irta: Lénart Gergely okl. vegyészmérnodk, kémia magénoktaté
Honlapcim: https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/
38. fejezet: Szervetlen kémia egyenletek 0sszefoglald

Szervetlen kémia egyenletek 6sszefoglald

(38. fejezet)

19. fejezet: A hidrogén és vegyiiletei

Hidrogén elGallitasa

A hidrogént laborban és az iparban egyarant elGallitjdk. Laboratériumi elSallitdsara szdmos

maddszer ismert.

e Hig savakbdl negativ standard-elektrédpotenciald fémek hatdsara (legtobb
esetben) hidrogén fejl6dik. Fémként leggyakrabban cinket szoktak hasznalni:

Zn +2 HCl=ZnCl; + H;

Zn + H,S04 = ZnS0O4 + H; (csak hig kénsavval!)

e Amfoter jellegli fémekbdl lug segitségével. Amfoter példaul a cink, aluminium és
on:

2 Al + 2 NaOH + 6 H,0 = 2 Na[Al(OH)4] + 3 H, (tetrahidroxo-aluminat)

Zn + 2 NaOH + 2 H,0 = Nay[Zn(OH)4] + H,

¢ Fém-hidridekbdl viz hatasara:

CaH, +2 H,O0 = Ca(OH), + 2 H,

Ipari el6allitdsara is szdmos moadszer ismert. Vannak olyan mddszerek, melyekben
szintézisgdz komponenseként kapjuk meg a hidrogént, de vannak olyanok is, melyeknél
tisztan. A szintézisgdaz (szerves vegyipari alapanyag) szén-monoxid és hidrogén 1:1, 1:2 vagy

1:3 térfogataranyu keveréke.

* Metan és vizgoz reakcidjaban:

CH4 + H,0 = CO + 3 H; (1:3 aranyu szintézisgaz keletkezik)
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¢ Hidrogén fejlédik akkor is, ha izzé szénre vizg6zt fuvatnak. A szén redukalja a vizet:

C+ H;0 =CO + H; (1:1 aranyd szintézisgaz)

¢ Szén-monoxid is képes koriilbeliil 500 °C-on, katalizator [vas(lll)-oxid] jelenlétében
redukalni a vizet. Ebben az esetben nem szintézisgaz keletkezik:
CO + Hzo = C02 + Hz

Hidrogén kémiai tulajdonsagai

Vegyiileteiben az oxidacids szdma szinte mindig +1, sdszerii hidridjeiben azonban -1.

e Oxigénnel szikra vagy lang hatasara robbanasszeriien reagal:
2 H, + O = 2 H)O (a hidrogén és oxigén 2:1 térfogataranyu elegyét

durranégaznak nevezziik)

* Halogénekkel szintén reagal.
o Fluorral sotétben is, klérral UV-fény hatasdra robbandsszeriien.
Lancreakcid torténik:
H, + F, =2 HF
H, + Cl, = 2 HCI
(A levegbn meggyujtott hidrogén klérgazban is képes tovabb folytatni
az égést, akdrcsak az oxigént, az elemi klort is redukalja.)
o Brommal lassan, jéddal egyensulyi reakcié soran reagal:
H; + Br, =2 HBr
Hy + 1, = 2 HI

Pozitiv standard-elektrédpotenciali fémek oxidjaibdl képes kiredukalni a fémet. Ez
alkalmassa teszi 6t kiilonb6z6 fémek nagy tisztasagu elallitasara. A folyamatot hidrogénnel

torténd redukcios eljarasnak nevezik.

CuO + Hy =Cu + H,0
Ag,0O+H,=2Ag+H,0
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21-22 fejezet: Halogének és vegyiileteik

Klor
Laboratoriumi elGallitasa:

2 KMnO4 + 16 HClI =2 MnCl; + 5 Cl, + 2 KCI + 8 H,0O
MnO; + 4 HCI = MnCl, + Cl, + 2 H,0
Az iparban kdso (NaCl) elektrolizisével allitjak el6. A pozitiv anddon fejlédik a klorgaz:
2 NaCl+2 H,0=Cl, + H + 2 NaOH

Kémiai tulajdonsagai

A klor nagyon reaktiv, szinte minden elemmel reagal. Er6s oxidaldszer.

o fémekkel fém-kloridokat alkot:
o2 Na+Cl, =2 NacCl
c2Fe+3Cl,=2FeCl5

A reakciok kis mennyiségl viz (nedvesség is elég) jelenlétében a legtobb esetben mar

szobah6mérsékleten is elég hevesek, az egyesilést fényjelenség kiséri.

