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Cimlapfoté 361

Cimlapfoté
Fenolftalein kénsavban

A fenolftalein egy koézismert, nagyon hasznos sav-bazis indikator. 8,2-
10 pH értékek kozott a jol megszokott lilaspiros szint veszi fel
Azonban van sokak altal nem ismert alakja is. Erésen ligos (pH>10)
oldatokban elszintelenedik, erésen savasban (pH<0) pedig a cimlapon
lathaté narancssarga szin jelenik meg. A fenolftalein semleges vagy
gyengén savas oldatban a bal oldali szerkezetet veszi fel.
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Savas kdzegben ez protonalédik, és a jobb oldali szerkezettel jellemez-
het6 kation alakul ki, amiben karbonsavcsoport van

Ebben a szerkezetben a hatos gy{iriik konjugalt kettGskotés-rendszere
0sszekapcsolddik. Ennek a delokalizacionak koszonhet6en mar a
lathaté fény is képes lesz gerjeszteni a molekula elektronjait. A
molekula legerdsebben épp a narancssarga komplementer szinének
megfeleld energiaju fotonokat nyeli el.

Az oldatot ugy lehet elkésziteni, hogy 95%-0s kénsavba fenolftalein
vizes-alkoholos oldatat csepegtetjiik (de vigyazni kell, mert a kénsavval
keveredve frocsoghet az oldat, mert a viz exoterm reakciéba 1ép a
savval).

(Benké David)
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Borbas Réka Szilvia

Az elsorendii kotések négy fajtajarol

Nem, nincs hiba a cimben, ugyanis, ha az Gjabb kutatasok nem téved-
nek, akkor el6bb-utébb ki kell béviteniink a tankonyvek kotésekrol
sz0l0 fejezetét. Hogy mivel? Err6l lesz sz6 ebben a cikkben.

Ha az anyagok fizikai, kémiai tulajdonsagait szeretnénk megismerni,
megérteni, és ezzel a tudassal az anyagokat felhasznalni, atalakitani
sajat céljainkra, fontos tudnunk, mibél és hogyan épiilnek fel. Eppen
ezért minden valamirevald kémiakonyvben sok szé esik az atomok,
ionok, részecskék kozotti kdlcsonhatasrdl, a kotésekral.

Az elsérendd kémiai kotések a kolcsonhatasok els6dleges szintjét je-
lentik (innen a neve), azaz az anyagot felépit§ atomok (ionok) kozotti
kozvetlen kapcsolatot. A kémia (tan)konyvek kivétel nélkiil harom
ilyen kotést targyalnak: a kovalens, az ionos és a fémes kotést. 2018
decemberében viszont Matthias Wuttig professzor kutatdocsoportja
megnevezett egy negyedik kotéstipust is, amelyet ,metavalent” kotés-
nek neveztek el angolul (erre jelenleg a metavalens elnevezést fogom
hasznalni, mivel a magyar szakirodalomban még nem talaltam megfe-
lel6t). Miel6tt mélyebben beleasnank magunkat az Gj elméletbe, vegyiik
sorra, mit is takarnak a kiilonféle kotések.

A tankonyvi definicidkat idézve, a kovalens kotés megosztott elektron-
par(ok)on alapulé kotés, ahol a k6zos elektronpar mindkét atommag
vonzasa ala tartozik. Az elektronegativitasoktdl fiiggéen a parok nem
mindig egységesen oszlanak meg a két atom kozott, igy jutunk polaris
kovalens kotéshez. Az ionos kotés ellentétes toltésii ionok kozott fellé-
p6 elektrosztatikus vonzas. Elemekbdl torténd kialakulasa soran teljes
elektrondtmenet torténik. A kisebb elektronvonzé képességili atom
adja at a nagy elektronegativitasu atomnak egy vagy tobb elektronjat. A
kis elektronegativitasu fématomok halmazaban pedig fémes kotés ala-
kul ki, amelyben a kiilonféle racsszerkezetbe rendez6dott fématomtor-
zsek kozott oszlanak meg a delokalizalt elektronok.

Definicidink hosszu évtizedek letisztult munkai, de hogyan is jutottak
el el6deink egy-egy kotéstipushoz? Az elsé utalds a kémiai kotés ter-
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mészetére 1881-re vezethetd vissza, amikor Helmholtz a brit Kiralyi
Kémiai Tarsasdg meghivasara, Faraday tiszteletére rendezett hires
el6adasdban azt allitotta, hogy minden kémiai ,kombinacié” toltéssel
rendelkezd ionok kozotti elektrosztatikus vonzas eredménye. (1) Ter-
mészetesen az ionkotés elméletét tovabb finomitottdk. Thomson (aki-
nek nevéhez a ,Mazsolas Puding” atomelmélet is fliz6dik) mar elekt-
ronatmenettel szamol, majd tovabb moédositasok soran a mai értelem-
ben vett ionkotés fogalma van Arkel és de Boer 1929-es konyvében
jelenik meg. (2)

Az elektronmegosztason alapulé kémiai kotésmodellek mar 1908-t6l
jelen vannak. Tobb prébalkozast kovetéen Lewis fekteti le az ,elekt-
ronpar kotés” meghatarozasat 1916-ban (3), amelyet néhany évvel
kés6bb Langmuir nevez el kovalens koétésnek. Goldschmidt pedig mar
1926-ban egyértelmiien elkiilonit ionracsos és atomracsos anyagokat
(1).

Fernelius és Robey 1935-ben irt cikkiikben (4) megproébaljak tisztazni
a fémes kotés természetét, rendet tenni az elméletek és a kisérleti ta-
pasztalatok kozott. Erdekes médon korabban az elemeket a fémek kozé
kémiai tulajdonsagaik alapjan soroltdk be, de ezek nagyon kiilénb6z6-
ek is lehetnek. Nem csoda, hogy volt némi zavar és egyet nem értés a
témaban. Fernelius és Robey kijelentik, hogy a fémes ,allapot” nem
atomi, hanem szerkezeti tulajdonsag. gy a fémeket fizikai tulajdonsa-
gaik (elektromos vezetés anyagatmenet nélkil, csillogd feliilet, jo
megmunkalhatdsag) és szorosan illeszked6 atomokra épiil6 szerkeze-
tiik alapjan kell meghatarozni. Mindezek lényegében az atomok kozott
fellépé kotésbdl szarmaztathatok. Kimondjak, hogy olyan esetekben
alakul ki fémes kotés, ahol nincs elég vegyértékelektron, hogy az ato-
mok a nemesgaz-elektronszerkezetet elektronmegosztassal elérjék, igy
tobb atom osztozik az elektronokon. Mindekozben ravilagitanak arra,
hogy milyen analégia all fenn a fémes és az ionkotés kozott (a fémato-
mok leadjak elektronjaikat a ,kézoésbe”), valamint a fémes és a kova-
lens kotés kozott (a kozos elektronokon osztoznak az atomok). Cikkiik
utols6 mondatdban biznak abban, hogy a jové diakjai egy teljesebb és
atfogobb képet adnak majd a kotések természetérol.
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1. dbra. Fernelius és Robey altal rajzolt diagram a vegyérték-kotések tipusaira
4)
Metallic Linkage: fémes kotés, Covalent Linkage: kovalens kotés, elsésorban a homopolaris (azaz

apolaris) kotést értették alatta, Electrovalent Linkage: az ionkdtés és a heteropolaris (azaz pola-
ris) kotés egyiittese, Systems Intermediate: kdzbens6 rendszerek

Ha a definiciok mar a helyiikre keriiltek, felmertl a kérdés, hogy melyik
kotés milyen atomok és milyen koriilmények koézott alakul ki? Ha ve-
szlink képzeletben két atomot, j6 lenne konnyen eldénteni, milyen ko-
téstipust varhatunk. Vannak tiszta esetek, amikor ez nem okoz prob-
lémat, de tobb atompar kozott a harom kotéstipus koziil valamelyik
kett6 atmenete 1ép fel. (Természetesen a valé6sagban nem csak atompa-
rok kozott vizsgaljuk a kotéseket, hanem legtobbszor atomok sokasaga
kozott.) Van Arkel meghatarozott hdrom anyagot, amelyben az egyes
kotéstipusokat idealisnak vette (ez volt a F», a CsF, és az Sn), amelyet
az 1. dbra haromszogéhez hasonldan helyezett el, majd tovabbi anya-
gokat jel6lt meg az oldalak mentén, amelyek a kiilonféle kotések kozot-
ti atmenetre adnak példakat (2. abra). (5)

Hasonlé, 1ényegesen tovabbfejlesztett abrakat mar a mai kémiai tan-
konyvekben és cikkekben (pl. (6) és (7)) is rendszeresen talalhatunk.
Ezek a tankonyvi definici6kban felmeriilt elektronegativitasra, elekt-
ronvonzo képességre épitve rajzoljak meg a haromszoget, elkiilonitve a
kotéstipusokat. A 3. dbra egy ilyen haromszogre ad példat.
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The van Arkel Triangular Diagram of Bonding
ionic bond
(CsF)

(SnPh)

(Sn)
homopolar or 12 (Te) (AS)  metallic bond
covalent bond

van Arkel, A.E., Moleenles and Crystals, Butterworths, London, 1949, p205
first published in Dutch in 1941
(after Jensen J.Chem Educ. (1995), 72, 395)
2. dbra. Van Arkel dbraja a harom kotéstipust képvisel6 anyagrol, és az azok
kozotti dtmenetrél
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Elektronegativitasok atlaga

3. dbra. A kotéstipusok és kristalyracstipusok elkiiloniilése az elektronegativi-
tasok atlaganak és kiilonbségének fiiggvényében

Az abra x tengelyén a két, kotésben 1évd atom elektronegativitdsanak
atlagat, az y tengelyen pedig a kiilénbségét dbrazoltam. A hdromszog



366 Szakmai cikk

harom cstcsa a fémes kotés (kis elektronegativitasi atomok kozott), a
kovalens kotés (nagy elektronegativitasi atomok ko6zott) és az ionko-
tés (olyan atomok kozott, melyeknek az elektronegativitasa jelentésen
kiilonbozik). Ha megfigyeljiik a fluormolekulat és a cézium-fluoridot
0sszekoté haromszogoldalt, olyan vegyiileteket lathatunk, amelyekben
a kapcsolddo6 atomok atlagos elektronegativitasa fokozatosan csokken,
mig a kiilonbségiik né. igy ezeken a vegyiileteken keresztiil az apolaris
kovalens kotéstdl a polaris kovalens kotésen at jutunk el az ionkdtésig,
egy folytonos atmenettel. Ezt illusztralja az dbra jobb szélén feltiinte-
tett szdzalékos ionos jelleg: bemutatva, hogy a kovalens kotéseknek
van egy ionos jellege, és viszont. Figyeljiik meg az abran, hogyan né az
AgCl - AgBr - Agl vegyliletekben a kotések kovalens jellege, amely
0sszhangban 4all azzal is, hogy ilyen sorrendben csokken vizoldhatésa-
guk.

