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Kémiai atalakulasok

Reakcidegyenlet fogalma
A kémiai valtozasok soran az atomok kdzott elsérendl kétések jonnek létre
vagy bomlanak fel.
A kémiai valtozasokat reakcioegyenletekkel irjuk le.

A reakciéegyenlet jelentése:

» Milyen anyagok reagalnak
» Milyen anyagok keletkeznek
» Mennyi anyag vesz részt a reakcidoban és mennyi anyag

keletkezik. (Témegmegmaradas elve.)

2H,+0,=2H,0 2 H,PO, + 3 Ca(OH), = Ca,(PO,), + 6 H,0

A kémiai reakciok létrejottének feltételei:

» A reagalo anyagok részecskéi érintkezzenek, Utkdzzenek
» Az (tkézések megfelel6 energiaval kdvetkezzenek be, kell az aktivalasi energia

» Az érintkezd anyagok kozott legyen vegyllési hajlam, azaz kémiai affinitas




Kémiai atalakulasok

Reakciok energiavaltozasai. Az exoterm reakcié

A kémiai reakcid soran a kotések felszakadnak, atrendezddnek, Uj kotések
johetnek létre. Ek6zben megvaltozik a rendszer energidja. A reakcidkat kiséré
energiavaltozasokat reakciéhének nevezziik.

Aktiv allapot

Energia

+ E* Aktivalasi energia

Kiinhdulasi allapot

Végallapot

A végallapot energiaja kisebb, mint a kiindulasi allapot energigja. A reakcié
soran energia szabadult fel. Az ilyen reakcio (folyamat) exoterm.

Példak exoterm folyamatokra: 2H,+0,=2H,0

H,SO, + 2 NaOH = Na,SO, + 2 H,0
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Reakciok energiavaltozasai. Az endoterm reakcié

A kémiai reakcid soran a kotések felszakadnak, atrendezddnek, Uj kotések
johetnek létre. Ek6zben megvaltozik a rendszer energidja. A reakcidkat kiséré
energiavaltozasokat reakciéhének nevezziik.

Aktiv allapot

Energia

+ E* Aktivalasi energia

Végallapot

A végallapot energiaja nagyobb, mint a kiindulasi allapot energiaja. Ehhez
energiat kellett befektetni. Az ilyen reakci6 (folyamat) endoterm.
Peéldak endoterm folyamatokra: H,+1,=2HI

2CH,=C,H,+3H,
Katalizatorral gyorsabba lehet tenni a reakciokat, pl. az aktivalasi energia
csOkkentésével.
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Az oxidacioé és a redukcié fogalma
2 Mg + 0, =2 MgO 2Mg=2Mg?*+4e O,+4e =40

w A reakcioban egy magnéziumatom 2 elektront
adott at az oxigénatomnak.

Mg + Cl, = MgCl, Mg = Mg?* + 2 e Cl,+2e=2Cl-

ke'jl A reakciéban egy magnéziumatom 2 elektront
adott at a két klératomnak.

Az egyesulési reakcié kozben a kis elektronegativitdsu magnézium két vegyértékelektronjat az
oxigén-, illetve a klératomoknak adja at. A folyamatban k6z0s szerkezeti valtozas, hogy a
magnéziumatomokrdl elektronok szakadnak le, a molekuldk kovalens kotéseinek
felszakadasaval képz6dd nemfématomok pedig elektront vesznek fel.

Oxidacionak nevezziik az elektronleadassal, redukcionak az elektronfelvétellel jaré
folyamatokat.

A fentiekbdl kovetkez6en az oxidacio és a redukcié elvalaszthatatlan egymastol. Mikozben
az egyik anyag (pl. a magnézium) oxidalédik, egy masik anyag (pl. az oxigén vagy a klér)
redukalodik.




Az oxidaciés szam

H. + ClL. = 2 HCI A nem ionos szerkezetli anyagokban az oxidaciét elektronleadas
2 2 helyett részleges elektronatadassal értelmezhetjiik. A sésav
molekuldjaban a kisebb elektronegativitasu hidrogén kevésbé
H @ Cl részesedik a kot elektronparbdl, mint a klor, igy az elemi allapothoz
képest a hidrogén tekintend6 oxidaltabbnak (elektronhianyosabbnak).
EN: 21 3,0 A Kklér nagyobb elektronvonzé képessége miatt elektronban

gazdagabb, azaz redukaltabb, mint elemi allapotban volt.

