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Bevezetés

ÍGY HASZNÁLJÁTOK A TANKÖNYVET!

A fontosabb ismereteket a tankönyv vastag betûvel jelzi.

A középszintû érettségi vizsga követelményeiben szereplõ szakszavakat *-gal, az emelt
szintû érettségi vizsga követelményeiben szereplõ szakszavakat pedig **-gal jelöli a könyv. 

Az apró betûvel nyomtatott, szürke csík mellett található részek bevezetô, érdeklôdést felkeltô
vagy kiegészítô ismeretek, amelyek segítik a megtanulandó téma megértését.

A kísérletek leírását a bíbor csík jelzi.

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

Tudásotok igazán értékessé akkor válik, ha azt alkalmazni is tudjátok. Ezt segítik a Kérdések
és feladatok címû részek.

Az ÉRDEKESSÉGEK, OLVASMÁNYOK, JÓ HA TUDJUK! megjelölésekkel szereplô szövegrészek tájékoztatnak
az anyag egy-egy fontos szerkezeti tulajdonságáról, alkalmazási területérôl, az élô szervezetekre gya-
korolt hatásáról vagy egy tudománytörténeti eseményrôl.

??

Napjainkban a kémiai tudományok rohamos fejlôdését a mindennapi ember számára is gyakran köz-
ismertté váló új anyagok teszik érdekessé és jelentôssé. A tudományos ismeretek és a mérési eljárá-
sok fejlôdése következtében a leíró ismeretek helyébe egyre inkább az általános összefüggéseket fel-
táró és a tényeket rendszerbe foglaló szerkezeti ismeretek léptek.
Tankönyvsorozatunk elsô könyve, a hetedik osztályos könyv a kémiai alapismereteket tartalmazza.
A második kötetben az elemek és a szervetlen vegyületek fizikai és kémiai tulajdonságainak leírását
a szerkezet és a tulajdonságok összefüggése alapján fogalmaztuk meg. Mindkét könyvben külön
hangsúlyt kapnak a mindennapi életünkben megfigyelhetô, egészségünk és környezetünk védelme
szempontjából is jelentôs kémiai ismeretek.
Ez a tankönyv az anyagok szerkezetérôl, a kémiai kötésekrôl, az atomok, az ionok és a molekulák fel-
építésérôl, a makroszkopikus rendszerekrôl kíván az elôzô években megszerzett ismeretek alapján,
azokat kiegészítve, átfogó rendszerezô képet nyújtani. Ezt követik az általános kémiai törvények.
Fontosnak tartjuk, hogy megértsétek a különféle anyagok tulajdonságait, és meg tudjátok magyarázni
azokat. Például: miért reakcióképesek egyes anyagok már szobahõmérsékleten is és miért reakció-
képtelenek mások.
A tanulandó anyag megfogalmazásával és a gazdag szemléltetési lehetõség kihasználásával az volt
a célunk, hogy megkönnyítsük számotokra az értelmesen végzett ismeretszerzést, a látott, hallott, meg-
beszélt, olvasott, és így elsajátított ismeretek alapján történõ gondolkodást. 
Az elôzô kötetekhez hasonlóan az elméleti anyag megértését ebben a tankönyvben is számos kísér-
let és fénykép segíti. Továbbra is törekedtünk arra, hogy kísérleti tapasztalat ne maradjon magyará-
zat nélkül.
Ez a tankönyv amellett, hogy az elôzô években megszerzett ismereteket új összefüggésekben ismétli át,
új, érdekes fejezeteket, esetenként a tantervben megfogalmazott igényeken túli részeket is tartalmaz. Ezzel
kívántuk elôsegíteni egyrészt az egyes anyagrészek felidézését, másrészt további ismereteket nyújtani
azoknak, akik korábbi tanulmányaik alatt a kémiát megszerették és felismerték, hogy nagy szükség van
olyan emberekre, akiknek az átlagosnál több a kémiai ismeretük.
Maradandó élményszerzést, jó munkát és eredményeket kívánnak

a Szerzõk 
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IONOS KÖTÉS ÉS IONRÁCS 41

IONOS KÖTÉS ÉS IONRÁCS
Mindennapi életünkbõl jól ismerjük a kony-
hasót. Tudjuk azt, hogy vízben jól oldódik,
íze sós.

Konyhasót nátrium és klór kölcsönhatásával
állíthatunk elõ.

Borsószem nagyságú, kérgétõl megtisztított,
szûrõpapírral leitatott nátriumdarabkát olvasz-
szunk meg üvegbõl készült égetõkanálban (vagy
kilyukasztott kémcsõben)! A megolvadt nátri-
umot helyezzük klórral telt gázfelfogó henger-
be! Klórral vegyifülke alatt vagy nyitott ablak-
nál, nagyon óvatosan kísérletezzünk!

Az olvadt nátrium fényjelenség közben he-
vesen reagál a klórral. Fehér színû, szilárd
anyag keletkezik.

Hevítés hatására a fémnátriumból nátrium-
atomok, a klórgázból klóratomok keletkeznek.

A nátrium- és klóratom elektronszerkezete:

11Na
1
8
2 17Cl

7
8
2

A kémiai változásban a vegyértékelektronok
vesznek részt. Ezek jelölése:

Na . . Cl. .
. .

..

Az atomokban a protonok és az elektronok
száma megegyezik, ezért az atomok elektro-
mosan semlegesek.

Az atomok a legkisebb energiájú állapot el-
érésére törekszenek, ezt leggyakrabban a ne-
mesgázszerkezet kialakításával érhetik el.