* a nemfémes elemek tobbségét is oxidalja, foszforral példaul fényjelenség kdzben reagal:
©2 P+ 3 Cl, =2 PCls (foszfor-triklorid)

e a fluor kivételével mas halogéneket is képes oxidalni (errél késébb)

¢ vizzel hipoklérossavat eredményez: H,0 + Cl, = HOCI + HCI

e hidrogénnel fény hatasara hevesen reagdl (Ennek a mechanizmusa olyan kémiai

alapismeret, amelyrél bévebben késébb, a hidrogén-halogenidekkel foglalkozé anyagrésznél

lehet olvasni.)

¢ lugokban diszproporcionalddik:

o Cl, + 2 NaOH = NaCl + NaOCl + H,0
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Brom

Cl, + 2 NaBr = 2 NaCl + Br,

Kémiai tulajdonsdga

A brém szintén egy reaktiv elem, de a klérnal és a fluornal kevésbé reaktiv

o reakcidja fémekkel: néhany fém esetében kevésbé heves, mint a klor. Szdraz, vizmentes
kozegben az aluminiummal, higannyal és a titannal tud egyesiilni, mar kis viz jelenlétében
szinte az Osszes fémmel. Kis elektronegativitasu fémekkel vizben jél oldédé ionos kotésd
fém-bromidokat alkot, nagyobb elektronegativitasu fémekkel azonban atmeneti kotést
tartalmazdé bromid csapadékokat. A fémvegylileteiben az oxidaciés szama -1.

° 2 Al + 3 Br, = 2 AlBr3 (heves, fényjelenség és tliz kiséri)

° Mg + Br, = MgBr;, (a magnézium por elszinteleniti a bromos vizet)

°Zn + Br, = ZnBr; (a cink por elszinteleniti a brémos vizet)

¢ oxidaldszer nemfémekkel szemben:

°2 P+ 5Br, =2 PBrs(heves, fényjelenség és t(iz kiséri)

e reakcidja vizzel:

° H,0 + Br, = HOBr + HBr

* halogénekkel is képes reakcidba Iépni (ennek részletezése késébb)

e lugokban diszproporcionalodik

° Br, + 2 NaOH = NaBr + NaOBr + H,0
¢ hidrogénnel a klérhoz hasonlé mechanizmus szerint reagal, de joval szelidebb és

hosszabb a reakcid, valamint melegitést igényel:

°H2+Br2=2HBr
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Jod

Cl, + 2 Nal =2 NaCl + 1,

Kémiai tulajdonsdga

A jod a halogének koziil (az asztaciumot leszamitva) a legkevésbé reaktiv elem. Ezt
viszonylag nagy méretének és a tobbi halogénhez képest aranylag kisebb
elektronegativitdsanak kdszonheti. lonos és kovalens kotés kialakitdsara egyarant alkalmas.
lonos vagy ionos jellegl kotést kisebb elektronegativitasu fémekkel hoz létre, melyben
oxidacids szdma -1. Emellett oxidacids szdma kovalens kotési vegyileteiben — a klérhoz és

brdmhoz hasonldéan — lehet még magasabb is. Tovabbi jellemzdi:

* Fémekkel jodidokat alkot. Ritka a szilard fazisu reakcid, de a jéd por Al-porral mar nagyon
kis mennyiség( viz jelenlétében is hevesen reagal.

°2Al+31,=2All;

* nemfémes elemek egy részével is (pl. foszfor) hevesen reagal:

°2 P+ 31, =2 Pl3 (foszfor-trijodid)
* vizben valé olddsakor a vizzel reakcidba lép, ennek koszonheti kismértékl oldddasat
apolaris sajatossaganak ellenére:

°H,0 + 1, = HOI + HI

e A klérhoz és brémhoz hasonléan lugokban diszproporcionalédik:

° |, + 2 NaOH = Nal + NaOl + H,0 (natrium-hipojodid)

* Hidrogénnel egyensulyra vezet6 reakcioban reagal:

o Hy + L=22 HI
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Hidrogén —halogenidek

HF
H, + F; =2 HF
CaF, + H,SO, = CaS0O,4 + 2 HF

A HF reakcidba lép az Giveggel:

SiOz +4 HF = SiF4 +2 HZO
Ahol:
SiF,: szilicium-tetrafluorid

H,[SiFg]: hidrogén-[hexafluoro-szilikat(IV)]

HCI
A HCI eldallithatd hidrogén és klor direkt szintézisével, séibdl (séi a kloridok) erésebb sav
segitségével illetve PVC és HCl gyartas soran jelent6s mennyiségl melléktermékként
képzédik.
H, + Cl, = 2 HCI
2 NaCl + H,SO4 = Nay;SO, + 2 HCI

HCI kémiai tulajdonsagai

A sbésav a negativ standardpotenciald fémekbdl képes hidrogént fejleszteni, pozitiv
potencialuakkal nem reagdl. A sésav itt oxidaldszer, oxiddlja a fémet. (llyen eseteket
vizsgalva érdemes az altalanos kémiai ismeretek koziil a redoxireakcidk témakorét
feleleveniteni: a szervetlen kémia sok reakcidjanak az ott leirtak szolgalnak alapjaul.)

