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© ATOMSZERKEZET

Atom

Az atom atommagbol és az azt koriilvevs elektronfelhébél (elektronburokbél) &llé
semleges kémiai részecske. Az atomokat elemi részecskék (protonok, neutronok és
elektronok) épitik fel.

EMELT SZINT
Az atommagot felépit6 elemi részecskéket 6sszefoglalé néven nukleonoknak
(,magot alkoténak”) is nevezzuk.

Elemi részecske Jele Relativ témege Relativ t6ltése
Proton P’ 1 +1
Neutron n’ 1 0
1
Elektron e — -1
1836

Az atomban a protonok szdma mindig megegyezik az elektronok szdmédval, ezért
elektromosan semleges az atom.

Az atom jelolésére vegyjelet hasznilunk. A vegy-
jel mellett gyakran feltiintetjik az atom két fon- © :
tos jellemz6 adatét: a rendszdmot (2) és a témeg- s O
szamot (A). Az atom mingségét az atommagban
taladlhat6 protonok szadma, azaz a rendszam (2)
hatdrozza meg. Mivel az atom tomegét lényegében csak az atommagot alkoté protonok
és neutronok tdmege hatdrozza meg, ezért a protonok és a neutronok szamanak 6ssze-
gét tomegszamnak (A) nevezziik. Rendszam (2): az egy atomban 1év6 protonok szama.
Témegszam (A): az egy atomban 1évé protonok és neutronok szamanak ésszege.

Az atom jelolése és jellemzd adatai

Példaul: a 23-as témegszamu és 11l-es rendszami natriumatomban 11 proton és
23—11=12 neutron taldlhaté. Mivel atomrél van szé, ezért az elektronok szdmais 11.

Elem

Az azonos rendszamu atomokbdl felépiil§ anyagi rendszereket elemeknek nevezzik.
Az elemeket is vegyjellel jeloljuk, példaul a P vegyjel jeloli a foszfort mint elemet és a
foszforatomot is.

A vegyjel az elem latin nevének egy vagy két kezdébet(ije. A ma hasznalatos
vegyjeleket Berzelius (1779-1848) svéd kémikus javaslatira vezették be.
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Az azonos rendszamd, de kilénb6zé témegszamui atomok egymads izotépatomjai.
Péld4ul: az 1-es rendszdmu hidrogénatomnak harom, kilénb6z6 tdmegszamu izotdp-

atomja van:
Jel Név Természetes el6fordulas
H hidrogén, précium 99,985%
’H, ’D deutérium, nehézhidrogén 0,0115%
°H, 5T tricium <0,003%

Az izotépatomok egy része nem stabilis, hanem radioaktiv sugdrzas kibocséajtasa
kozben spontan bomlik (stabilizalédik), egy masik atomma alakul 4t. A radioaktivi-
tas — a radioaktiv izot6épok — alkalmazasdnak harom legfontosabb tertlete:

® A kilonbozé stabilitdst atommagok stabilisabb atommagokka alakuldsa ener-
gia-felszabadulassal jar. Az igy nyert hatalmas energiat békés célokra (atomer6mi-
vekben) és pusztitasra (atombombéban, hidrogénbombaban) lehet felhasznalni.

® A radioaktiv sugarzis élettani hatdsan alapszik a radiolégia, a radioaktiv sugarzas
gybgyaszati alkalmazasa.

® A radioaktiv izotépokat sugirzasuk mérésével lehet nyomon kovetni. Ezen alap-
szik a radioaktiv nyomjelzés és a radiokarbon kormeghatarozas.

A radioaktiv izotépokkal torténé nyomjelzés kidolgozasaért egy magyar vegyész, He-
vesy Gyorgy (1885-1966) kapott kémiai Nobel-dijat 1943-ban. Nevéhez fiizédik a
hafnium felfedezése is.

@ . EMELT SZINT

A radioaktivitds felfedezésében, Gj radioaktiv anyagok el8allitdsiban alapve-
t6 szerepe volt a Curie-hdzasparnak (Pierre Curie-nek és feleségének, Marie
Curie-Sktodowskanak, ,Madam Curie”-nek), akik munkassidgukért ¢sszesen ha-
rom fizikai, illetve kémiai Nobel-dijat kaptak.

A tomegszam szamértéke kozel azonos a relativ atomtomeg szamértékével. A relativ
atomtomeg (A) a vizsgalt atom tomegének és az atomi tomegegységnek a hanyadosa.

(Az atomi tdmegegység: a szén 12-es tdmegszamu izotépja tomegének E—ed része.)

@ . EMELT SZINT e

Mivel szdmos elemnek kiilonb6zé tomegszamu izotdépatomjai taldlhaték meg
a természetben, ezért az atom relativ atomtomegét ezeknek az izotépatomok-
nak a tdmegszama és el6fordulasi gyakorisdga alapjan szdmithatjuk ki. Példaul
a klératomnak két kulonbozé tomegszamu izotdpja van: Cl-35 és Cl-37. A ter-
mészetben mindkettd el6fordul, mégpedig a kévetkez6 aranyban: a klératomok
(kerekitve) 75%-a Cl-35, 25%-a Cl-37. Mivel a klér, amivel dolgozunk, altalaban
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nem egy, és még csak nem is néhany, hanem nagyon sok klératomot tartalmaz,

ezért jellemz6 relativ atomtomegként az el6forduldsi gyakorisdgot is figyelembe

vev$ atlagértéket szoktuk haszndlni. Egyszerisitve a kévetkezképpen szamit-

hatjuk ki: vegyunk 100 klératomot, amelyben van 75 Cl-35 és 25 Cl-37. Ezek
75-35+25-37

(sulyozott) dtlaga; —————— =135,5.
4 & 100

Elektronszerkezet

Az egyik legegyszertibb atommodell, a Bohr-féle modell szerint az atomban az elekt-
ronok meghatarozott energiaju elektronhéjakon helyezkednek el. Egy-egy elektron-
héjon maximalisan 2n® szamu elektron foglalhat helyet, ahol n az elektronhéj sorsza-
ma. Telitett a héj, ha azon maximalis szdmu elektron taldlhatd, telitetlen a héj, ha
a rajta taldlhat6 elektronok szdma kisebb
a maximdlisndl. Az atommag és a kori-
lotte 1év6 telitett héjak alkotjak az atom-
torzset. Azt az elektronhéjat, amely nem f
telitett, vegyértékhéjnak, a rajta 1évé \
elektronokat vegyértékelektronoknak
nevezzitk. A legstabilisabb az a vegyér-
tékhéj ’ amelyen 8 elektron taldlhaté. Ezt Az atom kémiai szempontbdl atomtérzsre
nevezzilk nemesgazszerkezetnek. és vegyértékhéjra oszthaté

atomtorzs

Az atomban 1év§ elektronok az atommaghoz a leheté legkozelebb helyezkednek el,
ugyanis ez a legkisebb energiajua dllapot. Ezt mondja ki az energiaminimum elve. Az
ilyen atomot alapallapotii atomnak nevezzik.

EMELT SZINT

A gerjesztett dllapott atomban egy vagy tobb elektron tdvolabb keriil az atom-
magtél, mint az alapallapotd atomban. Az ilyen atomot gerjesztett atomnak
nevezzik.

®

Az elektronhéjak alhéjakra tagozédnak. Az alhéjakat s-, p-, d- és f-bettikkel je-
loljuk. Az alhéjak atompalyakbdl épiilnek fel. Atompalyanak nevezziik az atom-
mag koril azt a legkisebb térrészt, ahol az elektronok 90%-os valésziniiséggel
megtaldlhaték. A Pauli-elv értelmében egy atompdlyan legfeljebb két (ellentétes
mdgneses tulajdonsigua) elektron foglalhat helyet (parositott elektronok, elekt-
ronpér). A Hund-szabaly szerint, ha egy alhé;j telitetlen, azon az elektronok ugy
helyezkednek el, hogy a leheté legtébb pérositatlan legyen. Parositatlan (par nél-
kiili) elektronrdl beszéliink, ha az atompalyan csak egy elektron taldlhaté.

