyageseréjét. Csekély koncentraci-
6ban nem veszélyes, mert a szervezet a benne dllandéan miikodd méregtelenitd folyamatok
segitségével tiociandttd (a tiociandt anion SCN) alakitja, amely kevésbé toxikus. A cianid
ion (CN") megjelenése az élgvizekben antropogén eredetli szennyezddés jelz8je (0,1 mg/l-nél
magasabb érték). Magyarorszdgon 0,05 CN- mg/l a megengedett felsé éreék, fontos megje-
gyezni, hogy kiilf6ldon magasabb hatdrérték a megengedett, tovibbd a WHO-ajdnlds 0,1
mg/l. Jelenléte a szennyviztisztitdst kdrosan érinti, pontosabban a biolégiai tisztitdst a 0,2 mg
CN/1 feletti mennyiség megakaddlyozza.
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A cianid-tartalmi szennyvizek megtisztitdsdt direkt médon, azonnal a keletkezése pont-
jén meg kell oldani. Vegyi anyagokkal kapcsolatos tevékenységet végz8 gydrak még a belsg
csatornahdlézatukba sem ereszthetik a cianidiont tartalmazd tisztitatlan szennyvizet, mert
savas kémhatdst anyag jelenléte hidrogén-cianidot (HCN) szabadit fel. A lejdtszddé folya-
mat reakcidegyenlete:

KCN + HCl — HCNT? + KClI
Ionegyenlettel:

CN" + H* — HCNT1

A hidrogén-cianid gdz halmazallapott, rendkiviil mérgezd anyag, visszafordithatatlan el-
véltozdst idéz eld a szervezetben.

Nitrdt (NOj;) és nitrit (NO,)

A nitrdt mérgezdképessége abbdl adédik, hogy megfeleld paraméterek esetén nitritté vilto-
zik. Eléfordulhat a kozvetlen kérnyezetben, az élelmiszerekben (péld4ul nitritet tartalmazé
z6ldség vagy tartdsitott hus) és az emberi szervezetben is megvalésulhat.

A szervezetbe jutott nitrdt- és nitrition egy része rovid idé alace bekeriil a vérdramba és az
anyagcsere sordn a vizelettel véltozatlan dllapotban iiriil. A vérbe kerilt nitrit kapcsolatba lép
a vér hemoglobinjdval, és methemoglobinémidc eredményez. A keletkezd methemoglobin
(MtHb) nem alkalmas az oxigén szdllitdsdra, a koncentricié emelkedésének kovetkezmé-
nye pedig nehézlégzés, majd fulladds (megkozelitSleg 10% MtHb mdr jelentdsen lerontja
a szervezet miikodését, 50% pedig haldlos). A felndtt ember szervezete tartalmaz MtHb-
reduktdz enzimet, amely csokkenti a mérgezd hatdst. A csecsem8k nem rendelkeznek ezzel
az enzimmel, ezért veszélyeztetettebbek. A nitrit képes dtdramolni a placentdn, igy az anya
megmérgezddésekor a magzat MtHDb szintje is megemelkedik. Megjegyzendd, hogy a nitrit/
nitrdt az dllatkisérletek alapjdn mutagén. Emberi szervezetet tekintve rakkeltd hatdsa jelenleg
feltéelezett, de nem igazolt.

Néhény fontos hatdrérték, a megengedhetd napi bevitel (Acceptable Daily Intake ADI)
a nitrdtion esetében 0-3,70 mg/ttkg/nap, és nitritionra 0-0,07 mg/ttkg/nap (JECFA 2003,
EFSA 2008). Emellett a 6 hénapndl fiatalabb csecsem8kre nem adhaté meg a veszélytelen
hatdrériék, ebben az esetben az ADI zér6 értéke a szigord hatdr!

A nitrit a nitrézaminok tgynevezett elévegyiilete (prekurzor), a nitrézamin rdkkeltd mér-
gezd anyag. Friss z6ldségek, gylimolesok nitrition tartalma 1 mg/kg alatt kell legyen.
Eléfordulhat, hogy a nitrition-tartalom bizonyos esetekben, a zoldségekben akdr t5bb g/kg
éreéket is elérhet. Néhdny nitrozo-vegyiilet (nitré6zaminok):

e dimetil-nitrozoamin, N-nitrozodimetilamin (NMDA),

¢ N-nitrozo-nornikotin (NNN),

* 4-(n-nitrozometilamino)-1-(3-piridil)-1-butanone (NNK),

o 1-(2-kléretil)-3-(4-metilciklohexil)-1-nitrozourea (metil-CCNU),
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A vizminGségi hatdrériék hal, kagylé és vizfogyasztds esetén: 0,0008 pg/l, csak hal és kagy-
16 esetén: 1,24 pg/l (EPA szerint).

Olom és vegyiiletei

Természetes koriilmények, mint a foldrengés és a vulkdni folyamatok, felel6sok lehetnek az
6lom légkori jelenlétéért. Az antropogén eredet, vagyis a mindennapos emberi ténykedések
miatt is jelen van, példdul: érckitermelés, fémkohdszat, acélgydrtds, erdmivi emisszio, kdszén
és olaj elégetése, hulladékgazddlkodds, és nem elhanyagolhaté a kozlekedés.

Az dlom és vegyiiletei mind a hdrom expozicids ttvonalon keresztiil bejuthatnak az em-
beri szervezetbe, a légzés miatt, a b8rén keresztiil és ordlisan naponta keriilnek az él§ szer-
vezetekbe.

A szigort szabélyozdsok és a gydrak, tizemek elhatdrozdsa kovetkeztében az egészségiigyi
és kornyezetvédelmi helyzetek javitdsa miatt az elmule évtizedekben csokkent vagy bizton-
sdgosabbd valt az 6lom (és mds nehézfémek) felhaszndldsa, ennek kdszonhetden az emisszi6
értékek szémottevden javultak (57. dbra).
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57. dbra: Eurdpdra vonatkozd arzén-, kadmium-, higany-, nikkel- és 6lom-emisszié a 2002 évi
adatok a 100% (2002 é5s 2011 kizitt)
Forrds: hup:/fwww.eea.europa. eu/data-and-maps/figures/eu-emissions-of-as-cd-1; letoltés: 2014.
mdrcius 1.

Néhény teriilet, ahol lehet8ség volt az 6lom felhasznaldsnak mérsékelésére:
e az lizemanyagokban,
e az ivévizvezetékekben,
* a nyomdaiparban,
e a mdanyagokban és
« a festékekben.
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Napjainkban az élelmiszerekben megtaldlhaté 6lom kizdrélag kornyezeti eredett (régebbi
kibocsdtdsok kovetkezménye). Mindenesetre a tédpldlékon keresztiil bejutott dlom kis része
(felndtreknél 10%, gyerekeknél 40—50%) keriil be a szdvetekbe, a véraramba. Az anyai szet-
vezetben jelenlevd 6lom dtjut a placentdn, és bekeriil a magzat szervezetébe. A szervezetbdl
legf8képpen a vizelettel és a széklettel tiriil, viszont kimutathaté a hajbél, a bérbél is.

Higany és vegyiiletei
Emberi tevékenységek, mint példdul banydszac, kohdszat, tiizeldanyagok haszndlata, szemét-
égetés felelds a kornyezet higanyterheléséért.

A higany ugyanutgy koérforgdsban vesz részt a természetben, mint minden mds elem. (ele-
mi higanygéz <> szervetlen vegyiiletek <> szerves vegyiiletek) A kiilonb6z8 formdkba valé
dralakulds minden pillanatban megtorténik. A légrérben higanygéz és a porrészecskékhez
kapcsolédott szervetlen higanyvegyiiletek vannak jelen. A meteorolégia paramétereivel 4l-
landban és jelentds méreékben befolydsolja a higanynak és vegytileteinek 1étezési formdit.
Az élgvizi korforgdsban szerves formdban akkumuldlédik, a viz — planktonok — algdk —
kishalak — ragadozdk irdnyban novekszik. A talajbdl a névényekbe és a szdrazfoldi dllatok
szervezetébe vandorolt higanyvegyiilet rendszerint szervetlen (58. dbra).

Az emberi szervezetbe torténd bejutdsira élelmiszerek, viz, levegd, gydgyszerek fogyaszta-
sa, kozmetikai készitmények, fogiszatndl haszndlt amalgdmtdmések, h8mérdk, termosztitok
hasznalatakor van lehetéség. Az expozicié térténhet: belégzéssel, szdjon 4t vagy béron ke-
resztiil. A vérbe keriil8 higany a vorosvértestekhez kotédik (a vér higanyszintgje 5-50 pg/l),
igy pedig rovid idén belil szécteriil az egész szervezetben. Az emberben a tobb milli6 éves
evoldcié sordn kiépiilt védémechanizmusok sem tudjiak meggdtolni, hogy az idegrendszerbe
jusson (a placentdn és a vér/agy védégdron a kdzponti idegrendszerbe bekertil), akkumul4-
16dhat a mdjban, vesében, izomban és a hajban. A biolégiai felezési ideje, viszonylag magas
éreék (40-100 nap). Szervezetiinkben a metil-higany szervetlen vegyiileteé alakul.
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58. dbra: A higany dtalakuldsai egy él6 rendszerben
Forvds: http:/fwww.pnas.orglcontent/104/42/16394/F1.expansion. html alapjdn sajit szerkesztés;
letoltés: 2014. mdrcius 1.

A metil-higany veszélyeinek rovid ismertetése:
¢ Metil-higany okozta a Minamata-kért Japdnban az 1950-es években. Egy tengerparti
tizembdl higany jutott a tengerdbélbe. Ezutdn az tiledékben él§ mikroorganizmusok
dltal elvégzett metildlds (vagy metilez8dés) utdn a planktonokba, halakba, végiil pedig
az emberekbe keriilt.
o A metil-higany lipofil vegyiilet, felszivoddsa a tdpcsatornabdl nagymértéki. F8 ttja az
epével valé kivdlasztédds, azonban nagy része a bélrendszerbdl visszaszivédik.
o A metilhigany-mérgezés a hall6- és lit6kéregben okoz kdrosoddst.
A szervezetbe jutott higany megkotésére keldtképzd vegyiiletek alkalmaznak, illetve
hemodializis.

