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Elôzô kémiai tanulmányaink során megismer-
tük, hogy az elem azonos rendszámú atomok
halmaza, és azt, hogy az elemek kémiai tulaj-
donságait elsôsorban az atomjaik külsô elekt-
ronhéján levô elektronok száma és állapota ha-
tározza meg. Az elemeket a periódusos rendszer
alapján tanulmányoztuk.

A periódusos törvényt Mengyelejev orosz tu-
dós ismerte fel (1869). Rendszere felépítése-
kor az elemeket növekvô atomtömegük sor-
rendjében írta fel. Új sort akkor kezdett, ami-
kor olyan elemhez jutott, amelyhez hasonló
tulajdonságú elôzôleg már szerepelt.

A periódusos rendszerben az egymást követõ
elemek tulajdonságainak változását elektron-
szerkezetük ismeretében magyarázhatjuk
meg. Az elemek atomjainak elektronhéj-
szerkezetére a külsõ héj periodikusan történõ
kiépülése jellemzõ.

A periódusos rendszerben azok a kémiai ele-
mek vannak egymás alatt, amelyek atomjai-
nak külsõ elektronhéjában a fõcsoport esetén
megegyezik, a mellékcsoport esetén közel
azonos az elektronok száma. Ez okozza ha-
sonló kémiai tulajdonságaikat, mivel a kémiai
reakciókban ezek az elektronok vesznek részt.

A periódusos rendszer nemcsak az elemek,
hanem az atomok periódusos rendszere is.

Az atom helyét a periódusos rendszerben
a rendszáma határozza meg.

A periódusos rendszert különbözô hosszú-
ságú sorok és oszlopok alkotják. A sorokat
periódusoknak*, az oszlopokat csoportok-
nak* nevezzük. A periódusokat arab, a cso-
portokat római számokkal jelöljük. A cso-
portokat jelzô számok mellett „A”, illetve
„B” betûk láthatók. Az A-val jelölt oszlo-
pok a fôcsoportok*, a B-vel jelöltek a mel-
lékcsoportok*. A periódusos rendszernek

8 fôcsoportja, 8 mellékcsoportja és 7 perió-
dusa van. Újabban a IUPAC által javasolt
számozást is használjuk, ahol a periódusos
rendszer csoportjait 1–18-ig arab számokkal
jelöljük.

AZ ATOMSZERKEZET
ÉS A PERIÓDUSOS RENDSZER

32.1. Dimitrij Ivanovics Mengyelejev (1834–1907)
orosz kémikus
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32.2. A fõcsoportok a periódusos rendszerben
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33.2. Az atompályák energiaszintjei. Annak a pá-
lyának kisebb az energiája, amelynél az (n+ l)-érték
kisebb, ha azonos, akkor a kisebb fõkvantumszá-
múé kisebb. A 4fxyz vagy a 6px atompálya alacso-
nyabb energiájú?

33.1. A periódusos rendszerbõl kiolvasható atomi
jellemzõk

33.3. A nátrium (1) és a kálium (2) hasonló tulajdon-
ságú
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A külsô héj elektronjainak száma a fô-
csoportszámot, az elektronhéjak száma
a periódusszámot adja meg.
Az atomok tulajdonságait, kémiai reakciók-
ban való viselkedését befolyásolja a vegyér-
tékelektronok száma. Ezért kerültek a hason-
ló tulajdonságú elemek egy fôcsoportba.

Arendszerben felülrõl lefelé haladva az atom-
tömeg és az atomméret is fokozatosan nõ.
Az elsô periódust a hidrogén és a hélium al-
kotja. Ez a Pauli-elvbôl következik, mert
az elsô héjon csak két elektron tartózkodhat.
A második periódus a 3-as rendszámú líti-
ummal kezdôdik. A második héjon összesen
8 elektron helyezkedhet el, ezért a második
periódusban 8 atom található.
A harmadik periódus a nátriummal kezdôdik
és az argonnal zárul. A harmadik héjon még
csak a 3s- és 3p-pályák töltôdnek fel. Ebben
a héjban még 10 elektron számára van hely.
A 19-es rendszámú kálium atomjában a 19.
elektron a 4s-atompályán helyezkedik el, mi-
vel ennek az atompályának az energiája ki-
sebb, mint a 3d-atompályáké (33.2. ábra).

Egy elektronhéj feltöltôdése akkor is megkez-
dôdhet, ha van még alatta kisebb sorszámú
héjon be nem töltött alhéj.
A negyedik héj kiépülése a káliummal kezdô-
dik, és csak a 20-as rendszámú kalciumig
folytatódik. A 21-es rendszámú atomtól a 30-
as rendszámúig a 3d-alhéj töltôdik fel. A 31-
estôl a 36-os rendszámú atomig a 4p-alhéjra
épülnek be az elektronok. A negyedik perió-
dus a 36-os rendszámú kriptonnal zárul.

A fô- és mellékcsoportbeli atomokat a leg-
külsô, és az alatta levô héj „feltöltöttsége”
alapján különböztetjük meg.
Azok a csoportok tartoznak egy mezôbe**,
amelyekben ugyanaz az alhéj kiépülése tör-
ténik. Egy mezôben annyi csoport van, ahány
elektronnal az adott alhéj telítôdhet.
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34.1. Egy fõcsoporton belül azonos a vegyérték-
elektronok száma, és megegyezik a fõcsoport szá-
mával

34.3. Az atomok hosszú periódusos rendszerének 32 oszlopos (átrendezés nélküli) változata

34.2. Periodikusan változó atomi adatok.
Ar: relatív atomtömeg; r: atomsugár; EN: elektro-
negativitás, (amely a kötésben levõ atomok elek-
tronvonzó képességét jellemzi)
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Az I.A és a II.A fôcsoportokba (1. és 2.
csoportba) tartozó atomokban a rendszám
növekedésével belépô elektron s-pályára ke-
rül. Külsô héjuk szerkezete ns1 vagy ns2.
Ezek az atomok alkotják az s-mezôt**.