Zn + 2 HCl =ZnCl; + H,

Fe + 2 HCl = FeCl, + H,
Alkalifém, alkalifoldfém oxidokkal (vagyis az alkalifém, alkalifoldfém hidroxidok
bazisanhidridjével), valamint ligokkal sav-bazis reakcidba Iép, és a fémnek megfelel§ sav-

kloridot, illetve vizet eredményez a reakcid:

Ca0 +2 HCl = CaCl, + H,0
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Na,O + 2 HCl =2 NaCl + H,0
NaOH + HCl = NaCl + H,0

Er6s sav lévén gyengébb savak soibdl a gyengébb savat kiszabaditja.
CaCOs3 + 2 HCI = CaCl, + CO; + H,0

Halogének reakcidi egymassal

F,+2CIM=2F +Cl,
Cl,b+2Br=2ClI+Bn,
Ch+2I'=2ClI +1,
Br,+2I'=2Br +1,

23. és 24. fejezet: Kalkogének

Oxigén eldallitasa laborban

e 2HgO=2Hg+0,

O a narancssarga szinl HgO a keletkez6 higanytdl megfeketedik, valamint
kémcs6ben elvégezve a kisérletet, annak hideg oldalan higanycseppek
megjelenését tapasztalhatjuk

e 2H,0,=2H,0+0;

o hidrogén-peroxidot barnaképorra (MnO,) csepegtetve heves oxigénfejlédés
tapasztalhatd, mert a barnakdé katalizalja (illetve felgyorsitja) a hidrogén-
peroxid bomlasat és igy rovid id6 alatt nagy mennyiségl oxigén nyerhet6.
Oxigénre nézve a folyamat diszproporcié. Nagyobb laboratdriumi
mennyiségre.

e 2MnO; +5H,0,+16 H =2 Mn* +5 0, + 8 H,0

o kénsavval el6re megsavanyitott hidrogén-peroxid oldatot, ha hipermangdnra

(kdlium-permangandt, KMnO,) csepegtetiink, akkor heves oxigénfejl6dés

tapasztalhato. A fenti egyenlet egy ionegyenlet, mely a reakcio lIényegét irja le
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Oxigén kémiai tulajdonsdgai

e Hidrogénnel (H,) alkotott elegyét meggyujtva —bizonyos esetekben- robbanas
tapasztalhaté. A hidrogén : oxigén, 2 : 1 térfogataranyd elegyét nevezzik
durranégaznak. A reakciétermék: viz.

o 2H+0,=2H,0

o Fémek koziil egyediil a nemesfémekkel nem egyesiil kozvetleniil

o tiszta oxigénben a vaspor szikrazva ég el

= 4Fe+30,=2Fe,03

o az igen kis elektronegativitasi fémek peroxidda vagy akar szuperoxidda
egyesiilnek tiszta oxigénnel. (pl.: Na, K, Ag, Ba)

= 2 Na+ 0;=Na,0; (Natrium-peroxid)
= K+ 0, =KO, (kdlium-szuperoxid).

= 2Ag+0;=Ag0;

= Ba+ 0;=Ba0,

e Nemfémekkel is képes kozvetleniil egyesiilni és nemfém-oxidokat kialakitani.

o Hidrogénnel (H,) alkotott elegyét meggyujtva robbands tapasztalhaté. A
hidrogén : oxigén, 2 : 1 térfogataranyu elegyét nevezzilk durranégaznak. A
reakcidtermék: viz..

= 2H,+0,=2H,0

o 1zz6 szén szikrazva ég el az oxigénben

= C+0,=C0,

o Foszfor difoszfor-pentaoxidda’ ég el

u 4P+502=2P205

Sav és bazisanhidridek reakcidja vizzel

CO,+H,0=H,C03
A szénsav bomlékony vegylilet. A CO, vizzel vald reakcidja tehat megfordithatd,

egyensulyra vezet6 folyamat.

SOZ + Hzo = HzSOg

! A vegyiilet pontos dsszetételét lasd a foszfornal!