Az elektronszerkezet jelolése kétféleképpen torténhet: a kitevés jeloléssel

(pl. 1s” 25 2p° 3s") és a cellas jeloléssel .
A nemesgazszerkezet jelolése: s° p° vagy .
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Az alapéllapott atom elektronszerkezetének kiéptlését az alhéjak energiasor-
rendje alapjan dllapithatjuk meg: 1s <2s<2p <3s<3p<4s<3d <4p<5s<4d<

<5S5p<6s<4f<isd..
Az elektronhéj Az alh¢j Atompalyak Az elektronok
sorszama | betiijele | betijele jelolése szdma maximalis szama
1 K s 1s 1 2 2
s 2s 1 2
2 1L 8
P 2p 3 6
s 3s 1 2
3 M p 3p i 6 18
d 3d 5 10
s 4s 1 2
P 4p 3 6
4 N 32
d 4d 5 10
f 4f 7 14

A 33-as rendszamu, alapéllapott arzénatom elektronszerkezete: 1s” 2s° 2p° 3s”
3p° 4s” 3d" 4p® vagy KL M 4s” 4p° vagy [Ar] 4s” 3d'° 4p°. A telitett héjak szama 3
(K, L, M), a telitett alhéjak szama 7. A parositatlan elektronok szdma 3.

A 16-0s rendszamt, alapallapotii kénatom elektronszerkezete: 1s® 2s” 2p°® 3s
3p* vagy KL 3s’ 3p* vagy [Ne] 3s’ 3p”. A telitett héjak szama 2 (K, L), a telitett
alhéjak szdma 4. A parositatlan elektronok szama 2.

A periddusos rendszer

Az elemek és az elemeket felépit6 atomok csoportositdsanak természetes rendszere a
periédusos rendszer. Az elemek periédusos rendszerét Mengyelejev orosz tudés al-
kotta meg 1869-ben. Ez a periddusos rendszer fizikai és kémiai tulajdonsédgaik alap-
jan rendszerezi az elemeket.

®

TOBBLETTARTALOM
Az elemek periddusos rendszere tartalmazza az elemre vonatkozé legfonto-
sabb adatokat: halmazallapot, siiriiség, olvaddspont, forraspont, fémes vagy
nemfémes jelleg, kristdlyszerkezet. A ma hasznélatos periédusos rendszerben a
rendezd elv az atomok elektronszerkezete, tehat helyesebb az atomok periédu-
sos rendszerének nevezni. Az atomok periédusos rendszere az atomok jellem-
z6 adatait tartalmazza: rendszam, relativ atomtomeg, elektronszerkezet, atom-
sugdr, ionizaciés energia, elektronegativitas, vegyérték.
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A peri6édusos rendszer periédusokbdl (vizszintes sorokbol) és csoportokbdl (fiiggs-
leges oszlopokbdl) 4ll. Minden periédusban egy 4j elektronhéj kezd kiéptlni, és a
periédus egy nemesgazatommal zarul. Az egymads ald, egy csoportba kertlé atomok
vegyértékhéj-szerkezete hasonld, ezért a nekik megfelel§ elemek kémiai tulajdon-
sagai is hasonléak. A periédusos rendszer 8 fécsoportbdl (I. A-VIIL. A) és mellék-
csoportokbdl épiil fel. A fécsoportok a kovetkezsk: alkalifémek, alkalifoldfémek,
foldfémek, széncsoport, nitrogéncsoport, oxigéncsoport, halogének és nemesgazok.
A mellékcsoportokban taldljuk az dtmenetifémeket és a ritkafoldfémeket.

@ = EMELT SZINT =

Aszerint, hogy a vegyértékhéj melyik alhéjanak kiéptlése torténik meg, a peri-
6dusos rendszert mezéKkre is tagolhatjuk. Az s-mezében (I. A-II. A) az s-alhéj
feltoltédése folyik, és mivel azon maximum 2 elektron lehet, ezért az s-mezé két
fécsoportbdl all. Ugyanilyen okok miatt 6 f6csoportot tartalmaz a p-mezé (II1.
A-VTIIL. A), 10 csoportot tartalmaz a d-mez6 (dtmenetifémek), és 14 csoportot
tartalmaz az f-mezd (ritkafoldfémek).

1 18

1A VIII A
11 2 13 14 15 16 17
* A IIA IVA VA VIAVIA
T T
2 2s 2p
I I
3 [ 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 5
; 1B IVB VB VIBVIB —VIIB— IB IIB P
T T T
4| 4s 3d 4p
L 1 1
T 3 T I
51 % |ms 4,d P
T T T T
6| 6s 4af 5d 6p
I 1 1 1
T T T
7| s 5f 6d
1 1 1
s-mez6 atomjai p-mezd6 atomjai d-mez6 atomjai f-mez6 atomjai

Az atom elektronszerkezete és a periédusos rendszerben elfoglalt helye kézott
szoros kapcsolat van. Példaul a nitrogénatom az 6tédik f6csoportban talalhatd,
tehat 5 vegyértékelektronja van. A kénatomnak 6 vegyértékelektronja van, és a
kénatom a hatodik f6csoportban taldlhaté.

A nitrogénatom vegyértékelektron-szerkezete: 2s* 2p°. Ez alapjan megallapit-
hatjuk, hogy a nitrogénatom a p-mezdében, az 6t6dik fécsoportban és a masodik
periédusban taldlhaté. A kénatom a p-mezében, a harmadik periédusban és a
hatodik fécsoportban foglal helyet, vegyértékelektron-szerkezete tehat: 3s® 3p”.
A 26-0s rendszamu vas a d-mezében a negyedik periédus hatodik csoportjanak
eleme. Vegyértékelektron-szerkezete: 3d° 4s”.

Az atomok mérete

Az atomok egyik fontos, a periédusos rendszerben periodikusan (nem monoton)
véltozé tulajdonsiga az atomméret, melyet a gomb alakunak tekintett szabad
atom sugaraval (atomsugarral) jellemziink. Amig az atom témegét els6sorban az
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atommag hatdrozza meg, az atom mérete elsGsorban az elektronburoktdl fugg.
(Az atom mérete kb. 100 000-szer nagyobb az atommag méreténél.) Ennek meg-
feleléen az atomok mérete a fécsoportokban né a rendszammal, hiszen egyre
tobb elektronhéj taldlhaté az elektronburokban. Példdul a brématom mérete
nagyobb, mint a klératomé, de kisebb, mint a jédatomé, vagy a nitriumatom
mérete nagyobb, mint a litiumatomé, de kisebb, mint a kidliumatomé.

Egy periéduson beliil azonban az atomok mérete cs6kken a rendszdmmal. Mert
igaz, hogy egyre tobb elektron épil be a vegyértékhéjra, de az elektronhéjak
szama valtozatlan, és a protonok elektronokra gyakorolt vonzé kélcsénhatasa
nagyobb mértékben né, mint az elektronok egymasra gyakorolt taszité kélcson-
hatdsa, ami a méret csokkenését eredményezi. Példdul az oxigénatom mérete
nagyobb, mint a fluoratomé vagy a neonatomé, de kisebb, mint a nitrogén-, a
szén- vagy a litiumatomé.

Az ionok

Az ionok elektromos toltéssel rendelkezé kémiai részecskék. A pozitiv toltést
iont kationnak, a negativ toltési iont anionnak nevezziik. Atomokbdl elektronle-
adassal kationok, elektronfelvétellel anionok képzédnek. Példaul: Na— Na'+e;
O+2e —0”. Az ionokat képlettel jelsljiik, pl. Mgz", Cl, Na*, AI*, 0%, S*. (Az
atombdl képzddott anionok elnevezéskor -id végzédést kapnak. Példaul: kloridion,
oxidion, szulfidion.)

