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A szén és vegyiiletei

(27. fejezet)
A széncsoport a periddusos rendszer negyedik f6csoportjat alkotja. KépviselGi kozott
megtaldlhatjuk a szenet (C), sziliciumot (Si), germaniumot (Ge), ént (Sn) és 6lmot (Pb).
Nemfémes képviselGi kozé csak a szenet és a sziliciumot soroljuk, jelen fejezetben veliik és

vegyuleteikkel ismerkediink meg.

A szén (C) jellemzése

Altaldnos jellemzéi

A szén mar G&sid6k ota ismert elem. A periddusos rendszer hatodik eleme.
Vegyértékelektron-szerkezetét tekintve 2s°2p” konfigurdciéval irhaté le, két parositatlan
elektronja és egy teljesen Ures atompalydja van a p-alhéjan. Kémiajat ez, valamint az a tény
hatdrozza meg, hogy nincsenek lres d-palyai. Vegylileteiben négy vegyértékd.

Altaldban (vannak kivételek) mind a négy kiilsé elektronjaval kotést létesit. Oxidacios
szama -4 és +4 kozott valtozhat. Elektronegativitdsa 2,5, atomja kisméretl, nehezen
polarizalhatd, ezért a nemesgazszerkezet elérése érdekében ionképzésre nem hajlamos
(vagyis nem vesz fel vagy ad le négy elektront).

Tobb izotépja ismert, melyek kozlil a 12-es tomegszamu van tdlsulyban. A relativ
atomtoémeg és az anyagmennyiség fogalmat is ehhez az izotéphoz viszonyitjak. Emellett
létezik még a 13-as és 14-es tdmegszamu izotdpja, melyek koézil a *C radioaktiv (a
kormeghatarozasnal haszndljak). Elemi allapotban és vegyileteiben is igen gyakori elem a
Foldon. Hegységalkotd kézetekben (mészkd, CaCOs) (dolomit, CaMg(COs),), ill. kszénként
fordul el6 hatalmas mennyiségben.

Harom allotrép mddosulata ismert: grafit, gyémant és fullerének. Elemi allapotban kevés
helyen és kis mennyiségben el6fordul gyémantként, a gyémdanthoz képest nagyobb
gyakorisaggal grafitként. Az allotrép mddosulatokat mas terileteken és mas célbdl

hasznaljak.
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Allotrop modosulatai

Grdfit

Sotétsziirke szinli, puha, szilard allotrép szén moédosulat. A grafit egy kilonleges anyag,

harom racstipus jegyeit viseli magan:

e Magas olvaddasponttal rendelkezik és fizikai olddszere

nincs, ez atomrdcsra utal (a rétegeken belll a [

szénatomokat kovalens kotés tartja 6ssze); bt I

e Halmazdban delokalizdlt elektronok taldlhatok és S5 .!.. ; ™
emiatt vezeti az elektromos aramot, ez a fémrdcsra ) l ]

jellemzé;
e Puha, irni lehet vele, ez molekularacsra jellemz6 (a rétegek kozott masodrendd

kolcsdnhatasok vannak).

Mi ennek az oka? Racsszerkezetében hat szénatombdl allé hatszogek taladlhaték, melyek
egymashoz kapcsolédva alkotnak egy grafitréteget. A rétegben minden szénatom hdrom
elektron dltal harom masikkal létesit kovalens kotést, a negyedik elektron (mivel a szénnek 4
kils6 elektronja van) delokalizalédik. (mivel a kovalens kotés erds, ezért a rétegeket és a
hatszogeket nagy energiaval lehet csak szétszedni, és emiatt magas a grafit olvaddspontja). A
kotésszog 120°. Ezekbdl a hatszogekbdl allé rétegek egymadson helyezkednek el, amelyeket
masodrend( kolcsonhatasok tartanak oOssze. Vagyis lényegében egy grafittomb ilyen
hatszogekbdl allo rétegekbdl épil fel. A rétegek egymadason konnyen elcsdsznak, ez az oka,
hogy a grafittal lehet irni.