A III.A–VIII.A fôcsoportokban (13–18 cso-
portokban) a külsô elektronok p-pályára ke-
rülnek, ezért ezek a p-mezô** atomjai. Külsô
héjuk ns2np1– ns2np6 elrendezôdésû. A fô-
csoportokban (s- és p-mezô) a vegyérték-
elektronok a külsô héj elektronjai. (Számuk
megegyezik a fôcsoport számával.)

A III.B-vel kezdôdô és a II.B-vel záruló mel-
lékcsoportok (3–12 csoportok) atomjaiban
nem a külsõ héj telítõdik. Az elektronok
az ns2 alatti (n –1)d pályákra épülnek be.
A d-pályákon 10 elektron számára van hely.
Ezért minden periódus d-mezôjében** 10 atom
helyezkedik el.

AVIII.B mellékcsoportban az egymás melletti
három elem jobban hasonlít egymásra, mint
az egymás alattiak, itt ezek alkotnak egy cso-
portot. (Pl. vascsoport: vas, kobalt, nikkel)

Minden periódus új héj kiépülésével kezdô-
dik és ns2np6 külsô elektron-elrendezôdésû
nemesgázatommal zárul (kivétel az elsô pe-
riódus, amely a hélium atommal zárul).

A 8 külsô elektronos szerkezet a nemesgáz-
szerkezet*. Ez a legkisebb energiájú elekt-
ron-elrendezôdés a periódusban. Az atomok
a nemesgázszerkezet elérésére törekszenek.
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MENNYIRE ÉS HOGYAN VÉDENEK
AZ ANTIOXIDÁNSOK A SZABAD GYÖKÖKTÕL?

A párosítatlan elektronokat tartalmazó, semleges kémiai
részecskéket (atomokat, molekulákat, atomcsoportokat)
gyököknek nevezzük (pl. klóratom, nitrogén-dioxid-
molekula, metilcsoport).

A gyök a kémiai részecskék bizonyos elektronállapotú
formája.

A párosítatlan elektront tartalmazó gyökök kémiai átalakulásokkal igyekeznek – többnyire rövid idõ
alatt – ettõl az állapottól megszabadulni. Gyökök képzõdhetnek nagy energiájú sugárzás hatására mo-
lekulákból és ionokból is.  Alapvetõ szerepet játszanak az élõ szervezetekben végbemenõ oxidációs
folyamatokban. Ezekben a biológiai folyamatokban nagy jelentõsége van az antioxidánsoknak, amelyek
az oxidációs láncreakciót gátolják azáltal, hogy a keletkezõ oxidáló gyök(ök)et „megkötik”. Az anti-
oxidánsok csoportjába több ezer, kémiailag igen változó összetételû anyag tartozik, amelyek közös vo-
nása, hogy viszonylag könnyen oxidálódnak.

Az anyagcsere-folyamatokban normál körülmények között is keletkeznek ún. szabad gyökök, amelyek
párosítatlan elektronjuk miatt viszonylag reakcióképesek. Ha mennyiségük meghaladja a normál
szintet, károsíthatják a környezetükben levõ molekulákat (pl. fehérjéket, zsírokat, nukleinsavakat).
Az élõ szervezetek számos javító mechanizmussal próbálnak harcolni az oxidatív károsodások ellen,
de a hosszú távon jelen lévõ károsító tényezõk semlegesítésére nem mindig képesek. Ilyenkor szükség
lehet a táplálékkal antioxidánsok bejuttatására.

Szervezetünk antioxidáns-rendszere
rendkívül összetett, ezért egyetlen anyag
mennyiségének növelése nem minden
esetben éri el a kívánt célt. Az antioxi-
dánsokból a gyökök semlegesítése során
ugyanis újabb gyökök keletkezhetnek,
amelyek adott esetben károsabbak le-
hetnek, mint a befogott szabad gyök.

A reklámozott „szuper” antioxidánsok megvásárlása és fogyasztása elõtt mérlegelendõ, hogy nem
vállalunk-e túl nagy kockázatot.

Az antioxidánsok hiánya ellen legkönnyebben változatosabb, több növényi táplálékot tartalmazó
étrenddel tehetünk. 

nitrogén-dioxid-molekula

N

OO
Cl

klóratom metilcsoport

C

H

H

H

Szervezetben termelt

szuperoxid-diszmutáz
glutation-peroxidáz

kataláz
ubikinon (Q koenzim)10

C-vitamin
E-vitamin

flavonoidok
karotinoidok

Táplálékkal elfogyasztott

Néhány szervezetünkben megtalálható antioxidáns

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Mi alapján rendszerezte az elemeket Mengyelejev? Keress olyan elemeket, amelyek
létezését „megjósolta”!

2. Mi határozza meg az atom helyét a periódusos rendszerben?
3. Nézz utána, milyen antioxidánsokat használnak az élelmiszeriparban!
4. Nézz utána a világhálón! Mit jelent, hogy egyes gyökök teratogén és mutagén hatásúak?

??