Fenolok
A fenol aromds szénhidrogének hidroxilszdrmazékai, nagyszdmu vegytilet gyGjténeve. Egy
minta aktudlis fenoltartalmdt analitikai szempontbdl sziikséges definidlni, a 4-aminoanti-
pirinnel reagilé vegyiileteket nevezziik ,,fenoloknak”.

A fenol sok esetben az ipari szennyvizek jelzévegyiilete.

Vegyiparban gyakori a haszndlata, néhdny folyamatban a fenol kiindul4si anyag lehet, pél-
ddul gy6gyszervegyiiletek, novényvédd szerek, milanyagok gydrtdsakor és szerves szintézisek
folyamatain4l.
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Az aldbbi emberi tevékenységeknél fordulhat el8: petrolkémia tizemekben, szén-, fa- és
kéolaj lepdrlétizemekben, a gydgyszergydrtds szennyvizeiben, a papirgydrtiskor.

Magasabb koncentriciéndl (mg/l) a fenol a legtobb szervezetre toxikus hatdssal van. Er-
tékének fontos szerepe van a szennyviztisztitds sordn, azt hdtrdnyosan befolydsolja, mivel a
bakeériumokra is mérgezd, kovetkezésképpen a bioldgiai szennyviztisztitds sériil. A biol6giai
lebontést lecsokkentd hatds a fenoltartalom 10 mg/1 értéke felett jelentkezik. Alacsony kon-
centricidban a fenolok biolégiailag bonthatdk, ilyenkor a folyévizekben természetes lebom-
ldsuk zajlik.

A viz fertdtlenitésekor, klérozédst alkalmazva kiilonbozé klérfenol vegyiiletek keletkezhet-
nek (rendkiviili szennyezéskor).

Poliklérozott vegyiiletek (PCB)

Veszélyes tulajdonsdgokkal rendelkezd vegyiiletek csoportja (59. 4bra), rendkiviil stabilak
(perzisztens vegyiiletek), zsirban j6l oldédnak (a bonyolult szerves molekuldk apolaris részei
miatt), feldasulnak a tdpldléklancban, a zsirszévetben képesek raktdrozddni, dtjutnak a pla-
centdn, a szervezetbdl nagyon lassan iriilnek (példdul a tejjel).

Szervezetiinkbe f8ként élelmiszerekkel tud bekeriilni. Tulajdonképpen a felhasznaldsuk
szerint hdrom csoportra oszthatdak:

1. noévényvéddszerek (DDT, HCH, HCB, PCB),

2. ipari anyagok (PCB-k) és

3. vegyi folyamatok melléktermékeként keletkezd anyagok csoportja (poliklérozott
dibenzo-p-dioxinok, PCDD és poliklérozott dibenzofurdnok, PCDF).

Az emberi tevékenységnek kdszonhetéen gyakorlatilag minden kornyezeti elemben (leve-
g0, viz, talaj) megtaldlhatdak.

A szénhidrogének klérozott vegyiiletei széles hatdsspektrumd, 4ltaldnosan haszndle
rovarol8szerként keriiltek felhaszndldsra, stabil, gytirlis szerkezettel rendelkezd vegyiiletek.
Az él8lényekre gyakorolt kdros hatdsuk és bioakkumuldciéra valé hajlamuk miatt mdr évti-
zedekkel ezel6tt betiltottdk a felhaszndldsukat (Eurdpa szerte). Meglepd médon manapsig is
kimutathat6ak ezek a vegyiiletek vagy egyes Ggynevezett metabolitjaik (bomldsaikbdl kelet-
kezett egyéb dralakult molekuldk).

A poliklérozott-bifenilek (PCB) iparilag elééllitott anyagok Ggynevezett xenobiotikumok,
vagyis kornyezetidegen anyagok. A kdrnyezetben zajlé, felbecsiilhetetlen szdmu vegyi és bio-
kémiai (az él8 szervezetekben és egyéb teriileteken a természetben végbemend) folyamatok-
ban PCB vegyiiletek nem keletkeznek, igy zavart okoznak a bioldgiai rendszerekben.

A PCB vegyiileteket ipari és hédtadé folyadékként kondenzitorokban, transzformdtorok-
ban, emel8szerkezetekben, tovébba festékek ldgyitdszereként, kenbolajként és kendzsirként
alkalmaztdk évtizedeken keresztiil.

Negyven évvel ezelStt korldroztdk, harminc éve felhaszndldsukat is betiltottdk. Azonban
ma is szimottev mennyiségeket lehet kimutatni a kérnyezeti mintakbél.

A kozponti idegrendszer fejlédésére és az immunrendszerre kifejcete veszélyes hatdssal ren-

delkezik.
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X=1-5
4
Y=1-5
X+Y>1

cl, al,

59. dbra: A PCB molekulik szerkezeténck magyardzata, és a kloratomok kapcsoldddsdra vonatkozd

szabdlyok; Forrds: sajdr készitésii dbra

8.2 Alifis és monoaromads szénhidrogének
és halogénezett szarmazékaik

Ide sorolhatéak a kéolaj-feldolgozds sordn kapott termékek. Felhasznaldsi teriiletiik igen ki-
terjedt, lizemanyagként és vegyipari alapanyagként haszndlacosak.

Emberi figyelmetlenség kovetkeztében keriilhet| a kdrnyezeti elemekbe (talaj, viz, levegd).
A felszini vizekbe kijuté anyagok a kozelben taldlhatd ivévizbazist veszélyeztethetik. Jelentds
talajszennyezésre Magyarorszdgon is volt precedens. Komoly veszélyt hordoznak magukban
a tankhajé-balesetek; nagyobb mennyiségli szénhidrogén-kibocsdtdsndl (tengerek, 6cednok
felszinén) régi6t érintd okoldgiai katasztréfikat idézhet el8. A talajszennyezések viszonylag
gyorsan és hatékonyan kezelheték, ellenben a vizszennyezésekkel, ahol nagyobb mennyiség(i
szénhidrogén kornyezetbe jutdsakor a viznek hatalmas feliilete szennyezddik el, tgynevezett
filmrétegben boritja be a szennyezddés az él6vildgot, ezdltal az oxigén felvételét lecsokkenti
vagy teljesen megakaddlyozza. Kis mennyiségli szénhidrogén jelentds térfogatti vizet szeny-
nyez el, ez az ardny 1:1000 vagy 1:10 000-hez (ezt sok paraméter befolydsolja, a h6mérséklet,
az él8viz osszetétele, a helyi meteoroldgiai viszonyok stb.). A tovdbbiakban néhdny gyakori
vegyliletcsaldd 4ceekintése kovetkezik.

8.2.1 Illékony monoaromds szénhidrogének (BTEX)

A megnevezés a benzol, a toluol, az etil-benzol és a xilolok nevének kezddbet(ibdl tevddik
Ossze. Az lizemanyag-szennyezés okozhatja az expozicidjukat. A 60. dbra a BTEX kompo-
nensek benzinben valé eléforduldsdt dbrézolja, a 16. tébldzat pedig a jellemzdit.
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BTEX frakcio komponenseinek atlagos

I - . megoszliasa a benzinben {témeg%-ban
A benzin témeg%-os dsszetétele 4 ( e )

] etil-henzol henzol
BTEX p-xilol 11% 11%

egyeh szeénhidrogének
15% g9,

2%
toluol

26%

m-xilol o-xilol
3% 12%

6O. dbra: A bengzin dsszetétele, és a BTEX dsszetétele a benzinben
Forrds: http:/fwww.webapps.cee.vt.edulewr/environmentallteach/gwprimer/btex/btex. html alapjdn

sajdr szerkesztés; letoltés: 2014. mdrcius 1.

benzol toluol meta-xilol orto-xilol
Hs
CH
Hs Hy Hj 3
CHj3
szerkezeti
képlet
CHj CHjy
Osszegképlet CH, C,H, CHo CHyo CHyo CHyo
molekulatomeg | ;g 92 106 106 106 106
[g/mol]
maximalis
megengedett Osszesen a
mennyisége 5 1000 harom xilol 700
ivovizben izomer: 10.000
[ppb]

s

16. tdbldzat: A BTEX komponenseinek rovid ismertetése; Forrds: sajdt készitésii tablazat
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8.2.2 Poliaromads szénhidrogének (PAH)

A PAH vegyiiletek gyakran, de nagyon kis mennyiségekben el8fordulé anyagok a kérnye-
zetiinkben. Az él8vildgban keletkezhet a biomassza, a szerves anyagok (tokéletlen) égésekor
(példdul bozdt- vagy erd8tiizek).

A PAH vegyiiletek emberi tevékenységek sordn is keletkeznek. Toxikus, rdkkeltd vegyii-
letek gytijténeve. A levegSben elbforduld, igen kis szemeseméretl (pm), szildrd részecskék,
tokéletlen égéskor keletkezd korom feliiletére vagy aeroszolhoz adszorbedlédnak a PAH ve-
gytletek, és transzmisszidval vandorolnak, kitilepednek, esetleg dralakulhatnak.

A vizsgdlatok sordn a karcinogén tulajdonsdg mellett a mutagén effektust is tapasztaltdk
a kutaték. Pir éve az tGgynevezett nitro-PAH vegytiletek keriiltek a vizsgdlodds eléterébe,
ugyanis kénnyen képzddnek a levegdben, ha van jelen nitrogén-dioxid (NO,). A nitro-PAH
vegyliletek mutagén hatdsa tobbszérose, mint a kiinduldsi PAH molekuldé.

Két vagy tbb kondenzilt aromds gytir(s vegyiiletek, szén- és hidrogénatomok épitik fel.
Olvadis- és forrdspontjuk magas, tenzidjuk kis érték, nagyon lipofil tulajdonsigtiak, kémiai-
lag inertek (perzisztensek). A PAH sz6 gyijténév, megkozelitSleg 200 vegyiilet tartozik ebbe
a csoportba. Markervegyiilete (indikdtorvegyiilet, amelyet analitikai vizsgélatoknal a mérési,
kimutatdsi célvegyiiletnek jellnek ki) a benzo-a-pirén (roviditve BaP). Fontos tudni, hogy
természetes jelenléte is ismert, leginkdbb a fosszilis energiahordozékban (t8zeg, lignit, szén,
kéolaj) fordul eld. Direke elddllitdsuk kis mennyiségben, de ritkdn el8fordul ligyité adalék-
anyagként és dtmeneti termékként (intermedier).