A koté elektronpart a nagyobb elektronegativitasi atomhoz rendeljik, és annak
oxidaciés szama 1-gyel csokken, a masik atomé pedig 1-gyel névekszik.

Oxidacionak nevezziik az oxidaciéos szam novekedésével, redukcidonak az oxidacios
szam csOkkenésével jaré folyamatokat.

Az oxidacios szamot minden kotésre egyenként kell értelmezni. Egy atom oxidaciés szama egy
molekulaban az 6sszes kotésben megallapitott oxidaciéos szamainak 6sszege.

3.5 Oxigén: -2

21 P 2° Oxigén: -2
H—C 2,1 H—C ; .

S N Hidrogén: +1

25 "Q—H O<—H  Hidrogen: +1

Szen: 14142 =+2 6




Az oxidaciés szam megallapitasat segité6 szabalyok
Egy semleges részecske (atom, molekula) oxidaciés szama nulla.

Egy molekuléban az oxidaciés szamok dsszege nulla.

Egy toltéssel rendelkezd részecske (ion) oxidaciés szama egyenlé az ion toltésével.
Egy ionban az oxidacidos szamok 0sszege egyenlb az ion toltésével.

Jellemz6 oxidaciés szamok (vegytiletekben):

Oxigén: -2 kivéve a peroxidokban, ahol -1 (H,0O,)
Hidrogén: +1 kivéve a fém-hidridekben, ahol -1
Halogenidek (F- CI'Br I) -1

Alkali fémek (I. f6csoport) +1
Alkali foldfémek (ll. fécsoport) +2

A f6csoportok elemeinek maximalis oxidaciés szama egyenld a fécsoport
szamaval, minimalis oxidacié szama pedig a fécsoport szam minusz 8.

Feladatok: megallapitandd a kovetkez6 képletekben szerepl6 atomok oxidaciés szama:
H,S, H,S03, H,SO,, KNO,, LiNO,;, K,MnO,4, KMnO,, KCIO3, KCIO,
CO§' POi' POf[ HSO, Ca* CrOi' SiOi' 105
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Kémiai reakcidk csoportositasa

lonok képzédése az oldatokban
A vizes oldatokban az anyagok gyakran toltéssel rendelkezd részecskékre, azaz ionokra
esnek szét, azaz disszocialnak. A reakciok tehat az ionok kozott jatszédnak le.

RECI e ol A disszociacié soran olyan oldatok keletkeznek, melyek

K,CO; == 2K*+COj~ pozitiv kationokat és negativ anionokat tartalmaznak.
Na,PO, = 3 Na*+ PO;- Az ilyen oldatok neve: elektrolit.

AgNO; —= Ag*+NOy A disszociacio lehet részleges vagy telies. Ha a
H,SO, == 2H*+S0?2- disszociacié nagy mértéki, akkor erds elektrolitrol, ha
Hel —~ H+CI- kis mértéki, akkor gyenge elektrolitrol beszéllnk.

1. Elektronatmenet nélkiili reakciok
1.1 Csapadékképzddéssel jaro reakciok

Csapadékképztdéssel jar egy folyamat, ha a reagald ionok olyan vegylletet képeznek,
amely rosszul oldédik, ezért a folyadékfazisbdl szilard formaban kivalik.

AgNO; + NaCl = AgCl + NaNO;

lonos formaban felirva: Ag* +NO; + Na* +CI' = AgCl + NOj3 + Na*
Ag"+CI'" =AgCl
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Kémiai reakcidk csoportositasa

1.2 Gazfejlédéssel jaré reakciok

Gazfejlédéssel jar egy folyamat, ha a reagald ionok olyan vegyiiletet képeznek, amely
halmazallapota az adott korlilmények kdzott gaz, ezért a folyadékfazisbol gaz formaban
kivalik.