®

TOBBLETTARTALOM

Osszetétel alapjan az ionokat két csoportra oszthatjuk. Egyszeri (egy atomma-
got tartalmazé) ionok (pl. K', Br'), és osszetett (tobb atommagot tartalmazo)
ionok (pl. OH", SOF ) Az egyszer( ionok atomokbol képzédhetnek elektronle-
addssal vagy elektronfelvétellel, az 6sszetett ionok molekuldkbdl képzédhetnek
pl. hidrogénion (proton) leaddsédval vagy hidrogénion (proton) felvételével.

@ . EMELT SZINT

Az ionok méretét az ionsugarral jellemezhetjiik. Az anion ionsugara mindig na-
gyobb, mint azé az atomé, amelyikbdl keletkezett, ugyanis ugyanannyi proton
tobb elektront kell, hogy megtartson. A kation sugara mindig kisebb, mint azé
az atomé, amelybdl keletkezett, ugyanis ugyanannyi proton kevesebb elektront
kell, hogy megtartson. Példaul: 7(H") < 7(H) < r(H"), vagy r(Fe*") < r(Fe*") < r(Fe).
Az azonos elektronszamu (izoelektronos) ionok és atomok kéziil mindig a legna-
gyobb pozitiv toltési a legkisebb méretd, és a legnagyobb negativ téltést a legna-
gyobb méretii. Példaul: r(AI’") < r(Mg”") < r(Na") < r(Ne) < r(F") < (0*) < r(N*).

A pozitiv ion képzédésének energidjat az ionizicids energiaval jellemezzik.
Az jonizéciés energia (E) az az energia, amely ahhoz sziikséges, hogy 1 mol
gazallapotu és alapéllapoti atombdl a legkdnnyebben leszakithat6 elektront
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eltavolitsuk (A(g) —> A'(g) + e (g)). Mértékegysége k—Jl, el6jele mindig pozitiv.
mo

Az ionizacids energia is periodikusan valtozik a periédusos rendszerben a rend-
szammal. A periédusokban a rendszdm névekedésével né, a fécsoportokban a
rendszam novekedésével csokken. A negativ ion képzdédésének energidjat az
elektronaffinitdssal jellemezziik. Az elektronaffinitas (E)) az az energia, amely
akkor szabadul fel, amikor 1 mol alapéllapott szabad atombdél egyszeresen ne-

gativ toltési iont képezink (A(g) + e (g) > A (g)). Mértékegysége k—Jl, eléjele
mo

negativ.

Elektronegativitds

A kémiai kotésben 1évé atom elektron-
vonzé képességét az elektronegativi- g
tassal (EN) jellemezzik. (Az altalunk EN
hasznalt elektronegativitas-skalat Linus
Pauling amerikai vegyész dolgozta ki.)

O e HAENARENARMAR
Az elektronegativitas is periodikusan %
véltozik a rendszdmmal. A periédu- SENNENNEENEEEN
sokban a rendszam novekedésével Periodikusan vdltozé atomi tulajdonsdgok
né, a fécsoportokban a rendszdm
névekedésével csokken. Példaul: a
legkisebb elektronegativitdsi atom
a periédusos rendszer bal als6 sar-
kdban taldlhaté francium (Fr), mig
a legnagyobb elektronegativitisu a
jobb fels6 sarokban taldlhaté fluor
(F). (A nemesgéazokra nem értelmez-
ziik az elektronegativitast.)

AEN

ionos kotés

1,4 8,0 TEN
fémes kotés kovalens kotés

A kotés jellege és a EN kapcsolata

Az elektronegativitdsnak fontos szerepe van abban, hogy megbecsiilhessiik: két atom
kolecsonhatdsakor koztitk milyen kapcsolat (kémiai kotés) johet 1étre.
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® KEMIAI KOTESEK
Kémiai kotés két kémiai részecske (atom, molekula, ion) kézott kialakulé kapcesolat.

TOBBLETTARTALOM
A kémiai kotés erdsségét a kotési energidval jellemezziik. Kotési energia az az
energia, amely ahhoz sziikséges, hogy 1 mol anyagban a kémiai részecskék ko-

®

k.
zotti kotést felszakitsuk. Jele: E,, mértékegysége —Jl, el6jele mindig pozitiv.
mo

A kémiai kotéseket energidjuk alapjan két csoportba oszthatjuk: elsérendd és
masodrendd kémiai kétések. Az elsérendd kétések energidja dltaldban nagy,

k
80-1000 _J] kozotti érték. A masodrendi kétések energidja altaldban kicsi,
mo

0,08-50 ﬂ kozott valtozik.
mol

Az elsérendli kémiai kotések alapvetSen befolydsoljdk az anyagok fizikai és ké-
miai tulajdonsagait. A masodrendid kémiai kotések elsésorban az anyagi rend-
szerek fizikai tulajdonsagait hatdrozzik meg.

Elsérendii kémiai kotések

Elsérendi kémiai koétések: az ionos kotés, a kovalens kotés és a fémes kotés. Az
ionos kotés az ellentétes toltési ionok kozott létrejovs, vonzo (elektrosztatikus) kol-
csonhatas. A kovalens kotés egy vagy tébb kozos elektronpérral megval6sulé kap-
csolat. A fémes kotés soran az egész halmazra kiterjedéen delokalizalédott, negativ
toltést elektronfelhé tartja dssze a pozitiv téltés atomtorzseket.

A kotés milyensége szempontjabol alapvetd a kotést létesits atomok elektronegativi-
tasa. Vizsgaljuk meg példaul két azonos vagy kozel azonos, nagy elektronegativitisu
atom (pl. két kl6ratom) kézotti kotés kialakulasat! Mindkét klératomnak nagy az elekt-
ronegativitdsa (EN =3,0), és 7-7 vegyértékelektronja van. Akkor érik el a stabilis ne-
mesgiazszerkezetet, ha kozos elektronpért (an. koté elektronpart) hoznak létre. A két
klératom kozott tehat egyszeres kovalens kotés (o-kotés) alakul ki. Amennyiben a két
atomnak nagyon eltér6 az elektronegativitasa, mint példdul a natrium- és a klératomok-
nak (EN(Na)=0,9; EN(Cl)=3,0), akkor a nagyobb elektronegativitasu (klor)atom
elektronfelvétellel negativ ionnd alakul, a kisebb elektronegativitasu (natrium)atom pe-
dig elektronleadéssal pozitiv ionnd alakul, és igy tesznek szert nemesgizszerkezetre. Az
igy létrejott ellentétes t6ltésii ionok kozotti vonzoé kolesonhatds az ionos kotés.

©)

Két atom kozotti kapcsolatot azzal is jellemezhetiink, hogy mi térténik az ato-
mok vegyértékelektronjaival ebben a kapcsolatban. Ha egy nagyon kicsi és egy
nagyon nagy elektronegativitdst atom lép egymadssal kapcsolatba, akkor a kisebb
elektronegativitdsu atom egy vagy tobb vegyértékelektronja 4tkeriil a nagyobb
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elektronegativitist atom vegyértékelektron-héjira. Az elektronatadds révén
ellentétes toltési ionok keletkeznek, és a kozottiik felléps vonzo kélcsonhatas
az ionos kotés. Ha mindkét atomnak nagy az elektronvonzé képessége, akkor
csak kozos elektronpérral kapcsolédhatnak dssze. Ilyen elektronmegosztassal
jon létre a kovalens kotés. Ha mindkét atomnak nagyon kicsi az elektronegati-
vitdsa, akkor a vegyértékelektronok nem maradnak a két atomtorzs eréterében,
hanem az egész halmazra kiterjed6en mozognak. Az elektron-delokalizacié so-
ran keletkezett ,elektronfelh$” tartja 6ssze a pozitiv toltésti atomtorzseket. Ez a
fémes kotés lényege.