A PAH vegyiiletek tovdbbi lehetséges forrdsai: petrolkémiai technoldgiai tevékenységek-
nél, er8miivek tizemelésekor (fosszilis), hulladékok elégetésekor, kozlekedésben, dohdnyzds-
kor, tarléégetésnél.

8.2.3 Dioxinok

A dioxin elnevezés alatt hasonlé kémiai szerkezetli és tulajdonsdgd, tobbszordsen kléro-
zott vegyliletek egy csoportjdt értjiik, amely 75 poliklérozott dibenzo-p-dioxin (PCDD)
és 135 féle poliklérozott-dibenzofurdnt (PCDF) tartalmaz. Mds néven a poliklérozott
dibenzo-dioxinok (PCDD), és a poliklérozott dibenzo-furdinok (PCDF). Keletkezhetnek
(61. 4bra) nem kivant mellékreakciéban a kévetkezd helyzetekben: halogénatomot tartal-
maz6 ndvényvéddszerek és PCB-k gydrtdsdnak melléktermékei, favéddszerekkel kezelt anya-
gok égetésekor, tovdbba halogénatomokat tartalmazé hulladékok szabélytalan égetésénél (a
fustgdz nem kertilt kezelésre 1200 °C alatti hémérsékleten, e feletti tartomdnyban az égés
tokéletesedik).

Ennél a vegyiiletcsalddndl is elmondhatd, hogy az aeroszolokban adszorbedlédva jutnak
ki a természetbe. Hasonldan lipofilek, mint a PCB-k, igy lehet8ség van bioakkumulaciéra,
vagyis felddsulhatnak, és a tdpldléklinc végén az ember is kdros kolesonhatdsba keriilhet e
vegylilettel. Mérgezd hatdsa felette 4ll a PCB-re jellemzd értéknek. A természetben tobb kii-
16nb6z6 vegyiilet is képviseli a csoportot (62. dbra).
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PVC-K és miianyagok
elégetésekor

emisszio a hierdmivekhol,
&5 a gepjarmiivekhol

papir-, acel- és
peszticid-gyartas [ i ;
mellektermeke mllﬁ?nil'tkglegli , &5 erdotiiznél
61. dbra: A dioxin keletkezésének rivid dsszefoglaldsa
Forrds: http://tunza.eco-generation.orglresourcesView.jsp?boardID=air&viewID=22 alapjdn sajdit
szerkesztés; letoltés: 2014, mdrcius 1.

Legnagyobb toxicitdssal az 62. @) 4brdn lithat6 Ggynevezett tetraklér szdrmazékok ren-
delkeznek. A halogénezett dibenzo-dioxinok és dibenzo-furdnok rendkiviil perzisztensek,
ellendllnak a koérnyezetben eléfordulé lebonté-mechanizmusoknak (mikroorganizmusok
hatdsdnak).

Az egészségiigyi szempontbdl veszélyes tiz 2, 3, 7, 8-szubsztitudle PCDD, hét PCDF és
tizenkét dioxinszeri PCB-kongéner (kongéner: azonos szerkezetd, csak a klératomok szé-
méban kiilonb6z8 vegyiilet). Az sszes toxicitds meghatdrozdsdra bevezették a toxikus egyen-
éreékiiségi tényezdk (toxic equivalency factors, TEF) alkalmazdsdt, a kockdzatbecslés és a
szabdlyozds érvényesitése érdekében.
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Cl o Cl
| 9
8
Cl 0 Cl

2,3,7,8-tetrachlorooxanthrene

6
Cl Cl Cl,
° o c X=14Y=14X+Y>l
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo[b,d]furan
a) b)

62. dbra: A két legismertebb dioxin szerkezeti képlete (a), a dioxin molekuldnak felépiilésére vonat-
kozd torvényszeriiségek (b); Forvis: sajdr készitésii dbra

8.2.4 Peszticidek

Teljes mértékben a mezdgazdasdgban alkalmazott vegyiiletek csoportja. Alapvet8en nagyon
sok csoportba oszthat6k az alapjan megnevezve, hogy mely kdrtev8t tdmadja. Most réviden
a hdrom legismertebb csoportja keriil felsoroldsra:

1. rovarirték (inszekticidek),

2. gombadldszerek (fungicidek),

3. gyomirtdk (herbicidek).

A peszticidek iparszer( alkalmazdsa mdr tobb, mint félévszdzadra vezethet§ vissza, ezek-
nek a vegytileteknek koszonhetd a terméshozamok névekedése. Sajnalatos médon a peszticid
csalddjanak rengeteg vegyiiletérdl bebizonyosodott, hogy haszndlata veszélyes, kornyezeti
kockdzatot hordoz magiban, szennyezi a kornyezeti elemeket (igy az élelmiszereken keresztiil
eljuthat az emberekhez is). Tovabbi nehézség, hogy a peszticidek perzisztensek, és metaboliz-
musuk sordn ugyancsak mérgezd vegyiiletek képzddhetnek.

8.3 Leveg6-szennyezési alapfogalmak

A leveg8szennyezés problémakore végigkiséri az embert (az emberiséget) minden tevékeny-
ségével egyiitt.
A leveg8szennyezettség kritériumdnak két 8 megvalédsuldsa:
1. egy adott teriilet felett elhelyezkedd légtérben a természetesen jelenlevd alkotdré-
szekedl eltérd egyéb vegyiiletek, szennyez8anyagok vannak jelen;
2. alégtérben az eredetileg a leveg6t felépitd komponensek vannak, de a megszokottél
kiilonboz8 az ardnyuk.
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A kémiailag tiszta levegd egy dllandd osszetétellel jellemezhetd gézelegy. Nem tartalmaz
virusokat, baktériumokat, por- és flistrészecskéket és egyéb gézkomponenst. A Fold millié
évek alace kialakule Iégkorének dsszetétele egy nagyon dsszetett és érzékeny folyamat eredmé-
nye, amelyben a fold él8vildginak (névények, dllatok), tovdbbd az cednoknak és a tengerek-
nek komoly szerepe volt és van.

A légkori levegd f6 6sszetev8inek ardnya a 63. dbran ldthatd. A nitrogén 78%, az oxigén
21%, az egyéb gizok és szennyez8anyagok pedig 1%. A szén-dioxid (CO,) mindosszesen
380 ppm koncentricidban van jelen a légkorben.

21 % oxigén 1 % szennyezd anyagok:

argon

szen-dioxid

egyéb nemesgazok

szennyezd anyagok |antropogén)

78 % nitrogén

63. dbra: A foldi légkir f& dsszetevdi; Forrds: sajdt készitési dbra

A légszennyez8 anyagok kdrnyezetbe juttatdsdére az tigynevezett forrdsok (kibocsdtd for-
rasok) a felelések. E kifejezés nagyon széles spektrumd, szennyezd forrdsnak tekinthetjiik az
aldbbiakat: égd cigaretta, a gépjirml miikodése alate a kipufogd (tehdt a fosszilis anyagokat
felhaszndld kozlekedési eszkdzok), egy baleset kovetkeztében kialakulé tliz az tizem teriiletén,
normdl izemben t6rténd kibocsdtds a kéményen keresztiil, vulkdni tevékenységek (ez termé-
szetes forrasnak szamfit), héerémivek, tiizeléstechnikai berendezések (szezondlis forrdsok és
lakossdgi) stb. (64. 4bra).

A kiilonféle paraméterek viszonylatdban (a forrds kozelében levd lokalis meteorolégiai
viszonyok, f6ldrajzi jellemz8k az adott teriiletre) a forrdsok kozelében a leveggben megjelen-
nek a szennyez8anyagok, és koncentriciéjuk (kiilonboz8 rétegzédéseken keresztiil) szimot-
tevévé vélhat.

A szennyez8anyagok komponenseinek a forrdsokbdl torténd kilépése az emisszié.

Minden egyes emisszi6t (amely térben és id6ben kiildnbozik egymdstdl) eltérd emisszids
paraméterek jellemeznek. Néhdny fontosabb mutatészdm: a kibocsdtott szennyez8anyag mi-
ndsége, mennyisége, a kibocsdtds milyen magassigban torténik, meteoroldgiai viszonyok, a
levegére a kibocsitdskor jellemzé fizikai és kémiai tulajdonsigok. Osszefoglalva az emisszié
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az adott id8 alatt kibocsdtott légszennyezd anyag mennyiségével mérhetd (néhdny alkalma-
zott mértékegység: g/m?, pg/m?).

Az emisszi6 kiilonféle forrdsokbdl valésulhat meg.

A legéltalinosabb, és a leggyakoribb emisszié megvaldsulds, amikor a kibocsdtds egy pont-
bél zajlik, ez a pontforrds. Példa: tizemi kibocsdtds kéményen keresztiil, cigarettdzé ember,
4ll6 helyzetben 1év8 gépjarm(. Ebben az esetben az emisszié fiiggvényekkel viszonylag kony-
nyen megadhaté.

Létezik mozgé (mobil) forrds, ez akkor jon létre, ha a pontforrds objektuma mozog. Pél-
daképpen megemlithetd a mozgdsban levd, szénhidrogénnel tizemel kozati és infrastrukeu-
ralis (tdmeg)kozlekedési eszkdz (foldén, vizen, levegbben).

Vonalforris, amikor egy adott, behatdrolt ttvonalon kézlekedd jérmivet (szénhidrogén-
nel tizemel8) tekintiink. Ebben az esetben a jellemzd paraméterrendszerhez tovdbbi tényezdt
kell figyelembe venni, méghozzd a kdzlekedési eszkdzre vonatkozé adatokat (az eszkdz élet-
kora, dllapota, tipusa).

Végil feliileti (vagy teriileti) forrdsrol akkor beszéliink, amikor a kibocsdtds és a terjedés
mértéke (ardnya) megkozelitSleg egyezd intervallumba sorolhatd. Példaként ide sorolhaté: a
tarléégetés (mezdgazdasigi tevékenységként), dtmeneti (még folyamatban levd) hulladékle-
rakdskor a tdvozd, nemkivdnatos komponensek.

Az emisszi6 folyamatdban, a kibocsdtdsban kikeriilt szennyez8anyag komponenseinek a
leveg8ben valé tovabbterjedését jelenti a transzmisszié. A kockdzatelemzés térgykorébe tar-
oz, specidlis teriilet a veszélyanalizis, amelynek feladata a transzmisszié preciz modellezése.