35.1. Gyökfogók a legmegfelelõbb „csoma-
golásban”
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72.1. Hogyan mozognak a részecskék a folyadékban?

A folyékony állapotú* anyagok, szerkezetük
alapján, a gázállapotú és a szilárd anyagok
között helyezkednek el.

A folyadékokban a részecskék lényegesen kö-
zelebb helyezkednek el egymáshoz, mint a gá-
zokban. A rendelkezésre álló teret nem tud-
ják betölteni, térfogatuk meghatározott. A ré-
szecskék közötti vonzóerô nagyobb, mint
a gázállapotban, de nem elég nagy ahhoz,
hogy a részecskék elmozdulását megakadá-
lyozza, ezért alakjuk nem állandó. A folya-
dékok a tartó edény alakját veszik fel.

A gázokhoz hasonlóan a folyadékok moleku-
lái is állandó mozgásban vannak. Mozgásuk
elsôsorban forgó- és rezgômozgás, de haladó
mozgásra is képesek. A folyadékmolekula
akkor tud elmozdulni, ha üres hely alakul ki
mellette, ahová „átugorhat”.

Ha a folyadékok hômérsékletét emeljük, ak-
kor a részecskék mozgási energiája nõ, ezért
kissé távolabb kerülnek egymástól. A folya-
dékrészecskék mozgékonyságát igazolja az
a tény is, hogy a folyadék molekuláinak egy
része a mozgás következtében a folyadék
felületérôl kilép, gáz állapotúvá válik. Ez
a párolgás folyamata. Bizonyos fokú rende-
zettség a folyadékok belsejében már kialakul,
de ez csak kis környezetre terjed ki.

Két üveghengert töltsünk meg vízzel. Az egyik
aljára tegyünk szûrôpapírba csomagolt kálium-
permanganát-kristályokat, a másik aljára réte-
gezzünk kevés brómot! Rövid idô múlva a fo-
lyadékok színesedni kezdenek. Késôbb színük
egyenletessé válik. A részecskék egymással és
a vízmolekulákkal ütközve jutnak el a távolabbi
helyekre is.

A folyadékokban a részecskék külsô beavat-
kozás nélkül képesek elkeveredni. A diffúzió
sebessége a cseppfolyós halmazállapotú anya-
gokban lényegesen kisebb, mint a gázokban.
Ez azzal magyarázható, hogy a folyadékok-
ban a molekulák közötti kölcsönhatás már
elég erôs ahhoz, hogy a részecskéket egymás
közelében tartsa. Így több molekulából álló
csoportok alakulnak ki, amelyek gyakran fel-
bomlanak, majd újra szervezôdnek.

A cseppfolyós anyagok molekuláinak moz-
gása a súrlódás miatt korlátozottabb, mint
a gázoké. Mivel a folyadékok térfogata ál-
landó, az összenyomásnak ellenállnak, mert
a molekulák olyan közel vannak egymáshoz,
hogy további erôhatásra sem kerülhetnek
közelebb.

A folyadékkristályok átmenetet képeznek
a folyadékok és a kristályos anyagok között.
A folyadékkristályok rendezett csoportjai
a kristályos testekhez hasonlóak, de ezek a cso-
portok egymáshoz képest könnyen elmoz-
dulnak, ezért a halmaz folyékony. 

A folyadékkristályok jellegzetes tulajdonsá-
ga, hogy elektromos vagy mágneses mezô
hatására a csoportok rendezôdnek. Ez a ren-
dezôdés az anyag fénytani tulajdonságait vál-
toztatja meg. Például az átlátszatlan folyadék
átlátszóvá válik. Az erôtér kikapcsolása után
a csoportok rendezetlensége visszaáll. A fo-
lyadékkristályokat elektromos órákban, szá-
mológépekben, mûszerekben kijelzôként
alkalmazzák.

A FOLYADÉKOK
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73.1. A különbözõ anyagok adott nyomáson mért forráspontjának összehasonlításával következtethetünk
a folyadékban mûködõ (másodrendû) kémiai kötések erõsségére, amelyek a molekulák polaritásától és
a molekulatömegtõl is függnek. Rajzold le a szén-diszulfid szerkezeti képletét!

73.2. Gyorsabban készül el az ebéd, ha kuktafazék-
ban fõzzük. A fazékban a víz forráspontja 140 ºC,
így az étel hamarabb megfõ. Mekkora lehet a nyo-
más a kuktában?

Név Összegképlet
Molekula-
polaritás

Forráspont
(ºC)

Molekulák közötti
(legerõsebb)

másodrendû kötés

dietil-éter 74,2C H O4 10

C O4H

C H O2 6

CS2

CCl4

32,0

46,1

76,1

153,8

34,5 dipólus-dipóluspoláris

64,7 hidrogénkötéspoláris

78,5 hidrogénkötéspoláris

46,` diszperziósapoláris

76,5 diszperziósapoláris

metil-alkohol

szén-diszulfid

szén-tetraklorid

etil-alkohol

( )g
mol

Moláris tömeg

73.3. Minél kisebb a légnyomás, annál alacsonyabb
a víz forráspontja. Miért gyakoribb a gépkocsik hû-
tõvizének felforrása egy magas hegyi túrán?

73.4. A víz forráspontja különbözõ nyomásokon.
A folyadékok forráspontja a nyomás növelésével nõ.
Mit tartalmaznak a forráskor keletkezõ buborékok?