Az ionvegyiiletek (tapasztalati) kép- Mo® CID) AP SO2) NHY CO-
letét az ellentétes toltést ionok tol- g‘j 3 43

tésszamanak figyelembevételével szer-

Mg Cl l NH
keszthetjuk meg. Az ionvegytletben a g,Cl, (NH,),(CO,),

kationok egyiittes toltése meg kell, hogy \ 1 AL (SO, ¥
egyezzen az anionok egyiittes toltésének MgCl, (NH,),CO,
abszolut értékével. Példaul az Al*-ion és Ionvegyletek képletének megdllapftdsa

a SO -ion 2:3 ardnyban képeznek egymassal vegyiiletet. Az igy létrejott alumini-
um-szulfit tapasztalati képlete: Al,(SO,),.

Mdsodrendii kémiai kétések

Maisodrendi kémiai kotések a semleges kémiai részecskék (atomok, molekulak) ko-
z6tt kialakulé vonzé kolesonhatdsok. Fajtai: diszperzids koleséonhatés, dipdlus-dip6-
lus kolesonhatds és hidrogénkotés.

Az apolaris molekuldk (és kulénéllé atomok) kozott kialakulé gyenge elektromos
vonzast diszperzids kélcsonhatdsnak nevezziik. Oka: az atommagok rezgémozgasa,
illetve az elektronfelhé deformalédasa miatt kialakult id6leges aszimmetrikus tol-
téseloszlas. Ilyen kolcsonhatas jellemz6 példaul az elemi gazokra (hidrogénre, oxi-
génre, nitrogénre, klérra, nemesgazokra) vagy a szénhidrogénekre (metanra, eténre,
etinre, benzolra).

A dip6lusmolekuldk kozott fellépé elektromos vonzast dip6lus-dipélus kolcsénha-
tasnak nevezzik. Az egyik molekula negativ polarozottsagu része vonzza a masik
molekula pozitiv polarozottsidgu részét. Ez a legerésebb kélcsonhatas péld4ul a hid-
rogén-klorid, a kis szénatomszamu aldehidek (pl. formaldehid, acetaldehid) és keto-
nok (pl. aceton) molekulai kézott.

Amennyiben két dipélusmolekula egy hidrogénatomon keresztiil kapcsolédik egy-
mashoz, hidrogénkotés jon létre. A hidrogénkotés kialakuldsdnak szerkezeti felté-
telei a kovetkezok:

1. legyen az egyik molekuldban olyan hidrogénatom, amely kisméretd, nagy elektro-
negativitasu (F-, O- vagy N-) atomhoz kapcsolddik, és
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2. legyen a masik molekuldban olyan kisméretd, nagy elektronegativitdsa (F-, O-
vagy N-) atom, amelynek van nemkot6 elektronpérja.

Hidrogénkotés alakulhat ki példaul a viz-, az ammonia-, az ecetsav- és az etanolmo-
lekuldk kozott. Nem alakulhat ki hidrogénkotés a HBr-molekulak kozott (két feltétel
hianyzik), a kén-dioxidmolekuldk kozott (1. feltétel hidnyzik) vagy a pirrolmolekuldk
kozott (2. feltétel hianyzik).

Azonos (vagy koézel azonos) molekulatémeg esetén a masodrendd kotések energia-
sorrendje a kovetkezd: E(diszperzés kolecsénhatas) < E(dip6lus-dipolus kélesénha-
tas) < E(hidrogénkotés).

® MOLEKULAK, OSSZETETT IONOK

Molekula

A molekula két vagy tobb atombdl felépul§ elektromosan semleges kémiai részecske.
A molekulat képlettel (an. molekulaképlettel) jelsljik (pl. N,, O,, H,O, CH,, HCI).
A molekulaképlet megadja a molekulét felépité atomok minéségét és mennyiségét
(szamat) is. A molekula képzédésekor az atomok vegyértékelektronjaibdl koté és
nemkot6 elektronparok alakulnak ki.

Osszetétel szerint a molekuldk lehetnek azonos rendszadmiu atomokbél felépiils
elemmolekulak (pl. H,, P,, S,) és kiil6nb6z6 rendszamu atomokbdl felépiils ve-
gyiiletmolekulak (pl. HE, NH,, H,SO,, C;H)).

A kovalens kétés

Az atomok kozott kot elektronparral vagy elektronparokkal létrejové kapcsolatot
kovalens kétésnek nevezzik.

TOBBLETTARTALOM
Kovalens kotés taldlhaté a molekuldkban, az 6sszetett ionokban, valamint az
atomracsos anyagokban.

Az atomok és a molekula

elektronszerkezeti képletének jel6lése

H- -H H--H H—-H
:Cl- -Cl: :C1--Cl: IC1-CIl
NN ‘NiN: IN=NI
H- -Cl: H--Cl: H-ClI

A kovalens kitést létesité atomok vegyértékelektronjaibol jonnek létre a kité és a nemkotd elektronpdrok
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A két atom kozott létrejott kot elektronpédrok szdma szerint megkiilonboztetiink
egyszeres és tobbszoros kovalens kotést. Egyszeres kovalens kotés talalhaté pél-
ddul a H,-, a H,0-, az NH.- és a CH,-molekuldkban, tébbszorés kovalens kotés van
példaul az O,-, a N,-, a CO,- és az C,H,-molekuldkban.

@ s EMELT SZINT

Ha két atomtorzs vonzdsaban egynél tobb kotd elektronpér tartézkodik, akkor
azt, amelyik legkozelebb van az atomtorzsekhez — tehat amelyekre legnagyobb
az atomtorzsek vonzé hatasa —, szigma-elektronparnak nevezziik, és a gorog
G bettivel jeloljuk. A c-elektronparral megvalésulé kovalens kotést réviden
c-kotésnek is nevezzik. A c-kétések tengelyszimmetrikusak. Az atomtérzsek-
t6l tavolabb elhelyezked6 koté elektronpéarok pedig a pi-elektronparok, melyek
jelolésére a gorog m betiit haszndljuk. m-elektronparok létesitik a m-kotéseket.
A m-kotések sikszimmetrikusak. n-kotések kialakulasat akkor varhatjuk, ha az
atom mérete kicsi, elektronegativitdsa pedig nagy, azaz az atomtérzs meg tudja
tartani a térben kedvezétlenebb helyzetben 1évé nt-elektronokat. Ezzel értelmez-
hetd, hogy a masodik periédusban taldlhaté C-, N- és O-atomok kénnyen alakita-
nak ki n-kotéseket (pl. O=0, N=N, C=0, O=C=0, HC=CH), a harmadik
periddus megfelel atomjai viszont tobbnyire csak szigma-kotéseket alakitanak
ki (pl. S, P,, Si0,).

Ugyanazon két atom kozott megvaldsuld kotések esetén a tobbszords kotések erd-
sebbek, mint az egyszeres kétések, pl. E(C—C)<E(C=C)<E(C=0).

@ = EMELT SZINT =

A kovalens kotés erésségét a kotési energidval jellemezziik. A kovalens kotés
energidja a két atom kozotti kotés felbontasahoz szitkséges molaris energia. Mér-

. . kJ
tékegysége: —.
mol

Azt, hogy egy atom hany kovalens kotés-
sel kapcsolédik mas atomhoz, atomok-

hoz, az atom kovalens vegyértékének //O\\ b=c=q A= ‘\ /6'
nevezzitk. A H-atom kovalens vegyérté- H H %N
H—0O O

N4 =

ke mindig 1, az O-atomé altaldban 2, a
C-atomé altaldban 4.

@ s EMELT SZINT

A kémiai kotésben 1évé két atom atommagja kozotti tavolsdgot kotéstavolsag-
nak (d) nevezzik. A kotéstavolsdg fiigg az atommeérettdl és a kotés erésségétol
is. A kotéstavolsdg az atomok méretével nd, a kotés erdsségével pedig csokken,
pl. d(C-C)>d(C=C)>d(C=0).