Na,S + 2 HCI= H,S} + 2 NaCl

lonos formaban felirva: 2Na* + S*+2H*+2CI'= stf +2Nat+2cCI
SZ + 2 H* = H,s!
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Kémiai reakcidk csoportositasa

1.3 Sav-bazis (protolitikus) reakciok A pH fogalma

/0\ = +
H/ \H + HtY =— [H /Q\H] HZO + H* _“_ H3O+
H

A viz polaros molekula, az oxigén nemkoété elektronparjai feldol a molekula részlegesen
negativ toltésti. A nemkotd elektronpar protont képes megkdtni. Mivel a vizben szabad
protonok nincsenek, ez csak egy masik vizmolekulatdl szarmazhat. Ez az autoprotolizis.

H,0 + H,O T— H,0* + OH
A tiszta vizben az oxénium és a hidroxidionok szadma azonos. Az autoprotolizis igen kis
mértékd. 1 dm? tiszta vizben 107 mol hidoxidion és ugyanennyi oxéniumion van jelen. Vagyis
a koncentraciok:
_; mol
m?

¢(H,0")=c(OH ) =10

A pH (pondus Hidrogenii, hidrogénion-kitevd) egy dimenzié nélkili mennyiség, mely egy adott
oldat kémhatasat jellemzi. Hig vizes oldatokban a pH egyenl6 a hidroxéniumoin-
koncentracié tizes alapu logaritmusanak minusz egyszeresével.

pH=-Ig c(H3O+) pH < 7 savas kemhatas pH > 7 lagos kémhatas

A pH fogalmat Sa@ren Peter Lauritz Serensen (1868-1939) dan biokémikus vezette be.
10

10
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Elektronatmenet nélkiili reakciok. A pOH fogalma

A pH-hoz hasonléan definidlhatiuk a pOH-t is. Hig vizes _ =
oldatokban a pH egyenlé a hidroxéniumoin-koncentracioé tizes pOH B lg C(OH )
alapu logaritmusanak minusz egyszeresével:

A vizben az oxénium és a hidroxidion koncentraciokbol képzett pH és pOH 6sszege mindig 14.

c(HCI) = ¢(H;0*) mol/dm? pH pOH

1 =100 0 14
0,1 =101 1 13
0,01 =102 2 12
0,001 =103 3 1
0,0001 =10+ 4 10
0,00001 =105 5 9
0,000001 =106 6 8
pH =0 pH =7 pH =14

~Ersavassig | TigossAg 11




vizben oldddoé vegyiiletek sav-bazis jellegét.

—

HCI + H,0 ==
=
H,SO4 + 2 H,O ~

—

HNO; + H,0 ~

CH3COOH + H,0 =—

Asav és a
bazis fogalma vizes kozegben

Svante August Arrhenius (1858-1927)
Arrhenius a savakat és bazisokat vizes oldatban megmutatkozo tulajdonsagaik alapjan
jellemezte. Arrhenius elmélete szerint azok a vegyiiletek savak, amelyek a vizes oldatok
hidrogénion-koncentraciéjat novelik, bazisok pedig azok az anyagok, amelyek az
oldatokba hidroxidionokat juttatnak. Ezzel az elmélettel ma is kitiin6en tudjuk értelmezni a

H;0" + CI
2 H;0* +SO%
HyO* + NO;

H;0" + CH;COO

NH3 + H,0 == NHj+ OH"
—_—

NaOH <~ Na" +OH"

Ca(OH);, ~— Ca™+20H

Savak és bazisok kozott k6zombositési reakcio jatszodik le, mikozben sék keletkeznek.

A savak és bazisok vizes oldatban disszocialnak:

H,SO4 +2NaOH <<= Na,SO, +2 H,0

2 H,0* +,96§‘+ 2}|a’* +20H <= 4H,0+ s&%w y(a*

2 H,0* +2 OH = 4 H,0

H;0" + OH" = 2 H,0

H*+ OH" == H,0

Minden sav-bazis (k6zombdsitési)
reakcio lényege az oxoénium és a
hidoxidionok reakcidja, melynek
soran viz keletkezik.




A sav és a bazis fogalma Bronsted szerint 1.

J. Nicolaus Bronsted (ejtsd: Bronsted) (1879-1947) dan tudos kiterjesztette a sav és bazis
fogalmat: az 6 elmélete szerint nemcsak vegyiileteknek, hanem ionoknak is van sav-bazis
jellegiik.