A periódusos rendszerben a nátrium közelé-
ben található nemesgáz a neon. A neonatom
elektronszerkezete: 10Ne8

2
.

A nátriumatom egy elektron leadásával éri el
a nemesgázszerkezetet:

11Na
1
8
2

[11Na8
2
]+

+ e–

A keletkezett részecskének 11 protonja és 10
elektronja van, ezért egyszeres pozitív töl-
tésû, a neve nátriumion. Képzõdését egy-
szerûbben is felírhatjuk:

Na . Na+ + e–

nátriumion

A klóratom elektronszerkezete:

17Cl 7
8
2

A periódusos rendszerben a klórt az argon
követi. Az argonatom elektronszerkezete:

18Ar 8
8
2
. A klóratom egy elektron felvételével

az argonhoz hasonló nemesgázszerkezetet
alakít ki.

Jelölve a külsõ elektronokat:

A kloridion egyszeres negatív töltésû ré-
szecske, mert eggyel több elektronja van,
mint protonja.

Cl Cl+ e
–

–

kloridion

egyszerûbben: Cl
–

41.1. A nátrium és a klór reakciója energetikai szem-
pontból a változások melyik csoportjába tartozik?
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42 KÉMIAI KÖTÉSEK ÉS KÖLCSÖNHATÁSOK HALMAZOKBAN

A nátrium és a klór kölcsönhatása során
a klóratomok leszakítják a nátriumatomok
egy külsõ elektronját:

Ha az elektron energiája elegendôen nagy ah-
hoz, hogy az atommag vonzóerejét teljesen
legyôzze, akkor leszakad a magról. A sem-
leges atomból így pozitív töltésû ion, kati-
on*, és tôle független elektron keletkezik.

Azt az energiát, amely 1 mol szabad (gáz-hal-
mazállapotú), alapállapotú atom legkönnyeb-
ben leszakítható elektronjának eltávolításához
szükséges, ionizációs energiának** nevezzük.

(Jele Ei, mértékegységeÇ, elôjele pozitív.)

Az atomok ionizációs energiája eltérô, minél
közelebb van az atommaghoz a vegyértékelekt-
ron, annál nagyobb ez az energia. Az alkálifé-
mek (1. csoport, illetve I.A fõcsoport) atomjai
(ns1) egy elektron leadásával nemesgáz-
szerkezetû [(n–1)s2 (n–1)p6)] kationná alakul-
nak. Az így keletkezô, egyszeresen pozitív
töltésû ionról a második elektron eltávolításá-
hoz már sokkal nagyobb energia kell. Az elsô
elektron leszakításához szükséges energiát elsô,
a másodikhoz szükségeset második ionizációs
energiának nevezzük. A második ionizációs
energia értéke mindig nagyobb, mint az elsôé.

Az alkáliföldfémek (2. csoport, illetve II.A fõ-
csoport) atomjai két elektron leadásával érik el
a nemesgázszerkezetet. Ebben az esetben a má-
sodik és a harmadik ionizációs energia között
van nagy különbség, mivel a nemesgázszerke-
zet megbontásához lényegesen nagyobb ener-
gia szükséges. Kémiai reakciókban az alkáli-
földfémekbôl kétszeres, a földfémekbôl (13.
csoport, illetve III.A fõcsoport) háromszoros
pozitív töltésû ion képzôdik.

Az ionizációs energia a periódusos rendszer-
ben, a csoportokban a rendszám növekedésével
csökken. Ez azzal magyarázható, hogy a vegy-
értékelektronok egyre távolabb vannak az atom-
magtól, ezért a külsô elektront egyre könnyebb
eltávolítani. A periódusokban az elsô ionizációs
energia balról jobbra növekszik, mert az elekt-
ronokat a növekvô magvonzás miatt egyre ne-
hezebb leszakítani.

Na Na
+

Cl+ +

e
–

Cl

–

A kation sugara* kisebb, mint az atomé,
amelybôl létrejött, mert vagy megszûnik
a külsô héj, vagy a kevesebb elektront az
atommag jobban vonzza, ezért „összehúzza”
az elektronfelhôt.

Az atomokból elektronfelvétellel negatív
töltésû ionok, anionok* képzôdnek. Ez álta-
lában energiafelszabadulással jár.

Azt az energiát, amely akkor szabadul fel vagy
nyelôdik el, ha 1 mol alapállapotú szabad (gáz-
halmazállapotú) atomból egyszeresen negatív
töltésû ion képzôdik, elektronaffinitásnak**
nevezzük.

(Jele: Ea, mértékegysége: Ç, elôjele: lehet
pozitív és negatív is.)

A természetben a VII.A (17. csoport) és
a VI.A (16. csoport) csoport atomjai hajla-
mosak anionképzésre. A halogénatomok egy,
az oxigéncsoport atomjai két elektron felvé-
telével érik el a nemesgázszerkezetet. Az elsô
elektron felvétele során energia szabadul fel,
de a negatív ionra újabb elektront már csak
energiabefektetéssel lehet „juttatni”. A leg-
nagyobb energia a halogénatomok anionná
alakulásakor szabadul fel.