A hasonlé abrakon tobb tertiletet is elkiilonitenek, de ne felejtsiik el,
hogy barmilyen teriiletet is jel6liink ki, annak a val6sagban nem lehet
éles hatara a fokozatos atmenetek okan. Az dbran két, a haromszog
egy-egy oldalaval parhuzamos szakaszt hiztam be, a szilicium (a legki-
sebb elektronegativitasu félfém) EN értékénél a fémes kotés - ionkotés
oldalaval parhuzamosan, a masikat a hidrogén elektronegativitasanal,
ezzel a haromszoget négy terliletre vagva fel. A fémes kotés cstcsanal
1év6 trapézba azok az anyagok tartoznak, amelyek fémracsosak: azaz
kristalyos allapotaban fémes kotés tartja dssze ezeket. A kovalens ko-
tés csucsandl molekularacsos anyagok taladlhaték: hiszen a nemfémek
egymas kozt kisebb molekulakat alkotva szilard halmazallapotban
ilyen kristalyracsot alkotnak. Persze a molekuldkon belil tobbé-
kevésbé polaris kovalens kotések talalhatok. Természetesen az elemek
kozott talalhatdé néhany kivétel, hiszen példaul az atomracsos gyémant
vagy vorosfoszfor elég sok kovalens kotést képes sajat atomjaival ki-
alakitani, hogy atomracsban érje el stabil kristadlyos mddosulatat. A
haromszog fels6 csticsanal 1év6 paralelogrammaban mar vegyesebb a
kép. Nagyobb elektronegativitas-kiilonbségnél nagyobb a kotések io-
nos jellege, ezek az anyagok ionracsosak, de a haromszoég kézepében
mar olyan erds a kotések kovalens tulajdonsaga, igy itt talalhatok az
atomracsos, kovalens kotésekkel 6sszetartott anyagok.

A negyedik teriilet, a kis haromszog az x tengelyen lesz izgalmas az uj,
negyedik kotéstipus szempontjabdl. Ezt a teriiletet bizonyos forrasok
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(8) a félvezetdknek tulajdonitjak, de ha az elektronegativitason til mas
paramétereket is figyelembe vesziink, akkor tovabb kell arnyalnunk a
képet.

Az 0j kotéstipus lehetdsége a fazisvaltd anyagok (phase change materi-
als, PCM) vizsgalata sordn meriilt fel. Ezek az anyagok kiils6é hatasra
gyorsan képesek atalakulni a kristalyos szerkezetiikb6l amorffa és vi-
szont (9). A két szilard halmazallapotbeli szerkezet fizikai tulajdonsa-
gai jelentdsen kiilonboznek, amelyeket j6l lehet hasznositani - ezekrél
még tébb sz6 esik késébb. Osszetételiiket tekintve az ilyen anyagok a
kalkogenidek és azok szarmazékai: ide tartozik példaul a germanium-
tellurid, GeTe, 6lom-tellurid, PbTe (pl. (10)). A periédusos rendszert
vizsgalva megfigyelhet6, hogy a germanium a 4., a telldr pedig a 6. f6-
csoport félfémes eleme. (A telldr egyébként az az elem, amelyet Miiller
Ferenc fedezett fel az erdélyi aranybanyak kézeteib6l a XVIIIL. szazad
végén.) Nem csak ez a két elem, hanem az irodalom alapjan a hasonlé
anyagokat felépit6 elemek mindegyike a félfémek koziil kertlt ki
(egyes adalékanyagok pedig az atmeneti fémek koziil, mint példaul az
eziist, indium (11), vagy a ritkafoldfémek koziil, pl. eurépium, szamari-
um (12)).

A fazisvalté anyagokra 6t kozos fizikai tulajdonsag jellemz6, amelyek
atfogdan a mérsékelt vezet6képesség, a félvezet6kénél nagyobb, de a
fémracsénal kisebb koordinacios szam, a kiils6 hatasra érzékeny opti-
kai jellemzdk, a kotések és a racs nagy polarizalhatésaga (azaz az elekt-
ronfelhd torzithat6saga), illetve a racs anharmdnidja. Nézziik ezeket a
tulajdonsagokat részletesebben.

A kristalyracsos anyagok koziil a fémek jellemzden a vezetdk, illetve az
atomracsos anyagok koziil a félvezet6k. Miért is lehet vezetd egy
anyag? Egy atomnak az elektronjai atomi palyakon helyezkednek el, ha
nincs kolcsonhatasban mas atommal. Ez példaul a hidrogén esetében
az 1s palya. Ha mas atommal atfed az elektronfelhdje, akkor az atompa-
lyak kozos palyakka kombinalédnak (4. dbra). igy lathaté, hogy a két
atomi palyabol a hidrogénmolekuldban két molekulapdlya képzédott,
amelybdl a kisebb energiaszintiit nevezziik kot elektronpalyanak (a
két kot6 elektron ezen taldlhatd), a magasabb energiaszintiit pedig
lazitopalyanak. Az igy keletkez6 palyakra is érvényes a Pauli-elv, tehat
egy palyan legfeljebb két elektron helyezkedhet el.
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4. dbra. A hidrogén atomi-, kot6- és lazitdpalyai

Ha a gondolatmenetet tovabbvissziik, a két atom helyett sok atomot
véve, igen sok ,keresztezett” palya jon létre, példaul egy fém racsaban.
Az igy kialakult palyak fele kot6, a masik fele lazitd palya lesz. Ha azo-
nos atomok kapcsoldédnak, akkor az atomok palyainak energiaja na-
gyon kozel van egymashoz, vagy teljesen azonos. Igy a kombinaciék
sordn a keletkezd palydk energidja annyira kis mértékben tér el egy-
mastol, hogy energiaszintek helyett energiasavokrél lehet beszélni. Az
alacsonyabb energiaszintli savot (a kétépalyak savjat) nevezziik vegy-
értéksavnak, a magasabb energiaszintiit (a lazité palyakkal) vezetési
savnak (5. abra).

I

E

Q N\ vezetési
& N savok

atfedés

3

é é vegyérték

savok

"

szigeteld  félvezeté vezetd

5. dbra. A vegyértéksav és vezetési sav energiaszintjei kiilonb6z6 vezetdké-
pességli anyagokban.
Szénatomok esetén példaul a gyémant racsaban a vegyértéksav min-
den pélyaja telitett lesz, a vezetési sav pedig lires. A két sav energia-
szintje kozott jelentds energiakiilonbség van (ezt az energiaszint-
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kiilonbséget nevezik tiltott savnak), ezért az elektronoknak nagy ener-
giara lenne sziikségiik, hogy atugorjanak a vezetési savba, igy a gyé-
mant elektromosan szigetel. A félvezetSk esetében pedig a tiltott sav
szélessége lényegesen kisebb (azaz kicsi a két sav kozotti energia-
kiilonbség, amely a hdmérséklet emelkedésével még konnyebben at-
léphetd), fele-tizede a szigetel6kében tapasztalhatd als6 hatarértéknek.
A fémek esetében a két sav atfed, igy mar kis energia hatasara is (akar
szobahémérsékleten, s6t még az alatt is) jol vezetik az aramot. (Lasd pl.
(13).)

A fazisvalt6é anyagok vezet6képessége a félvezetfké és a fémeké kozott
van, ezért is javasolta Wuttig el6szor az incipient metals, kezdeti fé-
mek” elnevezést (9). Tobb anyag vezet6képességét hasonlitottak dssze
(6. abra x tengelye). A z0ld négyzettel jelolt adatok tartoznak az dn.
ykezdeti fémekhez”, melyek jél elkiiloniilnek a fémektdl (korokkel je-
16lve) és a kovalens kotési anyagoktodl, félvezet6ktdl (rombuszok) is.
Ezeknek az anyagoknak a vezetOképessége a fémek és a félvezet6k
vezetbképessége kozott van, némileg atfedve. Tehat a vezet6képesség
szempontjabdl atmenetet képeznek a kettd kozott.

De nem ez az egyetlen tulajdonsag, ahol a két anyagcsoport kozott at-
menet figyelhet6 meg. Az y tengelyen az un. effektiv (tényleges) koor-
dindcios szam lathat6, amely megmutatja, hogy hany masik atommal
van kotésben, kapcsolatban a szilard anyag egy racspontja. Ez szilicium
esetében példaul 4, mivel négy kovalens kotést tud kialakitani, de fé-
mek esetében 8 vagy 12, racstipustol fliggen.

Ha az anyagok vezet6képességét és koordinaciés szamat egyszerre
abrazoljuk egy kétdimenzids térképen (6. abra), akkor valéban jol 1at-
hato a vizsgalt anyagok jol elkiiloniil6 csoportja. A fazisvalté anyagok-
nak nem csak a vezet6képessége van a fémek és kovalens kotésli anya-
gok jellemz6 értékei kozott, hanem a koordinaciés szamuk is: a szoro-
san illeszked6 fémekéinél lényegesen kisebb, de az atomoknak tobb
szomszédjuk van, mint amennyit a kovalens kotés megenged. Milyen
kotésbeli, szerkezetbeli okkal magyarazhaté vajon mindez? Ehhez
Wuttig professzor és csapata két éven keresztiil probalta a grafithoz
hasonlé rezonanciakotések elméletét hozzailleszteni, de nem sikerilt
(10).
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6. dbra. A kiilonb6z6 anyagok effektiv (tényleges) koordinacids szdmai és a

vezetOképesség az egyes anyagtipusok esetén ( (9) alapjan forditassal)

Nézziik meg el8szor, hogy mit jelentenek a rezonanciakotések, rezo-
nanciaszerkezetek vagy mas néven hatarszerkezetek. Ha a benzolt
(CeHs) tekintjiik (ahogy tette ezt Pauling is 1938-ban (14), és azéta is
lényegében hasonld szemlélettel tekintik a kémia tankényvek), a hat
szénatom kozott felrajzolhaté 3 kettds kotés és 3 egyszeres kotés: azaz
a 6 o-kotéshez 3 m-kotés tarsul, ahogy ez a 7. abra a. és b. részén latha-
to. A két szerkezet kozott az a kiilonbség, hogy melyik két atom kozott
van kett6s kotés. Ez a két lehet6ség 1ényegében két hatareset, azaz két
hatarszerkezete a molekuldnak. A modell szerint a két széls6ség kozott
lesz az elektronszerkezet. Tehat atlagosan a benzolt a c. dbraval irhat-
juk le: egy erés kovalens o-kotésre tovabbi, atlagosan fél m-kotés jut. Ez
Osszhangban van azzal, hogy a benzolban a szénatomok kozotti hat
kotés egyenértéki, nincs kozottiik kiilonbség. Mindezekkel jellemez-
hetjiik tehat a benzol delokalizalt elektronrendszerét.

CH CH
HC” “XCH HCZ “CH
TR
~ \ -
CH cH
a. b. C.

7. dbra. A benzol hatarszerkezetei és kotésrendet mutaté abraja



DO0I:10.24360/KOKEL2019.5.362 371

Terjessziik ki a fentieket a grafitra: mindegyik szénatom harom masik-
kal 1étesit kovalens kotést o kotéssel, a szénatomok negyedik elektron-
ja egy jellegzetes m -kotésekbdl (a hozza tartozd m-palyakkal) allo
rendszert alkotnak, és ezek az elektronok a rezonancia-szerkezetek
altal meghatarozott médon delokalizalédnak.

Miért nem miikédik mégsem a rezonancia szerkezet a fazisvalté anya-
gokra? Az egyik bizonyiték a koordinacios szam: igy még kisebb érté-
ket kéne kapni, mint ha minden kotés lokalizalt lenne. (Mint példaul a
gyémantban 4 a koordinaciés szam, de a delokalizaciéval is rendelkezd
grafitban csak 3.) Ezenkiviil a kotések altal meghatarozott fizikai tulaj-
donsagok (mint példaul az elektronfelhd torzithatésagat mérd paramé-
terek, vagy a nyomas hatdsara megvaltoz6 optikai tulajdonsagok) mi-
néségileg és mennyiségileg is masok a fazisvalté anyagokban, mint a
rezonanciaszerkezettel jellemezhetékben (9).
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8. dbra. A kiilonféle kristalyracsos anyagok elektronstirtisége a kapcsolédo
atomok kdzotti megosztott (electrons shared) és atadott (electrons transferred)
elektronszam alapjan (15)

Metallic bonding: fémes kotés, ionic bonding: ionos kotés, covalent bonding: kovalens kotés,
resonant bonding: rezonancia kotés. A teli jelek termodinamikailag stabil, az iires jelek metastabil
allapotot jelolnek.
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Egy tovabbi bizonyiték kvantumkémiai szamitassal adhaté. Raty, Wut-
tig és munkatarsaik szamitasokat végeztek az atomok kozotti elekt-
roneloszlasra kiilonféle szilard anyagokban (15). Eredményeiket két
paraméter mentén 0sszegezték (8. abra). Az x tengelyen az egyik atom-
t6l a masiknak atadott elektronok szama lathato, az y tengelyen pedig
az atomok kozott megosztott elektronok szama.