100

100

200 300 400 pkülsõ (kPa)

A víz forráspontja(ºC)

p (kPa)

A víz forráspontja különbözõ nyomásokon

T (ºC)

60

65

90

100

125

150

175

200

225

20

25

70

100

230

475

900

1550

2250

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Milyen hõmérsékleten párolognak a folyadékok? Mitõl függ a párolgás sebessége?
2. Nézz utána, miért használnak forrkövet (horzsakövet) a folyadékok forralásakor!

??
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A HIDROGÉN

A periódusos rendszer elsõ eleme. A legki-
sebb atomtömegû kémiai elem.

A legegyszerûbb atom a hidrogénatom. Egyet-
len protonból álló atommagja körül egy elekt-
ron mozog.

Atermészetben elõforduló hidrogén 3 izotóp ke-
veréke. A többségben lévõ prócium (1

1H) mellett,
kis mennyiségben fordul elõ a deutérium (1

2H),
és lényegesen kisebben a trícium (1

3H).

A hidrogénatomok molekulává egyesülése-
kor jelentõs mennyiségû energia szabadul fel.
A H2-molekula nagyon stabilis, a kötés meg-
bontása jelentõs mennyiségû energiát igényel.

H2 Û 2 H       DH = +435,4 Ç
A hidrogénmolekulában az atomokat egy kö-
zös elektronpár, egyszeres kovalens kötés
tartja össze.

A hidrogéngáz kétatomos, apoláris moleku-
lák halmaza.

A hidrogén olvadás- és forráspontja alacsony,
ami molekulái kis tömegének és apoláris
molekuláinak következménye. A kisméretû
hidrogénmolekulák diffúziósebessége nagy.

A HIDROGÉN

jelölése
a periódusos
rendszerben

166.1. A hidrogén elôállítása és felfogása

H
hidrogén

1

1,008

1

Szín:
Szag:

Halmazállapot:
Olvadáspont:

Forráspont:

Sûrûség:

(25 ºC-on,
0,1 MPa nyomáson)

színtelen
szagtalan
gáz
–259,2 ºC
–252,7 ºC

0,081

(14,5-szer kisebb
a levegô sûrûségénél)

g
dm3

kénsav

cink

hidrogén

FIZIKAI TULAJDONSÁGAI

A 166.1. ábrán látható gázfejlesztõ készülékben
állítsunk elõ hidrogént, cinkre kb. 30 tömeg%-
os kénsavat csepegtetve! Fújjunk szappanol-
datból hidrogénnel töltött buborékot! Figyel-
jük meg a hidrogén fizikai tulajdonságait!

A hidrogén színtelen, szagtalan gáz. Sû-
rûsége az összes ismert anyag közül a leg-
kisebb. Vízben gyakorlatilag nem oldódik.

Vizsgáljuk meg a hidrogén kémiai tulajdonsá-
gait! Vezessünk hidrogént felül kilyukasztott,
üres (levegõt tartalmazó!), eldobható, kis mû-
anyag pohárba, amelynek nyílását zárjuk el!
A hidrogén bevezetését szüntessük meg! Köze-
lítsünk a pohár nyílásához égõ gyújtópálcával!

Vigyázat! Robbanásveszély!

A hidrogén és az oxigén elegye szobahõmér-
sékleten nem lép reakcióba, de láng vagy
szikra hatására felrobban. Minden robbanó-
képes hidrogén–oxigén elegyet durranó-
gáznak nevezünk.

Ha a hidrogént meg akarjuk gyújtani, akkor
durranógázpróbát kell végezni.

hidrogén (hydro gennao)  =  vízképzõ (görög)
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Durranógázpróba: A gázfejlesztõbõl kiáramló
hidrogénnel töltsünk meg víz alatt egy kémcsö-
vet! Befogva a kémcsõ száját, közelítsünk láng
fölé, ezután tegyük szabaddá a kémcsõ nyílását!
Ha éles, csattanó hanggal ég el, akkor még tar-
talmaz a gáz oxigént. Addig kell ismételni a pró-
bát, amíg a gáz hang nélkül ég el. A gázfejlesztõ
készülékhez kapcsolt kihúzott üvegcsõ végén
óvatosan gyújtsuk meg a kiáramló hidrogént!
Helyezzünk a láng fölé száraz fõzõpoharat!

A hidrogén halványkék lánggal ég (sárga
színûre az üvegben található nátrium festi
a lángot). A hidrogén levegõn vagy oxigén-
gázban meggyújtva magas hõmérsékletû
lánggal vízzé ég el, miközben redukálja
az oxigént.

0 0 +1 –2
2 H2 + O2 = 2 H2O

Égõ hidrogént helyezzünk klórgázt tartalmazó
hengerbe! (Klórgázt úgy állíthatunk elõ, hogy
kálium-permanganátra tömény sósavat csepeg-
tetünk.) Figyeljük meg a láng és a hengerben
levõ gáz színét!

Az égõ hidrogén a klórgázban tovább „ég”.
A láng fakó ibolyaszínûre változik. A klór
jellegzetes színe eltûnik. Színtelen, szúrós
szagú, a levegõnél nagyobb sûrûségû gáz,
hidrogén-klorid keletkezik.

0 0 +1 –1
H2 + Cl2 = 2 HCl

hidrogén-klorid

A hidrogéngáz és a klórgáz elegye hõ vagy
fény hatására a hidrogén-oxigén elegyhez
hasonlóan hevesen robban. A hidrogén és
a klór 1:1 térfogatarányú elegye a klór-
durranógáz.