A transzmisszié mint komplex folyamat, legaldbb 6t kiilonb6z8 részre oszthaté fel:

1. keveredés (vagy higulds)
2. elszallit6d4s

3. sz6rédds

4. tilepedés

5. kémiai 4talakulds.

Természetesen az 6t részfolyamatra meghatdrozé feltétel a meteoroldgiai és a foldrajzi
paramétersor.

A foldrajzi kritériumok alatt ebben az esetben a felszin boritottsdgat (domborzati viszo-
nyok), természeti vagy mesterséges tirgyak elhelyezkedését, stirtiségét kell érteni. Abban az
esetben, ha egy vérost érint a transzmisszids tartomdny, akkor nagyon komoly tényez8, hogy
a véros milyen beépitettségli.

A meteoroldgiai tényezdk roviden felsorolva: a légkor stabilitdsi viszonyai (figgdleges hé-
mérsékleti gradiens), a felszinnel szomszédos keveredési réteg vastagsdga, a szél sebessége és
iranya.

A fejezetben koérvonalazédotr légszennyezettség méreéke, ami tulajdonképpen a levegd
mindségét jelenti: az immisszid. Mds szavakkal az immisszié egy adott idében, egy adott
anyagnak (szennyezd komponensnek) a koncentrécidja. Ezt az adatot az ember életterében
szokds meghatdrozni, ahol a mindennapokban tartézkodik. Ilyen mérési adatok keriilnek
nyilvdnossdgra, példdul Bp. forgalmasabb teriiletein kijelz8k kozvetitik a mért eredménye-
ket. Osszefoglalva: az immisszié egy bizonyos idétartamra és teriiletre jellemzé.
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1 5 Kil 31|

o e
-

64. dbra: A levegdszennyezés folyamata és befolydsols tényezdi
Forrds: http:/lwww.ubz-stmk.at/luft1/kapitel3. htm alapjdn sajit szerkesztés; letoltés: 2014. mdrcius 1.

8.3.1 Gyakori légszennyezd anyagok

Kén-dioxid (SO,)

Szintelen, sztirds szagl, kohogésre ingerld gdz. A levegbnél nagyobb slirliségli, nehezebb.
Oxigénnel csak katalizdtorok jelenlétében (vagy erélyes kériilmények kozott) 1ép reakcidba.
Vizben jél oldédik, kénessavat (H,SO;) alkot, amely gyenge sav. Amennyiben a kén-dioxid
kén-trioxidd4 oxiddldik, vizzel kénsavat ad, amely erds sav.

Er6s redukalészer. Erdsen mérgezd tulajdonsigti. Nagyon koncentriciéban a szervezetbe
jutva fulladdsos haldlt okozhat (a vérdsvérsejteket elroncsolja). A névényzet nagyon érzékeny
a kén-dioxid expoziciéra (f8leg a tileveldi fik).

MAK-érték (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration, Legnagyobb Megengedett Munka-
helyi Koncentricié) fogalma, egy vegyiilet koncentriciéja a munkahely kornyezetében (kor-
nyezeti leveg8ben), amely nem kdros a dolgozdk egészségére, nem kdros hosszabb kitettség
esetén, alapul véve egy dtlagos munkahetet (40 6ra). A MAK-éreék tobbszorose legaldbb
5—10-szeres értéke folyamatosan, hosszti idén 4t kdrosithatja a szervezetet.

Kén-dioxid esetében 0,5 ppm a MAK-érték. Ugyanakkor az élelmiszeriparban felhasz-
ndljak fertStlenitésre, mivel a mikroorganizmusokat elpusztitja. A bordszattal foglalkoz6
szakemberek a fahorddkart gy fert8denitik, hogy kénszalagot gytjtanak meg a hordékban
(régies nevén kénezés), és a keletkezd kén-dioxid elpusztitja a baktériumokat. A papir- és a
textiliparban fehéritdszerként haszndljak.
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A mesterséges kén-dioxidforrdsok a kovetkezdek:
o szén égetése (nagyobb kéntartalom esetén),
* kéolajipari technoldgidk,
* olajtiizelésti berendezések,
¢ Diesel-motor kipufogdgdzai,
e kénsavgydrtds,
o acélgydrtds
* mitrigyagyartas,
e aluminiumipar,
* papiripar.

A mérgezés mechanizmusa: a nedves nyalkahdrtydn adszorbedlédik, savas kémhatdst ala-
kit ki, ekkor madr irritdlja a krnyezetét. A vérbe keriilve megakaddlyozza az oxigén felvételét.
10 ppm (1 ppm = 1 cm®/m? vagy 1 mg/kg) koncentrécidnal erételjesen kikezdi a tiid6t és a
nyalkahdrtydt, 20 ppm-nél a szemet is, 10.000 ppm felett erSteljesen reagdl a verejtékkel és
helyi sériiléseket eredményez. Krénikus (hosszt ideig tartd, folyamatos) expozicidonal horg-
hurutot idézhet el8.

A kén-dioxid a kérnyezetbe jutva, az es6vel reagdlva teremti meg az alapjdt a savas esd
létének, amely nemcsak a természetes (erd8k, f6ként tileveld erd6k kipusztitdsa), hanem a
technikai kornyezetiinkben is igen jelentds kdrokat eredményezhet.

A mészkdbdl készitett emlékmiivek, szobrok, parkok és egyéb épitmények komoly ve-
szélynek vannak kitéve, amelyet az aldbbi egyenlet mutat be:

CaCO, + H,S0, — CaSO, + CO,1 + HO0

mészkd ) gipsz
kénsav

) , ) ' szén-dioxid viz
kalcium-karbon4t kalcium-szulfat

A kénsav keletkezése: a kén-dioxid a légkorben oxiddlédik kén-trioxidd4, és elreagdl vizzel
kénsavva:
SO, +¥% 0O, — SO,
SO, + H,0 — H,SO,

Nitrogén-oxidok (NOx)
A nitrogén-oxidok kozé soroljuk a nitrogén-monoxidot (NO) és a nitrogén-dioxidot (NO,),
de tdgabb értelemben az 6sszes nitrogén-oxid ide tartozik (dinitrogén-oxid, dinitrogén-
trioxid, dinitrogén-pentoxid). A nitrogén-monoxid szintelen, a nitrogén-dioxid vorosesbar-
na szinG és szarés szagh giz. A légkori nitrogén-monoxid konnyen oxiddlédik nitrogén-
dioxiddd. Erdteljes reagaloképességli vegyiiletek, légkorben valé tartézkoddsuk rovid (par
napos, ez tobbek kozott reakcidképességiiknek is tulajdonithatd).

A NO vizben rosszul, ezzel szemben az NO, nagyon jél oldédik, a keletkezd anyagok:
salécromossav (HNO,) és salécromsav (HNO;). A kdrnyezetszennyezéseknél eléforduld sa-
vas esd kialakuldsdért felelds mdsik f8 komponenscsoport (a kén oxidjai utdn) a nitrogén-

oxidok (65. 4bra).
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a) b)

65. dbra: A nitrogén oxidok (a) és savas esé keletkezésének (b) magyardzata reakcidegyenletekkel
Forrds: http:/ichemwiki.ucdavis.edu/Physical_Chemistry/Acids_and_Bases/Case_Studies/Acid_Rain/
Sources_of Nitrogen_Oxides alapjdn sajdt szerkesztés; letoltés: 2014. mdrcius 1.

Nem emberi beavatkozds, vagyis a természet dltal keletkezhet mikodd vulkdni folyama-
tokndl vagy a nitrogén természetes korforgdsa sordn.

Az emberi beavatkozdsok koéziil a nem megajulé energiakészlet tiizelésekor, jarmivek
tizeménél (tdmegkodzlekedés), salétromsav gydrtdsindl, petrolkémiai folyamatokndl, gézfiités
(szezondlis szennyezés) stb. keletkezhet.

Az él8 szervezetre gyakorolt kdros folyamat réviden a kovetkezd: az eseménysor eleje
megegyezik a kén-dioxidndl ismertetettekkel, miszerint a légatr nydlkahdrtydjinak nedves
felszinére kotddik adszorpciéval, majd 4talakul salétromossavvd és salétromsavvd, e vegyii-
letek pedig a szdvetek lokdlis kdrosoddsdt idézik el8. Tovabbi kdros biokémiai hatdsa, hogy
a vérben nélkiilézhetetlen szerepet jétszé hemoglobinmolekuldt oxidélja, ezért az funkcidjdt
nem tudja teljesiteni. Megkozelitéleg 50 pg/m’ nitrogén-dioxid koncentrécié kézelében je-
lentkezik a kdrosité hatdsa, a tiiddéfunkcié gyengiil, igy a szervezet teljesit8képessége romlik,
a vérképi paraméterek rosszabbodnak.

A nitrogén-dioxid a névényvildgra is mérgezd hatdssal bir, 100 mg/m?® koncentréci6 felett
mdr viszonylag rovid id8 alatt is lerontja talélési esélyiiket.

A nitrogén-dioxid a savas pH kémhatds okozdsa kovetkeztében a technikai kornyezetre
karos kihatdssal van. A nitrogén-dioxid, hasonléan mint a kén-dioxid, rongdlja a mészksbdl
alkotott épiileteket és miivészeti tdrgyakat.

A nitrogén-dioxid kisebb hédmérsékleten nitrogén-tetraoxiddd alakul.

Amménia (NH;)

Szintelen, sziirds szagli, mérgezd, robbandsveszélyes és maré hatdst gdz. A szabdlyos GHS-
CLP cimkézés szerint az 56. dbrdn ldthaté piktogramokkal kell elldtni szallitds, tdrolds alkal-
miéval. A veszélyei ellenére felbecsiilhetetlen mennyiségli amménidt hasznalnak 5l a vildg-
ban évente a szervetlen vegyiparban, a hiitéstechnikdban és egyéb vegyipari technol6gidknal
(példdul salétromsav gyartdsandl). Az ammonia jelenleg semmilyen mds anyaggal nem vale-
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haté ki, a vele valé munkdakat évatos koriileekintéssel kell végezni, betartva minden bizton-
sdgi rendszabdlyt.

Vizben viszonylag gyorsan és jol oldddik, ezért a viztartalmu légréteg jelenléte elSidézi
kitilepedését és a szildrd kornyezeti elembe jutdsdt.