Szerinte mindazon anyagok - molekulak vagy ionok - savnak tekintheték, amelyek proton
(azaz hidrogénion) leadasara, bazisok viszont azok, amelyek proton felvételre képesek.

Példak a Bronsted-elmélet értelmezésére

Ammonia és viz reakcidja:

/AN
H_m (0] [ e + -
|!| H/ \H < ———oo NH4 + OH

bazis, sav, sav, bazis,

Az ammoéniamolekula protont vesz fel egy vizmolekulatél, vagyis az amménia
bazisként, a viz savként viselkedik.

Az elé6zbvel ellentétes folyamatban a képz6dé ammoéniumion protonleadasra képes,
vagyis sav. A vizmolekulabdl visszamarado hidroxidion felveheti az ammoniumion altal
leadott protont, vagyis a hidroxidion bazis.

Mindezek alapjan egyszerre két sav-bazis part is felirhatunk. Az 6sszetartozd parok
azonos szammal vannak jeldlve.

13




A sav és a bazis fogalma Bronsted szerint 2.

) /N

HCI és viz reakcioja: HCI + H,0 —= H;0* + CI

sav, bazis, sav, bazis,

Az hidrogén-klorid molekula protont ad le a vizmolekulanak, vagyis a hidrogén-klorid
savként, a viz bazisként viselkedik.

Az elézdvel ellentétes folyamatban a képz6dé oxéniumion protonleadasra képes, vagyis
sav. A kloridion felveheti az oxéniumion altal leadott protont, vagyis a kloridion bazis.
Mindezek alapjan egyszerre két sav-bazis part is felirhatunk. Az 8sszetartozé parok azonos
szammal vannak jeldlve.

A viz autoprotolizisének értelmezése: /—\‘ /—\‘

H,0 + H,0 —> H,0* + OH

—

sav, bazis, sav, bazis,

Az egyik vizmolekula savként, a masik bazisként viselkedik. A képz6dd oxoéniumion
protonleadasra képes, vagyis sav. A hidroxidion felveheti az oxdéniumion altal leadott
protont, vagyis a hidroxidion bazis.




Az oxidaciésszam-valtozassal jaré reakciok
Redukcié és oxidacié

Az oxidacio és a redukcié mindig egyidejlleg végbemend folyamat.
2Mg+CO,=2MgO+C

A folyamatban a magnézium oxidaciés szama ndvekedett, tehat a magnézium oxidalédott,

ez tehat a redukaldszer.

A folyamatban a szén-dioxid szénatomjanak oxidaciés szama csokkent, tehat a szén

redukalédott, ez tehat a oxidaloszer.

A redoxifolyamatban az egyik anyag oxidaciés szama ndvekszik, mig a masiké csokken. Az
oxidaciésszamok-valtozasok algebrai 6sszege mindig zérus. Ez haszndljuk ki a redoxi-
egyenletek rendezésére. Rendezzik a kdvetkezé egyenletet:

Al + Fe,0, = ALO, + Fe
AIO -3% A|+3 /o 2

+6 e
Fe}"‘ —>» 2F¢°

2 Al + Fe,0, = ALO, + 2 Fe

oxidacio

redukcioé

Az aluminiumot meg kell kettével
szorozni, hogy az oxidaciés szam
novekedés és csokkenés azonos
legyen. Ezért az egyenletben az
aluminium és a vas egyiitthatéja is 2.




Az oxidaciésszam-valtozassal jaroé reakcidok rendezésének lépései

1. A reakciét minéségileg jol kell felirni. Legalabb azok az anyagok szerepeljenek, amelyekben

valtozik az oxidaciés szam.
Mn(OH), + PbO, + HNO; = HMnO, + Pb(NO),

2. Allapitsuk meg az atomok oxidaciés szamait, és valasszuk ki azokat, amelyeknél valtozast

tapasztalunk.
+2 -2 +1 +4 -2 +1+45-2 +1+7-2 +2 +5-2

Mn(OH), + PbO, + HNO, = HMnO, + Pb(NO,),

3. Irjuk fel az oxidaciét és a redukciét kifejezé folyamatokat: Mn*2 Se » Mn*7
Pb*4 — 2e o Pb*2
4. Hasznaljuk fel az egyenletben megallapitott egyltthatokat:
2 Mn(OH), + 5 PbO, + HNO; = 2 HMnO, + 5 Pb(NO,),