Az oxigéncsoport atomjaiból a második
elektron felvételével keletkezô anion stabi-
labb, mint az egyszeres negatív töltésû. Há-
romszoros negatív töltésû ion az atomból ké-
miai reakcióban nem képzôdik.

ion = menõ, vándorló (görög)
kation = lemenõ, levándorló (görög)
anion = felmenõ, felvándorló (görög)

42.1. Az atomokból elektronátmenettel keletkezõ
ún. egyszerû ionok elnevezése

Kation Anion

elem neve + „ion” szó

pl. lítiumion ( )
kalciumion ( )

Li

Ca

+

2+

pl. kloridion ( )
oxidion ( )

Cl

O

µ

2µ

elem neve + „id”
végzõdés + „ion” szó
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IONOS KÖTÉS ÉS IONRÁCS 43

Az anion sugara nagyobb, mint azé az ato-
mé, amibôl keletkezett. Az ionméret növe-
kedésének az az oka, hogy a változatlan szá-
mú proton több elektronra hat, ezért az egy
elektronra jutó vonzó hatás kisebb mértékû,
és növekszik az elektronok között mûködô
taszítóerô.

Az elektronaffinitás és az ionizációs energia
közösen jellemzi az atomok kötôdését vegyér-
tékelektronjaikhoz.

Például a fluoratom nagy ionizációs energiája

azt jelzi, hogy nehezen adja le vegy-

értékelektronjait. 1 mol fluoridion képzôdése-
kor 340 kJ energia szabadul fel, ezért az elekt-
ron felvétele a kedvezôbb.

Az elektronaffinitás definiálásában nincs egyet-
értés a világban. Sokan az elektronfelvételhez
kötik, míg mások az anion semleges állapotának
visszaállításához. Az utóbbi szerint pl. a fluor
elektronaffinitása a F–(g) = F(g) + e– folyama-

tot kísérõ energiaváltozás, azaz +340 .

A kis elektronegativitású fémek és a nagy
elektronegativitású nemfémek reakciójával
ionvegyületek képzôdnek. Az ionrácsban
pozitív és negatív töltésû ionok helyezkednek
el úgy, hogy az ellentétes töltések egymáshoz
közel, az azonosak egymástól távol vannak.
Az ellentétes töltésû ionok közötti elektro-
sztatikus vonzást ionkötésnek* nevezzük.

kJ
mol

1680
kJ

mol
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

43.2. Az ionvegyületek képletének felírása. A képlet az alkotórészek arányát fejezi ki

43.1. A d-mezõ atomjai többféle egyszerû iont is
képezhetnek. A zárójelben levõ római szám jelöli
a vasion töltésének számértékét

Az ionos kötés erôsségét az ionrács-energi-
ával jellemezzük. A rácsenergia* az 1 mol
kristályos anyag szabad, gáz-halmazállapo-
tú ionokra bontásához szükséges energia.

(Jele: Er , mértékegysége: , elôjele: +.)

Az ionvegyületek képlete az ionok szám-
arányát fejezi ki. Az ionok pozitív és ne-
gatív töltésének mennyisége megegyezik,
ezért az ionkristályok sem mutatnak kifelé
töltést.

Az ionkristályos anyagok – ellentétben a fé-
mes ráccsal rendelkezõkkel – ridegek, töré-
kenyek. Ez rácsszerkezetük következménye.
Ha külsõ hatásra a rácssík eltolódik, azonos
töltésú ionok kerülnek egymás mellé, ame-
lyek taszítják egymást.

kJ
mol

Az ionvegyületek képletének felírása lítium-oxid alumínium-oxid

1. A vegyjelek felírása

= arányszám

2 6

2. A töltésszámok felírása a jobb felsõ indexbe

3. A töltésszámok legkisebb közös többszörösének
kiszámítása

4.
legkisebb közös többszörös

töltésszám

5. A kapott arányszámok (az 1-es kivételével)
felírása a kationt, illetve az aniont jelentõ vegy-
jelek jobb alsó sarkába

Li

Li
+

O

O
2µ

Al

Al
3+

Al2 3OLi2O

O

O
2µ

= 2
2
1

= 1
2
2

= 2
6
3

= 3
6
2

vas(II)-klorid-
-oldat

vas(III)-klorid-
-oldat
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44 KÉMIAI KÖTÉSEK ÉS KÖLCSÖNHATÁSOK HALMAZOKBAN

44.2. Kõsókristály. Milyen arányban tartalmaz ka-
tionokat és anionokat?

44.4. Milyen ionok alkotják a kalcit kristályrácsát,
és milyen arányban?

44.1. A nátrium-klorid kristályrácsában minden
nátriumiont hat kloridion, és minden kloridiont hat
nátriumion vesz körül

44.3. A kôsókristály modellje. Tudjuk-e, melyik Na+-
ion melyik Cl–-ionhoz tartozik? Indokolj!

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Hogyan jönnek létre az ionok?
2. Hasonlítsd össze a következõ részecskék méretét!

a) K és K+ b) S és S2µ c) Clµ és S2µ d) Fe2+ és Fe3+

3. Elõfordul-e ionkötés az elemekben? Indokolj!
4. Írd fel az alábbi ionvegyületek képletét!

a) kalcium-oxid    b) alumínium-fluorid    c) lítium-nitrid
5. Képezz ionvegyületeket a következõ ionokból: lítiumion; oxidion; fluoridion; kalci-

umion! Tapasztalati képlettel és névvel válaszolj!
6. Mi a képlete annak az ionvegyületnek, amely 80,08 tömeg% kalciumot és 18,92 tö-

meg% nitrogént tartalmaz? Add meg a vegyület nevét is!
7. Készíts prezentációt arról, hogyan jut el az asztalunkig a konyhasó!
8. Nézz utána, mennyi egy egészséges, felnõtt szervezet napi konyhasóigénye! Milyen

következményei lehetnek a túlzott konyhasófogyasztásnak?