A H-, az O- és a C-atom kiilénbozé molekuldkban
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Molekula H-Cl H-Br H-1
Modellje 0 ‘ '
Kotéstavolsag (pm) 127 141 160
k
Kotési energia (—Jj 431 366 298
mol
Stéa- Kotési energia
Molekula ; A szénatomok I,(otes’ kJ
Molekula Képlete s tavolsag s
szerkezete kozti kotések —
(pm)
J < @
Etan ,H , | HC-CH, 1o 155 344
9
Q @
Etilén >—¢ H,C=CH, loésin 135 615
o o
Acetilén > @9 | HC=CH loés2m 120 812

Az esetek tobbségében a kot elektronpar

a két atom vegyértékelektronjaibdl jon 1ét- . H H |
re (kolligativ kétés), de bizonyos esetekben H" + :E:H H:E:H

az egyik atom nemkoté elektronparja vélik
kot6 elektronparra. Igy jon létre a dativ ko-
tés. Dativ kotés talalhato példaul a szén-monoxid-molekuldban, az oxéniumionban
és az ammoniumionban is.

Az amméniumionban dativ kétés is taldlhato

Ha a két atomtorzs a kotd elektronpédrokat azonos mértékben vonzza, akkor a ko-
valens kotést apolarisnak nevezziik. Amennyiben a kapcsolddé atomok elektronvon-
zasa kulénboz6 mértékd, a kot elektronparok vagy az egyik, vagy a masik atomtorzs
felé tolodnak el. Igy jon 1étre a polaris kovalens kotés. A kotés polaritdsara altaldban
kovetkeztethettiink a kotésben 1évé két atom elektronegativitas-killonbségébdl. Minél
nagyobb ez a kiillénbség, annal polarisabb a kovalens kotés. Példdul a hidrogén-halo-
genidekben a koétéspolaritds a halogénatom elektronegativitidsanak fiiggvényében val-
tozik: H-F > H-Cl > H-Br > H-I (EN(F) = 4,0; EN(CI) = 3,0; EN(Br) = 2,8; EN(I) = 2,5).
Amennyiben a koété elektronpar(ok) csak két atomtorzs eréterébe tartozik(nak),
lokalizalt kovalens kotésrél beszélink. Ha a koté elektronparok ketténél tobb
atom erGterében mozognak, delokalizalt a kovalens kotés. Ilyen taldlhaté az aro-
mas vegyiletekben (pl. benzolban), a grafitban, valamint szdmos ésszetett ionban
(pl. doa —ionban). A delokalizalt kotéseket szaggatott vonallal (az aromas vegyiile-
tek esetén folytonos gérbe vonallal) jeloljuk.
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TOBBLETTARTALOM
A delokalizalt kotésben altaldban a tobbszords kovalens ko- 0

tés masodik vagy harmadik koté elektronparja (pi-kotések), L.

: R . . /C\“‘N/
illetve nemkotd elektronpédrok vesznek részt.

Delokalizdlt kités jelslése

A molekuldk térszerkezete

A molekula alakjin az atommagok altal meghatarozott geometriai alakzatot értjik.
Ez leggyakrabban lehet linearis, (sik)haromszog, V-alak, haromszog alapu piramis,
tetraéder, oktaéder. Egy molekula alakjat a vegyértékelektronpar-taszitasi elmélet
alapjan allapithatjuk meg. Eszerint a kézponti atomtérzs koriil a ligandumok (6-kété
elektronparok) és a nemkoté elektronparok ugy helyezkednek el, hogy azok minél ta-
volabb keriiljenek egymadstdl. A kézponti atomtorzs a molekuldban az az atomtorzs,
amelyhez a legtobb koté elektronpér tartozik (a legnagyobb kovalens vegyértéki
atomtorzs). A kézponti atomtérzshéz kapesol6dé atomtérzseket, atomcesoportokat
ligandumoknak nevezzik.

Példaul az ammoéniamolekulaban valamennyi hidro-
génatom egy-egy koté elektronparral kapcsolédik a nit-
rogénatomhoz. A nitrogénatom 6t vegyértékelektron- C H—N—H
jabol tehat harom vesz részt a kotés kialakitadsaban, két
elektron pedig nemkoté elektronpért alkot. A kézponti
atom korul tehit négy elektronpér van. Ezek elhelyez- Amménia molekula
kedése szintén tetraéderes. Ligandum viszont csak a harom kété elektronpéarhoz
kapcsolddik, ezért ezt a molekulaalakot haromszo6g alapu piramisnak vagy trigond-
lis piramisnak nevezzik.

@ e EMELT SZINT s

A molekulalak fontos jellemzdje a kotésszog, amelyen az ugyanahhoz az atom-
hoz tartozé két szigma-kotés kotéstengelye altal bezart szoget értjuk.

107° H

2 ’ 9 g 2 0
Alakzat /’/ ’—@ )/+\ \) 9
> 9 ) )

hérom- hérom-

Alakja linearis - V-alak |tetraéder |szogalapu | V-alak | hexaéder | oktaéder
& piramis

Példak | BeCl, CO,| SO, so, |cH,ccl,| NH, H,0 | PCL SF,
Kotésszog 180° 120° <120° | 109,5° <109,5° 90°, 120° 90°

A molekulak alakjat alapvetéen két tényez6 hatdrozza meg: a kézponti atomhoz
kapcsolédé ligandumok szama és a kozponti atom nemkoté elektronparjai-
nak szama. Péld4ul 2 ligandum és 1 nemkoté elektronpar esetén a szigma-elekt-
ronparok és a nemkotd elektronpar akkor kertl egymastdl legtavolabb, ha
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hiromszog alakzatszertien helyezkednek el a kozponti atom koril. Mivel a nem-
kotd elektronpdar csak egy atomtorzs eréterébe tartozik, ezért lazabban kotott,
mint a koté elektronparok (,nagyobb a térigénye”), ezért a kotésszog kisebb lesz,
mint a szabdlyos hiromszog alaka molekula esetén virhaté 120°. A molekula
V-alakd lesz (pl. SO,). 2 ligandum és 2 nemkétd elektronpar esetén (pl. H,O, H,S)
a szabdlyos alakzat, amelyhez viszonyitunk, a szabélyos tetraéder, amelyben a
kotésszog 109,5°. A nemkotd elektronparok miatt a molekula V-alakd, és a ko-
tésszog kisebb 109,5°-nél (a vizmolekula esetében 104,5°).

Aszerint, hogy a molekuldban az elektronok eloszlasa kéveti-e a protonok éltal képvi-
selt pozitiv toltés eloszldsit, megkulénboztetiink apoldris és polaris (dip6lus) moleku-
lakat. Az apolaris molekuldkban a pozitiv és a negativ toltések stulypontja egybeesik.
Ilyenek az elemmolekulék (pl. N,, H,, CL,, P,, S,), vagy a CO,, SO,, CH,, C;H,. A dip6-
lusmolekulakban a pozitiv és a negativ téltések sulypontja nem esik egybe, igy a mo-
lekulanak lesz egy negativabb és egy pozitivabb része. Ilyen pl. a H,0, SO,, NH,, HCL

A molekuldk polaritdsat alapvet&en két tényezé befolydsolja: a téralkat és a kotéspola-
ritds. Apolaris kotések esetén tobbnyire apolaris a molekula is (pl. O,, Sy). Polaris ké-
tések esetén a molekula lehet apoléris, amennyiben a polaris kotések szimmetrikusan
helyezkednek el a kézponti atom kértiil (pl. SO,, CH,, CO,), de lehet poldris (dipélus) is,
amennyiben a polaris kotések elrendezédése nem szimmetrikus (pl. H,O, NH,, SO,).