Oldal 8 /31



irta: Lénart Gergely okl. vegyészmérnodk, kémia magénoktaté
Honlapcim: https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/
38. fejezet: Szervetlen kémia egyenletek 0sszefoglald

SO3+ H,0 = H,S0,4

N20s5+ H,0 =2 HNO3

P205+ 3 H,0 =2 H3PO,4
(CH5C0),0 + H,0 = 2 CH;COOH
CaO+ H,0 = Ca(OH),

Hidrogén-peroxid

77 7

Laboratériumban el6allithaté barium-peroxid (BaO;) és hig kénsav reakcidéjaval:
BaO, + H,S0, (hig) = BaSO,4 + H,0,

e jodidot jodda képes oxidalni savas kozegben
o 2K+ HzOz + stO4 = |2 + KzSO4 +2 Hzo
e kénessavat kénsavva oxidalja

@) HzSO3 + Hzoz = H2504 + Hzo

Vizkeménység megsziintetése vegyszeres kezeléssel

o 4 NasPO, +6 Ca*" =2 Cas(PO,), + 12 Na*
o 4 NasPO4+6 Mg™ =2 Mgs(PO,), + 12 Na*
o NayCOs+Ca” = CaCO; +2 Na'

o Na,COs3 + Mg* = MgCO; + 2 Na*.

Kén kémiai tulajdonsdgai

o vassal és cinkkel magasabb h6mérsékleten hevesen, szikrdzva egyesil
= Fe +S=FeS vas(ll)-szulfid ( a (ll), a vas oxidacios allapotdra utal)
= 7n + S =ZnS cink-szulfid (fehér por)

o higannyal mar szobah6mérsékleten egyesul higany-szulfidda

= Hg+S=HgS
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e ndla nagyobb elektronegativitdsi nemfémekkel, dltaldban magasabb oxidacids
allapotu vegyiileteket alkot
o éghetd, kékes langgal ég
= S+ 0, =S50, o0xidacids szam: +4
o hidrogénnel 400 °C korl egyesiil kén-hidrogénné
= S+ H;=H,S oxidacids szam -2
o izz6 szénnel a kéngb6z szén-diszulfidda egyesiil
= C+2S=_CS,oxidacids szam: -2
o Akén-dioxid tovabb oxidalhatd magas hémérsékleten, katalizatorral

= 2S0,;+ 0, = 2S0;3o0xidacids szam: +6.

kén-hidrogén (dihidrogén-szulfid, H,S)

Kémiai tulajdonsdgai

e vizben valé oldasakor gyenge, kétérték(i savként viselkedik
o H,S+H,0=HS +H30" (HS : hidrogén-szulfid ion, amely amfoter)
o HS +H,0 = S* + H;0" a masodik proton leaddsa kisebb mérték(, mert a HS
gyengébb sav, mint a kén-hidrogén
e vizes oldata attetszd, de a levegén allva zavarossa valik, mert a leveg6ben |évé
oxigénnel a kén-hidrogén kénkivalas kdzben reagal
o 2H,S+0,=25S+2H,0
e vizes oldata sav-bazis reakcidkban részt vesz
o 2 NaOH + H,S = Na,S + 2 H,0 erGs bazisokkal szemben er6sebb savként
viselkedik, séi a szulfidok
e éghetd, kékes langgal ég
o kevés levegé jelenlétében kénkivalas torténik
= 2H,S+0,=25+2H,0
o tobb oxigén jelenlétében kén-dioxid-ig megy az oxidacio
= 2H,S+30,=2S0,+2H,0
o kén-dioxiddal kénkivalds kozben reagal (szinproporcio)

@) SOz+2H25=2H20+3S
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e redukdld hatdsu (erGs redukaldszer), mert benne a kén oxidacids szama -2, azonban a
magasabb oxidacios allapotok is igen stabilak, ezért konnyen oxidalodik
o abrémos viz barna szinét eltiinteti, opdlossa valik
= H,S+Br,=2HBr+S
o még a kénsavat is képes redukalni
= H,S +H,SO0;=H,SO3+H,0+S
o A fémek tobbségét oxigén jelenlétében megfeketiti, mert fém-szulfidot alakit ki velik
(az atmeneti fém-szulfidok tobbsége fekete)
o 4Ag+2HS+0,=2AgS+2H,0
o 2Cu+2H,S+0,=2CuS+2H,0
e Nehézfém és félfém ionokkal szulfid csapadékot alakit ki
o H,S+ CdSO4=H,SO4 + CdS sarga
o HyS+CuCl;=2HCl+CuS fekete
o H,S +Pb(NO3), =2HNOs3 + PbS fekete
o HyS+7ZnSO,4=H,SO4+2ZnS fehér

Eléallitasa

Laboratériumban el8allithatd valamilyen —a H,S-nél er6sebb- savval (pl.: HCI) séibdl,

gazfejleszt6 készilékben, pl.:
FeS + 2 HCI = H,S + FeCl,
Iparban direkt szintézissel allitjak el6 kén és hidrogén segitségével 300 °C koril