??
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78 ANYAGI RENDSZEREK

AZ OLDÓDÁS

Vizsgáljuk meg az oldódást kísérô energia-
változásokat!

Nátrium-hidroxidot oldjunk vízben, egy másik
fôzôpohárban hígítsunk kénsavat! (A kénsavat
vékony sugárban, kevergetés mellett öntsük
a vízbe!) Oldjunk kevés vízben kálium-nitrá-
tot, illetve ammónium-kloridot!

Minden esetben mérjük meg a víz, majd az ol-
datok hõmérsékletét!

A nátrium-hidroxid oldása közben az edény
felmelegedése azt jelzi, hogy a környezet
belsô energiája nô, a nátrium-hidroxid és
a víz belsô energiája csökken. A nátrium-
hidroxid oldódása exoterm folyamat. Ez
tapasztalható a kénsav hígításakor is.

A kálium-nitrát és az ammónium-klorid ol-
dásakor a fõzõpohár lehûl. Ezzel egyidejûleg
az oldódásban részt vevô anyagok belsô ener-
giája növekszik. A kálium-nitrát oldódása
endoterm folyamat.

Az oldódást kísérõ energiaváltozást az ol-
dáshõvel adjuk meg. Az oldáshõ** (DoH;
régi jelölése: Qoldás) megmutatja, hogy mek-
kora hõ szabadul fel, vagy mennyi hõt vesz
fel a rendszer 1 mol anyag feloldásakor. A ké-
szített oldatnak olyan hígnak kell lenni, hogy

további, vele azonos hõmérsékletû oldószer
hozzáadására ne változzon a hõmérséklete.
Az oldhatóság a hõmérséklet növelésével
az anyagi minõségtõl függõen csökkenhet
vagy növekedhet. Exoterm (DoH < 0) oldó-
dás esetén csökken, endoterm (DoH > 0) ol-
dáskor növekszik az oldhatóság, ha a hõ-
mérséklet nõ.

Az oldódás sebességét az idõegység alatt
feloldódott anyag anyagmennyiségével jelle-
mezhetjük. Ugyanígy adhatjuk meg az oldat-
ból kiválás (kristályosodás) sebességét is.
Az oldódás és a kristályosodás ellentétes irá-
nyú folyamat. A telített oldatban az oldat és
a szilárd fázis egyensúlyban van, az oldódás
látszólag megáll. Idõegység alatt ugyanannyi
részecske hagyja el a szilárd anyag felületét,
mint amennyi kiválik, az ellentétes irányú
folyamatok sebessége állandó. Eközben
az oldat töménysége és a feloldatlan szilárd
anyag mennyisége változatlan. Ezt az állapo-
tot dinamikus egyensúlynak* nevezzük.

Vizsgáljuk meg, milyen kölcsönhatás jöhet
létre az oldószer és az oldott anyag között
vizes oldatban!

A fémek oldása kémiai reakció, az atomrá-
csos anyagok vízben nem oldódnak, ezért

78.2. A kálium-nitrát oldása vízben endoterm folyamat.
Hogyan változik az oldhatóság, ha a hõmérséklet nõ?

78.1. A nátrium-hidroxid oldása vízben exoterm fo-
lyamat. Milyen elõjelû az oldáshõje?

Er

SE Eh r>

DoH

SEh

különálló ionok

kristályrács

oldat

E ( )kJ
mol

Er

SE Eh r<

SEh

DoH

különálló ionok

kristályrács

( )E
kJ

mol

oldat
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AZ OLDÓDÁS 79

az oldott anyag ionkristályos vagy molekula-
rácsos anyag lehet.

Ha ionvegyületet (például nátrium-kloridot)
oldunk vízben, akkor a víz dipólusmolekulái
a rácspontokban elhelyezkedõ ionokat ellen-
tétes pólusaikkal veszik körül. Az ionkristály
szétesik, az oldatban szabadon mozgó ionok
lesznek. Az ionok körül hidrátburok (víz-
burok) alakul ki. A hidratált ionok jelölésére
az aq jelet használjuk. A nátrium-klorid oldó-
dása így jelölhetõ:

NaCl(sz) Na+(aq) + Cl–(aq)

Azt a folyamatot, amelyben a szabad ionok-
ból hidrátburokkal körülvett ionok jönnek
létre, hidratációnak nevezzük. Az 1 mol ion
hidratációját kísérõ energiaváltozás a hid-
ratációs energia (Eh)**. A hidratáció ener-
giafelszabadulással jár. A rács szétesése és
a hidratáció egyszerre történik. Az ionok szét-
választásához szükséges rácsenergia és a hid-
ratációs energia összege az oldáshõvel egyen-
lõ. Ha a hidratációs energia abszolútértéke
nagyobb, mint a rácsenergia, akkor az oldó-
dás exoterm (pl. a nátrium-hidroxid oldása).
Endoterm oldásnál a hidratációs energia nem
fedezi a rács felbontásához szükséges ener-
giát (pl. a kálium-nitrát oldása), ilyenkor a hi-
ányzó energiát a környezet belsõ energiája
szolgáltatja. 

Számításoknál:

DoH = Er +ΣEh**.

Az ionvegyületek többsége vízben jól oldó-
dik, oldataik és olvadékaik az elektromos
áramot vezetik (elektrolitok).

Gázfejlesztô készülékben elhelyezett szilárd
konyhasóra csepegtessünk tömény kénsavat!
A fejlôdô gázt vezessük szájával felfelé tartott
száraz gömblombikba! Végezzük el a szökôkút-
kísérletet! Vizsgáljuk meg az oldat kémhatását!