5. Egészitsik ki a salétromsav egyutthatéjat! 5 mol 6lom-nitrathoz 10 mol salétromsav kell:
2 Mn(OH), + 5 PbO, + 10 HNO; = 2 HMnO, + 5 Pb(NO3),
6. Ellenérizzik a bal- és jobboldalt. Lathatjuk, hogy a baloldalon 12 hidrogénnel és 6 oxigénnel
tdbb van. Ezért egészitsuk ki a jobboldalt 6 mol vizzel:
2 Mn(OH), + 5 PbO, + 10 HNO; = 2 HMnO, + 5 Pb(NO;), + 6 H,0




Az oxidaciésszam-valtozassal jaroé reakcidok rendezésének lépései

1. A reakciét minéségileg jol kell felirni. Legalabb azok az anyagok szerepeljenek, amelyekben
valtozik az oxidacioés szam.
Cu + HNO; = Cu(NO3), + NO
2. Allapitsuk meg az atomok oxidaciés szamait, és valasszuk ki azokat, amelyeknél valtozast

tapasztalunk.
0 +1+45-2 +2+45-2 +2 -2

Cu + HNO; = Cu(NO5), + NO

3. Irjuk fel az oxidaciét és a redukciét kifejezé folyamatokat: Cu® 2e » Cu*2

N*5 _ Be o N*2

4. Hasznaljuk fel az egyenletben megallapitott egyltthatokat:
3 Cu+2HNO;3; =3 Cu(NO3), + 2 NO
5. A jobboldalon van 6 olyan nitration, amelyben a nitrogén oxidaciés szama nem valtozott. Ezzel
korrigalni kell a baloldalon a salétromsav egyutthatéjat:
3 Cu + 8 HNO;3; = 3 Cu(NO3), + 2 NO
6. Ellenérizzuk a bal- és jobboldalt. Lathatjuk, hogy a baloldalon 8 hidrogénnel és 4 oxigénnel tobb
van. Ezért egészitsuk ki a jobboldalt 4 mol vizzel:

3 Cu + 8 HNO; = 3 Cu(NO,), + 2 NO + 4 H,0




Az oxidaciésszam-valtozassal jaroé reakcidok rendezésének lépései

1.

A reakcidkat ionos formaban is fel lehet irni. Az egyenletben csak azokat az oxidacios
szamokat kell feltiintetni, amelyek valtoznak. B
4 MnO; +Fe* + H* = Mn* +Fe®*

Allapitsuk meg az atomok oxidaciés szamait, és valasszuk ki azokat, amelyeknél valtozast

tapasztalunk.
+7 +2 +2 +3

MnO, +Fe* + H* = Mn?*' +Fe*

irjuk fel az oxidaciot és a redukciét kifejezé folyamatokat: Fe2+ e » Fe*3

Mn*7— %3 Mn*2
Hasznaljuk fel az egyenletben megallapitott egyltthatdkat:
MnO, +5Fe* + H" = Mn?* +5Fe*
Az egyenletekben nem csak az anyagmennyiségeknek, hanem a toltéseknek is egyezniuk kell.
Ezért a toltések Osszegét a baloldalon is +17-re kell kiegésziteni. Ezért a hidrogénion

egyutthatdjan 8 lesz: ) ) s
MnO, + 5Fe*" +8H" = Mn*" + 5Fe™

Ellen6rizzik a bal- és jobboldalt. Lathatjuk, hogy a baloldalon 8 hidrogénnel és 4 oxigénnel tobb
van. Ezért egészitsik ki a jobboldalt 4 mol vizzel:

MnO; + 5Fe* +8H* = Mn* +5Fe* +4H,0
4 2




Gyakorlas
Na[Cr(OH),] + H,0, + NaOH = Na,CrO, + H,0

Al + NaOH = Na[Al(OH),] + H,
Cu + H,SO, = CuSO, + SO,

KMnO, + Na,C,0, + H,SO, = MnSO, + K,SO, + Na,SO, + CO,
Ag + HNO, = AgNO, + NO

irjuk fel és rendezziik a fenti egyenleteket ionegyenlet formajaban is!