H2+S=HZS
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Kén-dioxid
Laborban tobbféle modszerrel el lehet allitani.

e forro, tomény kénsav és réz segitségével
o 2H3;SO4+ Cu=CuSO4 + 2 H,0 + S0,
e szulfitokbdl a kénessavnal erésebb savval. A folyamatban keletkezé kénessav egybdl
kén-dioxidra és vizre bomlik

o Na,SO3; +2 HCl = 2 NaCl + SO, + H,0
Iparban elGallithatd kén égetésével vagy szulfidércek porkolésével

e S+0,=50,
o 4 FeS,(pirit) + 11 0, = 2 Fe,03 + 8 SO,

Kémiai tulajdonsdgai

A kén oxidacids szama a molekuldaban +4, és mivel ennél lehet neki tobb és kevesebb is, ezért

oxidald és redukald hatassal is bir, a partnertél fliggéen.

e Oxigénnel, magasabb hémérsékleten, katalizator jelenlétében egyensulyra vezet6
reakciéban egyesiil. Ez a reakcid a kénsavgyartas egyik alapja (lasd kés6bb). Itt a kén
oxidalodik, vagyis az SO, redukaldszerként viselkedik.

o 2S0,+0,=25S0;
e erélyes redukalészer mivoltat a bromos vagy jodos viz elszintelenitése is j6l mutatja.
o I +S0;+2 H,O0=2HI+HyS0,4

e Kén-hidrogénnel szemben oxidaldszerként viselkedik, a kén-dioxid kén atomja pedig

redukalédik, +4-es oxidacids szamrol 0-as elemi kénné
o SO, + 2 H,S = 2 H,O + 3 S (ezzel a reakcioval magyardzhatd, hogy miért

vulkanikus terileteken taldlhatdak a kéntelepek).
Vizben vald oldasakor az oldat savas kémhatasu lesz

e vizben oldva bomlékony kénessav keletkezik. A kénessav savanhidridje. A kénessav

vizzel szemben gyenge sav.
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o SO, + H,0 = H,S0;
o) HzSOg + H20 = HSO;-F H_:’,OJr

Kén-trioxid (SO;)

Vizzel hevesen, erdsen exoterm korilmények kdzott reagdl, kénsav képzédése kdzben
SO3 + H,0 = H,S04

Kén-dioxid és oxigén katalitikus reakcidjaval allithato el6
250, +0,;,+=2S0;3

Kénsav
Lugokkal sot képez
2 NaOH + H,SO4 = Na,S0O,4 + 2 H,0

Nala gyengébb savak soibdl felszabaditja az adott savat (ezek a reakcidk képezik szamos sav

laboratdriumi elGallitasat)
2 NaCl + H,SO4 = Na,SO4 + 2 HCl (A HCl gyengébb sav a H,SO4-nél.)

Hig savként a negativ standard-elektrodpotenciald fémeket hidrogénfejlédés kozben

oldhatja:
Zn + H,SO,4 =7ZnS0, + Hy

A tdomény kénsav némely pozitiv standard-eletrédpotencialti fémet kén-dioxid fejlédése

kozben oldja:
Cu+2 HzSO4 = CUSO4 +2 H,0 + SO,

e forrd, tomény oldata a grafitot szén-dioxidda oxidalja

o C+2 H2504=C02+2H20+2502
Kénsavgyartds
A technoldgia f6bb |épései:
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38. fejezet

1, kén-dioxid elGallitasa, S + O, = SO,
2,kén-trioxid el6allitasa,

3,kén-trioxid elnyeletése tomény kénsavban,
4,a kapott tomény kénsav visszahigitasa.
2,2S0,+0,=2S0;

® nagy nyomas,
e magas h6mérséklet (400-500 °C),

e katalizator hasznalata (V,0s).

3, SO; + H,SO4 = H,S5,07 (a keletkezd vegylileteknek szdmos neve van:, éleum, vitriol,

dikénsav.
4, Az 6leum higitasa:

H,S,07 + H,0 =2 H,SO,4

25-26. fejezet: Nitrogéncsoport nemfémes elemei

Nitrogén
e Hidrogénnel 400-500 °C-on, nagy nyomas és vaskatalizator mellett egyensulyi reakciéban
ammoniava egyesdil:
3 Hy, + N;= 2 NH3
* Levegd oxigénjével korilbelil 3000 °C-on egyesiil:
N>, +0,=2NO
Eléadllitasa :
Laboratériumban tébb mddszer is ismert az el§allitasara:
* Ammonium-nitrit hevitésével:
NHzNO; = N; + 2H,0
e Ammonia brém altali oxidacidjaval:

2NHs3 + 3Br, = 6HBr + N,
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38. fejezet

Ammonia

Eléallitasa :
Laboratériumban ammadniasokbdl allithatd elé az ammanianal er6sebb lugokkal (er6sebb lug
a gyengébbet kiszabaditja a s6jabdl) vagy szalmidkszesz hevitésével:
e Ammonium-klorid és natrium-hidroxid reakciojaval:
NH4Cl + NaOH = NH3 + NaCl + H,0
¢ Szalmiadkszesz (NH;OH) hevitésével
Iparban direkt szintézissel (ammaodniaszintézis). A reakcid alapja a kovetkez6:
3 Ha2 (g) + N2 (g)= 2 NHs(g)
* nagy nyomas (kb.:30 MPa);
e viszonylag alacsony hémérséklet (400-500 °C);
e vaskatalizator alkalmazasa.
Kémiai tulajdonsagai
¢ Vizes oldata lugos kémhatasu:

NH3 + H20 = NH4+(ag)+ OH-(aq)

¢ Savaktdl atveszi a protont, és a megfelel6 ammadniasot alakitja ki

o NH3 + HCl = NH4Cl (ammadnium-klorid, vagy mas néven szalmiakso, amely egy fehér
kristalyos anyag, laborban ammania elSallitasara hasznaljak)

o NH3 + HNO3 = NH4NO3 (NH4NOs, vagyis ammaonium-nitrat. Fehér kristdlyos anyag,
CaCOs-tal 0sszekeverve mitragyaként hasznaljak. Azért keverik kalcium-karbonattal,

mert robbandasveszélyes, és ezzel gatoljdk meg, hogy felrobbanjon)

Redoxireakciokban is részt vesz. Benne mivel a nitrogén oxidacids szama -3, és értéke kisebb

ennél nem lehet, ezért 6 csak oxidalodni tud, redukaldszerként viselkedik:

¢ Halogéneket redukalja, pl. a brémos és jédos vizet elszinteleniti:

2NHs3 + 3Br, = 6HBr + N,
e Fém-oxidokat is képes redukalni (fém keletkezik):

3CuO + 2NH3 =3Cu + 3H20 + Nz
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38. fejezet

Az ammoénia ligandumként komplexképzé reakcidkban is részt vesz nehézfémionokkal.
Ligandumjanak a neve: amin
Szamos komplexe ismert (pl. réz komplexe):

Cu®" + 4 NH3; = Cu(NHs)s*" (réz-tetramin komplexion, mélykék szin)
Ni** + 6 NH; = Cu(NHs)s*" (nikkel-hexamin komplexion, mélykék szini)

Nitrogén-monoxid (NO)

Parositatlan  elektronja  miatt rendkiviil reakcidképes, a leveg6é oxigénjével
szobah6mérsékleten azonnal elreagadl, és a képz6d6 nitrogén-dioxid miatt megbarnul a
gazelegy:

2NO + O, = 2NO,
Hidrogénnel elegyitve és meggyujtva robban:

2NO + 2H,; = N, + 2H,0
ElGallitasa réz és kozepesen tomény (kb. 30 m/m%-os) salétromsav reakcidjaval torténik a
laborban:

3 Cu + 8 HNO; = 3 Cu(NO3), + 2 NO + 4 H,0

Nitrogén-dioxid (NO,)

Alacsonyabb hémérsékleten dimerizalédik. Dimerje szintelen.
2 NO; =N,0,
Vizben vald olddsakor savas kémhatasu oldat keletkezik:

2NO; + H,0 = HNO3 + HNO,

Oxigén jelenlétében csak salétromsav keletkezik:

4 NO; + 2H,0 + O, =4 HNO3

Laborban elGallithatd tomény salétromsav és réz segitségével:

Cu + 4HNO3 = Cu(NO3), + 2NO; + 2H,0
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38. fejezet

Salétromsav (HNO;)

Mivel fény hatdsara bomlik, ezért sotét lGivegben kell tarolni. Fény hatdsara a kovetkezd

maodon bomlik:

2HN03=2N02+H20+0

Eléallitasa

Laborban nem dllitjak elS, alapvegyszernek szamit. Ipari el6dllitdsa szamos |épésbdl all.