Grafitot elektrodként, ceruzabélként, elektromos kemencéknél és atomreaktoroknal

hasznaljak féként.
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Gyémadnt

Tiszta allapotban attetszd, nagy keménységl anyag (az egyik legkeményebb természetes
anyag), szildard halmazallapotu allotrép modosulat. Az elektromos dramot nem vezeti, nem
oldédik semmiben, és nagyon magas az olvaddspontja. A felsorolt tulajdonsagainak az oka a
racsszerkezetében rejlik. A gyémant atomracsos, melynek a racspontjaiban szénatomok
vannak. Minden szén atom négy masikkal létesit egyszeres kovalens kotést tetraéderes
formaban. igy a gyémant egy 3 dimenziés kristalyracsot alkot, melynek a racsenergidja igen
nagy. A szén — szénkodtések mindenhol azonos erdsségliek.

A gyémant értéke igen magas, ez annak kodszonhetd, hogy ritkan fordul el6 a
természetben, és szebbnél szebb brilidnsokat lehet bel6le késziteni. Legnagyobb
mennyiségben Dél-Afrikdban fordul el6. Manapsag extrém koriilmények kozott (tobb mint
5000 MPa nyomds) mar képesek el6allitani mesterséges gyémantot, azonban ennek az
értéke az eredetihez képest alacsony, brilians készitésére nem alkalmas, mivel nem attetszé.
A mesterséges gyémantot nagy keménysége és szivdssdga miatt vagdeszkozok és furok

fejének az anyagaként hasznaljak.

Fullerének

A fulleréneket 1985-ben fedezték fel. Molekulaszerkezetiik
meglehetGsen érdekes, focilabdara hasonlitd alakzatot képeznek.
Szamos moaddosulatuk ismert, melyek kozil a leggyakoribb a 60

szénatombol all6, de ezen kivil ismert még a Cyq, C76, Cs, Casa. A Ceo

racsszerkezetében hatszog és Otszog alakzatokban egy szénatom

harom masikhoz kapcsolédik, egy darab kétszeres és két darab egyszeres kovalens kotést
alakitva ki. A fullerének apoldris olddszerekben oldddnak, alkalmazhatésagukhoz nagy

reményeket fliznek.
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Természetes szenek

Ezek nem tiszta elemi szén mddosulatok; mindig tartalmaznak szdmos egyéb szervetlen-és

szerves anyagot.

Tozeg: A szénképz6dés kezdeti terméke, elhalt vizindvények leveg6tél elzart,

megszenesedett maradvanya. Maximalis széntartalma: 59%.

Lignit: A legfiatalabb, erG6sen fas szerkezetl szén. El6nye, hogy nagy mennyiségben és
konnyen kitermelhetd, hatranya viszont, hogy nagy nedvességtartalma miatt f(it6értéke elég

alacsony. Felhaszndlasa leginkdbb erém(ivekben torténik.

Barnakdszén: Sok millié évvel ezel6tt ldperdék eltemetett novényzetébdl keletkezett.
Els6sorban héer6mivekben égetik el (villamos energia el6allitdsdhoz), dm a barnakészén
tartalmaz olyan anyagokat, amelyek elégetése soran jelentés mennyiségl kén-dioxid
szabadul fel. Hogy megakadalyozzdk a kén-dioxid légkorbe jutasat, specidlis

szlir6berendezéseket alkalmaznak, igy csokkentve a savas es6k kialakuldsanak lehet6ségét.

Feketekdszén: Evmilliokkal ezel6tt a mocsaras teriileteket vastag tiledéktakardk fedték be. A
fed6rétegek nyomasanak hatasara — leveg6tél elzartan — a névényi maradvanyok
elszenesedtek. Széntartalma magasabb a barnakészénnél, mivel a ra nehezed6 rétegek
nyomdsa magasabb volt. Ertékes nyersanyag a villamosenergia-ipar szamara, fiitésre és

katranykészitésre hasznaljak.

Antracit: A legoregebb és legértékesebb k&szénfajta. A banydszata e szénfajtanak a
legbonyolultabb, mivel igencsak ritka, és sokkal tobb réteg van felette, mint az el6bb emlitett
Osszes tobbi k&szénnél. Széntartalma meghaladhatja a 97%-ot is. Alig fustol és kicsi az

éghetetlen salakanyag-tartalma.
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Mesterséges szenek

Koksz: Asvanyi szenek leveg6tdl elzért helyen torténé hevitése sordn keletkezik. Az egyik

legjobb tlizel6anyag, fémkohdk olvasztéiban hasznaljak.

Faszén: Fa leveg6tll elzart helyen torténd hevitése soran keletkezik. Befolyasolhatja
hatékonysagat az, hogy milyen fabdl allitjak el6. Csekély hamutartalom jellemzi. Leginkabb

ércek olvasztasara hasznaljak.