Miel6tt az 4j kotéstipus, a metavalens kotés kiiloncségeiben elmertil-
nénk, érdemes a szamitasok eredményeit (15) az ,iskolapéldakon”
megnézni. A natrium-klorid tipikus ionvegyiilet, mely képz6désérdl
mar 7. osztadlyban megtanultuk, hogy a natriumatom egy elektront ad
at a klératomnak. Tehat idedlis esetben ez lenne az abra (1, 0) pontja: 1
atadott elektron, 0 megosztott elektron. A szdmitasok szerint
0,87 elektron keriil atadasra, azaz még ennek a kotésnek is van némi
kovalens jellege. Hasonl6an a MgO-ban 1,71 elektron adddik at, ami
szintén jelentds kovalens jelleget mutat. (Ez dsszhangban van egyéb-
ként a 3. dbraval.)

A gyémant atomracsaban minden szénatom 4 kovalens kotést alkot
ugy, hogy 2-2 elektront oszt meg két-két szomszédos atom, de a kvan-
tumkémiai szamitasok alapjan a megosztott elektronok szama csak
1,83 (ami jol kozeliti az idedlis esetet). Viszont az atadott elektronok
szama nulla, a szimmetria miatt itt ionos jellegrél sz6 sem lehet. Ez ugy
magyarazhato, hogy a vegyértékelektronok részben egyetlen atom
koril helyezkednek el. A rezonancia kotéssel 0sszetartott grafit eseté-
ben 2,4 megosztott elektront szamitottak, ami valéban j6l mutatja,
hogy nem csak egy elektronpart osztanak meg a kapcsolédé atomok
egymas kozt, hanem a delokalizalédott tovabbi, negyedik elektron is
részt vesz a kotésben.

A natrium racsa esetében 0,2 elektron kertilt megosztasra (természete-
sen atadasra 0), ami azt jelenti, hogy itt kovalens jellegrél nem beszél-
hetiink. Es végiil az Ar-Ar ,kotésre” (helyesen dimerre) 0,026 megosz-
tott elektron adédik — a kotés itt valoban er6sen idézb6jelezendd.

Es hova keriiltek a fazisvalté anyagok, mint példaul a GeTe? Az elébb
felsorolt kotéstipusok kozott kozépen: kotés tekintetében atmenetet
képeznek a kovalens és a fémes kozott. Van egyfajta kovalens jellege a
kotéseknek, erre utal, hogy a megosztott elektronok szama 0,8 kortili
érték a stabil modosulatokban - 1ényegesen kisebb, mint a rezonancia-
kotés esetén. Viszont mig példaul a kovalens és ionkotés kozotti atme-
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net (a polaris kotésen keresztiil) a fizikai tulajdonsagok fokozatos at-
menetével jar egylitt (mint példaul a vizben valé oldhatdsag), addig a
fazisvalté anyagok metavalens kotése esetében a fizikai tulajdonsagok
drasztikusan megvaltoznak, és nem hasonlitanak semelyik végletre
sem (9. abra).

Third dimension:
materials properties

25

15

1.0 red
glectron® -

0.5

9. dbra. A fizikai tulajdonsagok (materials’ properties) jellemzd valtozasa (po-
larizalhatdsag, az elektronfelhd torzithat6saga) a megosztott és atadott elekt-
ronok fliggvényében (15). Az abra vizszintes sikja a 8. abranak felel meg, a
harmadik tengelyen a fizikai tulajdonsagok jellegzetes valtozasa lathat6 sema-
tikus dbrazolassal.

Ha mindezek még kevésnek bizonyulnanak a fazisvalt6é anyagok egyedi
kotéstipusara, a kutatdcsoport tovabbi vizsgalatokat is végzett: egy
atom probe tomography (APT) elnevezésl eljarassal vizsgaltak tobb
anyagot is. (16) Az eljaras lényege, hogy egy tii alakil mintat fesziiltség
ala helyeznek, majd gyors lézerimpulzusokkal vilagitjdk meg, ezaltal
atomok vagy molekulatéredékek parolognak el. Az elparolgott részecs-
kéket ionizaljak, majd egy olyan érzékeldre keriil az ionizalt részecske,
amely nem csak az ion becsapddasat érzékeli, hanem azt is, hogy mi-
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lyen pozicidba érkezett a részecske, és hany atombdl all. (A mérés elve
a 10. dbran lathato.)

Pozicié érzékeny detektor

Tii alakd minta Helyi elektréd

R (2050 nm) Ge St
j |
GeTe" G
Voc (158 kV) Homérséklet lézer impulzus (10 ps)
o Ionérzékelés 'L

magas
U Lézer impulzus

alacsony (Start szignal)

O -

(Stop szignal)
repilesi idé (ns)

10. dbra Lézerrel kivaltott APT (16)

Mi mindenre is j6 ez a mérés? A lézer hatdsara atomok vagy atomcso-
portok szakadhatnak le a mintardl. A gyémantracsos, kovalens kotésii
szilicium kristalybol kb. 90%-ban egyetlen atom szakad le és ionizald-
dik, és ez jellemz6 altalaban nem csak a kizaro6lag kovalens kotést kris-
talyracsokra, hanem a fémracsos anyagokra is. Példaul Fe, Al, W eseté-
ben 87-96%-ban egyetlen fématombdl eredd iont detektalt az érzékeld.
A fazisvalt6 anyagok esetében viszont l1ényegesen kisebb, tipikusan 31-
43% a maganyos atomok jelének aranya. Tehat bizonyos esetekben az
érzékeldre tobb, egymassal 6sszekapcsolddott atombol all6 ion is érke-
zik. Ennek oka lehetne az is, hogy a molekulak, vagy molekulatéredé-
kek aprézdédnak tovabb, viszont az ilyen eseteknek tipikus ,ujjlenyo-
matuk” van, melyet a fazisvalté anyagok esetében nem figyeltek meg
(16). Tehat ezek az anyagok nem lehetnek molekularis szinten kotot-
tek, mégis egyfajta ,0sszetartas” jellemzi 6ket. Az egy atomhoz tartozo
kotd palydk a kozvetlen szomszédokon tul is terjednek. Tehat egy-egy
atom nem csak a kézvetlen szomszédjaval van kotésben, hanem azon
tal is. fgy, ha felszakitjuk a kotéseket, akkor a legkdzelebbi szomszé-
dokkal egyiitt tavozik egy-egy atom, de nem molekulaként, hiszen az
atomok egylitt egy hal6zatot alkotnak. Ezért ismét leszogezhetjiik, hogy
ezekben az anyagokban nem tisztan kovalens vagy fémes kotés van,
hanem a kett6 egymassal versengve egy uj tipust alakit ki. Ezt Wuttig
és tarsai azért nevezték el metavalent kotésnek, mert ez a két kotésti-
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pus nevének dsszeolvasztasa (metallic és covalent bonding), illetve utal
a gorog ,meta” szd arra, hogy ez a kotéstipus a kozonséges kovalens
kotésen tilmutat. En jelenleg ennek a magyarositott metavalens elne-
vezését javaslom.

Izgalmas kérdés, hogy ha a fazisvalté anyagokban taladlhat6é metavalens
kotés valdban egy atmenet a fémes és a kovalens kotés kozott, akkor
lehet-e a kett6 kozott valtani. A valasz az, hogy igen. Ugyanis ezek az
anyagok két szilard szerkezettipus kozott valtoztathatjak a kotéseiket.
Megfigyelték, hogy a GeTe stabil mddosulata (a-GeTe) egy kockahoz
hasonlité szerkezettel rendelkezik, de nem szabalyos, hanem a kocka
éleinek fele rovidebb, mint a tobbi. Kvantumkémiai szamitasokkal iga-
zoltak (15), hogy ha az idedlis kocka alakot veszi fel, azaz minden koté-
se egyenld hosszy, akkor a kotéseken megné a delokalizacié. Torzult
formaban az elektronok atrendezdédnek, igy a rovidebb kotések erdssé-
ge novekszik (né az elektronstiriiség), mig a hosszabbaké csokken (ki-
sebb elektronstiriiség), de az atlaguk valtozatlan marad (11. dbra).
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11. dbra A fazisvalté anyagok kotésének valtozasa a kristalyszerkezet fliggvé-
nyében ( (15) alapjan forditva)
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Erdekes, hogy a kotés ,ionossaga”, azaz az atadott elektronok szama
nem valtozik a torzulads soran, mig a koordinaci6s szam fokozatosan
csokken a fémes jellegii 6-osrdl a félvezetSkre jellemz6 kovalens koté-
sek kialakuldsa soran varhatéig (jelenleg 3). Az abran a csillag jelzi a
metavalens kotési stabil GeTe szamitott értékeit, amely tehat egy eny-
hén torzult térszerkezetben, magas koordinaciés szdmmal 6tvozi a
kovalens és a fémes kotés bizonyos tulajdonsagait. A metavalens kotés
elektronjainak a szerkezet torzuldsra adott specidlis, nem szimmetri-

sz

Az x tengelyen a rovid és hosszu élek hosszanak ardnya (szabalyos
kockédban az egyenl8ség miatt ez az érték 1, torzult esetben egynél ki-
sebb tort), az y tengelyen: a. a megosztott elektronok szama, b. az at-
adott elektronok szama, c. az effektiv (tényleges) koordinaciés szam.

A kovalens kotéssel dsszetartott szilard anyagok (mint amilyen példaul
a szilicium is) esetében a kotések elektronjai lokalizaltak, azaz a legna-
gyobb elektronsiiriiség a két atom kozott taldlhatd. A rezonanciakotés-
sel jellemezhetd grafitban (vagy benzolban) a m-kotések delokalizaltak,
de rendelkezik az anyag egy erds, lokalizalt elektronokkal rendelkez6
kovalens kotésli vazzal is. Ezekkel ellentétben a metavalens kotésii
anyagokban nem m-kotések delokalizalédnak, hanem az atomokat 6sz-
szetartd egyetlen kotés, de csak kozeli szomszéd atomok kozott. Sét,
bizonyos hatasokkal a két szélsGség (teljes lokalizaltsag, illetve deloka-
lizaltsag) kozott hangolhato is a kotés. (12. abra) A torzulas befolyaso-
lasaval, példaul otvozéssel, hibahelyek kiépitésével, a nanoszerkezet
modositadsaval a metavalens kotésli anyagok tulajdonsagai tervezhetdk,
hangolhat6k egy adott célra.

De mégis milyen célra is hasznaljuk a metavalens kotésii fazisvalto
anyagokat? Ahogy mar emlitettem, azért nevezziik fazisvalténak, mert
az amorf és a kristalyos valtozatuk rendkiviil gyorsan tud kiils6 hatasra
(pl. nyomas) atalakulni egymasba. Az amorf a kovalens jelleg(i, a krista-
lyos pedig a metavalens kotéssel rendelkezd. A két valtozat optikai és
termoelektromos tulajdonsaga jelentésen kiilonbozik (9) (10), ezért
lehet logikai kapcsol6ként hasznalni - a kristalyos médosulat az 1 bit,
az amorf a 0 bit. igy nanoréteg vastagsagban megfelel6 hordozéra ré-
tegezve nagyon jol hasznalhatd ultragyors optikai kapcsolonak (16),
flexibilis kijelz6nek (9), nem illékony adathordozoénak (9) (11) (17). Ez
segithet abban, hogy mennél kisebb helyen mennél nagyobb adatmeny-
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nyiséget taroljunk tartésan, és gyorsan hozzaférhet6en. Hasonl6 esz-
koz pedig mar a piacon is van, az Intel/Micron 3D Xpoint markanéven
forgalmazza (12).