Az ammonia salétromsavval és kénsavval is reagdl az aldbbi reakciéegyenletek szerint:

NH, + HNO, — NH,NO;
ammonia salétromsav ammoOnium-nitrat

NH; + H,SO, - (NH,4),SO,
ammonia kénsav ammonium-szulfat

Ezek a folyamatok, t6bb kiilonbozd szennyezd komponens egy id6ben, a légtérbél toreé-
nd tévozdsit eredményezik, csokkentik a levegd szennyezettségét.

Miutdn az amméniamolekula reakciéképessége magas, igy csak 1-2 napig tartézkodik a
légkdrben. Az amméniamolekula és az amméniumion szerkezete a 66. dbrdn lithaté.

66. dbra: Az ammoinia és az ammoniumion
Forrds: http:/fwww.elmburst.edu/ - chm/vchembook/182bases.html alapjdn sajdt szerkesztés; letoltés:
2014. mdrcius 1.

Természetes eredete a nitrogén korforgdsébol adédik. Emberi tevékenységbél torténd ex-
pozicié leginkdbb a mezdgazdasigi munkdlatokhoz kéthetd. Tobb statisztikai adat is aldtd-
masztja azt, hogy Eurdpdban az ammonia teljes kibocsdtdsinak t6bb, mint 90%-a mez8gaz-
dasdgi (mdtrdgya felhaszndldsa, dllattenyésztés) eredetdi.

Az amménia mind a névények, mind pedig az 4llatok szdmdra tdpanyagforrds. Felhalmo-
z6ddsa az él§ vizben az eutrofizdcié (a novények tilszaporoddsa, amely végsd soron az adott
éldviz dllapotdnak, mindségének leromldsdc inicidlja) folyamardr indiga el.
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Szén-monoxid (CO)

A szén-monoxid szintelen, szagtalan, redukalé tulajdonsdgt, vizben rosszul oldédé géz.
Szobah8mérsékleten nehezen oxidalédik. A széntartalmi anyagok tokéletlen égésébdl szdr-
mazik. Természetes okok megjelenésére a vulkdni folyamatok, az erdd- és bozéttiizek. Ant-
ropogén expozicié okai a fosszilis energiahordozdk felhaszndldsa, a kohdszat, a vegyipar, a
kozlekedés. A dohdnyfiist és a gdztlizhely is CO-forrés lehet.

A szén-monoxid erSteljesen mérgezd gdz. A vér hemoglobinjéhez irreverzibilisen (visz-
szafordithatatlanul) kapcsolédik, tgynevezett szén-monoxid-hemoglobint alkot. A vér oxi-
génszallits-képessége lecsdkken, a szervezetben oxigénhidny alakul ki. A heveny (hirtelen
kialakult) mérgezés jelei: fejfdjds, szédiilés, hdnyinger, hallisképesség romldsa, szivmiikodési
problémak. Napjainkban sok lakéépiiletben alkalmazzik a CO-érzékelSket, a rosszul kiépi-
tett, otthoni tiizeléstechnikai berendezés vagy nagyon specidlis, dtmeneti széljdrds (vissza-
draml6 égéstermékek) miatt 8sszegy(ild CO kimuratdsira.

Szildrd halmazillapotii szennyezddések (por, részecskék)
A légkor szildrd szennyez8déseinek durva frakcidja az tilepedd por. Szdmottevd ideig a leve-
gbben lebegd kisebb részecskék neve szdllé por a leveg@tisztasig-védelemben. A légz8szervi
bekeriilés mélységét a porrészecske dtmérje hatdrozza meg.

PM (az angol particulate matter roviditése) a levegdben jelenlévd, lebegd dllapotti szilard
és/vagy folyékony halmazéllapott részecskék gytjténeve. A PM, 4 a 10 mikrométernél kisebb
dtmérdji részecskék neve. Ez a mérethatdr azére fontos, mert a nagyobb dtmérdjd szemesék
egészségrontd hatdsa sokkal kisebb mértékdi, az ember 1égz8 rendszerének védelmi mecha-
nizmusa (sz(ir8) nem engedi a tiidé mélyebb részeibe jutni. Természetesen acedl fligg8en,
hogy a részecske milyen folyamatban keletkezett, fligg az 6sszetétele is. Osszetétele rendkiviil
szertedgazd lehet, eléfordulhatnak a kovetkezd alkotérészek: szilicium, szén, BTEX, aromds
és alifds szerves vegyiilet, halogéntartalmu szerves vegyiilet, nehézfém, nitrdt, szulfdc és akdr
él8 részecske is, mint a spdra, pollen. A fentiekbdl konnyedén értelmezhetd, hogy az dsszeté-
teléedl fiigg a kozvetitésével okozott egészségi sériilés mértéke.

Antropogén forrdsai a fosszilis energiahordozdk és a hulladék égetése, a kozlekedés, jé né-
hdny nehézipari eljdrds (bdnydszat, kohdszat). A legkdrosabb hétkoznapi porrészecskeforrds
az aktiv és a passziv dohdnyzds.

A PM,, légkori koncentrcidjit az Orszdgos Légszennyezettségi Méréhélézat (OLM)
adatain keresztiil van lehetdségiink megismerni. Az OLM automata mérééllomdasainak {ize-
meltetése a Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldségek feleldssége. Az
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat LevegGtisztasdg-védelmi Referenciakézpontja miikodeeti
az OLM adatkdzpontjdt, végzi a mérések pontossdgahoz sziikséges feladatokat. A PM, elfo-

gadott méreékegysége pg/m?.

Illékony szerves szénhidrogének (VOC)

A WHO meghatdrozdsa alapjén az illékony szerves vegyiiletek olyan szerves anyagok, ame-
lyek forrdspontja 50-100 °C és 240-260 °C kdzote van, s igy telitési gdznyomdsuk 25 °C
hémérsékleten legaldbb 1020 hPa érték. Ilyesféle vegyiilet tobbek kozott a benzol (CiHy), a
xilol (CgH,,) stb.
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A VOC-k antropogén emisszi6ja: kozlekedés, ipari folyamatok (példdul a kéolaj-fino-
mitds, festékgydrtds, épitSipar). A legf8bb forrds a fosszilis tiizeldanyagok és a biomassza
égetése, a fosszilis energiahordozdk kitermelése, eljuttatdsa a célhoz.

A gyébgyszergydrtis, a festék- és vegyipar sok esetben hasznal szerves oldészereket, tobbek
kozott toluolt (CHy), etil-benzolt (C;H,), diklér-etdnt (C,H,CL,). A VOC csoportjaba jé
néhdny szerves vegyiilet tartozik. A VOC vegyiiletek nagy része el8segiti a felszin kozeli 6zon
képz8dését (szmog).

8.4 Szennyezik terjedése (6sszefoglalds)

A 8.3 fejezetben bevezetésre és definidldsra keriiltek a hasznélatos leveg6tisztasdg-védelemmel
kapcsolatos fogalmak, ebben a fejezetben gyakorlati szempontbdl torténik 6sszefoglaldsuk.

Szennyezdk emisszidja (g/dra, t/év)A folyamartos emberi tevékenységekbdl eredd, egy bizo-
nyos szennyezd forrdst tekintve meghatdrozott idé alatt bekévetkezd szildrd, folyékony, giz
halmazallapotti szennyez8anyag-kibocsdtds az emisszié. Gyakran olyan szén elégetése, amely
1-2 szézalék nitrogéntartalommal jellemezhetd. Ekkor nitrogén-dioxid jut a kérnyezetbe, ez
az elsédleges szennyez6 komponens.

Amikor az eldbbiekben ismertetettek szerint képzddott vegyiiletbdl alakul egy mdsik
komponens, akkor azt masodlagos szennyez8anyagnak hivjuk. Amikor a keletkezett nitro-
gén-dioxid 4talakul salétromossavva és salétromsavvd.

Tovébbi fontos gyakorlati besorolds alapjdn, az emisszi6 eredete szerint lehet:

o Természetes: emberi befolydsolds nélkiili, 4tmenetick, lokdlisak (erd8tiiz, amely nem
emberi eredet(i, villiml4s és szdraz erdd).

e Humdn (antropogén): emberi tevékenységbdl kozvetleniil vagy kozvetett médon
szdrmazik, a természetes korfolyamatokon feliili anyagmennyiségek expozicidja.

Az emisszi6 forrdsa:

o Pontszerd: egy adott helyen (egy jol kériilhatdrolhaté koordindtdn vagy kozvetlen
kozelében) keriil a szennyez8anyag a kérnyezetbe (gydrkémény, tisztitatlan szennyviz
az él6vizi elnyel8be).

e Nem pontszeri (kiterjedt, illetve diffiz): a szennyez8anyag nagyobb térbeli kiterje-
désben jut a kornyezeti elembe (tomegkdzlekedés, druszillitds).

A szennyezés helyi viszonylata alapjdn:

e Fix vagy helyhez kotote (lizem kéménye, gydr szennyvizkibocsdtdsa a foly6 adott
pontjiba)

o Mozgé (Iégi, foldi, vizi megval6suldsban példdul jarmiivek 4ltal kibocsdrott gaz)

Id&beli eloszlds szerint:

« Allandé (folyamatos)

o Idészakos (dtmeneti)
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”

Szennyez8k transzmisszidja

A szennyezés komponenseinek a kiilonb6zd kornyezeti elemekben (légkor, viz, talaj) fenn-
4ll6 és folyamatos terjedése, keveredése, amely a leveg dramldsa (szél) 4ltal fenntartott fo-
lyamattal, a diffdziéval valésul meg. A folyamat eredményeként a veszélyes komponensek
koncentricidja csokken (higulds), és az emisszioban a forrdst6l, a paraméterekedl fiiggd tévol-
sdgokba jutnak. A folyamat menete alatt a vegyiiletek fizikai és kémiai reakciokban vesznek
részt. A légkor tisztuldsa és a masodlagos komponensek kialakuldsa folyamatosan és pdrhu-
zamosan is zajlik.

Immisszié

Réviden megfogalmazva egy adott térség, teriilet, térrész szennyezettségi dllapotdt jelzi. Az
el6tte levd folyamatok fliggvénye, vagyis az emisszié és a transzmisszié befolydsolja. Egy
meghatdrozott komponensnek a leginkdbb mg/m? vagy pg/m?koncentricié-egységben meg-
adott értéke 1,5 m magassdgban meghatdrozva.