®

Apolaris molekuldban a kotéspolaritds-vektorok vektori 6sszege nulla, dipdlus
molekuldkban a kétéspolaritas-vektorok nem oltjék ki egymast. Valéjaban a ko-
téspolaritas mellett a kézponti atomon 1év6 nemkété elektronparokat is figyelem-
be kell venni a molekulapolaritds megallapitasandl. Példaul a NCl, molekuldban
ugyan apolarisak a N-Cl kotések (EN(N) = EN(CI) = 3,0), de a N-atomon talalhaté
nemkots elektronpar miatt mégsem egyenletes a toltéseloszlas. (Némi leegyszer-
sitéssel azt is mondhatjuk, hogy szinte biztos, hogy dipélus a molekula, ha a kéz-
ponti atomjan nemkoté elektronpar taldlhaté.) Néhany kivétel: CIF,, XeF,, XeO,.)

Osszetett ionok

.
Akét vagy tobb atombdl all6, elektromos o H H

0, H + NH —— |HNH
toltéssel rendelkezd kémiai részecskék O H

az Osszetett ionok. Az 6sszetett ionok

° ;
altalaban protonfelvétellel vagy pro- 2 + (@ D ) @J
tonleadassal keletkeznek molekulakbél 2 a

vagy mas ionokbdl. Példdul az amméni- H* NH, NH;:
umion ammoniamolekulabdl képzsdik
protonfelvétellel. Az ammoniumion képzddése amméniamolekuldbol

A vizmolekuladbdl egy proton felvételével alakul ki az oxéniumion (H,O").
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Szadmos 6sszetett ion képzddhet oxosavakbdl protonleadéssal.

Az oxosav Az 6sszetett ion
képlete neve képlete neve
HCO; hidrogén-karbonit
H,CO, szénsav o> larbonat
HNO, salétromsav NO, nitrat
SO szulfit
H,SO, kénsav @3— EMELT SZINT —
HSO, hidrogén-szulfat
PO} foszfat
(R)— s e —
H,PO, foszforsav HPO;" hidrogén-foszfat
H,PO, dihidrogén-foszfat
SO szulfit
1,30, kénessav HSO, hidrogén-szulfit
HNO, salétromossav NO, nitrit
HOC1 hipoklérossav ocl hipoklorit
HCOOH hangyasav HCOO" formiat
CH,COOH ecetsav CH,COO™ acetat

@ EMELT SZINT

Azokban az §sszetett ionokban, amelyekben a koz-
ponti atomhoz csak O-atomok kapcsolédnak o
(pl. CO: , PO}, SOF ), az oxocsoporthoz tartozé HR
A Co
pi-elektronpar delokalizalédik, igy valamennyi AN
4o 4] . . o™ =0

O-atom egyenértékii. Ennek kovetkeztében a karbo-
nation sikhdromszég alaku, a szulfat- és a foszfatio- " A karbondtionban egy pi-

) h : P ités delokalizalodik, igy egy
nok szabalyos tetraéderes térszerkezetiek. stkhdromszog alaki ion jon létre

A komplex ionokban a ligandumok (ionok, atomok, molekuldk) nemkoté elekt-
ronpérjukkal létesitenek dativ kovalens kotést a kézponti fémionnal. A komp-
lexion toltését a kozponti fémion és a ligandumok egyiittes toltése hatarozza
meg, ilyen példaul a [hexaakva-aluminium(IIl)]-ion ([AI(HQO)6]3+), a [tetraam-
min-réz(II)]-ion ([Cu(NH3)4]2+), a [diammin-ezist(I)]-ion ([Ag(NH.,),]") vagy a
[tetrakloro-kobalt(Il)4t]-ion ([C0C14]2').
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© ANYAGI HALMAZOK

Anyagi halmaz

Anagyszamu kémiai részecskébdl felépiilé anyagi rendszereket anyagi halmazoknak
nevezzik. Az anyagi halmaz kémiailag egységes alkotéja a komponens. Egykompo-
nensi az anyagi rendszer, ha csak egy elem vagy vegyiilet alkotja (pl. gyémant, ezist,
viz, natrium-klorid). A komponensek anyagi minésége szerint megkiilonbéztettink
elemeket és vegyuleteket. Kémiai elemnek nevezzitk az azonos rendszamu atomok
halmazat (pl. hidrogén, natrium, szén). A vegyiilet két vagy tobb elem atomjaibdl fel-
épils, meghatarozott 6sszetételdl anyag, melynek tulajdonsagai jelentésen eltérnek
az alkot6 elemek tulajdonsagaitdl (pl. viz, kénsav, metan, sz6l6cukor). A tébbkompo-
nensi rendszereket tobbféle elem vagy vegyiilet alkotja (pl. levegd, cukros viz, jédo-
zott konyhasé). A keverék tobbféle elembdl vagy vegyiiletbdl felépulé anyagi halmaz,
melyben az alkot6 komponensek tobbé-kevésbé megtartjak eredeti tulajdonsigaikat
(pl. homokos viz, séoldat, levegd).

EMELT SZINT
@ Az anyagi halmaz azonos fizikai és kémiai tulajdonsagu részeit fazisoknak ne-
vezzik. Egyfazisu az anyagi halmaz, ha benne sem szabad szemmel, sem mik-
roszképpal nem lathat6 hatérfelilet (pl. levegd, viz, cukor, jég). Tobbfazisu a
rendszer, ha benne kilénb6zé fazisok taldlhaték (pl. jeges viz, viz és benzin

egylittese).

A komponensek eloszldsa szerint az anyagi halmazok lehetnek homogének és
heterogének. Homogén az anyagi rendszer, ha benne az anyag eloszldsa egyen-
letes, tehat a legfontosabb fizikai tulajdonsagok (striség, szin, koncentricid) a
rendszer minden részében azonosak. Homogén rendszer példdul a cseppfolyés
viz, a jol 6sszekevert cukoroldat és a jég. Heterogén rendszer esetén az anyag
tulajdonsigai nem azonosak a halmaz kiilonb6z6 pontjaiban, hanem a hatarfe-
luleteken ugrasszeri valtozdst mutatnak. Ilyen heterogén rendszer példaul az
olaj-viz rendszer vagy a jeges viz.

. Komponensek Komponensek Fazisok szama Komponensek
Anyagi halmaz , . S ; ] a .
szama szerint | minGsége szerint szerint eloszlasa szerint
Cukoroldat Kétkomponensti | Vegyiilet(ek) Egyfazisu Homogén
Benzin-viz Kétkomponensi | Vegyiilet(ek) Kétfazisu Heterogén
Vizben jégkockak Egykomponenst | Vegyiilet Kétfazisu Heterogén
Natrium-amalgdm | Kétkomponenst | Elem(ek) Egyfazisu Homogén
Durranégaz Kétkomponens | Elem(ek) Egyfazisu Homogén
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Allapotjelzok

Az anyagi halmazok tulajdonsagait befolyasol6 kiilsé tényezék az allapotjelzék (ho-
mérséklet, nyomds, térfogat). A hémérséklet — valamely halmaz héallapotat jellem-
z6 mennyiség — jele: T, SI mértékegysége a kelvin (K). Hasznalatos még a Celsius-fok
(°0O) is: T(K) = t(°C) + 273. A nyomas — az egységnyi feluletre merélegesen haté nyo-
moerd - jele: p, ST mértékegysége a pascal (Pa). A térfogat jele: V, SI mértékegysége
a kébmeéter (m?); hasznalatos még a kobdeciméter (dm>) vagy a kébcentiméter (cm®).

Halmazdllapotok, halmazdllapot-vdltozdsok

Az anyagi halmazt felépité részecskék kozotti kolcsonhatas, valamint a részecskék
hémozgisanak energiaja alapjan harom halmazallapotot kulénbéztetink meg: 1ég-
nemi vagy gaz halmazéllapotot, folyadék vagy cseppfoly6s halmazéllapotot és szi-
lard halmazallapotot.

A gazokat alkoté kémiai részecskék (molekuldk, esetleg atomok) kozétt — az un.
idealis gazok esetében - a kolcsénhatdsok elhanyagolhaték. A részecskék allandd
mozgasban vannak, mozgds kozben egymdssal és az edény falaval iitkéznek. Ebbél
kovetkezik, hogy a gdzoknak nincs allandé alakja és térfogata (nagymértékben 6sz-
szenyomhatdk), egyenletesen kitéltik a rendelkezésiikre 4ll6 térfogatot.