C "Kezdeti fémek"
(e.g., GeTe, PbTe)

a Atomracsos anyagok D Rezonancia kétés
(pl. szilicium) (pl. benzol, grafit)
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12. dbra. A kovalens, a rezonancia és a metavalens kotés 0sszehasonlitisa az
elektronok lokalizaltsaga (helyhez kotottsége) és delokalizaltsaga alapjan (9)

Az Advanced Materials 2019. juliusi szamanak cimlapboritéjan (13.
abra, bal oldal) egy olyan kutatas eredménye lathatd, ahol a kristalyos
és amorf formajat voros 1ézerfény hatasara lehet egy fazisvalté anyag-
nak (GesSb,Tes) egymasba alakitani. Ezaltal néhany atom atrendezé-
sével gyorsan megvaltoztathatdk a feliilet optikai tulajdonsagait, opti-
kailag programozva azt (18). Gondoljunk bele, mennyi lehetdség adé-
dik abbdl, ha néhany atomnyi helyen tudnank informacidt tarolni. Igen
sok kutatas zajlik az optikai tarolas ilyen iranyu fejlesztésében. A Na-
noscale 2019/11 szamanak borit6jan (13. abra, jobb oldal) egy olyan
kutatashoz tartozé illusztracié 1athato, amely egy optikai tarolé lehet-
séges Otvozete, egy GeSe - GeTe 6tvozet elektromos kapcsol6ként valo
idealis felhasznalasat kutatja, megmutatva, hogy ez az 6tvozet még
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200°C kortli hémérsékleten is jo 10 évre vetitett adattarolasra lenne
képes (19).

WILEY-VCH PROGRAMMAEBLE METASURFACES

13. dbra. Az Advanced Materials 2019. juliusi és a Nanoscale 2019/11 szama-
nak cimlapboritéja

Egy masik fontos felhasznalasi teriilet a termoelektromos hatas ki-
hasznalasa. A hulladékhé befogasa és elektromossagga valo atalakitasa,
a termoelektromos generatorok tovabbfejlesztése egy igéretes alterna-
tiv energiaforrds. A fazis-valtd anyagok termoelektromos hatésa is
tobb éve ismert (Id. pl. (20) irodalma 1957-t6] kezdve). Az eziisttel
0tvozott PbTe a kutatasok szerint alkalmas lehet ezek tovabbfejleszté-
sére (21).

Miért is nem fedezték fel a metavalens kotést korabban, ha ez egy els6-
rendli kémiai kotés, tehat alapvet6en az elsédleges szervezddési szint
bizonyos atomok ko6zott? A fentieket atnézve egyértelmiinek tiinik:
maga a kotés is nagyon Uj lehet, hiszen olyan anyagokban lép fel, ame-
lyek mesterségesek, igy a természetben nem is fordulhat el6. Speciali-
san bizonyos kalkogenidekben taldlhato, amelyek asvanyokként nem a
félfémekkel 6tvoz6dnek természetes koriilmények kozott.

Rendszerezziik egyetlen tablazatba a négy kotésrdl megismert tulaj-
donsagokat. (Az adatok egy része a (9)-es forrasboél szarmazik.)

A tablazatbdl valdban lathat, hogy a metavalens kotéssel rendelkezd
anyagok egy jol koriilhatarolhaté csoport. Egyedi tulajdonsagokkal
jellemezhetdk, igy van létjogosultsaga a negyedik els6rendli kotésrol
beszélni. Fontossagat az is kifejezi, hogy a harom alapvetd cikkre, me-
lyek az elmult egy évben jelentek meg, és a kotés alapjait tarjak fel, mar
most 0sszesen 66 hivatkoznak a szakirodalomban: (9) 16, (16) 45, (15)
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5 hivatkozassal, a megjelenés id6rendi sorrendjében. Az persze kérdés,
hogy bekeriil-e a kémia tankdnyvekbe, és ha igen, mikor.

ionkotés kovalens metavalens | fémes kotés
kotés kotés
Példa:
e elemek nincs G, Si nincs (?7) Cu, Fe, Na
o vegyiletek NaCl, Mg0O GaAs, SiO» GeTe, NiAl,
PbTe, PbSe
elektromos veze- | nagyon nagyon ala- | mérsékelt | magas
t6képesség alacsony csonytol 102 - >105S/cm
(szigeteld) | (szigeteld 104S/cm
<108S/cm | nemfémek)

mérsékeltig

(félvezetdk)

10-8-

102S/cm
Tényleges 6 (NaCl) altalaban 8- | a 8-N sza- 8 (Na)
koordinaciés 8 (CsCl) N baly nem 12 (Au)
szam (szerkezeti (N =vegyér- | érvényesiil,
jellemzg) ték- 8-nal ki-

elektronok sebb

szama)
optikai dielekt- alacsony mérsékelt magas (nem alkal-
romos alland6 mazhatd)
(kiils6 tér hata-
sara valtozé op-
tikai jellemzd)
a kotés polarizal- | alacsony mérsékelt magas (nem alkal-
hatésaga mazhatd)
a kotés anhar- mérsékelt alacsony magas alacsony
moniaja
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Mi lett beldled ifja vegyész? - Zador Judit, a Sandia
National Laboratories, USA vezet6 kutatoja

Mikor nyertél vagy értél el
helyezést kémiai versenyeken?

1996-ban 12., 1997-ben pedig
1. lettem az OKTV nem

sz

Ki volt a felkészitd tandrod?
Hogyan gondolsz vissza rd?

A Fazekasba jartam, Hobinka
[Idik6 és Szabd Szabolcs
készitettek fel. Nagyon jo
emlékeim  vannak.  Most
eszembe jutott errdl az egész
felkésziilés, a sok feladat, a . :
szertar jellegzetes szaga, a pipettazas, a lekénsavazott vadi 4j farmer. A
szakkorén nagy volt a verseny, de az ilyenek azért alapvetden
Osszekovéacsoljak az embereket. J6 volt nagyon! Egyszer télviz idején
elvonultunk kémiazni par napra vidékre. Délutdnonként jéghokiztunk.
Azt hiszem, hogy nekem a kémia ment jobban.

A Fazekasban nem csak a szokasos versenyfeladatokkal foglalkoztunk,
hanem részt vettiink mindenféle projektben is. En vizmintdkat mértem,
a Dunan meg a Balatonon. Igy késziilt életem elsd posztere, és igy
jutottam ki Németorszagba egy nemzetkézi kornyezetvédelmi didk
konferenciara, ahol Blumenau Eszterrel, a csapattirsammal azt
nyertiik, hogy részt vehettiink egy német erdei kdérnyezetvédelmi
taborban, ahol tovabbi érdekes dolgokat mértiink. Aztan ennek révén
még egyszer meghivtak minket Berlinbe. Ezek a hatasok nagyon
fontosak voltak, itt tartottam el6szor angolul el6adast is példaul.

Milyen indittatdsbdl kezdtél el a kémidval komolyabban foglalkozni?

Mar kiskoromban is sok kémids konyvet olvastam, érdekelt a
periodusos rendszer, tetszett az egész. Nem voltam az a tipus, aki
felgytjtja a konyhat, de szerettem dolgokat kiprébalni, meg gy(ijtottem
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az asvanyokat, ebben is a kémiat lattam. A kémia, mint tantargy, mar az
elején, hetedikben beakadt nalam. Taldn mert a kémiatanarunk az
altalanos iskolaban (Szemere 5., Murvai J6zsef) valamit nagyon jél
csindlt. De az is lehet, hogy ez genetikus. A nagynéném is vegyész
kutat6 volt, és most az egyik unokatestvérem fia is lehet, hogy az lesz.
Egyébként nem biztos, hogy komolyan gondolok a kémiara, ez nem
munka, legaldbbis amikor tényleg van idém a kutatdsra koncentralni.
Engem alapvet6en érdekel a molekulak maganélete.

Ismerted-e didkkorodban a KOKEL-t?

Igen, és mar egyszer irtam is bele cikket (KOKEL, 2004/5, 381,
http://www.kokel.mke.org.hu/images/stories/docs/2004_5/381-
390.pdf) az 6zonréteg kialakulasarél.

Hozzdsegitettek-e a pdlyavdlasztdsodhoz a versenyeken elért ered-
mények?

Persze. Motivalé olyan szakra menni, ahol az ember tudja, hogy neki ez
menni fog. De azt hiszem nem is tudtam elképzelni, hogy barmi mast
csindljak, teljesen egyértelm(i volt nekem meg a barataimnak és a
csaladomnak is, hogy vegyész szakra fogok jarni. Ugyanigy az sem volt
kérdés, hogy jelentkezzek-e a PhD-re. Nalam ezek a dolgok valahogy
egyértelmi 1épések voltak.

Mi a végzettséged és a pillanatnyi foglalkozdsod? Maradtdl-e a kémiai
pdlydn?

Az ELTE vegyész szakan végeztem, ott is doktoriztam. Mar lassan 13
éve Kalifornidban élek és dolgozom egy nemzeti kutatélaborban, amit
Sandia National Laboratories-nek hivnak. Berkeley-ben lakom, nem
messze San Franciscotdl. Elméleti fizikai kémikus vagyok, a
kvantumkémia és a statisztikus mechanika segitségével azt szamolom
ki, hogy a kiillonb6z6 molekuldk hogyan és milyen gyorsan reagalnak
egymdssal. Eddig féleg olyan reakcidkat tanulmanyoztam, amelyek
szén alapu anyagok égésekor vagy a légkorben jatszanak szerepet, de
mostanaban katalizissel is foglalkozom. Ezenkiviill sokat dolgozom a
szamolasok automatizaldsan, hogy minél gyorsabban és hiba nélkiil
tudjuk elvégezni 6ket, illetve mint sokan masok, én is kacsintgatok a
mesterséges intelligencia felé, mint segédeszkoz a kutatdsban. Mindig
van valami djat tanulni. Szeretem a munkamat, sokat dolgozom egyiitt
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a kollégdimmal, posztdokokkal, meg kiils6 emberekkel is. Van, aki
kisérleti kutatd, van, aki alkalmazott matematikus, j6 ez a sokféleség.

Nyertél-e mds versenyt, oszténdijat (hazait, kiilfoldit)?

Voltam egy évig Leeds-ben (Nagy-Britannia) az egyetem utolsé évében
Erasmus 6sztondijjal. Mar Magyarorszagon is kutattam, Turanyi Tamas
témavezetésével, de taldn Leeds-ben nyilt ki igazan a szemem. Mike
Pilling volt a témavezetém, ott ismerkedtem meg a légkdrkémiaval, és
ott keriiltem be abba a kdzegbe, ami a kés6bbiekben segitett, hogy a
jelenlegi allast megkapjam.

A mostani statuszomban mar nincsenek versenyek a Kklasszikus
értelemben, de helyette az ember pdlyazatokat ir, és ha nyer, az
nagyjabol olyan érzés, mintha versenyt nyert volna.

Van-e kémikus példaképed (akdr kortdrs is)? Miért pont 67

Sok kémikust csodalok, nagyon sok kivalé kutatot és embert ismerek.
N6ként nagyon érdekel, hogy mas nék miket érnek el vagy értek el
kémiaban. Javaslom, hogy keressen mindenki ra hires kémikus nékre,
nagyon inspiralé torténeteket lehet olvasni az interneten.