Korom: A szénhidrogének hdébontasakor képz6dé termék. Széntartalma a korom
minGségétdl és felhasznalasatdl flugg. Altaldban robbandmotorok és tiizel6berendezések

hasznalatakor taldlkozhatunk vele.

Aktiv szén: nagy fajlagos fellilettel (,fajlagos”, azaz egységnyi tomegre jutd) rendelkezd
mesterséges szén. A mesterséges szenek o©onmagukban is nagy fajlagos felilettel
rendelkeznek, azonban az aktiv szén esetében a feliiletet specidlis eljarasokkal tovabb
novelik. Nagy fajlagos felllete révén az aktiv szén kivalé adszorbens, vagyis kiilonb6zé
anyagokat, vegylleteket képes megkotni a felliletén. E tulajdonsaga miatt tisztitdszerként és

széntablettaként hasznalatos.

A szén kémiai tulajdonsagai

A szén vegylileteiben -4 és + 4 kozotti oxidacidos szammal rendelkezhet, és kovalens kotés
kialakitdsara hajlamos. Szobah&mérsékleten nem reakcidképes, azonban magasabb
hémeérsékleten fémekkel és nemfémekkel is képes vegyilni.

e Redukald tulajdonsagu.
o Fém-oxidokbdl a fémet ki tudja redukalni (Al és alkalifémek esetében nem),
a fémkohaszatban a szenes redukcio ezen alapszik:

Fe,O3 +3C=2Fe + 3CO
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e Eghetd, oxigénnel erésen exoterm reakciéban egyesiil:

C+0,=C0O,

¢ Fémekkel karbidda egyesiilhet:
Ca + 2 C = CaC; (kalcium-karbid)

e Kénnel szén-diszulfidda vegyiil:

C+25=CS,

A szén vegyiiletei

Szén-monoxid

Szintelen, szagtalan, iztelen, rendkivil mérgezd, nehezen cseppfolydsithatd, gaz
halmazallapotu anyag (25 °C, standard nyomas). Molekulaszerkezete kilénleges. Az oxigén
és a szén 2-2 parositatlan elektronjaikkal kettés kovalens kotést létesitenek egymassal.
Azonban talalhaté a molekuldban még egy kotés. Az oxigénatom egy elektronparjaval dativ-
kotést létesit a szénnel. A dativ-kétés lévén mind a két atom nemesgdz szerkezet(i. A szénen
és az oxigénen is 1-1 nemko6té elektronpar taldlhaté.

Molekulaszerkezetét az dbra jol szemlélteti. Erdekes, hogy o o
az oxigénatom a dativ-kotés donorja (6 adja a teljes @ C — O-
elektronpart) a szén pedig az akceptor, annak ellenére, hogy az oxigén elektronegativitasa
egy egységgel nagyobb, mint a széné. A szén-monoxid molekula emiatt apolaris, vizben nem
oldédik. Forras- és olvadaspontja molaris tomegéhez képest alacsony.

A szén-monoxid fizikai tulajdonsdgai nagyon hasonlitanak a nitrogénéhez. Ez annak készénhetd, hogy

molekulaszerkezetiik, molekulatémegiik, elektronszerkezetiik, a nukleonok széma szinte ugyanaz,

ugynevezett izoszterek.
A szén-monoxid standard korilmények kozott kémiailag igen stabil. A korilmények
megvaltoztatasaval azonban reakcidba viheté.

¢ Molekuldjaban a szénatom oxiddacids szama +2. Ez azt jelenti, hogy oxidalodni képes

(a szénnek a +4-es oxidacids szam a legkedvez6bb), vagyis méasokat redukalni tud.
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o Eghetd, kékes langgal ég és nagy az égéshdje:
2C0+0,=2C0O,
o Erélyes redukdld tulajdonsdga felhasznalhaté fém elGallitasara fém-
oxidokbol:
CuO + CO = Cu + CO;
Fe,03 + 3CO = 2Fe + 3CO; ez a folyamat a vaskohdkban is végbe megy
PbO + CO = Pb + CO,

¢ Fontos vegyipari kiinduléanyag.
o Metanol gyartdsahoz szintézisgdzt haszndlnak:
CO + 2 H, = CH30H (réz és cinkoxid katalizator jelenlétében)
° A hangyasav anhidridje, ipari el6allitdsanal fontos reagens. Vizben oldva nem
képz6dik hangyasav, mert a CO nem oldddik vizben. Lugokban azonban
oldddik, igy hangyasav el&allitasakor a szén-monoxidot ligban oldjak, és a sav
sojat kapjak, melyet egy ndla er6sebb sav segitségével fel lehet szabaditani.