Kiindulasi anyagként ammaniat hasznalnak. A f6bb Iépések a kovetkezdk:

1, ammonia oxiddaldsa nitrogén-monoxidd3;
2, nitrogén-monoxid nitrogén-dioxidda valé oxidacidja;
3, nitrogén-dioxid elnyeletése vizben oxigén jelenléte mellett.
1, Az elsé |épést platina katalizator mellett 700 °C-on végzik:
4NH3+50,=4N0O +6H,0
2, A keletkezé NO a leveg6 oxigénjével azonnal nitrogén-dioxidda oxidalodik:
2NO + O, = 2NO;,
3, Utolsé |épésben a nitrogén-dioxidot oxigén jelenlétében elnyeletik vizben. Az oxigén

jelenléte kulcsfontossagu, anélkil nem tisztdn salétromsavat, hanem csak egy savelegyet

(salétromossav és salétromsav elegyét) kapnank.

4 NO; + 2H;0 + O, =4 HNO3

Kémiai tulajdonsdgai

A salétromsav vizzel szemben egyértékl erds savként viselkedik, vagyis a viznek szinte

minden protonjat atadja. Savmaradék anionja a nitration (NO3’)
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HNOs + H,0 = NO3 + H30"

Sav-bazis reakcidban nitratsdkat alkot:

NaOH + HNOs; = NaNOs + H,0 (NaNOs, natrium nitrdt, vagy csilei salétrom)

Molekuldjdban a nitrogénatom a maximalis, 5-6s oxidaciés szammal rendelkezik, vagyis 6

maga tovabb oxidalédni nem tud, oxidalé hatasu.

* Hig oldata a negativ standardpotencialt fémekbdl hidrogént fejleszthet:

Zn + 2 HNO3 = Zn(NO3)2 + H,

¢ Pozitiv potenciali fémekre erds oxidald hatassal lehet a tomény oldata:
Ag + 2 HNO3 = AgNO3 + NO; + H,0
Cu + 4 HNO; = Cu(NOs), + 2 NO; + 2 H,0
Arany oldasa kiralyvizben

Au + HNO3 + 4 HCl = H[AuCl4] + 2 H,0 + NO (hidrogén-tetrakloro-aurat(1V))

Difoszfor-pentaoxid (P,0s)

4P+502=2P205
Ortofoszforsav (H;PO,)

haromértékd sav.

H3PO,4 + H,0 = H30 ™ + H,PO,4 (dihidrogén-foszfat ion)
H,PO, +H,0 = H30 "+ HPO,* (hidrogén-foszfat ion)
HPO,* + H,0 = H30 "+ PO, (foszfation)
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38. fejezet

Lugokkal sav-bdzis reakcidban vesz részt, erés lugokkal haromértékd savként viselkedik.

Natrium-hidroxiddal valo reakcidja a kovetkez6:

¢ 1:1 mdlardny esetén csak egy protont ad le, és s6ként natrium-dihidrogén-foszfat
keletkezik
HsPO, + NaOH = NaH,P0O,4 + H,O

e 1:2 mdlardny esetén két protont ad le, és séként dinatrium-hidrogén-foszfat
keletkezik?

H3PO4 +2 NaOH = NazHPO4 +2 Hzo
e 1:3 moélarany esetén az Osszes protonjat leadja, és soként trindtrium-foszfat, mas

néven trisé keletkezik

H3PO4 +3 NaOH = Na3PO4 +3 Hzo

27-28. fejezet A széncsoport nemfémes elemei

A szén kémiai tulajdonsdgai

e Redukalé tulajdonsagu.
o Fém-oxidokbdl a fémet ki tudja redukalni (Al és alkalifémek esetében nem),
a fémkohaszatban a szenes redukcié ezen alapszik:
Fe,0O3 +3C=2Fe +3CO
e Eghet6, oxigénnel erésen exoterm reakcidban egyesiil:

C+0,=CO0,

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

e Kénnel szén-diszulfidda vegydil:
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C+25=CS,
Szén oxidjai

Szén-monoxid

e Molekuldjaban a szénatom oxiddcids szama +2. Ez azt jelenti, hogy oxidalédni képes
(a szénnek a +4-es oxidacios szam a legkedvez6bb), vagyis masokat redukalni tud.
o Eghetd, kékes langgal ég és nagy az égéshdje:

2C0+0,=2CO0O,

o Erélyes redukdld tulajdonsaga felhasznalhaté fém elGallitdsara 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 gyartasahoz szintézisgazt hasznalnak:
CO + 2 H, =& CH3OH (vas vagy cink katalizator jelenlétében)

A szén-monoxid laboratériumban hangyasavbdl allithaté el§ tomény kénsav, mint

vizelvondszer segitségével:

HCOOH — CO + H,0 (tomény kénsav hatasara)

Iparban a hidrogénnél megismert izz6 szén és vizg6éz reakcidjaval allitjak el6, melynek a

végeredménye a szintézisgaz:

Cisz) + H2O(g) = COfg) + Ha(g)

ElGallithatd szén-dioxid szenes redukcidjaval is. A folyamat endoterm, az igényelt

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

Szén-dioxid

. A CO; a szénsav savanhidridje.