Mit iizensz a ma kémia irdnt érdekldodd didkoknak?

A globdlis felmelegedés és az 6cednok szennyezettsége csak két
kiemelked6 példa arra, hogy micsoda lehet6ségek és kihivasok allnak a
kémia el6tt. Nagyon fontos, hogy sok vegyész legyen a vilagon, és hogy
sokfélék legyenek. Kellenek olyan emberek, akik egész nap bonyolult
egyenleteket oldanak meg vagy 1ézerekkel prébalnak eltalalni egy-egy
molekulat, olyanok is, akik az iparban prébalnak Kkorszerfsiteni
technolégidkat, olyanok is, akik gyerekeknek tanitanak kémiat, és
olyanok is, akik a politikusokkal egyiitt dolgozva alakitjdk ki a
kornyezetvédelmi torvényeket. A kémidban minden érdekl6dd
megtalalhatja a neki legjobban tetszd tertletet, és ha végiil ugy dont,
hogy mégsem kémiabdl akar megélni, akkor még mindig lehet pl.
német kancellar.

Ha wvalaki konkrétan elmélettel szeretne foglalkozni, akkor azt
javaslom, hogy minél tobb matematikat és programozast tanuljon az
egyetemi évek alatt. A befektetett energia tobbszorésen meg fog
térilni.
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Mi az, amit mindenképp szeretnéd, ha megtudndnak rélad? Pl Mi a
hobbid - a kémidn kiviil? Van-e kedvenc anyagod (ha igen, miért éppen
az)?

Az asvanygyljteményemben a kedvencem az ulexit. Ez egy
NaCaBs06(OH)6-5H20 Osszetételi 4svany. A szerkezete olyan, mintha
egy nagy koteg optikai szalat tennénk egymdas mellé. Ha a csiszolt
ulexitet rarakjuk egy felszinre, mondjuk egy konyv lapjara, akkor a kép
felvetiil az ulexit fels6 felszinére. Emiatt az optikai hatas miatt TV
kristalynak is hivjak az ulexitet.

A kémian kiviil sok mast is szeretek csindlni, szeretem a j6 szinhazat és
filmeket, a klasszikus koncerteket, szeretek sportolni, f6zni, kirandulni,
varost nézni. Ennek ellenére jelenleg csak egy hobbim van: a majdnem
kétéves kislanyom, aki szinte minden szabadid6énket lekoti.
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Mestersége kémiatanar - Mostbacher Eva

Bemutatkozds

Mohacson sziilettem, de az iskolai
tanulmanyaimat  mar  Pécsett
végeztem. Erettségi utan a PTE
tanarképz6 karanak matematika-
kémia szakan tanultam tovabb,
majd ennek elvégzését kovetben
tanulmanyaimat a debreceni
Kossuth  Lajos Tudomanyegye-
temen folytattam, ahol 1988-ban
szereztem diplomat. Palyam
kezdetén volt alkalmam Kkiprébalni
magam az Altalanos iskolas, a
féiskolas korosztalyban, rovid ideig
még a feln6ttképzésben  is
tanitottam, de nagyon Oriiltem,
amikor 1993-ban felkértek, hogy
legyek a Ciszterci Rend Nagy Lajos
Gimnaziumanak tanara. Ugy érzem, a legnagyobb kihivasok itt vartak
ram, ahol egykor édesapam is tanult. Hilas vagyok a Mindenhatdnak,
hogy nagy tanaregyéniségekkel dolgozhattam egyiitt, téliik vehettem at
a stafétabotot, amely kotelez. Idén mar 26. éve allok ennek az
intézménynek a katedrdjan, és jelenlegi kollégdimmal is remek kis
csapatot alkotunk. A kezdetekt6l két misszids teriilletem van, a
korrepetalds és a tehetséggondozas. Mindkett6t nagyon szivesen
csindlom, mert szeretem a tanitvdnyaimat, szeretnék nekik adni.
Egyiknél ,csak” az a cél, hogy ne utdlja a kémiat, olyan tudast kapjon,
ami segiti 6t az eligazoddsban, a kritikus gondolkodasban, a
kérnyezettudatos magatartas megélésében, a masik pedig igazi kihivas,
a tanari palya sava-borsa. Mindkettd6 motival, és gyakran
visszasugarzik, ennek kdszonhetem a kapott elismeréseket is.

Milyen didk volt? Voltak példdul csinytevései, kapott-e intéket?

Tanari szemmel nézve Ugy gondolom, sok gondot nem okoztam
nevel6imnek, altaldban szorgalmas, szabalykoévetd didk voltam az
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iskolaban. Csinytevéseimet inkabb otthon éltem ki, melyekkel néha
nagyon is prébara tettem sziileim tiirelmét. A kozépiskoldban 6sszesen
egy negativ visszajelzésre emlékszem, de szerencsére int§ abbdl sem
szlletett. Az tortént, hogy az egyik laborgyakorlaton tréfabol az
osztalytarsam zsebébe frocskoltem a desztillalt vizet, melyet 6 hangos
felhaborodassal fogadott, és ezzel felhivta magunkra a tanar figyelmét.
Az esetnek az lett a kovetkezménye, hogy biintetésb6l nekem Kkellett
mindent elmosogatnom az 6ra utan.

Miért vdlasztotta a tandri pdlydt? Miért éppen a kémia tantdrgyat
vdlasztotta?

Nem pedagoégus csaladbdl szarmazom, igy igazabdl beliilrél soha nem
lattam mi mindennel jar ez a gyonyord hivatas, ennek ellenére miota az
eszemet tudom, erre a pdlyara késziiltem. Mindig kivancsi gyerek
voltam, hajtott a tudds utdni vagy, de nem az ismeretek birtoklasa,
hanem inkdbb annak tovabbadasa jelentett Orémet. Ebben az
értelemben hasonlitok édesanyamra, aki szintén egy nagyon karitativ
személyiség volt, mindig masokon segitett. En is szivesen foglalkoztam
a szomszéd gyerekekkel, az osztalytarsaimmal, és az 6 sikereik okoztak
igazi boldogsagot. Mar az altalanos iskolaban els§ tanitdim szeretete,
kedves kovetkezetessége is vonzé volt szamomra, de a palyavalasztas
szempontjabdl kozépiskolai osztalyfénokom, Kopeczky Loérant
gyakorolta ram a legnagyobb hatast. O kivalé tanar volt, nagyon sokat
koszonhetek neki. Nemcsak szaktargyanak, a matematikdnak volt
mestere, hanem remek humorérzékét és emberismeretét is csodaltuk.
Pontosan tudta, mikor van szilikség precizitdsra, és mikor lehet
nagyvonali didkjaival szemben. Nemcsak szakérain volt magaval
ragadé magyarazataival, hanem élete példajan keresztiil is nevelt
benniinket. Kirdnduldsainkat mindig agy szervezte, hogy magyarsag-
tudatunkat erdsitse. Nagy hddoldja volt a miivészeteknek,
szenvedélyes természetjard volt, ismerte a Mecsek minden zegzugat,
szeretett lovagolni, sielni, és mindent megtett, hogy az ezek iranti
vagyat bennilink is felébressze. A természettudomanyok iranti
szeretetem a csaladbdl szarmazik. Edesapam vegyész volt, ezért a
csaladi beszélgetések allandd témai voltak a kémiai problémak, és az
ezek megolddsdhoz vezet§d utak latolgatdsa. Mar gyerekként
érdeklédve, csodalattal hallgattam ezeket a beszamoldkat, szamomra
egy varazslatos vildgot nyitottak meg, és nagyon vagytam arra, hogy
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idével ne csak passziv hallgatéja, hanem ért6, aktiv részese lehessek
ezeknek a beszélgetéseknek. Ezért is jelentkeztem a pécsi Vegyipari
Szakkozépiskolaba, ahol a laborgyakorlatokon megtanultuk el6re
megtervezni és 0Osszehangolni a feladatokat, izelit6t kaptunk a
tudomanyos munkabdl és kézben manudlis és megfigyel6képességiink
is fejlédott. Elveztiik, hogy sajat tapasztalataink alapjan kezdtiink neki
a szerkezeti elemzéseknek, itt nyertek értelmet a kémiai szamitasok,
amelyek egy-egy kisérlet kimenetelének becsléséhez, vagy éppen
kiértékeléséhez voltak sziikségesek.

Milyen tervekkel vdgott neki a pedagdgusi pdlydnak? Mennyiben
valésultak meg ezek?

Nagyon szeretem a gyerekeket, a szaktargyaimat, és abban biztam,
hogy ha elég hiteles, lelkes, és jo vagyok, akkor Oket is képes leszek
lazba hozni e tudomany irant. A j6 hir az, hogy évrél évre vannak
diadkjaim, akikkel ez sikeriil, de sajnos minden igyekezetem ellenére
nem 100 %-os az eredmény. En azonban nem adom fel, Gjra és tjra
probalkozom.

Mit gondol, mitél j6 egy kémiadra?

Fontos a kélcsénds bizalmon és tiszteleten alapulo, elfogad6, nyugodt,
baratsagos 1légkdér, a témahoz kapcsol6dd feliitéssel a tanuldk
érdeklédésének felkeltése, és a gondosan tervezett feladatkiosztassal,
munkaltatassal annak fenntartdsa. Ha a tandran a didkok nem csak
almélkodtak, hanem elmélkedtek is, fejlédott a gondolkodasuk,
vitakészségiik, és sikeriilt 6ket lazba hozni, akkor ugy gondolom,
elértiik a célunkat.

zn

On szerint milyen a ,jé” gyerek?

Kivancsi, érdekl6dé, kotelességtudo, becstiletes, de legyen benne egy
adag vaganysag, tudjon és akarjon kiizdeni.

Van kedvenc anyaga vagy kedvenc kisérlete? Miért éppen az?

Az egyik kedvenc kisérletem az elefAntfogkrém, mert nagyon
latvanyos, gyorsan elvégezhet6, és sok témanal bemutathaté (pl.
kémiai reakciék, bomlas, redoxireakcidk, gazfejlédéssel jaré reakciok,
termokémia, kolloid rendszerek stb.).
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Ha csak egyetlen (vagy néhdny) kémiadrdt tarthatna, arra milyen témdt
vdlasztana?

Kedvencem a szerves kémia, azon beliil gyakorlatilag barmi. Itt a
legkdnnyebb motivalni a didkokat, mert annyira szoros a gyakorlati
élettel valo6 kapcsolata.

Volt-e olyan pillanat vagy esemény a pdlydjdn, amit kiilonésen
emlékezetesnek tart?

Nagyon meghatédtam, amikor arrdl értesiiltem, hogy didkjaim
palydzata alapjan kaptam meg a Kémiaoktatdsért dijat (2010),
valamint a Mester-M dijat (2011). Szadmomra ez azért volt
felbecsiilhetetlentil nagy elismerés, mert nem pusztin az elért
eredményekért {télték nekem a Kkitiintetést, hanem azok véleménye
alapjan, akikkel egész évben minden 6ran egyiitt dolgozom. Ok latjak a
napi kiizdelmeket, a faradt pillanatokat is, és mindezekkel egyiitt ugy
gondoltdk, hogy megérdemlem az elismerést. Szamomra ez a
legnagyobb dij, no meg azok a visszajelzések, amelyeket azoktél a
didkjaimtoél kapok, akik mar elhagytak a kozépiskolat.

Hogyan ldtja a kémiaoktatds jelenlegi helyzetét?