Vizsgáljuk meg, hogy a hidrogén hogyan lép
kölcsönhatásba a kémiailag kötött oxigénnel,
pl. a réz(II)-oxid oxigénjével! Helyezzünk szá-
raz kémcsõbe a 167.2. ábra szerint réz(II)-oxi-
dot, vezessünk hozzá hidrogént, majd melegít-
sük a kémcsövet!

A hevített réz(II)-oxid a hozzá vezetett hidro-
génnel izzás közben kölcsönhatásba lép. Afe-
kete réz(II)-oxid vörös színû fém rézzé alakul,
a kémcsõ falán vízcseppek jelennek meg.

167.1. A durranógázpróba. Miért tartja szájával
lefelé a kémcsövet a kísérletezõ? Mi keletkezik
a durranógáz felrobbantása során?

kiáramló
hidrogén

A hidrogén elvonja a réz(II)-oxidból az oxi-
gént. A hidrogén magasabb hõmérsékleten
az oxigént számos vegyületbõl képes elvon-
ni, tehát hatásos redukálószer. A folyamat
redoxireakció.

Cu + H = H O2O Cu +2
réz-oxid

oxidáció

redukció

+2 0 0 +1

167.2. A hidrogén az izzó réz(II)-oxidot rézzé redu-
kálja

réz
víz-

cseppek

réz(II)-oxid
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KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Jelölj 3 mol hidrogénmolekulát! Mennyi a tömege?
2. Melyik anyagcsoportba tartoznak a felsorolt anyagok: hidrogén, durranógáz, víz?
3. Miért nincs hidrogén a Föld felszínéhez közeli levegôrétegben?
4. Keressétek a Hindenburg-léghajó katasztrófájának okait!
5. Nézz utána, hogyan mûködik a hidrogénalapú tüzelõanyag-cella!
6. Miért lehetetlen termokémiailag a vízzel hajtott autó?
7. Készíts prezentációt „A hidrogén, mint a jövõ energiaszükségletét kielégítõ energia-

hordozó” címmel, kiemelve a hidrogéngazdagságot és a felhasználás korlátait!
8. Hány gramm hidrogéngáz fejleszthetõ 250 g 30 tömeg%-os kénsavoldatból felesleg-

ben adott cinkkel?

??

A HINDENBURG-LÉGHAJÓ
KATASZTRÓFÁJA

Mivel a hidrogén a legkisebb sûrûségû elem,
régebben léggömbök és léghajók töltésére
használták. Nagy gyúlékonysága miatt azon-
ban sok baleset történt. Ilyen szerencsétlen-
ségben pusztult el a képen látható Hinden-
burg-léghajó is 1937 májusában. Ma a lég-
gömböket, légballonokat a szintén kis sûrûsé-
gû, de éghetetlen héliummal töltik meg.

A nagy elektronegativitású atomok (O, Cl)
molekuláris állapotban is oxidálják a hidro-
gént. A hidrogén vegyületeiben stabilis oxi-
dációs száma +1.

A hidrogén Földünkön elemi állapotban vul-
káni gázokban és a magasabb légrétegekben
0,01 térfogat%-ban fordul elõ. Vegyületei
azonban igen nagy mennyiségben megtalál-
hatók. Jelentõs vegyületei pl. a víz, a kõolaj
és a földgáz szénhidrogénjei. A hidrogén fon-
tos alkotóeleme minden szerves vegyületnek.

Laboratóriumban savakból negatív stan-
dard elektródpotenciálú fémekkel fejleszt-
hetõ. Leggyakrabban 25–30 tömeg%-os kén-
savból vagy 1 : 1 térfogat arányban hígított
sósavból cinkkel állítják elõ.

0 +1 0 +2
Zn + H2SO4 = H2 + ZnSO4

A hidrogént a vegyipar többféleképpen állít-
ja elõ. Vízbõl elektrolízissel nyerhetõ hidro-
gén. Ha izzó szénre vízgõzt fúvatnak, hidro-
gén és szén-monoxid keletkezik. Metánt
vízgõzzel reagáltatva, szintén állítható elõ
hidrogén.

A hidrogént laboratóriumban gyakran hasz-
nálják redukálószerként. Hidrogént használ
fel a vegyipar például ammónia és pétisó
gyártására. Növényi olajokból hidrogénnel
készítik a margarint. A hidrogént tiszta oxi-
génben égetve magas hõmérsékletû (kb.
2500 ºC-os) láng állítható elõ, amely láng-
vágásra és hegesztésre használható. A hidro-
gént 15 MPa nyomással acélpalackokba sû-
rítve hozzák forgalomba, amelyet piros szín-
jelzéssel látnak el. A hidrogén rakétahajtó
üzemanyag is.
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Az ózon a légkörben mintegy 30 km magasan
10–25 km vastag finom eloszlású gázréteget
alkot. Ez védi meg a földfelszínt a Nap ká-
ros ibolyántúli sugárzásától.

Az ózonmolekula három oxigénatomból
áll. Összegképlete: O3.

Oxigénatomokból tehát oxigénmolekula és
ózonmolekula is keletkezhet. Az ózon a ter-
mészetben a villámlás és a Napból érkezô
ultraibolya sugárzás hatására keletkezik.

Az elemeknek azt a tulajdonságát, hogy több-
féle módon alkothatnak molekulákat vagy
eltérõ halmazszerkezeteket, allotrópiának
nevezzük. Az oxigén és az ózon allotrop
módosulatok.
Az ultraibolya sugárzás hatására egy oxigén-
molekula felbomlik oxigénatomokra:

ultraibolya
O2 O + O

sugárzás

Az így keletkezô oxigénatom ütközik egy
oxigénmolekulával, és ózonmolekulát hoz
létre:

endoterm

O2 + O O3
exoterm

Az ózon elnyeli az ultraibolya sugarakat,
közben elbomlik, ismét oxigénmolekula és
oxigénatom keletkezik.