NaOH + CO = HCOONa (natrium-formiat)

A szénatomon lév6 nemkotd elektronparnak koszonhet6en komplexképzésre hajlamos.

Komplexképzésben ligandum szerepet jatszik. pl. Ni(CO)4 (nikkel-tetrakarbonil)

A szén-monoxid laboratériumban hangyasavbol allithaté el6 tomény kénsav, mint

vizelvondszer segitségével:

HCOOH = CO + H,0 (tdmény kénsav hatasara)

Iparban a hidrogénnél megismert izzd szén és vizg6z reakcidjaval allitjak el6, melynek a

végeredménye a szintézisgaz:

Cisz) + H20(g) = CO(g) + Hagg)
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ElGallithatd szén-dioxid szenes redukcidjaval is. A folyamat endoterm, az igényelt

energiamennyiséget a szén egy részének az elégetésével fedezhet6.
C+C0O,=2CO

A szén-monoxidot szokas lathatatlan gyilkosnak is nevezni. Nagyon alattomos, ugyanis mar
kisebb mennyiségben is haldlos, de szinte lehetetlen felismerni, mivel szintelen és szagtalan,
nehezen indikalhaté. Fulladasos haldlt okoz. Mérgez6 tulajdonsaga abban rejlik, hogy
nemkotd elektronpdrjanak koszonhetéen csokkenti a vér oxigénszallitdé képességét azaltal,
hogy er6sebben tud kétédni a vér hemoglobinjahoz, mint az oxigén, vagyis képes leszoritani

azt a hemoglobinrdl. Tlnetei hirtelen jott émelygés, fejfajas.

Szén-dioxid

Szintelen, szagtalan, levegénél nagyobb sirlség(, a
szén-monoxidhoz képest igen csekély mértékben O C O
mérgez6 gaz. Molekulaszerkezetében a  két
oxigénatom kettds kovalens kotéssel (egy o és egy ) kapcsolddik a kdzponti szénatomhoz. A
kotések poldrisak, de a molekula szimmetrikus, linearis molekulaszerkezet miatt maga a
molekula apolaris, kotésszoge 180°. Olvadas- és forraspontja molaris tomegéhez képest
alacsony, ami annak ko&szonhet6, hogy molekuldi kozo6tt csupan gyenge diszperzids
kdlcsonhatas van. -78 °C-ra hitve megszilardul, és fehér molekulardcsos kristalyba
rendez8édik. Szilard mddosulatat szarazjégnek nevezik. Ezt a nevet onnan kapta, hogy
standard korlilmények kdzott szublimal, nem képzddik ,,pocsolya”.

Vizben korlatozottan oldédik, de reakcidba is Iép vele. Vizben vald olddasakor egy gyenge,

kétértékl, bomlékony sav, a szénsav keletkezik. A CO, a szénsav savanhidridje.

CO; + H,0= H,CO5
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A szén-dioxid standard koérilmények kozoétt nem tul reaktiv. Redoxireakcidkban csak
oxidaldszer lehet, mivel benne a szén tovabb mar nem tud oxidalédni (maximalis oxidacios

allapotban van, +4), hanem csak redukalodni.

CO, + C =2 CO (szinproporcio)

Mivel nem képes oxidalodni, ezért az égést sem tapldlja. A tlzet képes eloltani, ezért
szokas hasznalni szén-dioxiddal olt6 berendezéseket.
Lagokon atvezetve elnyelSdik és karbonatokat képez. Laboratdriumi korilmények kozott egy

ilyen jelenséget szokas felhaszndlni a CO, kimutatasara:

Ca(OH); + CO, = CaCOs + H,0 CaCO; fehér csapadék és viz keletkezik, ez

torténik a habarcs megkotésénél is.

Tobbféle mddon is elGallithato:

¢ Valamilyen karbonat (altaldban CaCOs) és erds sav reakcidjaval (altalaban sésav)
konnyedén elSallithato labortoriumban.