Véleményem szerint a természettudomanyos tantargyak, igy a kémia
oktatdsa is méltatlanul és érthetetleniil hattérbe szorult a
kozoktatasban. Pont most, amikor a rekldamok altal agyonmanipulalt
vildgunkban a legfigyelmesebbnek, legtajékozottabbnak kell lenniink
ahhoz, hogy a haszonelvii tarsadalom kiviilr6l ugyan csabito,
ugyanakkor egészségtelen, és veszélyes anyagainak nemet tudjunk
mondani. Itt nem csupan arrél van sz, hogy megtanitjuk, miért nem
szabad a hypét sésavval 6sszeodnteni, illetve mit, mivel mossunk, vagy
hogyan lehet a hazilag tdlecetezett ételt ehetévé tenni, és még
sorolhatnam. A kémia ennél sokkal tébb. Meggy6z8désem, hogy logikus
kovetkeztetésre, érvelésre csak akkor képes egy didk, ha birtokdban
van az ismereteknek, alapdsszefiiggéseknek. Ezért az ismeretkézponti
oktatason nem szabad atlépniink, hiszen a kompetencidk végleges
kialakitasat csak erre az alapra lehet épiteni. Persze én is fontosnak
tartom a mozgast, az idegennyelv-tudast, a szamitégépes ismereteket,
de ezek a legtobb esetben nem célok, csak eszkozok, ezért ezeket
jobban be kellene épiteni mas tantargyak oktatasaba. Véleményem
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szerint egy kémiatanar els6sorban nem azért van nehéz helyzetben,
mert tdlzottan elvont ismereteket kozvetit, hanem azért, mert nem kap
elegend6 id6t ennek felfedeztetésére. Az Oraszam csokkentésével
sokkal nehezebb lett a tandrok helyzete, hiszen éppen a didkok
szdmara meghataroz6 élmények maradnak ki, amelyeken keresztiil
elvarazsolhatnank 6ket. A mai gyerekeknek is fontos, hogy robbanjon,
szines legyen, stb., és ha folyamatosan palléroztuk az elméjiiket, akkor
mar maguk is igénylik a magyarazatokat, ez az, ami tovabb-
gondolkodasra 6sztonozi ket.

Mivel foglalkozik legszivesebben, amikor éppen nem dolgozik? Mit
osztana meg a munkdjdn kiviili életébdl?

Szabadidémben szeretek olvasni, szinhdzba, koncertre jarni, vagy
éppen otthon a csaladi kamaraegyiittessel muzsikalni. Szamomra a
hegediilés az Onkifejezés egyik legfontosabb formaja, mely teljesen
kikapcsol, és feltolt.

Mit tandcsolna a kezd6 tandroknak, vagy azoknak, akik tandri pdlydra
késziilnek?

Egy Shakespeare-idézettel szeretném biztatni 6ket: ,Ahol szeretetet
vetlink, ott 6rom sarjad.” Vessenek batran, mert ez a legjobban
kamatoz6 befektetés.
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GONDOLKODO

Feladatok

Szerkeszto: Borbds Réka, Magyarfalvi Gabor, Varga Szilard,
Zagyi Péter

A megoldasokat 2019. december 16-ig lehet a kokel.mke.org.hu
honlapon keresztiil feltélteni, vagy postara adas utan regisztralni.
A formai kovetelmények figyelmes betartasat kérjiik. A postacim:

KOKEL Gondolkodé
ELTE Kémiai Intézet
Budapest 112

Pf. 32

1518

A K feladatsorra bekiild6tt megoldasokbdl a legjobb 5 feladatot szamit-
juk csak be forduléonként. A 11-12. évfolyamos didkok esetében a nehe-
zebb (csillagozott) példdk mindenképp bekeriilnek az 5 kozé.

K339. A XIX. szdzad kdzepén az uran atomtomegeként eltérd értékeket
jelentettek meg kutaték. Berzelius szerint 120, Armstrong szerint 180,
Mengyelejev szerint 240. Mindharom értéket az uran ugyanazon, as-
vanyként is fellelhetd oxidjanak analizisébdl kaptak. Az oxid tomegsza-
zalékos urantartalma 84,8%.

a) Mit gondolt az dsvdny képletének a hdrom tudds?
b) Mi a vegyiilet igazi képlete, és mi benne az elemek oxiddcids szama?
(ukran feladat)

K340. A tanar aluminotermias reakciot mutatott be a kémiaéran. Eh-
hez 30 gramm vas(Ill)-oxidot kevert ossze 8,0 gramm aluminiumpor-
ral. Az 6ran latvanyosan lezajlott a kisérlet, és nem is kevés olvadt vas
keletkezett, ami a kisérletes edénybdl szépen kicsepegett. A kisérletes
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edényben visszamaradt szilard anyagot aztan bevitte szakkorre kisér-
letezni.

A szakkorosok a szilard keverék 3,55 grammos mintajat folos HCI-
oldatban oldottak. Ekkor 87,5 cm3 gaz keletkezett (25 °C-on és stan-
dard nyomason). A feloldott mintahoz ekkor feleslegben NaOH-oldatot
adtak, leveg6n kevergetve, majd lesziirték a csapadékot, és megszari-
tottak. A szaraz csapadék tomege 2,67 grammnak adddott. A szakkoro-
sok a szaraz csapadékot FeO(OH)-nak tekintették, hogy meg tudjak
becstilni az dsszetételt.

Szdmitdsuk szerint mi volt a szakkérre bevitt szildrd minta témegszdza-
lékos dsszetétele?

(Borbas Réka)

K341. Az X; elem Y elemmel heves, exoterm reakciéban reagal, sarga
fénytiinemény kozben. A reakcid soran a vizben jol oldédd A vegyiilet
képzbdik, amelyben az alkoték molaranya 1:1. Y a Z; elemmel is reagal,
mikozben YZ vegyiilet képzddik. YZ vegylilet vizzel hevesen reagil,
mikozben gyulékony gaz keletkezik. A B vegyliletet el6 lehet ugy allita-
ni, hogy az X elem reagal robbanasszerlien Z;-vel. A keletkezd B viz-
ben nagyon j6l old6dik, 1 cm3 viz szobahémérsékleten kb. 470 cm3 B-t
képes oldani. Az aldbbi (nem rendezett) egyenlet is végbemegy:

Y+B=A+17Z;

Az U elem nem lép reakciéba Z-vel, de B-vel igen. Ekkor a keletkezd C
vegyllet szazalékos fémtartalma 44,06 m/m%. Ha U-t X;-vel reagaltat-
juk, nem C keletkezik, hanem annak egy rokon vegyiilete, de abban
kisebb a fémtartalom.
Add meg A, B, C vegyiiletek képletét, X, Y, Z, U elemek vegyjelét, és a le-
jdtszodo reakcidk egyenletét!

(Borbas Réka)

K342. A laborban talaltunk némi régebbi fehérgalicot (ZnSO4 - 7H,0),
és ugy gondoltuk, érdemes lenne atkristalyositani. Ezért kb. 70 °C-os
meleg vizben feloldottuk a sot, majd 20 °C-ra leh{itve 46,06 gramm
kristalyos fehérgalic valt ki. 10 °C-ra tovabb hiitve Gjabb 10,08 gramm
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s6 valt ki. Az oldatot még melegen megsziirve 0,24 g oldhatatlan szeny-
nyezést sziirtiink ki, és oldhat6 szennyezésre nem szamitunk.

a) Mekkora tomegti s6bdl és vizbdl indultunk ki?

b) Mekkora témegil sé vdlna még ki, ha az oldatot tovdbb hiitenénk
0“C-ra? Az eredeti s6 témegének hdny szdzalékdt tudtuk 0 C-ig valo
htitéssel visszanyerni?

100 gramm viz 0°C-on 41,6 g, 10°C-on 47,2 g, 20°C-on 53,8 g, 70°C-on
75,4 g ZnS04-ot old.
(Borbas Réka)

K343. Egy robbandszer, amely rakéta-hajtéanyagba keverve fiistcsok-
kent6 hatasu lehet, szerkezete az dbran lathat6. Az X hat egyforma cso-
portot jelol, amely egy kozponti atomon keresztiil csatlakozik a nitro-
génhez. (Ebben az un. vonalképletben a vonalak - kovalens kotések —
talalkozdsanal szénatomokat kell elképzelniink, a megfelel§ szamu
hidrogénatommal.)

A vegyiilet 38,36 tomegszazalék nitrogént tartalmaz, és 1 mdljanak
tokéletes égéséhez 1,5 mol oxigénre van sziikség.

a) Milyen csoportot jelél X? Ird fel a tékéletes égés eqyenletét!
Egésprobat végeznek a vegyiilettel. Egy 2,00 grammos mintat egy
10 dm3-es nyomasallo tartalyban helyeznek el, amely standard nyoma-
su, 25 °C-os levegdvel van toltve, majd a mintat meggyujtjak. Az égetés
végén a hémérséklet 410 K.

b) Mekkora a nyomds a tartdlyban az égés végén?

(Borbas Réka)

K344.* A kezd6 élelmiszermérnoknek 600 dm3 oldatot kell készitenie,
amelyben a kalciumionok koncentraciéja 0,70 g/dm3. Ki is szamolta,
hogy mekkora tomegli CaClz-ot kell ehhez bemérnie. Ekkor eszébe
jutott, hogy nem desztillalt vizzel késziti az oldatot, hanem csapvizzel,
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amely tartalmaz oldott kalciumionokat. igy megmérte, mennyi az 6sz-
szes kalcium- és magnéziumion koncentracidja a csapviznek. Ezért
10,0 cm3 csapvizet tett titrdl6lombikba, majd ehhez ligos kémhatasu
dattal titralta, eriokromfekete T indikator mellett. Az EDTA az etilén-
diamin-tetraecetsav natriumsoéja, ami lagos kdzegben komplexet képez
a kalcium- és magnéziumionokkal 1:1 ardnyban, azaz egy EDTA egy
fémiont tud megkotni.

Az etilén-diamin-tetraecetsav anionja a megkotdtt fémionnal

A mérések soran az atlagos fogyas 2,20 cm3 volt. Tudja, hogy a Ca2+ és
Mg?+ anyagmennyiség-aranya atlagosan 2:1 koriili érték szokott lenni
Magyarorszag vizeiben. A mérések eredményét figyelembe véve ki-
szamitotta, igy mennyi lesz a bemérendé CaCl, témege.

a) Hdny szdzalék az eltérés, ha nem szdmol a csapvizben taldlhaté kal-
ciumionokkal a desztilldlt vizhez szamitott értékhez képest?

b) Mekkora (szdzalékban kifejezett) hibdt kévet el akkor, ha nem veszi
figyelembe, hogy az oldatkészitéshez kalcium-klorid-dihidrdt dll ren-
delkezésére, nem vizmentes CaCl,?

(Borbas Réka)

K345.* Vas(ll)-szulfidot oldunk fel sztdchiometrikus mennyiségl
150 cm3 térfogata 35,0 tdomegszazalékos 1,26 g/cm3 siirliségli kénsav-
oldatban. 100 g viz 28,8 gramm vas(II)-szulfatot old a kisérlet h6mér-
sékletén. A telitett oldat FeSO4-7H0 kristalyokkal tart egyensulyt.
Mennyi a szildrd fdzis és folyadékfazis témegardnya a reakcid teljes le-
zajldsa utdn?