A természetben a magas légrétegekben az ózon
keletkezése és elbomlása egy idôben játszó-
dik le. Ha káros anyagok nem szennyeznék
ezeket a rétegeket, akkor az ózonnak a föld-
történet során kialakult mennyisége állandó
lenne, nem változna.

Ózon keletkezik környezetünkben több esz-
köz mûködésekor, pl. kvarcoláskor, fénymá-
solatok készítésekor. A kipufogógázok, a nit-
rogén-oxidok hatására is növekszik az ózon
mennyisége a földközeli légkörben. Az ózon
könnyen bomlik, ilyenkor oxigénatom és
oxigénmolekula keletkezik.

183.1. Az ózon keletkezése a földközeli légkörben
a nitrogén-oxidok hatására

O3

O2

O

O

NO

NO2

NO2

NO2

O2

NO

NO

O

OO

116,4º

183.2. A fotokémiai szmogban az ózon a kipufogó-
gázok miatt keletkezik

AZ ÓZON ózon (odzon)  =  szagló (görög)
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Az ózon jellegzetes szagú mérgezô gáz,
erélyes oxidálószer. Helyiségek, ivóvíz fer-
tôtlenítésére, fehérítésre használható. Nagy-
feszültségû elektromos kisülési csõben oxi-
géngáz átvezetésével állítják elõ. A levegô-
ben az ózon mennyiségének megnövekedé-
se szembántalmakat, nehéz légzést, tüdôelég-
telenséget okoz, károsítja a növényzetet és
a mesterséges környezet több anyagát is.

Az ózon jelenléte a Föld felszínén nagyon ká-
ros. A magas légkörben található ózonréteg
viszont elnyeli az ibolyántúli sugárzás egy
részét, szabályozza a Föld hôgazdálkodását,
nem engedi kihûlni a Földet, ezáltal védi
a bioszférát.

Az ultraibolya sugárzás bôrrákot, vakságot
és az immunrendszer károsodását okozhatja.
Ezért veszélyes, hogy a mindennapi emberi
tevékenység során sok olyan anyag kerül a le-
vegôbe, amely az ózon bomlását gyorsítja.

Az ózonréteget leginkább károsító vegyületek
a freonok és a halonok, ezért ezek alkalmazását
betiltották. Korábban azonban nagyon sok freont
használtak fel egyes spray-k, valamint a hûtô-
szekrények, a légkondicionáló berendezések és
a habszivacsok gyártása során. Halonnal mû-
ködnek egyes tûzoltó készülékek is. A magas
légrétegekben ezekbôl a vegyületekbôl fluor- és
klóratomok szabadulnak fel, amelyek bontják
az ózonmolekulákat. Így megbomlik az idôk
során kialakult ózon keletkezési és elbomlási
aránya, vagyis több ózonmolekula bomlik el,
mint amennyi keletkezik. Ezért az ózonréteg el-
vékonyodik, az ózonpajzs védô hatása csökken.

184.1. A napozók „fürdenek” az ibolyántúli (UV)
sugárzásban. A Nap UV sugarainak csak egy része
éri el a Föld felszínét, de ez is elegendô ahhoz, hogy
mûködésbe hozza az emberi test védekezô mecha-
nizmusait. A bôr igyekszik megóvni magát, sötét
színû melanint állít elô, ezért barnulunk le

184.2. Az ózonpajzs sérülése. Helyes-e az „ózon-
lyuk” kifejezés? Miért? Milyen szerepe van az ózon-
pajzsnak a földi élet szempontjából?

A MEGNÖVEKEDETT ULTRAIBOLYA SUGÁRZÁS HATÁSAI

1. A szemlencse homályossá válik, szürke hályog alakul ki, ami végül vaksághoz vezet.
2. Az immunrendszer gyengül, így a szervezet a fertõzõ betegségekkel szemben kevésbé lesz ellenálló.
3. A növényi fotoszintézisben zavarok állnak be, ami jelentõs terméscsökkenést okoz.
4. A tengeri tápláléklánc alapját képezõ fitoplankton mennyisége csökken.
5. A bõr hamarabb öregszik, ráncosodik, bõrrák alakul ki.

1 2 3 4 5



AZ ÓZON 185

OLVASMÁNY – AZ OXIGÉN KÖRFORGÁSA

Az élôlények nagy része az életmûködéshez szükséges energiát szerves vegyületek oxidációja útján
termeli, amelyhez az oxigént a levegôbôl veszi fel. A felhasznált oxigén a szervezetbôl fôleg szén-di-
oxid és víz alakjában távozik. Nemcsak az élô szervezetek, hanem a különféle ipari, háztartási és egyéb
berendezések, motorok is nagy mennyiségben fogyasztanak oxigént, ennek ellenére Földünkön a le-
vegô oxigéntartalma nagyjából állandó.

A levegô oxigéntartalmát a zöld növények fotoszintézise biztosítja. Az asszimiláció során ugyanis a nö-
vényekben a Nap sugárzó energiájának közremûködésével a vízbôl és szén-dioxidból szerves anya-
gok képzôdnek, közben oxigén szabadul fel. Az így szabaddá váló oxigén a levegô alkotórészeként
újra felhasználható.