Szennyezés kiterjedése (térbeli terjedése):

« Lokalis (10-100 m)

* Regiondlis (100 km)

* Fluvidlis (az €18 vizre vonatkozik, folyd, td, csatorna)
+ Kontinentilis (orszdgos)

A kornyezeti elemek sajétossdga a fizikai, kémia és bioldgiai folyamatoknak készénhetd-
en, hogy az id8 el8rehaladtdval a kornyezetidegen anyagok kikeriilnek az adott kérnyezeti
mitrixb6l, ez az ntisztulds folyamata. Minden vegyiiletre mds és mds Gigynevezett tartéz-
koddsi id8 a jellemzd, ami szintén csak egy elméleti éreék, mert néhdny paraméter nével-
heti vagy csokkentheti ezt az értéket. E jelenséget esetenként még a szennyviztisztitdsndl is
kihaszndljék, igy a kornyezetre nem veszélyes szerves vagy szervetlen anyagok bejuthatnak az
él6vizi befogaddba, ha az él8lények a korforgdsnak megfelelSen fel tudjdk hasznilni életfo-
lyamataikhoz (igy elfogyasztjdk, beépitik a testiikbe).

Levegd ontisztuldsi 1épései:

1. Higulds: szél, turbulencia, diffuzié
2. Acalakulds: szennyezd anyagbdl a kdrnyezet szimdra hasznos vagy k6zombos vegyii-
let képzddik
3. Az eltdvozis jelensége:
— abszorpcié: elnyelddés (folyadékban a giz).
— adszorpci6: megkotddés (folyékony vagy gdz halmazdllapotu szildrd rész feliileté-
hez kot8dik mésodrendi koeések segitségével)
— precipitdcid: kicsapddds, a hémérséklet- vagy toltéskiilonbség kovetkeztében
— szedimentdcié: iilepedés (a talajba keriil és beépiil a kornyezetbe)
— kisz6rédds (gravitdcié miatt a légtérbél a talajba vagy a vizbe kertil a vegyiilet)
— kimosddds: az esd vagy a hé kitisztitja a légkdrt a szennyez8 komponenseked]
(példdul radioaktiv izotépok)
— inpakcid-recipitdcié (elektromos energia vagy hé segitségével)
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A viz dntisztuldsdnak menete:

1. Higulds: a vizmennyiség teljes térfogatiban vindorol a szennyezanyag.

2. Biol6giai degraddcié: a szerves anyagok mikroorganizmusok hatdsdra acrob/anaerob
paraméterek mellett lebomlanak. Az energianyereség a lebontéd szervezetet timo-
gatja.

3. Magnifikdcié: az él§ szervezet fejlettségéedl fiiggden torténik a felhalmozédds a
szervezetben, a tdplalékldncban felhalmozddik a vegyiilet, akdr milliészoros is lehet
(biomagnifikdcid).

4. Ulepedés: a vizben vandorlé és lebegd anyagok leiilepednek a viz sebességének val-
tozdsdval, igy kikeriilnek a fenékiszap feliiletére, késébb a belsejébe.

8.5 Kornyezeti elemek szennyezésével kapcsolatos
kémiai alapismeretek

A természetben és kdzvetlen kozeliinkben a kornyezetben dllanddan zajlé események a
transzport és a transzformdcids folyamartok.
A kornyezeti elemekben, vagyis a talajban, a vizben és a légkdrben t6rténd anyagiramlis,
ebben az esetben a szennyez8anyagok vdndorldsa. Két meghatdrozé médja:
— az advekcié (a folyadékra jellemz8 mozgdssal 6sszefiiggésbe hozhaté szallit6dds) és—
a diffiizié (a folyadékban, annak belsejében folyamatosan torténd, kiszémithatatlan
mozgds eredményeként megvaldsulé transzport).
A transzformdcid, ami annak a metamorfézisnak feleltethetd meg, amely a kérdéses veszé-
lyes komponens dtalakuldsdt eredményezi. A transzformdcié £6 lehetéségei:
— fizikai (a természettudomdanyokra jellemzd fizikai valtozdsok);
— kémiai (a természettudomdnyokra jellemz8 kémiai dtalakuldsok).

Globadlis klimavaltozas

Valamennyi vegyiiletnél elmondhatd, hogy hatést gyakorolnak a globdlis klimatikus folyamatok-
ra. A leggyakrabban emlegetett anyag a szén-dioxid, amely az iiveghdz hatdsdnak kimutatdsdra
képes. Egy tovébbi elég gyakran emlegetett anyagcsoport a CFC (halogénezett szénhidrogének),
amely az 6zonrétegre gyakorol kdros hatdst.

Szennyez8dés elkeveredése egy folyéban

A foly6k, csatorndk az emberiség hosszti torténetében teljesitenck szerepet a keletkezett
szennyezddéseket elszdllitdsiban és felhigitdsdban. Nagyon sok esetben telepiilt gyar egy-egy
foly6 mellé az elgbb felvézolt célzattal.
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Tehdt a foly6vizek kényelmesen, konnyen elérhetSek, és a vegyiiletek jé hatdsfoka szalli-
tésdt val6sitjdk meg a tdvolabbi térségek felé. A 67. dbrdn egy folydba pontforrdssal bejuté
szennyez8dés valtozdsa keriilt dbrdzoldsra a vizfolyds irdnydban, két dimenziéban.

gyar, lizem
szennyezdanyag csova
" (szétterjedés, felhigulas)

természetes vizfolyas:
folyo, csatorna, patak

afelszini viz folyasanak iranya

67. dbra: Egy folydba bejutd ipari kibocsdtd pontszerii szennyezésének alakuldsa
Forrds:htip:/lwww. tankonyvtar. hulhultartalom/tamop425/0021_Kornyezetei_transzportfolyamatok/

” oy

adatok.html alapjdn sajdt készitésii dbra; letoleés: 2014. mdrcius 1.

Az él8vizbe juttatott, megtisztitott szennyviz tartalmaz lebontandé tdpanyagokat az apré
vizi szervezetek szdmdra. Ez nemcsak ipari termelésbdl, hanem telepiilési szennyviztiszti-
tdsbdl is eredhet. Az algdk, a bakeériumok felveszik, dralakitjdk, feldolgozzak a szennyvizzel
bekeriilt tdpanyagokat, ezdltal tomegiik a folyds irdnydban névekedni fog. Ez a tény tovabbi
paramétereket véltoztathat meg, ebben az esetben a vizmindséget médositja. Példdul a viz-
ben oldott oxigén valtozdsa az eutrofizdcié jelenségét idézheti eld.

Fontos megjegyezni, hogy a viziigyi szakemberek 4lldsfoglaldsa szerint a pontszer(i kibo-
csdtdsok viszonylag konnyedén ellendrizhetdek és tarthaték feliigyelet alatt (Eurépai Unids
Viz Keretirdnyelv).
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8. fejezet — Mérgezd anyagok

Légkéri elkeveredés egy kémény kornyezetében
A kornyezetvédelem mint interdiszciplindris tudoményteriilet sokszor hozza példaként az el-
mult évtizedekben azt, amikor egy gydr a kéményen keresztiil bocsdt ki szennyezd anyagokat
a kornyezetbe. Az el8z6ekben korvonalazédotr tipikus példardl a 68. dbrdn lithaté.

A kibocsétott szennyez8anyagok, a legtobb esetben néhdny komponens van jelen a ké-
mény fiistjében, és a fiist tomegében lezajlé kondenzdciés folyamatok miatt jél ldthaté a
szennyezési folyamat, a fustfelhd és csévidja.

e S

" a fiist csovaja }_.x
EM1552/ BT i
P =

G

68a. dbra: - Egy gydr vagy egy hderdmii kéményén keresztiil torténd fiistkibocsdtds
Forrds:http:/fwww.tankonyvtar. hul/bultartalom/tamop425/002 1 _Kornyezetei_transzportfolyamatok/

s

adatok.html alapjin sajdt készitésii dbra; letoliés: 2014. mdrcius 1.

A szennyezdanyagok kibocsdtdsa folyamatos, gyakorlatilag évszdzadok éta az emberi te-
vékenységek elvalaszthatatlan kisérdje. Ezt pedig a transzportfolyamatokra alapozott kémiai
koncentrécié-kiegyenlitddések, a természettudomdny torvényeinek az dlland6 torekvése az
egyenstlyi dllapot kialakitdsdra. Az ember kornyezetében kialakulé koncentriciéviszonyok,
és a koriilotee kialakul6 dramldsok leirdsdra a transzportfolyamat alkalmas. A szell6zrend-
szerek tervezéséhez és a mérgezd koncentricidk kialakuldsinak matematikai dbrézoldsdhoz
hasznélatos a mindennapokban.

A diffazié

A kornyezetben torténd dramldsok legfontosabb lépése a diffizié. A transzportfolyamat f6
folyamata a koncentricié kiegyenlitédésére val6 dllandé torekvés. Ez természeti torvény. Szi-
lard anyag folyékony halmazdllapott kdzegben torténd teljes elkeveredésének példdja ldthaté

a 69. 4bran.
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o kockacukor 9
/R

cukormolekula

" -

i
Kockacukrot tesziink A.c'ukormnlekul'ék
egy vizzel téltdtt kilepnek a
lombikba kristalyracshol

Egyre tébhb
cukormolekula tavozik
a kristalyracshol

69. dbra: A diffiizié egyszeriisitett szemléltetése a kockacukor-viz esetében
Forrds: hrp:/fwww.yellowtang.org/cells.php alapjin sajdr szerkesztés; letiltés: 2014. mdrcius 1.

A diffzié kée {8 jellegzetessége, hogy:

1. véletlenszer(i a természete,

Veégiil az osszes
cukermolekula
egyenletesen oszlik a viz
teljes térfogataban

2. az anyagdramlds a magasabb koncentrdciéju helyrdl az alacsonyabb koncentricidju
hely irdnydba az egyensulyi dllapotnak megfeleld toménység kialakuldsdig zajlik.
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9. A GAREI HULLADEKLERAKO KORULI
PROBLEMAK ROVID ISMERTETESE [20]

A kérnyezetvédelmi oktatdsok sordn az elmult évtizedekben nagyon gyakran keriilt megtdr-
gyaldsra a garéi hulladéklerakd torténete és a koriilotte kialakult problémak.

Garé, Bosta és Szaldnta telepiilések dltal alkotott hiromszogben tobbb mint hatvanezer
hord6 mérgezd vegyszer keriilt lerakdsra a hetvenes évek kozepén, ez az eset hiresiilt el a garéi
hulladékleraké cimszé alatt.