(Borbas Réka)
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K346.* A nyers sajtokat préselés utan olyan séoldatban kell aztatni
hosszabb idén at, amely natrium-kloridra nézve 23 m/m%-os, és eny-
hén savas a kémhatdasa. A kezd§ élelmiszermérndknek egy ilyen oldatot
kell elkészitenie. A 700 kg oldatot ugy késziti, hogy a NaCl-ot olyan
ecetsavoldatban  oldja, amelynek pH-ja 5,2 (hidrogénion-
koncentraci6ja 6,31-10-6 mol/dm3). Ennek elkészitéséhez 20%-os ece-
tet hasznal, melynek ecetsavtartalma 200 g/dms3. Az ecetsav savallan-
déja 1,75-10-5.

a) Mekkora térfogatu 5,2 pH-ju ecetsavoldatra lesz sziikség?

b) Mekkora térfogati 20%-os ecetre van sziikség az oldat elkészitésé-
hez?

c) Mi lesz a m/m%-ban és mol/dm3-ben kifejezett koncentrdciéja a
sajtok séfiirdGjének konyhaséra és ecetsavra nézve, ha az ecetsavas
sooldat stirtisége 1,1 g/cm3?

(Borbas Réka)

H316. A natrium-klorat ipari el6allitasa vizes natrium-klorid-oldat
elektrolizisével torténik. Az ekkor lezajlo kémiai reakciok egyik gyakori
felirasmodja az, hogy az ilyenkor szokasos elektrodreakciokat két
diszproporciés reakcid is koveti az oldatban, s ezek koziil a masodik
terméke a kloration.

a) Ird fel az elektrédreakciok és a diszproporcick kémiai egyenletét!

b) Legaldbb mekkora az dramerdsség egy folyamatosan miikddd iizem-
ben, amely naponta 1 tonna ndtrium-klordt elédllitdsdra képes?

¢) Naponta hdny kWh energidt haszndl fel egy ilyen iizem, ha az elekt-
rolizdlé fesziiltség 1,9 V?
(Lente Gabor)

H317. A vizben oldhatatlan B vegyiilet 2,5 grammjat adtdk az A vegyii-
let 20 tomegszazalékos oldatanak 10,0 grammijahoz. Igy 3,232 gramm
csapadékot és 0,898 g szagtalan gazt kaptak. A csapadék feletti oldat
gyakorlatilag tiszta viznek, a csapadék pedig kristalyvizmentesnek
bizonyult az analizis sordn. A két anyag reakci6ja nem redoxireakcio.

Add meg a kiinduldsi anyagok és a kapott csapadék dsszetételét!
(orosz feladat)
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H318. (Elképzelt részlet Dr. Watson napléjabél)

-Jo reggelt, Holmes! Még mindig a sovany bankar esetén dolgozik?

- Természetesen. Biztos vagyok benne, hogy mérgezés okozta a halalat,
és mivel a pirospaprikat csak 6 szerette a csalddban, abban is biztos
vagyok, hogy ebbe a paprikaba rejtették el a mérget. E16z6 este csirkét
ettek, amit a bankar alaposan megfiiszerezett. A csalad elmondasa sze-
rint panaszkodott, hogy izetlen a paprika, és tetemes mennyiséget
szort az ételére, de még a szine is mintha sargasabb lett volna az ételen,
mint szokott. Nem is hagyott szdmomra tul sok mintat, de ezzel a
mennyiséggel is elvégezhet6 néhany kisérlet.

Ekkor Holmes 0,400 uncianyi piros port mért le, amelyet vizben pro-
balt feloldani. A piros por egy része leiilepedett az edény aljara.

- De Holmes, a paprika nem oldédik vizben!

- Draga Watsonom, ezt én is tudom, és ha jol sejtem, a méreg sem, igy a
port lesziirve az eredeti tomeget kell majd visszakapnom.

Ezutdn a piros port lesziirte, megszaritotta, majd a tomegét lemérve
0,074 uncianak taldlta. Bar Holmes-on ritkan latszik a meglep6dés,
most mégis ugy gondoltam, a dolog kissé megddbbentette.

- Ugy tiinik, gyilkosunk rafinaltabb, mint gondoltam. Kérem, baratom,
szerezzen Mrs. Hudson-t6l egy tojast.

Bar nem értettem, hogy mi sziiksége lehet egy tojasra, természetesen
hoztam egyet. Elszor a szlirés utdni oldatot gondosan két egyenld
részre osztotta, egyik felét gondosan ledugaszolva félretette. Azutan a
tojast fellitdtte, majd a fehérjét elvalasztva ahhoz egy keveset adott az
oldat masik felébdl, amely ettdl 6sszecsomdsodott, mintha tiré lenne.

Rovid toprengés utan a szlirlethez halvanysarga, kellemetlen szagu
folyadékot adott.

- Mi ez a fertelmes folyadék? — kérdeztem.

- Ne nevezze fertelmesnek, sok anya életét mentették meg ezzel! Bar
kétségtelen, hogy hosszan belélegezve irritalni fogja a torkat.

Ekozben a folyadék barna sziniivé valtozott. Holmes el6vett egy keve-
set abbol az anyagbdl, amelyet fényképeinek rogzitéséhez hasznalt, és
ezt hozzadadta a barna oldathoz, ami ezek utan szintelenné valt.
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- Azt hiszem, tudom, milyen anyagot haszndlt a gyilkos, hogy a méreg
felold6djék vizben. De még egy kisérletet elvégzek, hogy biztos legyek
benne.

Ezek utan Holmes egy kevéske port egy kanalon beletartott a meggyuj-
tott langba. Az égett paprika szaga elviselhetetlen volt, de a kanalb6l
mintha egyszerlien eltlint volna az anyag egy része. A maradékot a
langba szorta, és ibolyaszinre festette a langot.

Némi id6 elteltével visszamentem a laborba. Ekkorra Holmes kiszell6z-
tetett.

- Mit sikeriilt kideritenie? - kérdeztem a baratomat.

- Hogy milyen anyag hozzakeverésével tette a méreget oldhatéva. Most

pedig lassuk, hogy mennyi van abbdél a méregbdl a fiiszerhez keverve,

amely piros, mint a paprika, és amelybdl 43 ezred uncia is elég ahhoz,

hogy egy 150 fontos embert eltegyenek 1ab alol.

Amig ezeket elmondta, addig a korabban félretett sziirletet egy lom-

bikba dntotte, egy késziilékben gazt fejlesztett, amelyet az oldatba ve-

zetett. Az oldat zavarosodni kezdett.

- Holmes, ma el akar innen iild6zni? Olyan szag van, mintha a reggeli

tojasunkat Mrs. Hudson zaptojasbol készitette volna! Meddig csindlja

még ezt?

- Ameddig ez a fehér csapadék fokozatosan el nem sotétedik. El6szor

sarga, majd narancs, utana piros, kés6bb barna lesz, majd akkor hagy-

hatjuk abba, amikor mar teljesen fekete.

En ezt mar nem vartam meg a laborban, csak akkor mentem vissza,

amikor baratom a szaraz, fekete csapadék tomegét mérte a mérlegen.

- Pontosan 0,0295 uncia. Mivel a bankar aligha lehetett tébb 100 font-

nal, szamitdsaim szerint tetemes mennyiségli paprikat kellett elfo-

gyasztania, de hat kinek milyen az {zlése...

a) Milyen anyaggal mérgezték meg a bankdrt? Valaszodat indokold!

b) Mit tartalmazott a paprikdn kiviil a keverék? Hogyan segitette ez eld
a méreg olddddsdt?

c) Mivolta fiiszer” témegszdzalékos 6sszetétele?

d) Mekkora mennyiséget kellett elfogyasztania a bankdrnak a haldlos
dozishoz?

(Borbas Réka)
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H319. A CsH100 Osszetétell vegylilet gyakorlatilag tisz-
tan elballithatd a kovetkez6 mddon. Egy gdmblombikba ’
acetont tesznek, a lombikra egy papirhiivelyben barium- fh
oxidot tartalmazo feltét, és annak tetejére pedig egy visz- T
szafoly6 hiité kertl (1d. az abrat, a papirhiively helyét a {
csillag jelzi). Az acetont vizfiirdén forrasban tartva a le-
csapodo folyadék az oxiddal érintkezve Keriil vissza a
lombikba. Néhany 6ra utan jo termeléssel a vart vegyiilet
marad vissza a lombikban. } v

a) Rajzold fel a termék szerkezetét! Mivé alakul a BaO a
reakcié sordn?

b) Hol jdtszddik le a reakcié: a lombikban, a feltétben
vagy a hiitében? Hogyan és miért vdltozik a kitermelés,
ha a BaO kézvetleniil a lombikba kertil?

(orosz feladat) oo, )

H320. A fémionok és a kilonb6z6 ligandumok kozott vizes oldatban
kialakulé koordinaciés komplexek egymast kovetd egyensulyok soro-
zataban alakulnak ki. Még ha ismerjlik is az egyes 1épések egyensulyi
allandéit, a kiilonféle komplex ionok koncentracidit nem egyszer csak
kozelitéseket hasznalva vagy pedig szamitogépes, numerikus modsze-
rekkel tudjuk kiszamitani.

tat, amelyben a kiilonféle aluminium-fluorid komplexek koncentracioit

az alabbi kumulativ stabilitasi dlland6k hatarozzak meg, ha eltekintiink

az egyes ionok hidrolizisét6] és a viz autodisszociaciojatdl.

f1=1061, B, =10112, B3 = 10159, B4 = 10177, B5 = 10194, s = 10197

A KOKEL 2008/5. szamanak 360. oldalan megjelent 6sszefoglalé pl.

tartalmazza az allandok definiciojat.

a) Ird fel az egyes kumulativ stabilitdsi dllanddk kifejezéseit! Irj fel eqy
dsszefiiggést, amiben csak az oldat teljes aluminumkoncentrdcidja
(cai) és a szabad fluoridion egyenstilyi koncentrdcidja ([F-]) szerepel
az dllanddok mellett!
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A fent kapott 6sszefliggés egyszerilien nem oldhaté meg. Két kozelités-
sel lehet élni ilyenkor. Az egyik szerint csak a kiindulasi komplex ionja,
valamint szabad aluminium- és fluoridionok vannak jelen az oldatban.
A masik kozelités viszont csupan a komplex disszociaciéjanak elsé 1é-
pését veszi figyelembe.

mindkét kozelités segitségével! Melyik lehet kidzelebb a tényleges
megolddshoz?

c¢) A kalcium-fluorid oldhatésdgi szorzata Ky, = 10-105. Milyen ered-
ményt kapunk a kalciumionok csapadékképzddés nélkiili maximdlis

ey

(Iengyel feladat)
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KERESD A KEMIAT!

Szerkeszté: Keglevich Kristof

Kedves Diakok!

Az el6z6 szdmban megjelent idézetek megoldasat a kovetkez6 szdmban
k6zl6m, most két ujabb feladat kovetkezik. A kérdések egyike-masika
talan szokatlanul hat, de szakkonyvekben, illetve az interneten valo
nyomozassal elézetes szervetlen, illetve szerves kémiai tanulmanyok
nélkiil is meg tudjatok valaszolni 6ket. Remélhetdleg érdekes dolgok is
kideriilnek majd, mik6ézben az adventi, illetve karacsonyi témaji meg-
fejtések utdn nyomoztok. A kémia velilink él!

A feladatmegoldasokat szokott médon a http://kokel.mke.org.hu
honlapra feltdltve lehet bekiildeni, illetve esetleg - ha ezt a tényt a hon-
lapon jelzitek - postai uton is: Keglevich Kristéf, Fazekas Mihaly Gim-
nazium, 1082 Bp. Horvath Mihaly tér 8.

Bekiildési hatarid6: 2019. december 16.
Sikeres munkat, j6 versenyzést kivanunk mindenkinek!

4. idézet: karacsonyi kémia (19 pont)

Tegnap harangoztak, Isten-dicséretre

Holnap harangoznak, Mégis csak kidllok,

Holnap utdn az angyalok De boldogak a pdsztorok
Gyémdnt-havat hoznak. S a hdrom kirdlyok.
Szeretném az Istent En is mennék, mennék,
Nagyosan dicsérni, Enekelni mennék,

De én még kisfiu vagyok, Nagyok kézott kis Jézusért

Csak most kezdek élni. Minden szépet tennék.