A hidrogén-kloriddal megtöltött lombikba
néhány csepp vizet juttatunk. Ezután a lom-
bik kivezetôcsövét üvegkádban levô fenol-
ftaleint tartalmazó lúgos vízbe merítjük.
Az üvegkádból a víz szökôkútszerûen a lom-
bikba áramlik, az oldat színtelen lesz.

A jelenség magyarázata az, hogy a hidrogén-
klorid vízben nagyon jól oldódik. Néhány
csepp víz elegendô a lombik tartalmának fel-
oldására. Ennek következtében a gömblom-
bikban nyomáscsökkenés jön létre, és a külsô

79.1. Hidrogén-klorid elôállítása és felfogása 79.3. Sósavszökôkút

kénsav

hidrogén-
klorid

konyhasó

79.2. Ionvegyületek oldódásának folyamata. Ismer-
tesd a folyamat lépéseit!
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80 ANYAGI RENDSZEREK

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Mondj példákat exoterm, illetve endoterm oldásokra!
2. Hogyan határozhatjuk meg az oldódás sebességét?
3. Mi az oldáshõ?
4. Milyen összefüggés van az oldhatóság hõmérsékletfüggése és az oldódást kísérõ ener-

giaváltozás iránya között?
5. Ismertesd a hidratáció jelenségét! Használd a 79.2. ábrát!
6. Hogyan történik az ionvegyületek, illetve a kovalens vegyületek oldódása vízben?
7. Számítsd ki a magnézium-klorid oldáshõjét!

??

levegô nyomása a lombikba nyomja az üveg-
csövön keresztül az üvegkádból a vizet.

A hidrogén-klorid vizes oldata, a sósav savas
kémhatású.

A poláris hidrogén-klorid-molekulákat az
ugyancsak poláris vízmolekulák körülveszik.
A hidrogén-klorid-molekulák nagyobb része
ionokra bomlik, a hidratációs energia fedezi
a H — Cl kötés felbontásához szükséges ener-
giát. A hidrogénion kémiai kötést alakít ki
egy vízmolekulával, így oxóniumion kelet-
kezik:

HCl + H2O Û H3O+ + Cl–.
oxóniumion

A hidrogén-klorid vízben való oldódása so-
rán keletkezett sósav az áramot vezeti.

A szerves vegyületek közül azok oldódnak
vízben, amelyek képesek a vízmolekulákkal
hidrogénkötést létesíteni. Ennek egyik felté-
tele, hogy a vegyület oxigénatomot tartal-
mazzon. (Például: répacukor, etil-alkohol.)

Néhány apoláris molekulákból álló anyag is
oldódik kismértékben a vízben (például: oxi-
gén, nitrogén). Ebben az esetben a vízmo-
lekulák polarizáló hatást fejtenek ki az apo-
láris anyagra, ami elõsegíti az oldódást.
Az oxigén, a nitrogén, a répacukor és az etil-
alkohol a molekuláik szerkezetének megvál-
tozása nélkül oldódnak a vízben. Oldatuk
nem vezeti az elektromos áramot, mert nincs
bennük szabadon mozgó töltéshordozó.

Oldószerekben gázok, folyadékok és szilárd
anyagok is oldhatók. Az apoláris oxigén kis-
mértékben, a poláris hidrogén-klorid és am-
mónia nagyon jól oldódik vízben. A folyadé-
kok közül az apoláris molekulákból álló nö-
vényi olaj nem oldódik vízben, de jól oldódik
apoláris szerves oldószerekben (például ben-
zinben). A szilárd anyagok közül az ionve-
gyületek jól oldódnak a poláris vízben, de
nem oldódnak az apoláris benzinben.

Általában: apoláris oldószerekben az apoláris
anyagok, poláris oldószerekben a poláris és
az ionkötésû anyagok oldódnak jól. Röviden:
hasonló a hasonlót oldja*.

víz alkohol

80.1. Az etil-alkohol és a víz elegyedésekor térfogati
kontrakció (összehúzódás) következik be, mivel
az elegyben a molekulák közti kölcsönhatás erõsebb,
mint a tiszta halmazokban mûködõ kölcsönhatások
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A KÉMIAI EGYENSÚLY BEFOLYÁSOLÁSA 121

Ha egy rendszer dinamikus egyensúlyi álla-
potban van, mindaddig nem észlelünk válto-
zást, míg a körülmények változatlanok.

2,5 g bizmut-trikloridot oldjunk fel 4 cm3 kon-
centrált sósavban, majd egy 500 cm3-es fôzô-
pohárban hígítsuk 50 cm3-re! Az így kapott ol-
dathoz adjunk annyi vizet, hogy fehér csapadék
váljon ki! Kb. 2,5 cm3 tömény sósav hatására
az oldat kitisztul. A jelenség kb. 120 cm3 víz,
5 cm3 cc. HCl hozzáadásával megismételhetô.

A bizmut-triklorid reagál a vízzel, miközben
fehér csapadék, bizmut-oxi-klorid (BiOCl)
keletkezik:

BiCl3 + H2O BiOCl + 2 HCl .––––––

A kiindulási anyagok közül az egyik, pl. a víz
koncentrációjának növelésével az egyensúly
a felsô nyíl irányába tolódik, míg az egyik
termék (HCl) koncentrációjának növelésével
az alsó nyíl irányába tolódik el.