Az Avogadro-t6rvény szerint azonos nyomdson és hémérsékleten a killonbozé ga-
zok térfogata csak a molekuldk szdmatol fugg, és fuggetlen a gz anyagi minségétdl.

Ebbél a torvénybdl kovetkezik, hogy a gazok molaris térfogata (Vm = z), fuggetlen
n

a gz anyagi min8ségétol, csak a hémérséklettdl és a nyomastdl fiigg. A gdzok molaris

d 3
térfogata 25 °C-on és 101,3 kPa (standard) nyomason: V_ =24,5 ml .
mo

A folyadékokat alkotd kémiai részecskék kozott van vonzé kolcsénhatas, tobbnyire
masodrendi kémiai kotés, de a részecskék tovibbra is rendezetleniil helyezkednek el.
A részecskék dlland6é mozgasban vannak, egymashoz képest elmozdulhatnak. Ezért a
folyadékoknak mar van 4llandé térfogata, de nincs allandé alakja, felveszik a tarolé-
edény alakjat, gyakorlatiag 6sszenyomhatatlanok.

A gazok (és a folyadékok) részecskéinek dlland6 mozgasa és a koncentracidkulénbség
miatt létrej6vé anyagaramldst diffaziénak nevezzik. A diffuzié sebességét befolya-
solja a részecskék tomege, valamint a hémérséklet. A difftizié anndl gyorsabb, minél
kisebb a részecskék tomege, és minél magasabb a hémérséklet.

®

A molekuldk kozotti vonzéd kolcsonhatds miatt a folyadék felszinén 1évé mo-
lekuldkra a folyadék belseje felé mutaté eredd erd hat, mig a folyadék belse-
jében lévskre haté eredd erd nulla. Ez a szerkezeti oka a folyadékok feliileti

23-



- ALTALANOS KEMIA

fesziiltségének. A viz nagy feluleti fesziiltségének kovetkeztében nem siillyed-
nek le a viznél nagyobb stiriségii, de méretiiknél fogva kis tomegi targyak és
vizi él6lények. Ugyancsak a folyadékok részecskéi kozotti kolesonhatas (belsé
surlédas) befolyasolja azt, hogy a részecskék milyen kénnyen tudnak egymashoz
képest elmozdulni. Erre a folyasi tulajdonségra jellemz6 a viszkozitas. Viszony-
lag kicsi a viszkozitasa az alkoholnak, a viznek, a higanynak, nagy viszkozitdsa a

tomény kénsav és az olajok.

Szilard halmazaillapotban a részecskék kozott erés vonzé kolcsénhatas all fenn, és
a részecskék helyhez kotottek, csak rezgé mozgast végeznek. A szildrd anyagoknak
tehat meghatarozott alakja és térfogata van.

Egy adott anyag egyik halmazallapotbdl a masikba torténé atalakuldsa a halmazal-
lapot-valtozas. Az olvadas és a fagyas a szilard és a cseppfolyds halmazallapotok
kozotti dtmeneteket jelenti.

®

Olvadds soran az anyag belsé energiaja né, tehat az olvadas endoterm folyamat.
Ennek a folyamatnak az energiavaltozasat az olvaddshével jellemezziik. Az ol-
vadashé az az energia, amely ahhoz sziikséges, hogy 1 mol (vagy 1 kg) szilard
anyagot olvadaspontjan megolvasszunk. A fagyds soran a cseppfolyés halmaz-
allapott anyag szilard halmazallapotiva alakul, és kozben energia szabadul fel.

A fagyas exoterm halmazallapot-véltozas.

Az olvadaspont (vagy fagyaspont) az a hémérséklet, amelyen a szilard anyag
megolvad (vagy a cseppfolyds anyag megfagy). Olvadaspontja (vagy fagyaspont-
ja) csak a kristalyos szilard anyagoknak van. Az amorf anyagok egy széles h6mér-
séklettartomanyban fokozatosan olvadnak meg, meglagyulnak. Az olvadaspont
(vagy fagyaspont) nemcsak a részecskék kozotti kolcsonhatas erésségétél, ha-
nem a részecskék mingségétdl és a kristdlyracs tipusitdl is fugg.

A parolgas és a lecsapdédas a cseppfolyés halmazallapot és a gaz halmazallapot ké-
zotti dtmeneteket jelenti. A forras olyan halmazallapot-valtozas, amely soran a folya-
dék nemcsak a felszinén, hanem a belsejében is parolog.

Azt a hémérsékletet, amelyen egy folyadék forr, forras- 50 100 M,
pontnak nevezziik. Egy anyag forraspontjit alapvetéen 0
két tényez6, a részecskéi kozotti kolcsonhatas eréssége SnH,
(belsé tényezd) és a nyomas (kiilsé tényezd) hatarozza —100 + = GeH,
meg. Ha
) . ” . . . 2 —200 C]:_14
Példaul a IV. f6csoport elemei hidrogénnel képzett ve-
gylletei apoldris molekulakbdl épilnek fel, ezért a mo- T, ()

lekuldk kozott diszperzids kolcsonhatds van, melynek ) i, eriss kolesonhatds erssége

eréssége a molekulatomeggel né. a molekulatsmeggel né
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A VII. fécsoport hidrogénvegytletei dip6lusmole-

kulakbdl allnak. A HF-molekuldk kozott azonban T

hidrogénkotés is kialakul, ezért a legkisebb mola- 501 HF

ris tomegl HF-nak a legnagyobb a forraspontja. 0 1; 45 75 105135 M

A masik hdrom hidrogén-halogenidben a moleku- \/HI '
lak kozott dipSlus-dip6lus kolesonhatés van, igy a -1001 ;o HBr
forraspont a molekulatémeggel né. A HF kiugréan magas forrdspontjdnak

oka a molekuldi kozotti hidrogénkdtés

Parolgas soran energiafelvétellel a folyadékbdl gaz lesz. Parolgds soran az anyag
belsé energiaja nd, a parolgas tehit endoterm folyamat. Ennek a folyamatnak az
energiavaltozasat a parolgashével jellemezziik. A parolgashé az az energia, amely
ahhoz sziikséges, hogy 1 mol (vagy 1 kg) cseppfolyés halmazallapotii anyagot adott
hémeérsékleten elparologtassunk. A lecsapddas soran a gazhalmazallapotd anyag
cseppfolyds halmazallapotiva alakul, és kozben energia szabadul fel. A lecsapédas
exoterm halmazallapot-valtozas. A lecsap6dast kondenzéciénak is nevezik.

®

Szublimacié soran a szilard anyag koz- A Energia
vetlenul gdz halmazéllapotava alakul. A
legismertebb ilyen anyagok: a szarazjég,
a jod, a kdmfor és a molyriasztasra is
hasznalt naftalin. A szublimdcié endo-
term halmazallapot-valtozas. A szubli-
madciéval ellentétes folyamatot lecsapé-
dasnak (kondenzaciénak) nevezziik.

A halmazdllapotok és halmazdllapot-
-vdltozdsok energiaviszonyai

Egykomponensii anyagi rendszerek

Kristdlyrdcsok

Vannak olyan szildrd anyagok, amelyek szerkezete szabélyosan ismétl6dé részekbdl
(an. elemi celldkbol) all. Az ilyen szabélyosan ismétl6dé egységekbdl felépiilé térbe-
li szerkezetet kristalyracsnak nevezzik. Az ilyen szerkezetd anyagok a kristalyos
anyagok. Kristélyos anyag példdul a konyhasé, a cukor, a vas, az arany. Azokat a szi-
lard anyagokat, amelyek szerkezete nem mutat szabalyos ismétl6dést, amorf (alak-
talan) anyagoknak hivjuk. Amorf anyag példaul az tiveg és szdimos muanyag.