Keresd a kémiat! 401

Uj csizmdm a sdrban (Igy diidolgattam én
Szdzszor bepiszkolndm, Gyermek-hittel, bdtran,
Csak az Urnak szerelmemet 1883

Szépen igazolndm. Cstf kardcsonydban.)

(Ady Endre: Kis, kardcsonyi ének [1911])

Kérdések:

a) Mi annak a két kémiai elemnek a vegyjele, melyek rendszama meg-
egyezik a lehetséges legrovidebb ideig tarté adventi idészak napja-
inak a szdmaval, illetve a lehetséges leghosszabb adventi id6szak
napjainak a szamaval?

b) Adventben, december 13-an van Luca linnepe. Luca neve a latin lux
(fény) sz6bél ered. Irj fel harom olyan kémiai reakciét, mely fény
hatasara indul be vagy jatszodik le!

c) Az adventi idészakban az utcai arusok forralt bort is kindlnak a
nézel6d6knek. Egy pohar elfogyasztasakor tobb vagy kevesebb al-
koholhoz jutunk, mint ha forralas el6tt innank meg ugyanennyit?
Vélaszodat indokold!

d) Késziil a bejgli, siil a mézeskalacs és egyéb finomsagok. Nevezz meg
harom anyagot, amelyet a tésztdhoz adva, az ,konnyl” lesz! (Meg-
keleszti, felfujja, laza szerkezet(ivé teszi a tésztat.) Ahol lehet, irj re-
akcidegyenletet!

e) Az adventi koszordn gyertyak égnek. Kémiai 0sszetételét tekintve
két kiilonbo6z6 tipusu gyertya létezik. Melyek ezek? Mi a {6 kiilonb-
ség koztik (0sszetétel szerint)?

f) Karacsony este csillagszéréokat is gyujtunk. Milyen dsszetétel(it va-
lasszunk, ha zold szinii szikrakat (is) szeretnénk? Melyik Osszete-
vének (legalabb harmat emlits!) mi a szerepe?

g) Az eredeti karacsonyfadiszek - masok mellett - foncsorozott tiveg-
gombok voltak. Hogyan vihetd rd az iiveggdmb feliiletére az
eziistréteg? Két lehetséges eljarast emlits!

(Rakota Edina)
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5. miielemzés: almakeréki szarnyasoltar (11 pont)

a'
|
Ah

dromkirdlyok imdddsa, részlet az edélyi almakeréki (Malmkrog, Ma-

lancrav) szdsz evangélikus templom 15. szdzad végi szdrnyasoltdrdrol

Kérdések:

a)

b)

d)

A kisded Jézus a napkeleti bolcsekt6]l aranyat, tomjént és mirhat
kapott. Mi ez a harom anyag természettudomanyos szempontbol és
mit szimbolizdlnak a Biblia szovegében?

Jézus sziiletése idején mar ismert volt néhdny (mai értelemben
vett) elem. Sorold fel azokat, amelyeket biztosan ismertek akkor a
Rémai Birodalom tertiletén!

A mellékelt képen a harmadik, jobb oldalt all6 kiraly bibor kesztyfit
és sarut visel. Mibdl allitottak el6 az ékorban a biborfestéket? Me-
lyik vegyiilet a biborfesték f6 alkotorésze? Ki, hogyan allapitotta ezt
meg?
A kozépkorban jellemzden foldfestékeket, pl. 6lomfehéret, 6lom-
sargat, okkereket, cindbert, zoldféldet és azuritot hasznaltak a szi-
nes festékek alapjaul. Add meg az emlitett anyagok képletét vagy
kozelitd dsszetételét!

(Keglevich Kristof)
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KEMIA IDEGEN
NYELVEN

Kémia angolul

Szerkeszto: Toth Edina

El6szoban:

A kozépiskolds kémiakonyvek tudadsa ,kanonizalt”: egyértelmd,
ellendrzott, elfogadott és egységes alaptudas. Az interneten a mar-mar
végtelennek tin6 forrasbol elérhetd tudas egy kusza labirintus, amibdl
anélkiil kellene kitalalni, hogy a Min6tauroszként leselkedd tévedések
és ellendrizetlen, féltudomanyos vagy akar hamis informaciok
bekeriilnének a beadanddé dolgozatba. Angol nyelven tovabb né a
talalatok szama, nehezitésiil olyan fogalmakkal is taldlkozunk, amelyek
a) nem rendelkeznek magyar megfelelgvel, b) jéval magasabb szinten
hasznalatosak, mint a kutakodo didk tudasa.

Az angol szaknyelv és tulajdonképpen a természettudomany jellegét
kivaléan szemléltetd 2 kisebb szoveg forditdsa a feladat. A témajuk
pedig a nyilvanval¢ eltéréseik ellenére is ugyanaz: a p-mez6 fémei.

A leforditott anyagokat 2019. december 16-ig kiildjétek be a
http://kokel.mke.org.hu weblapon keresztiil!

TEXT 1: Post-Transition Metals

Definition: What are Post-Transition Metals

The post-transition elements in the periodic table are a group of
elements located between the transition metals (to the right) and
metalloids (to the left). Due to their properties, they are also called
‘other’ or ‘poor’ metals.
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Location of the Post-Transition Metals in the Periodic Table

Although there are some conflicting theories, generally the post-
transition metals include elements from groups 13-15.

List of Post-Transition Metals
Aluminium Al
Gallium Ga
Indium In
Tin Sn
Thallium Tl
Lead Pb
Bismuth Bi

The elements 113-116 on the periodic table, i.e. nihonium (Nh),
flerovium (F1), moscovium (Mc), and livermorium (Lv), are considered
to possibly belong to the post-transition metal family, though it is yet
to be confirmed due to some unknown properties of the elements.

Polonium is sometimes also included in the list of post-transition
metals. The same may be done for zinc, cadmium and mercury
(otherwise considered as transition metals), and for germanium and
antimony (otherwise considered as metalloids).

Properties and Characteristics of Post-Transition Metals
Physical Properties

- Soft or brittle, poor mechanical strength

- Melting points lower than transition metals

- Boiling points are also usually lower than transition metals

- Covalent or directional bonding shown by crystalline
structures
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- High density
Chemical Properties
- Tendency to form covalent bonds

- Acid - Base amphoterism

- Can form half-metallic compounds

Periodic Trends of Post-Transition Metals

Generally, atomic radii decrease, ionisation energies increase, as a
result fewer electrons are available for metallic bonding, and so ions
are smaller, more polarising and tend to form covalent bonds. Hence
they show lesser metallic nature.

Uses of Post-Transition Metals

Different elements in this family have different uses. Aluminium and
tin are respectively used for making utensils, in electronics, as well as
for soldering and plating steel. Bismuth is used to make Pepto-Bismol,
a drug used to soothe upset stomachs. Indium is used for electronics,
for example, making touch screens and flat panel displays, while
Gallium has application in semiconductors and fuel cells. Lead is used
in making batteries, among other things.

Interesting Facts
Aluminium is the most abundant post-transition metal, and the third
most abundant element on earth.

The post-transition metal bismuth was considered to be the heaviest
stable element until recently, before it was discovered to be mildly
radioactive.



406 Kémia idegen nyelven
TEXT 2: Everyday Uses of Basic Metals

We encounter different metals every single day, though some we may
see more frequently than others. How many pieces of metal did you
use this morning? The aluminum in your soda can? The stainless steel
in your jewelry? The lithium and cadmium in your cell phone’s battery?

Metal is everywhere, and today we’re going to take a closer look at the
basic metals. Also known as poor metals, you probably encounter quite
a few of these in your daily life.

Basic Metals Properties

The basic metals sit to the right of the transitional metals on the
periodic table, which also earns them the name post-transitional
metals. This group includes:

Aluminum Thallium Flerovium
Gallium Nihonium Moscovium
Indium Lead Livermorium
Tin Bismuth

Aluminum is the third most common element on the planet, coming in
behind oxygen and silicon. Gallium, lead, tin and thallium come next,
followed by indium and bismuth.

Occasionally, you will see zinc, cadmium and mercury classified as
basic metals. You may also see germanium and antimony included in
this group as well, even though these elements are classified as
metalloids.

Chemical and Physical Traits

Most basic metals share many of the same characteristics. They’re solid
under most conditions, though they’re softer than transitional metals
and have lower boiling and melting points. Gallium’s melting point is so
low that it will melt in the palm of your hand!
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Real-Life Applications

Where might you encounter these elements in your daily life? Let’s go
through the list.

Aluminum

Aluminum is a lightweight metal that’s naturally resistant to corrosion,
and you probably use it every single day of your life. Soda cans, metal
utensils, automotive parts and even buildings are all made of
aluminum because it’s so malleable and strong.

Several aluminum alloys exist that can make the metal even stronger
and more corrosion resistant. Make sure you don’t eat it, though — on
the genetic level, aluminum bonds with the phosphates in human DNA
and can contribute to dementia.

Gallium

Gallium is primarily used as a semiconductor in electrical applications
and as a material for mirrors because of its inherent shine. It isn’t used
for things like eating utensils, though, because it's melting point is so
low that it will melt in your hand.

If you ever want to play a prank on someone, have them stir their
coffee with a gallium spoon — it’s non-toxic, and it will be hilarious to
see their face as their spoon melts away.

Indium

Indium has similar uses to gallium, and when alloyed with the latter
metal, it will melt at room temperature. It is used to make mirrors,
transistors and other electrical components.

Thallium

Thallium, the next element on our list, doesn’t have as many uses today
as it used to. This bluish metal used to be part of rodent poison, until it
was discovered that it was just as poisonous to humans as it was to the
rodents.

Today, radioactive thallium isotopes are used in medicine. If you're
having a problem with your heart, your doctor might use thallium 201
to determine how well it's functioning.
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Tin

You might not find tin in cans anymore, but there is still plenty of it out
there. It doesn’t corrode, so it is used as a primary component in anti-
corrosive coatings. When paired with niobium, tin also makes a
powerful superconducting magnet.

Lead

You probably encounter more lead than you might think — it’s in the
protective vest at the doctor’s office when you get an x-ray, your
fishing weights, and inside the battery of your car. It can also be used
as a protective coating for wires. It is toxic, though, so make sure you're
not nibbling on any lead-based paint!

Bismuth

You've probably got bismuth in your medicine cabinet — though it’s
radioactive, it is also used as one of the primary ingredients in Pepto-
Bismol. This brittle metal is also used in fire extinguishers and smoke
detectors.

Other Elements

The other four elements on our list — nihonium, flerovium, moscovium
and livermorium — are all short-lived radioactive elements that are
created in a lab and have no other applications beyond lab research.

And there you have it — everyday uses for the basic or post-
transitional metals. Are you surprised by how many of these metals
you use every day without realizing it? The next time you successfully
start your car or crack open a cold soda or beer, make sure you think of
the basic metals that make up that can.

Source of TEXT 1:

Article entitled ’'Post-Transition Metals’ on website ‘Chemistry Learners It’s all
about Chemistry’ available at http://www.chemistrylearner.com/post-
transition-metals?fbclid=IwAR25EP870FVjS3D611GB4x -Ew3icQObhHEBPE-
zNKZIW-HXeKYAdmxKqgsU (date of latest access: 27.10.2019)

Source of TEXT 2:

Article entitled 'Everyday Uses of Basic Metals’ on website ‘Schooled by Science’
available at https://schooledbyscience.com/everyday-uses-of-basic-metals/
(date of latest access: 25.10.2019)
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