Az Egyenlítô mentén trópusi ôserdôk burjánzanak. Ezt az erdôséget részben az értékes faanyagok, rész-
ben termôtalaj nyerése céljából állandóan irtják. Becslések szerint minden évben háromszor akkora
erdôt vágnak ki, mint amekkora Magyarország területe. Az erdôségek kiirtása szárazsághoz, éhínség-
hez vezethet.

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Kellemes-e az ózondús levegõ? Miért?
2. Keress az interneten  az „ózonlyuk” kialakulásáról és változásairól adatokat! Készíts

grafikont! Következtess!
3. Miért elõnyösebb az ivóvíz tisztítására az ózon, mint a klór?

??

kapcsolódás
a szén körforgásához

fotoszintézislégköri oxigén

ultraibolya
sugárzás

légzés

vulkanizmus

CO2

O2

Ózon (O3)-pajzs

ionizáció

a kéreg anyagaiban
kötött oxigén

üledékekben
kémiailag kötött oxigén

185.1. Az oxigén körforgása.
Az ábra alapján sorold fel, hogy mely folyamatok fogyasztanak és melyek termelnek oxigént!
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A FOSZFOR ÉS FONTOSABB VEGYÜLETEI

A FOSZFOR

A periódusos rendszer V. fôcsoportjának
a nitrogén mellett másik fontos eleme a fosz-
for (P).

A neve „fényhozó”-t jelent. A foszforgôzök
a sötétben jól látható fénykibocsátás közben
oxidálódnak.

Figyeljük meg a foszformódosulatok tulajdon-
ságait!

Víz alatt vágjunk le egy darabka fehérfoszfort!
Öntsünk két kémcsôbe egyharmad részig toluolt!
Tegyünk az egyikbe borsószem nagyságú fe-
hérfoszfort, a másikba vörösfoszfort! Zárjuk le
dugóval, és rázogassuk a kémcsöveket! Márt-
sunk a fehérfoszforos oldatba csipesszel meg-
fogott szûrôpapírcsíkot! Kiemelve az oldatból
mozgassuk a levegôn, hogy az oldószer páro-
logjon el!

A foszfor atomjai többféle módon kapcsolód-
hatnak.

Kétféle foszformódosulatot figyelhetünk
meg. A módosulatok eltérô tulajdonságai
az eltérô halmazszerkezet következményei.

A fehérfoszfor és a vörösfoszfor a foszfor
két allotrop módosulata.

Az egyik foszformódosulat halványsárga
színû, késsel vágható anyag, víz alatt tart-
ható el, ez a fehérfoszfor. A másik módosu-
lat vörös színû por, a vörösfoszfor.

214.2. Foszforos zászló

A FOSZFOR

jelölése
a periódusos
rendszerben

P
foszfor

15

30,9

5
8
2

Szín:
Szag:

Halmazállapot:
Olvadáspont:

Forráspont:

Sûrûség:
(25 ºC-on,

0,1 MPa nyomáson)

Mérgezô:

sárga
szagtalan
szilárd
44,2 ºC
280 ºC

1,82 Â

igen

fehér-
foszfor

vörös-
foszfor
sötétvörös
szagtalan
szilárd
400 ºC-on
szublimál

2,2 Â

nem

FIZIKAI TULAJDONSÁGAI

214.1. A fehérfoszfor és a vörösfoszfor

foszfor (phószphorosz)  =  fényhozó (görög)

A fehérfoszfor toluolban oldódik, a vörös-
foszfor nem. A fehérfoszfor oldatával átitatott
szûrôpapír levegôn mozgatva lángra lobban.
Amikor az oldószer elpárolog, finom elosz-
lású foszfor marad vissza. Afehérfoszfor a le-
vegôn könnyen oxidálódik, és az oxidáció
során felszabaduló hô hatására gyullad meg.
Azért tároljuk víz alatt, mert a víz a foszfort
elzárja az oxigéntôl, és a foszfor nem lép re-
akcióba a vízzel. A fehérfoszfor zsírokban és
olajokban is oldódik, a vörösfoszfor nem.
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A fehérfoszfor zsíroldhatósága miatt az em-
beri szervezetben felszívódik, erõsen mér-
gezõ (0,1 g-ja már halált okoz). Mivel a vö-
rösfoszfor nem oldódik, ezért nem szívódhat
fel, tehát nem mérgezõ.

A fehérfoszfor-molekula összegképlete: P4 .
Négyatomos molekulák halmaza: molekulará-
csos anyag. A vörösfoszfor porszemcséinek ap-
ró kristályaiban igen sok foszforatom kapcsoló-
dik egymáshoz kovalens kötéssel, hosszú, lánc-
szerû alakban.

Helyezzünk egyik végén rögzített, kb. 4 cm szé-
les és 25 cm hosszú vaslemez egyik szélére fe-
hérfoszfort, a másikra vörösfoszfort! Melegít-
sük Bunsen-égô lángjával a vaslemezt!

Vaslemezre helyezve fehér- és vörösfoszfort
hevítünk. Afehérfoszfor rövid idô múlva meg-
gyullad, a vörösfoszfor csak hosszas melegítés
után. (Afehérfoszfor gyulladási hômérséklete
kb. 60 ºC, a vörösfoszforé kb. 400 ºC.) Mind-
két foszformódosulat difoszfor-pentaoxiddá
ég el.