Ha egy egyensúlyi rendszerben valamelyik
összetevô koncentrációját kívülrôl bevitt
anyaggal megnöveljük, akkor megváltozik
az át- és a visszaalakulás sebessége. Annak
a folyamatnak lesz nagyobb a sebessége,
amely a hozzáadott anyag koncentrációját
csökkenteni igyekszik az újabb egyensúly be-
álltáig. Ha viszont az egyensúlyi rendszerbôl
valamelyik összetevôt elvonjuk, koncentrá-
cióját csökkentjük, akkor a folyamat ezen
anyag keletkezésének irányába tolódik el.

Az újabb egyensúlyban a koncentrációk
(és így a reakciósebességek) értéke nem azo-
nos az elôzôekkel, de a belôlük képzett tört
értéke, tehát az egyensúlyi állandó (K) vál-
tozatlan marad. A külsô beavatkozás után
a koncentrációk és az ellentétes folyamatok
sebességének megváltoztatásával a rendszer
megôrizte egyensúlyát.

A KÉMIAI EGYENSÚLY BEFOLYÁSOLÁSA

10 H + 10 I2 2

5 H + 5 I + 10 HI2 2

2 H + 2 I + 16 HI2 2

18 HI + 1 H + 1 I2 2

16 HI + 2 H + 2 I2 2

20 HI

121.1. Az egyensúlyi állapot két oldalról való meg-
közelítése a H2 + I2 2 HI reakciónál 

121.2. Hogyan változnak meg a reakciósebességek
az egyensúly megzavarásakor?
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122 KÉMIAI REAKCIÓK ÉS REAKCIÓTÍPUSOK

Egy nitrogén-dioxid és dinitrogén-tetraoxid
gázkeverékkel töltött, jól ledugaszolt lombikot
helyezzünk jeges hûtôkeverékbe, majd kis idõ
múlva óvatosan melegítsünk vízfürdôn!

A nitrogén-dioxid és a dinitrogén-tetraoxid
vörösbarna színû elegye hûtôkeverékben ki-
világosodik (halványsárga lesz), felmelegít-
ve pedig sötétbarna színûvé válik.

exoterm

2 NO2 N2O4 DrH = –61,5 Ç
endoterm

vörösbarna színtelen
színû gáz gáz

Az egyensúlyt a hômérséklet változtatásával
mindkét irányba eltolhatjuk. Ha az egyensú-
lyi rendszer hômérsékletét növeljük, az endo-
term, míg ha csökkentjük, az exoterm irány-
ba tolja el az egyensúlyt. A fejlôdô vagy el-
nyelt hôvel a rendszer a hômérséklet-változás
elôl igyekszik kitérni. Mivel a hômérsékle-
tet változtattuk, a beálló új egyensúlyban
az egyensúlyi állandó értéke nem azonos
az elôzôvel.

Kémcsôbe öntsünk néhány cm3 vizet, és tegyünk
bele 0,1 g nátrium-karbonátot! Adjunk hozzá
egy elôzôleg gumidugóval a kémcsôbe erôsített
fecskendôbôl 1-2 cm3 tömény ecetsavat!

A nátrium-karbonát és az ecetsav reakciója
során fejlôdô szén-dioxid-gáz a dugattyút
felnyomja. A dugattyú hirtelen visszanyo-
másával a gázfejlôdés abbamarad, ha elen-
gedjük, a pezsgés újraindul.

H2O(f) + CO2(g) H2CO3(f)

A nyomás növekedésével a CO2 vízben való
oldékonysága nô, így az egyensúly a szén-
savképzôdés irányába tolódik el.
A térfogatváltozással (gázmolekulaszám-vál-
tozással) járó reakciókban az egyensúly
a nyomás változtatásával is befolyásolható.
A nyomás növelése a térfogatcsökkenésnek,
míg csökkentése a térfogat-növekedésnek
kedvez.

Pl. az ammóniaképzôdésnél:

N2(g) + 3 H2(g) 2 NH3(g).

4 mol gáz 2 mol gáz
4 térfogategység 2 térfogategység

Az ammóniagyártásnál a nyomás növelésével
tolják el az egyensúlyt az ammóniaképzôdés
irányába.

Összességében megállapíthatjuk, hogy egy
dinamikus egyensúlyban levô kémiai rend-
szer megzavarásakor annak a folyamat-
nak lesz nagyobb a sebessége, amely a za-
varó hatást csökkenteni igyekszik. Ez a leg-
kisebb kényszer elve* (Le Châtelier–Braun-
elv [lö satöljé–braun]). A folyamat vége egy
újabb egyensúlyi állapot.
A katalizátorok az egyensúlyt nem befolyá-
solják, mivel mind az oda-, mind a visszaala-
kulást meggyorsítják az aktiválási energia
lecsökkentésével.

122.1. A nitrogén-oxidok elegyében hômérséklet vál-
toztatással az egyensúly mindkét irányba eltolható 

122.2. A szénsav bomlásának egyensúlya eltolható
a nyomás változtatásával
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A KÉMIAI EGYENSÚLY BEFOLYÁSOLÁSA 123

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Melyek azok a tényezôk, amelyekkel egy kémiai reakció egyensúlyát befolyásolhatjuk?
2. Hogyan kell megváltoztatnunk a hômérsékletet, ha azt akarjuk, hogy egy endoterm reak-

ció egyensúlya a termékek, ill. a kiindulási anyagok képzôdésének irányába tolódjék el?
3. Milyen irányú változások történnek az alábbi egyensúlyi rendszerekben, ha

a) növeljük a víz koncentrációját, d) katalizátort alkalmazunk,
b) melegítjük a gázelegyet, e) növeljük a nyomást,
c) valamilyen reakcióval megkötjük a CO-ot, f) növeljük a hidrogén koncentrációját?