Garé Baranya megyében, a dél-dundntili régiéban, Pécstdl délre, légvonalban koriilbeliil
17 km-re taldlhaté (70. dbra).

o S i Blodenak o e Hu::u.r_w 'ur..! o | -
3 Fraghamy Flovakia ey 2 .'. T e
e " MhdRaiiey g oy VopalEas K] s §
1 . 4 =T Listwim: -Nienayald Gabees  Shneaphigh -1
SR i L | o at AL 1
. v'a" Brijuslava , tesd Hitra Leyice s . (e i >'.;;~. Sk
. AR chrle b Ve
J i e N = el e
Badlen L bt d g Pyfazs L1
Whenien Hesistaet 7 200 N L el Ty T
L | (1o Hhnaipdar, - r g
Pt T mn gy - T :
Tadsbanys Buageet ; "'i'_'l: ™ Ly
o (R A A ke
Fipa ifrd Kacdh
iy ey Gisnestehemnr o polnok 1Bttty CMeghis o,
nr : . 3 (edns
| Tt FLEE Magyarorsziag £
| & alsegeraiey Hi ;
ot e afi Hidia el Lot s C
I Ty Fa B 1o R
o e L g V# g g
Ak i
R el O, Kiskinshnban woshdzs
re N L L ] Sookiguny
.‘.Tl.qﬂ - GafE- 'i_"ll-- :
7 Koprisiica Hain : i iy . A 2
(ST g sl ey
- Ejeloval ™. b B ] D
T Jpfietos o van v
ek tagred e = ‘/ | S 5™y Timigbara
[ L T T Al L & Luiggai AT

70a. dbra: A hulladéklerakd kozvetlen kirnyezeteForrds: hitps:/fwww.google. hu/maps/place/ Gar%
C3%A9/@47.033312,19.6737884, 7z/data=4m2!3m1!150x475d4beccbe5646b:0x400c4290c 1
eb670 alapjin sajir szerkesztés; letoltes: 2014. mdrcius 1.

A garéi hulladékleraké kériili bonyodalom 1977-ig vezethetd vissza, ekkor tértént, hogy
egy arra alkalmas teriiletet jeloltek ki, amely dtmeneti jelleggel fogadta a hulladékokat a bér-
és a husfeldolgozé tizemektdl. A leraké telephelyée a Pécsi BOrgydr és a M8biusz Husfeldol-
goz6 Villalat tizemeltette.

A teriilet kijelolése a hetvenes években hatdlyos szabdlyozdsoknak megfelel8en valdsult
meg, figyelembe véve a veszélyes hulladékok lerakdsara, elhelyezésére irdnyadé foldtani szak-
véleményeket és lldsfoglaldsokat.

A hdrom telepiilés 4ltal hatdrolt teriiletet a Magyar Allami Féldtani Intézet Dél-dundntiili
Teriileti Szolgdlata javasolta a hulladéklerakdsra. A hulladéklerakékra a teriilec-felhasznald-
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si engedélyeket a Pécsi Jardsi Hivatal Miszaki Osztdlya volt jogosult megadni, a hetvenes
években hatélyos jogszabilyok figyelembevételével. 1960-ban a Bp.i Vegyimivek (BVM) a
Chemi Linzzel kooperélva elkezdte a Buvinol és a Klorinol nevii egyedi kukorica-gyomirté
és erdeicserje-irt6 vegyiletkeverékek gydrtdsat. A Buvinol kereskedelmi nevii termék, amely
a 2,4,5-T etanolnak (vagy fenteracolnak) és az atrazinnak 1:1 ardnyt keveréke (71. dbra).
A Buvinolt mint gyokérherbicidet a BVM 1967-ben védette le szabadalomként, és 1970-ben
megkezdte forgalomba hozni.

c j‘\
cl Hy N7 N
LA
o /\CH3 HaC NH N ’\ﬂ

Cl CHj
ethyl 2,4,5-trichlorophenyl ether 6-chloro-N-ethyl-N'-(propan-2-yl)-1,3,5-triazine-2,4-diamine

2,4,5-T etanol, fenteracol atrazin

71. dbra: A BUVINOL hatéanyagainak szerkezeti képlete; Forrds: sajdt készitésii dbra

A Buvinol termék 25-25% klér-aminotriazin + fenoxi-etanol f8komponensbdl és 50%
semleges vivéanyagbdl 4llt, a felhaszndl6k tdjékoztatdsdra a csomagoldson feltiintették az ak-
kor szokésos ,gyenge méreg” figyelemfelkeltd feliratot. Az élelmezés-egészségligyi varakozdsi
idé mindéssze 30 nap, rdaddsul munkaegészségiigyi varakozdsi id nem volt meghatdrozva.
Az LDy, Buvinol esetében 3200 mg/kg, ez az adat a kisérleti 4llatok (patkdny) teststlyki-
logrammjdra vonatkoztatott mennyiség, az ordlis adagoldst kévetden az dllatok 50%-a el-
pusztult. A vegyszer dllaga barndsfehér szindi, kisméreékben vegyszerszagt, finom szemcséjii
por. Vizzel elkeverve tartés szuszpenzi6t ad, ezzel az dllaggal a mez8gazdasigi munkélatok
lefolytatdsa idedlis.

MegkozelitSleg két évtized elteltével, 1992-ben a Buvinol novényvéddszer hasznélati en-
gedélyét bevontdk. A kornyezetvédelem édldozatos harcdnak tudhaté, hogy addigra besziin-
tették a klérozott szénhidrogének alkalmazdsit a mezdgazdasigban és az iparban. Ez viv-
mdnynak szdmitott akkoriban, és mindenképpen elészele volt a 2000-ben elfogadott kémiai
biztonsdgi torvénynek, amellyel Magyarorszdg Eurépdban kiemelkedd kornyezetvédelmi
1épést hajrote végre.

A BVM a névényvéddszerek el8dllitdsa végén hulladékként klérbenzol szdrmazékok ma-
radtak vissza a gydrtdsi berendezésekben. A vegyipari hulladék klértartalma nagyon magas,
mintegy 50-60% volt. A gydrtds éveiben a hulladékkezelés semmilyen kdrnyezetvédelmi
kritérium alkalmazdsdval nem volt jellemezhetd. Sajndlatos médon a hulladékkezelés a nem
ldthaté helyen valé tdroldssal volt egyenéreék(i. Egy id8ben, a gydrtds éveinek kezdetén, a
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9. fejezet — A garéi hulladékleraké koriili problémadk révid ismertetése

gyar a Hidason (Garé kozelében) elteriild lerakéba szallitotta a veszélyes anyagot, de a talaj-
és a talajviz-szennyezés miatt a lakossdg tiltakozdsdra ezt besziintették.

Tulajdonképpen ekkor kezd8dott meg a garéi telephely haszndlata, elindult a hulladékok
teriiletre szdllitdsa.

A vizsgélatok megéllapitotedk, hogy a BVM 1987-ig mintegy 16 000 tonna veszélyes
vegyipari maradvinyt helyezett el a teriileten raktdrozds céljdbol. Talnyomérészt klérozott
benzolszdrmazék és xilol volt a hulladék hatdanyaga, és megkozelitSleg 62 300 db 200 literes
fémhordéban helyezték el Garé telepén.

A garéi hulladék jelends része mintegy 50-60%-a tetraklér-benzol, amelynek 3 izo-
merje fordul eld az 1,2,3,4-tetraklér-benzol, az 1,2,3,5-tetraklér-benzol, valamint az
1,2,4,5-tetraklér-benzol. Ez a hdrom szerves vegyiilet nagyon mérgezd, rékkeltd, magzatks-
rosito és genetikai elvaltozdsokat is okozhat (72. dbra).

Cl Cl
Cl Cl Cl Cl Cl
Cl Cl Cl
1,2,3,4-tetrachlorobenzenel,2,3,5-tetrachlorobenzene 1,2,4,5-tetrachlorobenzene
1,2,3,4-tetraklér- 1,2,4,5-tetraklér-benzol
1,2,3,4-tetraklér-benzol benzol

A biztonsagi adatlap szerint: Az anyag
nagyon mérgezd a vizi él6lényekre. Az anyag

bioakkumuldciéja el8fordulhat a halakban.

72. dbra: A tetraklor-benzol 3 izomerjénck szerkezeti képletei; Forrds: sajdt készitésii dbra

A tovébbi vizsgdlatok megdllapitottdk, hogy a garéi telephelyen elhelyezett hordék nem
voltak biztonsdgosan elszigetelve a kiornyezetiiktdl, a meteoroldgiai viszontagsigoktdl sem
védte semmi a tdrolt hordékat. A kornyezetszennyezés mér az 1980-as évek végére kiteljese-
dett, és toxikus dllapotba keriilt a leraké és kornyezete. A fémhordék nagymértékben korro-
dalédreak, ennek kovetkeztében a veszélyes anyagok pdrologtak és szivarogtak, igy kijutottak
a veszélyes anyagok a lerakébél.

A vizsgélatok feltdrtdk, hogy minimum 1000 tonna mérgezd hulladék jutott ki a talajba,
ezért a hatdrértéket (0,1 mg/kg) jelent8sen tdllépd koncentrdciéadatokat keriiltek megha-
tdrozdsra. A lerakd teriiletén mintavételt kovetd analitikai mindségi és mennyiség elemzés
feltdrta, hogy 10-1000 mg/kg intervallum kozotti tetraklér-benzol volt jelen a leraké tala-
jdban.
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A tovébbi vizsgélatok megallapitdsai szerint a lerakd alacti talajréteg 50 hektdron akdr 30
méter mélységig tetraklér-benzollal, a talajviz 8 hektdron dioxinnal, 15 hektdron pedig klér-
benzollal volt elszennyezve. A szennyezd anyagok kimutathatdk volak a kézeli figyel kutak-
ban, a talajvizben, a névényzetben és a leveg8ben, tdvolabbi teriileten is. A veszélyeshulladék-
taroldtdl kozvetleniil délre fekvd erdd is szennyez8dott. Tovabbi kdros hatds bizonyosodott
be, amikor a nagyjabdl 1 km-re 1év8 Bostin egy mezdgazdasdgi telepen, dllatok hullottak
el 1989 nyardn. Megdllapitottdk, hogy az 4llatok szervezete tetraklér-benzolt tartalmazott.