0 0 +5 –2
4 P + 5 O2 = 2 P2O5

A foszfor a természetben csak vegyületei for-
májában fordul elô. Legnagyobb mennyi-
ségben a guano (madarak és denevérek trá-
gyája) és egyes vulkáni kôzetek tartalmaz-
zák. A vörösfoszfor jelentõs mennyiségét ma
is a gyufa gyártására használják.

Irinyi János magyar vegyész 1836-ban talál-
ta fel a zajtalan gyufát, a mai gyufa elôdjét.

215.1. A foszforatomok kapcsolódása a fehér- (1)
és a vörösfoszfor-molekulában (2)

215.2. A két foszformódosulat gyulladáspontja közti
különbség szemléltetése

215.4. Henning Brand hamburgi alkimista 1669 kö-
rül fedezte fel a foszfort

1

2

215.3. Irinyi János (1817–1895) magyar kémikus
1836-ban találta fel a mai gyufa elõdjét
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Régen a gyufa feje fehérfoszfort tartalmazott,
ezért mérgezõ hatású volt. Emiatt tértek át a je-
lenleg használt svéd vagy biztonsági gyufa gyár-
tására, amelynél vörösfoszfort alkalmaznak.

A ma használatos gyufa feje kálium-klorátot,
ként, színezéket és enyvet tartalmaz. A gyufás-
doboz oldalára vörösfoszforral kevert üvegport
ragasztanak.

A FOSZFORSAV ÉS SÓI

Helyezzünk borsónyi foszfordarabkát kis por-
celántálba, és rögzítsünk fölé (Bunsen-áll-
ványba fogva) 3-4 cm-re egy nyílásával lefelé
fordított gázfelfogó hengert! Gyújtsuk meg a
foszfort felmelegített vasdróttal!

A fehérfoszfor sûrû fehér füst képzôdése köz-
ben elég. Az égés közben keletkezett termék
egy része az üveghenger oldalára laza réteg-
ben lerakódik. A keletkezett anyag a foszfor
egyik oxidja.

Szereljük le az üveghengert az állványról, és
öntsünk bele lila fenolftaleinoldatot!

Amikor a difoszfor-pentaoxidhoz fenolfta-
leinindikátort tartalmazó lúgos oldatot ön-
tünk, erôs sercegô hang hallható, és a lila fe-
nolftaleinoldat elszíntelenedik. A difoszfor-
pntaoxid és a víz kölcsönhatása során fosz-
forsav keletkezik. A reakció exoterm.

P2O5 + 3 H2O = 2 H3PO4

A foszforsav képlete: H3PO4.

A tiszta foszforsav színtelen, könnyen olva-
dó, kristályos anyag. Vízben kitûnõen oldó-
dik. Híg, vizes oldata üdítõen savanyú ízû,
nem mérgezõ. Az élelmiszeripar például üdí-
tôitalok készítésére (a savanyú íz elérésére)
alkalmazza.

A foszforsav sói a foszfátok, amelyek a ter-
môtalajban és a kôzetekben is megtalálhatók.
A foszforsavban és a sóiban a foszfor oxidá-
ciós száma +5.

A foszfátok közül a természetben elôforduló
fontos ásvány a kalciumtartalmú foszforit és
az apatit. Ezek vízben nem oldódó anyagok.

216.1. A fehérfoszfor égése (difoszfor-pentaoxid
(P2O5) keletkezik)

216.2. A difoszfor-pentaoxid oldása vízben, és a ke-
letkezett oldat kémhatásának kimutatása. Lila fe-
nolftaleinoldat (1), foszforsav (2)

1 2

A szuperfoszfát néven ismert foszfortartal-
mú mûtrágyát úgy készítik, hogy a vízben
oldhatatlan kalcium-foszfátot (a foszforitot)
kénsav kölcsönhatásával oldható vegyületté
alakítják, és gipszport adnak hozzá.
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ÉRDEKESSÉG – A LIDÉRCFÉNY

Meleg nyári éjszakákon a mocsár felett apró imbolygó lángocskák jelennek meg. A babona szerint az ott
élô lidércek gyújtanak tüzet, csalogatják áldozataikat az ingoványba. A mocsárban elpusztuló nö-
vényzet bomlásakor könnyen gyulladó foszfin (PH3) keletkezik. A nyári melegben ennek a gáznak az ön-
gyulladása következik be, amely meggyújtja a bomláskor szintén keletkezô mocsárgázt, a metánt.

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Nézz utána, mi a foszforeszcencia!
2. Nézz utána, mely élelmiszerek és üdítõitalok tartalmaznak foszforvegyületeket!
3. Ha 0,31 g foszfort elégetünk, akkor 0,71 g foszfor-oxid keletkezik. Határozd meg a ke-

letkezett foszfor-oxid képletét!

??

217.1. A foszfor körforgása a természetben. Milyen formában vesz részt a foszfor a körforgásban?

vulkáni apatit

bányászat

kovamoszatok

sekély vízi üledékekóceán vizébe került foszfor

szerves foszfor
körforgása

trágyázás

eróziós oldódás

habképzôdés
a vizekben

PO4
3–

vízlágyítók,
mosószerek

A trinátrium-foszfát (Na3PO4) – köznapi nevén
„trisó” – vízben jól oldódó vegyület. Vizes
oldatában a szappan jól habzik. A foszfor
az élô szervezetek nélkülözhetetlen eleme.

A csont anyagának nagy részét a trikalcium-
difoszfát (Ca3(PO4)2) alkotja.  A sejtek bioké-
miai folyamataiban is fontos szerepet játsza-
nak a szerves foszfátvegyületek.
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