A) CH4(g) + H2O(g) CO(g) + 3 H2(g) B) CO(g) + H2O(g) CO2(g) + H2(g)

??

DrH

reakcióút
katalizátor nélkül

Ea
(katalizátor
nélkül)

Ea (katalizátorral)

reakcióút
katalizátorral

kiindulási
állapot

végállapot

123.1. A katalizátorok az átalakulások aktiválási
energiáját lecsökkentik. Milyen elõjelû az aktiválási
energia?

Koncentráció

Nyomás

Hõmérséklet

reaktánskoncentráció nõ vagy
termékkoncentráció csökken

növekszik

növekszik

reaktánskoncentráció csökken
vagy termékkoncentráció nõ

csökken

csökken

eltolódik a termékképzõdés irányába

eltolódik a molekulák számának csökkenése irányába

exoterm reakciónál eltolódik a reaktánsképzõdés irányába

exoterm reakciónál eltolódik a termékképzõdés irányába

eltolódik a reaktánsképzõdés irányába

eltolódik a molekulák számának növekedése irányába

endoterm reakciónál eltolódik a termékképzõdés irányába

endoterm reakciónál eltolódik a reaktánsképzõdés irányába

Külsõ hatás Az egyensúly változása

123.2. Henry Le Châtelier (1850–1936) és Karl Fer-
dinand Braun (1850–1918) 1887-ben ismerték fel
a legkisebb kényszer elvét

123.3. A kémiai egyensúly változása külsô hatásokra 
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A NEMESGÁZOK,
A HIDROGÉN,

A HALOGÉNEK
ÉS VEGYÜLETEIK

VI. fejezet
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A NEMESGÁZOK

A nemesgázok a periódusos rendszer VIII.
fõcsoportjának elemei: a hélium (He), a ne-
on (Ne), az argon (Ar), a kripton (Kr), a xenon
(Xe) és a radon (Rn).

A nemesgázok neve görög szavakból szárma-
zik. A szavak jelentése részben felfedezésükkel,
részben valamelyik jellemzõ tulajdonságukkal
kapcsolatos. A hélium neve a görög heliosz
szóból ered, ami Napot jelent. Színképe alapján
a Napban mutatták ki elõször, és azután találták
meg a Földön. A neosz jelentése új, az argoszé
lusta, a krüptoszé rejtett, a xenoszé idegen.

A nemesgázok fizikai és kémiai tulajdonsá-
gai elektronhéjuk szerkezetének következ-
ménye. A periódusos rendszer minden perió-
dusa egy-egy nemesgázzal zárul.

A héliumatom 2, a többi nemesgáz atomjá-
nak külsõ héja 8 elektront tartalmaz. Ez
az elektroneloszlás a nemesgázszerkezet*,
(ns2 np6), oktett. A nemesgázatomok a pe-
riódusban elhelyezkedõ többi atomhoz vi-
szonyítva a lehetséges legalacsonyabb ener-
giaszinttel rendelkeznek, és nem alkotnak
egymással kémiai kötéseket. A nemesgázok
halmaza (ahogyan azt a sûrûségmérések is
bizonyították) nemesgázatomokból áll.
Minden más atom a nemesgázszerkezet el-
érésére törekszik, amit kémiai kötések kiala-
kításával érhet el.

A nemesgázok teljes kémiai közömbösségére
vonatkozó elképzelés napjainkban már a cso-
port magasabb rendszámú tagjainál (Kr, Xe,
Rn) nem helytálló.

A nemesgázok fizikai tulajdonságai:* szín-
telen, szagtalan, igen alacsony olvadás- és
forráspontú, nehezen cseppfolyósítható gá-
zok. Sûrûségük atomtömegükkel párhuza-
mosan növekszik. Sûrûségük alapján szá-
mított molekulatömegük az atomtömegükkel
azonos, tehát a nemesgázok halmazai egy-
atomosak. Alacsony hõmérsékletre hûtve

apoláris atomjaik között gyenge diszperziós
kötések hatnak, ezért fagyáspontjukon mo-
lekularácsos kristályokba rendezõdnek.

Vízben kismértékben, szerves oldószerekben
jobban, a cseppfolyós levegõben jól oldód-
nak. A hõt rosszul, az elektromosságot nem
vezetik. Ha azonban az üvegcsõben levõ ne-
mesgázok nyomását erõsen lecsökkentjük és

163.1. A neonatom elektronfelhõjében négy elekt-
ronpár van a külsõ héjon

163.2. A nemesgázok olvadás- és forráspontja,
illetve sûrûsége (25 ºC; 0,1 MPa)

2s2 2p6

hélium (héliosz)  =  Nap (görög)
neon (neosz)  =  új (görög)

argon (argosz)  =  tétlen, lusta (görög)
kripton (krüptosz)  =  rejtett (görög)
xenon (xenosz)  =  idegen (görög)

radon (radius)  =  sugár, sugárzás (latin)

Ne

Vegyjel Op. (ºC) Fp. (ºC) Sûrûség (À)
He –272,2 –268,3 0,16

Ne –248,6 –246,1 0,83

Ar –189,4 –185,8 1,63

Kr –157,4 –153,2 3,42

Xe –111,7 –108,0 5,37

Rn –71,0 –61,7 9,07
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164 A NEMESGÁZOK, A HIDROGÉN, A HALOGÉNEK ÉS VEGYÜLETEIK

nagy elektromos feszültséget kapcsolunk
a csõ két végére, akkor a nemesgázok veze-
tõvé válnak. Ilyenkor a csõ egyik végétõl
a másik felé áramló elektronok ütköznek a ne-
mesgázatomokkal. Az ütközés következtében
a nemesgázatom magja körül mozgó elektro-
nok közül egy vagy két elektron gerjesztett
állapotba kerül. Amikor az elektronok vissza-
térnek eredeti pályájukra, ezt a felvett ener-
giát fény kisugárzása közben adják le.