CaCOs + 2HCI = CaCl, + H,0 + CO,
e Szeszes erjedéskor a cukorbdl alkohol mellett szén-dioxid is keletkezik

CeH1206 = 2C,HsOH + 2CO,
e Bar ez nem alkalmazott el6allitasi eljaras, de érdemes tudni, hogy mészégetésnek
nevezett folyamat soran is keletkezik szén-dioxid:

CaCO3=Ca0 + CO,

Az iparban nem dllitanak el6 szén-dioxidot, hanem szén-dioxidban gazdag
foldgazmezSkbdl nyerik ki.

A szén-dioxid 6nmagdban nem kiilondsebben veszélyes, s6t az élethez alapvetéen fontos!
Ugyanis a z6ld névények a leveg6bdl megkotott CO,, a talajbdl felvett H,O és a Napbdl
érkez6 energia segitségével, a fotoszintézis folyamatan keresztiil épitik sajat szervezetiiket

(CsH1206, majd ebbdl celluldz) és termelik az allatvildg szamara az oxigént. Azonban, ha a
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koncentracidja egy adott, zart térben kritikusan megemelkedik, akkor fulladdsos halalhoz

vezet. Az (iveghdzhatasért felel6s gazok egyik —gyakran emlegetett — képviselGje.

Szénsav
_ A szénsav a szén oxosavja. Kétértékl nagyon gyenge sav. Csak
H— O\ o o , , o
U hig vizes oldata létezik, melyben még az elsé proton leadasa is
C= O/ csekély mértékben megy végbe. Molekulaszerkezetét tekintve a
H— Oy

kozponti szénatomhoz egy oxigénatom kett6s kovalens kotéssel,
illetve két OH-csoport egyes kovalens kotéssel kapcsolddik.

Elméletben két protont tud leadni, a gyakorlatban, vizes oldatdban szinte
lehanyagolhatdéan kicsi a masodik proton disszociacidja. Ez jol lathatd a savi allandd
értékekbdl, aminél koztudott, hogy annal erésebb egy sav, minél nagyobb a savi allanddja.
Figyeljik meg, hogy mar az elsd savi allandd érték is egészen kicsi szam, nem is beszélve a

masodikrol:

H,COs + H,0 = HCOs™ + H30" Ks1= 4-10” mol/dm?>
HCO3 + H,0 =C0s” + H30" Ks1= 510" mol/dm?
Sav-bazis reakcidoban képes részt venni, er6sebb lugok hatdsdra mind a két protont
kdnnyedén le tudja adni.
H,CO3; + NaOH = NaHCO; + H,0 1:1 modlaranyban
H,COs; + 2 NaOH = Na,CO;5 + 2 H,0 NaOH feleslegben (ill. min 1:2 mélarany)

A fenti példan jol lathatd, hogy a savmaradék anionjai a hidrogén-karbonation és a
karbonation.

A szénsavat nagy mennyiségben UditSitalok készitésénél hasznaljak. (Itt igazdbdl nem is
szénsavat, hanem szén-dioxidot hasznalnak, azt elnyeletve juttatjak az Udit6k savassagat

okozo szénsavat a folyadékba).
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A szénsav soi

Bar a szénsav csekély, de a séi nagy jelentGséggel birnak. Konkrét [ .,O.' T
példak vizsgdlata el6tt érdemes megvizsgdlni a karbondtion ; 1.‘
szerkezetét! /fJ C \\\

A szénsav esetében a molekula a kiilonb6z6 ligandumok kiilonb6zé 6’4 - \\6

térigénye miatt nem szimmetrikus sikharomszog alakd. A karbonation
esetében azonban meg tud valdsulni a sikhdromszog felépités a delokalizacid altal. Ahogy az

elektronok delokalizalédnak, az ion toltéseloszlasa szimmetrikussa valik.

A valdsdg persze nem ilyen egyszer(; az ilyen molekulaszerkezeteket egyetlen tapasztalati képlet nem
tudja megfeleléen reprezentdlni, ezért szoktak tébb, ugynevezett hatdrszerkezeti képletet alkalmazni.
Jelen esetben, az egyszeriiség kedvéért ezektél eltekintiink: a gyakran alkalmazott és jo kézelitést

ado, fent lathato képlettel irjuk le a karbondtiont.

A fontosabb karbonat- és hidrogén-karbonat vegyiiletekkel a fémek vegytleteinél lesz

alkalmunk megismerkedni.
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