Kdarmentesités

1988-ban hatdsigi intézkedés toreént, kotelezték a BVM-t a tovabbi kornyezetszennyezés
megakadalyozdsdra, a vegyipari hulladékok biztonsigosabb téroldsinak kidolgozdsdra és a
hulladék megsemmisitésére. Ennek hatdsdra a BVM a megsériilt hordék megkozelitSleg
30%-4t Gjracsomagolta, és a tobbi hordét befedte. A teljes megolddst 1997 év végéig kel-
lett volna megtenni. A nagyszabdst elhdritdsban még egy veszélyes hulladékégetd épitése és
tizembe helyezése is szerepelt, de ezt az anyagi forrds hidnya meghiusitotta. Felvet8détt, hogy
a hulladékot (magas halogéntartalmu) a dorogi égetSben drtalmatlanitjak majd, de ez a helyi
lakossdg tiltakozdsa kovetkezményeként nem jote létre.

Az sszetett, lassan felszdmolédé kdresemény Gjabb fordulataként takaréfélidkkal boritot-
ték be a hulladék feliiletét, ezzel jelentdsen lecsdkkentve a pdrolgdsi sebességet. A BVM 11
pontos figyel6kat-halézatot épitett ki, igy dllandéan észleleék a talajviz szennyezettségének
mértékée, a kiemelt szennyezett vizet a BVM hidasi telephelyén specidlis szennyviztisztitdssal
drtalmatlanitottdk.

2001-ben befejezték a horddk kiemelését, majd ezt kovetden a feldarabolt vashorddkat
és folyékony hulladéktartalmukat a telephelyen erds falti, mlanyag horddkba helyeziék 4t,
és folyamatosan elszdllitottak németorszdgi, ausztriai és magyarorszdgi égetémiivekbe, meg-
semmisitésre.
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10. BEVEZETES A SZERVES KEMIABA [37]

Szerves kémia a szénvegyiiletek kémidja. A kémia tudomdnya a megnévekedett mennyiségli
tuddsanyag és a kiilonboz8 gyakorlati alkalmazdsok miatt a 18. szdzad végére két £8 dgra vélt:
a szerves és a szervetlen kémidra. A szerves kémia elnevezés bevezetése Berzeliusnak (1806)
tulajdonithatd. A régies dlldspont alapjin azokat a vegyiileteket tulajdonitottik szervesnek,
amelyek el8éllitdsa kizdrdlag az él§ (vagyis dllati, novényi) szervezetekbdl lehetséges, ez az
tgynevezett életerd elmélet (vis vitalis).

Wohler német tudésnak ezt sikertilt megcdfolnia, egy hires kisérletben 1824-ben, amikoris
dicidnbdl oxdlsavat dllitote eld. Az oxdlsav szerves, novényi eredetli molekula. Az vis vitalis
dokerina végleg megddélt, amikor 1828-ban az dsvdnyi eredetdt amménium-ciandtbdl egysze-
rlien hé hatdsira az emberi vizeletben is eléfordulé (szerves) karbamidot (urea) 4llitott eld

(73. 4bra).

HO, 0O

{

O OH
ethanedioic acid

(CN), -

dicidn oxdlsav

@]

NH,0OCN @
HoN NH,

urea

ammaénium-cianit karbamid

73. dbra: Wohler kisérlete; Forrds: sajdt készitésii dbra

A szénvegylileteket tdrgyaldsuk, eldéllitdsuk, torvényszertiségeiknek magyardzatai elkiils-
niti a kémia tobbi részteriiletétdl. Ez az aldbbi okoknak tulajdonithaté:

* A szénvegyiiletek rendkiviil nagy szdma: napjainkban a szakirodalomban el6fordu-

16 szénvegyiiletek szimadata tobb, mint 20 millié koriili (megjegyzés: a szervetlen

és fémorganikus vegytiletek szdma koriilbelil 1,5 millidra tehetd). Tovabbi fontos

kijelentés, hogy a szerves vegyiiletekben a szénatomon kiviil ardnylag kevés egyéb
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atom szerepel (f8ként hidrogén, oxigén, nitrogén, de halogének, kén és foszfor is
eléfordulhat).

* A szénvegyiiletek {6 jellemzdje az izoméria (74. dbra). Az izoméridnak tulajdonitha-
t6 a szerves vegyliletek nagy szdma. Az izoméria folytdn az Ssszegképlet minimdlis
informdciéval jellemzi a szerves molekuldt. Messzemend kovetkeztetések a szerke-
zeti képletekbdl vezethetdek le, ahol az atomok kapesolddisi sorrendje egyértelmd,
s igy kovetkeztethetiink egy-egy reakciéban torténd viselkedésére. (Tehdr a CaCl,
osszegképlet kizdrélag egyetlen szervetlen molekuldt jelent, de a C,HO 6sszegképlet
két, egymdstdl teljesen eleérd tulajdonsdgi vegyiiletet mutat be: az etil-alkoholt és a
dimetil-étert.) Tovabbi kiilénlegessége az izoméria jelenségének, hogy a molekuldt
felépitd atomok szdmdnak emelkedésével ugrdsszertien novekszik az izomerek szdma

(17. tbldzat).

CH3
H3 CH3

CH
3 CHs

A C,H,O bsszegképletii szerves
molekula két izomerje: az etil-alkohol,

és a dimetil-éter.

A xilol hdrom izomerje: orto(1,2)-, meta(1,3)-, para(1,4)-
xilol.

Izoméria: az azonos dsszegképletl, de eltérd szerkezetli molekuldk

74. dbra: Az izoméria magyardzata
Forrds: hrtp:/ichemistry. tutorvista.com/inorganic-chemistry/isomerism.html alapjdn sajdt szerkesztés;
letoltés: 2014. mdrcius 1.

A molekulat felépité Az izomerek szama

szénatomok szama

2
6 5
8 18
10 75
20 366 319

17. tdbldzat: Az izomerek szdamdnak viltozdsa a szénatomszdmmal
Forrds: hrp:/fwww.adichemistry.com/organic/basics/isomerism/structural/structural-isomerism. html
alapjdn sajdr készitésii tabldzat; letoltés: 2014. mdrcius 1.
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10. fejezet — Bevezetés a szerves kémidba

A vegyériék az a szdm, amely megmutatja, hogy egy elem mennyi hidrogénatommal vagy
a hidrogénatommal egyenértékdi mds atommal képes kotést létrehozni. A vegyérték mindig
egész szdm, éreéke 1 és 8 kozote lehet. Egy kicsit modernebb megfogalmazdsban: a vegyéreék
az a szdm, amely megadja, hogy az atom mennyi elektronnal vett részt az elsérend(i kotésben.
A Klasszikus szerkezetelmélet alapjdt az aldbbi kijelentéseket alkottdk meg (ezek tulajdon-
képpen a szénkémia vagyis a szerves kémia alapjai):
e a szénatom vegylileteiben minden esetben négy vegyértéki;
e a négy vegyérték egymadssal azonos érték;
e aszénatom négy vegyértéke a telitett vegyiiletekben tetraéderes szerkezetet alkot;
o aszénatomok egymdssal is kapcsolddhatnak, ldnc vagy gytr(s szerkezetti molekulavéz
kialakuldsdt eredményezve.
Néhdny fontosabb, telitett szénhidrogéncsoport az iparban gyakran haszndlt jelolésével
egytitt keriilt 8sszefoglaldsra a 18. tdbldzatban.

A csoport elnevezése és jeldlése Szerkezet

metil
Me CH,-
metilén -CH,-
‘?Ff‘tl CH,CH,-
etilén -CH,CH,-
etilidén CH,CH,<
Prlff‘l CH,CH,CH,-
izopropil ~
iPr, Pr! (CH,),CH
butil
B CH,(CH,),CH,-
izobutil (CH.),CHCH,
iBu, Bu! 32 2

18. tdbldzat: A fontosabb teliterr szénbidrogéncsoportok dttekintése
Forvds: http:/fwww.tankonyvtar. hulbultartalom/tktl/szerves-kemia-szerves/adatok. html alapjan sajdt

készitésii tabldzat; letoltés: 2014. mdrcius 1.
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10.1 A szénatom periddusos rendszerben elfoglalt
kiilonleges helyzete

A C* ion képzédése lehetetlen. A szénatom csak gy képes a nemesgdz-konfigurdcié kiala-
kitdsdra a molekulaképzésnél, ha homopoldros (kovalens) kotéseket létesit. A szénatom négy
vegyériékilisége a vegyértékhéjaban (kiilsé elektronhé)) taldlhaté elektronok szdmdtdl fiigg
(75. dbra). A kovalens kotések kialakitdsdra valé hajlam pedig a periddusos rendszerbeli koz-
bensd helyzetébdl (vagyis az elektroneutralitdsibél) szdrmazik. Ez a magyardzat a szén-szén

" "

kotések rendkiviil véltozatos kialakitdsdra (tehdt a ldnc- vagy gy(irtiképzésre).

& proton
+ 6 neutron

killso elektronhéj (a kétesek
kialakitasanal valtozik)

@ elektron

@ proton
”~
O neutroen

Szeén atom

75. dbra: A szén atom szerkezete
Forrds: http://naomisbell. files.wordpress.com/2012/09/atom 1. gif alapjdn sajdt szerkesztés; letltés:
2014. mdrcius 1.

A szénatom helye kiilonleges a periédusos rendszerben. A helynek a specifikussdgdt mu-
tatja az is, hogy a szilicium a szénatom mellett taldlhatd, és analégidt mutat a szénnel.

A szén kotbelektronjainak és koordindcids szdmdnak megegyezés az alapja annak, hogy
a szerves vegyiiletek tobbsége nem ionos és kevéssé poldros molekula. A szerves molekuldk
néhdny jellegzetes fizikai-kémiai tulajdonsdga:

* a szerves vegyiiletek tilnyomé tobbsége nem atom- vagy ionrdcsban, hanem mole-
kulardcsban kristdlyosodik, a récsenergia relativan alacsony, ennek kovetkeztében az
olvaddspont is ardnylag alacsony (< 300 °C);

* aszerves vegyliletek tobbsége j6l oldddik kiilonboz szerves (apoldris) oldészerekben;

o a szerves vegyiiletek zome illékony és bomlds nélkiil desztilldlhaté;

* a szerves vegyliletek dltaldban nem vagy rosszul vezetik az elektromos dramot.
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