A kibocsátott sugárzás színe függ a nemes-
gáz minõségétõl. A hélium például arany-
sárga, a neon narancs-, a kripton halvány
ibolyaszínû fénnyel világít. Más színt mu-
tatnak a belül fluoreszkáló anyaggal bevont
reklámcsövek.

Az 1960-as években kvantumkémiai számítá-
sok eredményeként elõször a xenonnak, majd
a kriptonnak is több valódi vegyületét állították
elõ.

A nemesgázok a levegõnek kb. 1 térfo-
gat%-át alkotják. Passzivitásuk miatt csak
a 19. század végén fedezték fel õket. A lég-
kör nemesgáztartalma túlnyomórészt argon-
ból áll. A többi nemesgáz Földünkön ritkán
fordul elõ. A világûrben a hélium, a hidrogén
mellett, a legnagyobb mennyiségben elõfor-
duló elem.

A Földön viszonylag jelentõs mennyiségû
héliumot tartalmaznak egyes kõolaj- és föld-
gázforrások gázai, ezenkívül néhány ásvány

és kõzet is. A hélium atommagja azonos a ra-
dioaktív elemek által kibocsátott a-részecs-
kékkel. A Föld mélyében végbemenõ radio-
aktív bomlás termékének eredményeként így
keletkezik hélium az ásványokban és a kõze-
tekben. A mintában eredetileg elõforduló
radioaktív elem még el nem bomlott mennyi-
ségébõl és a minta héliumtartalmából meg-
határozható az ásványok és a kõzetek kora.

A nemesgázokat a levegõbõl és a földgáz-
ból nyerik.

A nemesgázok gyakorlati alkalmazása:
a héliumot – mivel sûrûsége kisebb a levegõ-
énél, és nem gyúlékony, mint a hidrogén –
léghajók, léggömbök töltésére használják.

A búvárok a légköri levegõ helyett hélium-
oxigén elegybõl álló „mesterséges levegõt”
használnak.

alapállapotú
energiaszint

egy foton ütközik az atommal,
az elektron magasabb

energiaszintre
ugrik

kibocsátott foton,

magas
energiaszint

elnyelés kisugárzás

az elektron visszaesik
eredeti energia-

szintjére

4 hidrogén
atommag

1 hélium
atommag

164.2. A Napban hidrogén atommagokból hélium atommagok keletkeznek. A világûrben a hidrogén mellett
a hélium az egyik leggyakoribb elem

164.1. A nemesgázok fénykibocsátásának magya-
rázata

Ms-2616U_Kemia9_tk_2013_UJ-NAT.qxd  2013.04.05.  14:09  Page 164



A NEMESGÁZOK 165

KÉRDÉSEK ÉS FELADATOK

1. Keress az interneten adatokat arra vonatkozóan, hogy szervezetünket milyen forrásokból
érik sugárzások!

2. Vitassátok meg, hogy mit jelent a radon jelenléte a lakásban!
3. Miért lesz „törpehangja” annak, aki héliumot lélegez be? Vigyázat! Ez a „szórakozás”

az oxigénhiány miatt veszélyes is lehet!
4. Nézz utána, mi a gyakorlati jelentõsége Just Sándor (1874–1937) vegyészmérnök sza-

badalmának!
5. Hány db héliumatomot tartalmaz a 100 dm3 térfogatú, héliummal töltött gázpalack, ha

benne a gáz sûrûsége 164 Ë?

6. A nyers húsokat szállítás és tárolás során gyakran védõgáz alatt tartják. Nézz utána, hogy
az argon vagy a szén-dioxid alkalmasabb a hús romlásának megakadályozására!

??

165.2. A neoncsöveket, reklámcsöveket nemesgázokkal, a levegõben szépen szálló színes léggömböket
héliumgázzal töltik meg. A búvárok hélium és oxigén elegyét lélegzik be

A neon a legismertebb nemesgáz, „neoncsö-
vek”, fénycsövek töltésére használják. Az ar-
gont és a kriptont rossz hõvezetõ tulajdon-
sága alkalmassá tette villanyégõk töltésére.
A hagyományos izzólámpák kriptonnal való
töltése a magyar Bródy Imre találmánya.

Az argont a hegesztésnél és egyes fémek (pl.
alumínium) elõállításánál az oxidáció meg-
akadályozására védõgázként is alkalmazzák.

A radon a rádium sugárzásának melléktermé-
ke. Ásványvizeink, gyógyvizeink gyakran ra-
dontartalmúak, gyógyhatásuk számos eset-
ben a radon radioaktivitására vezethetõ vissza.

A nemesgázok és vegyületeik gázlézerek ak-
tív anyagai is lehetnek (pl. He — Ne, Ar+,
ArF, KrF, XeF, KrCl, XeCl, XeBr).

165.1. Bródy Imre (1891–1944) magyar fizikus fej-
lesztette ki az argon-nitrogén töltõgázas izzólámpa
helyett a jobb hatásfokú kriptontöltésû izzót. Az iz-
zólámpában lévõ kripton magas hõmérsékleten sem
lép reakcióba az izzószál anyagával, a volfrámmal
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