@ s EMELT SZINT

Elemi cellanak nevezziik a kristdlyracs azon legkisebb egységét, amelyet a tér
harom irdnyaban megsokszorozva megkapjuk magat a kristalyrdcsot. Azt, hogy
egy kristalyban egy kiszemelt részecskét hany masik részecske vesz koril azo-
nos tavolsagban, koordinaciés szamnak nevezziik. A kristdlyracs stabilitdsat a
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racsenergiaval jellemezziik. A racsenergia az az energia, amely ahhoz sziikséges,
hogy 1 mol kristélyos anyagot szabad kémiai részecskéire (szabad molekuldkra, ato-

k.
mokra, ionokra) bontsunk. Jele: E, mértékegysége: —Jl, elGjele mindig pozitiv.
mo

A kristélyos anyagokat aszerint, hogy a kristalyracsot milyen kémiai részecskék épi-
tik fel, és azok kozott milyen kémiai kotés van, négy alapvetd csoportba sorolhatjuk.

Az jonracsban a kristalyricsot ellentétes toltést ionok alkotjdk, és az ionok kozott —
elektrosztatikus vonzo kélcsonhatas — ionos kétés van. lonrdcsban csak vegyiiletek
kristalyosodhatnak. Ilyen példaul a konyhasé (NaCl), a mészké (CaCO,), a szédabi-
karbéna (NaHCO,) és az égetett mész (CaO). Az ionricsos anyagok annak ellenére,
hogy toltéssel rendelkez6 részecskékbdl allnak, nem vezetik az elektromos dramot.
Olvadékukban és vizes oldataikban viszont az ionok elmozdulhatnak, és igy elektro-

mosan vezetévé vilnak. Az jonrdcsos anyagok egy része vizben jol oldédik (pl. NaCl,
KNO,, AI(NO.,),, Na,SO,, MgCl,).

Az atomracsot atomok (pontosabban atomtérzsek) épitik fel, kozottikk kovalens ko-
tés létesiti a kapcsolatot. Atomracsos példaul a gyémant (C), a szilicium (Si) és a kvarc
(5i0,). Az atomracsos anyagok racsenergidja nagy, ezért magas olvadas- és forraspon-
taak, az elektromos dramot - 4ltaldban - szilard, és folyadék halmazallapotban sem
vezetik, tobbnyire olddszeriik sincs. (A szilicium példaul félvezets.) A gyémant racsa-
ban minden C-atomot négy mdsik C-atom vesz korul tetraéderesen. A C-atomokat
egyszeres kovalens kotés kapcsolja éssze.

@ s EMELT SZINT

Az atomracsos szilicium-dioxidban - ellentétben a molekularacsos szén-dioxid-
dal - a racspontokban Si- és O-atomtorzsek taldlhaték tgy, hogy minden
Si-atomtoérzset négy O-atomtoérzs vesz korul tetraéderesen. Az atomtorzseket
egyszeres kovalens kétés kapcsolja 6ssze atomraccsa.

A fémracsot fématomok (pontosabban atomtorzsek) épitik fel, melyek kozott delo-
kalizalt elektronok létesitik a kapcsolatot (fémes kotés). Fémracsban kristalyosod-
nak a fémek (pl. vas, arany, réz, aluminium stb.) és a fémek egymdssal képzett vegyii-
letei, illetve 6tvozetei (pl. bronz, sdrgaréz, acél stb.). A delokalizalt elektronok miatt
a fémrécsos anyagok jé elektromos- és hévezet6k.

®

TOBBLETTARTALOM

A fémracsnak hirom alapvet§ tipusat kilonboztetjuk meg. A lapon kézéppon-
tos (lapon centralt) kockaracsot olyan kockdkbol felépiils térbeli szerkezetnek
képzelhetjiuk el, amelyeknek a cstcspontjdban és a lapok kézéppontjaban he-
lyezkednek el a fématomok. Ebben a szerkezetben az atomok egymdshoz kézel
vannak, egy atomot 12 masik atom vesz kértl. Emiatt az ilyen kristalyrdcsban
kristélyosodé fémek nagyon jél megmunkalhatok (alakithatdk, nyujthaték, ko-
vacsolhatok). Ilyen példdul az aluminium, a réz, az eziist és az arany. A térben
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kézéppontos (térben centralt) kockaracs esetén a képzeletbeli kockék csucsain
és kozepén helyezkednek el az atomok. Ebben a racsban egy kiszemelt atomot 8
masik atom vesz koriil azonos tavolsdgban. Térben kézéppontos kockardcsa van
a natriumnak, a kdliumnak és a vasnak. Megmunkalhatésaguk rosszabb, mint
a lapon kézéppontos kockardcsban kristalyosodé fémeké. A fémracs harmadik
tipusa a hexagonalis (hatszoges) racs. Ilyenkor egy képzeletbeli hatszog alapa
haséb cstcsain, a hatszogek kozéppontjaiban és a hasib belsejében taldlunk fém-
atomokat. Egy kiszemelt fématomot 12 mdasik vesz koérbe azonos tdvolsagban.
Ilyen racsban kristalyosodik pl. a magnézium, a berillium, a cink. Az ilyen szer-
kezetli fémek ridegek, torékenyek.

Molekularacsrol beszélink abban az esetben, ha a kristdlyracsot semleges kémiai ré-
szecskék (tébbnyire molekuldk) épitik fel, és a részecskék kozott masodrendii kémiai
kotések vannak. Molekulardcsban kristalyosodik példaul a kén (S,), az elemi gizok
(H,, N,, O,, halogének, nemesgazok), a viz (H,0), a répacukor (C,,H,,0,,), a szerves
vegyiletek tobbsége. A molekularacsos anyagok racsenergidja kicsi, ebbél kovetkezs-
en olvadas- és forrdspontjuk 4ltaldban alacsony, és az elektromos dramot sem szildrd,
sem folyadék halmazallapotban nem vezetik.

Atmenet a kités- és rdcstipusok kozott

Vannak olyan szildrd anyagok, amelyek kristalyrdcsa két-harom alaptipus jegyeit is
mutatja. Ilyen anyag a grafit is. Kristdlyracsa képzeletbeli hatszogeket tartalmazé
sikokbdl 4ll, amelyek egymashoz képest el vannak csisztatva. A sikokon belil a szé-
natomokat kovalens kotés tartja 6ssze. Ez az atomrdcsra jellemz6. A sikok kozott vi-
szont gyenge diszperzids kolcsonhatds van, keménységiik kicsi. Ez a molekulardcsra
jellemz6. A grafit ezért hagy nyomot a papiron. Ugyanakkor a ricssikok mentén a
szénatomok negyedik vegyértékelektronjai mint delokalizalt elektronok taldlhatok.
Ez a fémrdcsra jellemzé. A grafit ezért j6 elektromos vezetd is.

TOBBLETTARTALOM
Az olyan kristalyracsot, amelyben eltéré erésségi kotések talalhatok a racssi-
kokon beliil és a racssikok kozott, rétegracsnak nevezziik. A grafit rétegracsos
szerkezet( anyag.

@ = EMELT SZINT =

A kovalens és az ionos kotés kézotti atmenetre kovetkeztethetiink a kotést
létesit6 atomok elektronegativitas-kulonbségébdl. Példaul: a Cl,-molekuldban
(AEN = 0) kovalens kétés, a HCl-molekuldban (AEN = 0,9) polaris kovalens ko-
tés, a NaCl-ban (AEN = 2,1) ionos kotés taldlhat6. Vagy az eziist-halogenidek-
ben: az AgF (AEN = 2,1) ionvegyiilet, az AgCl-ban (AEN = 1,1), az AgBr-ban
(AEN = 0,9) és az Agl-ban (AEN = 0,6) egyre inkabb kovalens jellegl a kotés,
amely — t6bbek kozott — a vegyiiletek vizoldhatdsagat is csokkenti.
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