CO; + H,0= H,CO3
CO, + C =2 CO (szinproporcio)
Lugokon atvezetve elnyel&dik és karbondtokat képez. Laboratdriumi korilmények kdzott egy

ilyen jelenséget szokas felhaszndlni a CO, kimutatasara:

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

Tobbféle mddon is elGallithato:

¢ Valamilyen karbonat (altaldban CaCOs) és erds sav reakcidjaval (altalaban sdsav)
konnyedén elSallithato labortériumban.

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

CgH1,06 = 2C,HsOH + 2CO,
e Bar ez nem alkalmazott elGallitasi eljaras, de érdemes tudni, hogy mészégetésnek
nevezett folyamat soran is keletkezik szén-dioxid:

CaCO5;=Ca0 + CO,

Szilicium kémiai tulajdonsagai

e Erds lugokban, viz jelenlétében (pl.: NaOH) oldédik:
Si + 2NaOH + H,0 = Na,SiO; + 2H, (hidrogénfejlédés kozben szilikatok

képz6dnek)

e A fluor, nagyon er6s oxidalészer |évén, standard koriilmények kozott is képes
megtamadni:

Si + 2 F, = SiF4 (szilicium-tetrafluorid)
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e Magasabb h6mérsékleten szénnel képes reakcidba lépni:
Si + C = SiC (A keletkez6 szilicium-karbid kemény atomrdcsos anyag.

Csiszoloként szoktak hasznalni.)

e Magasabb hémérsékleten a fémek egy részével képes reakcidba |épni, egy masik

részében viszont oldédni tud.

A sziliciumot szilicium-dioxid (kvarc, homok) redukciéjaval lehet el6allitani aluminium,
magnézium vagy szén segitségével, magas hémérsékleten (gyakorlatilag termitreakciorél van

sz0):

SiO; + 2Mg = Si + 2MgO
3Si0; + 4Al =3 Si + 2Al,03
Si0O,+2C=Si+2CO

Szilicium-dioxid (Si02)
Uvegmaratas:

SiO; + 4 HF =SiF, + 2 H,0

Er6s lugokkal (pl. NaOH) aktivalds utan szilikatokat képez:

SiO, + 2NaOH = Na,SiOs; + H,0 (A Na,SiOsz a natrium-szilikat, vagy trividlis nevén

vizliveg)

30. fejezet: Alkalifémek

Kémiai tulajdonsagaik

* Levegdn hevitve égnek:

° A litium normal oxidda ég el.
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38. fejezet

4 Li+0,=2Li,0
o A natrium élénksarga langgal ég, mikdzben natrium-peroxid képzédik.
2 Na + O, = Na,0,
o A kalium égésekor is egy ,egzotikus” oxid, a kdlium-szuperoxid keletkezik.

K + O, = KO, (szuperoxidokban az oxigén oxidacids szama -0,5)

e Vizzel heves reakcioba lépnek. A hevesség mértéke a rendszdm novekedésével né. A
redoxireakcidk soran a megfeleld alkalifém-hidroxid és hidrogéngdz keletkezik.
©2Na+2H,0=2NaOH + H,
°©2K+2H,0=2KOH+H,
» Halogénekkel heves reakcioba Iépnek:
o A felizzitott natrium a klérgazban is folytatja az égést fénytiinemény kozben,
és fehér fust képzddik (finom eloszldsu, szilard natrium-klorid).
2 Na + Cl, =2 NacCl

e Hig savakban oldédnak hidrogéngaz fejlédése kdzben

31. fejezet: Alkalifoldfémek

Kémiai tulajdonsagaik
e A vizbontasra valéo hajlam nagyon jol mutatja az alkalifoldfémek kisebb
reakciokészségét a megfelel6 alkalifémekhez viszonyitva:
o A berillium nem |ép reakcidba vizzel melegités hatdsara sem.
o A magnézium — érzékelhetdé sebességgel — csak meleg vizzel hajlandd
reagalni:
Mg + 2 H,0 = Mg(OH), + H,
o A tobbi alkalifoldfém mar hidegen is hevesen reagal vizzel, hidrogénfejlGdés
kdzben. A hevesség a rendszdm novekedésével né. (EbbdI is latszik, hogy
minél nagyobb a rendszamuk, annal erélyesebb redukalészerek.)
Ca + 2 H,0 =Ca(OH), + H,
Ba + 2 H,0 = Ba(OH), + H,
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e A kalcium és magnézium ugyanakkor nagyon fényes (vakitd) fehér fénnyel ég, de a
magnézium kivételével a tobbinél fellelhetd a langban langfestésiik jellemzd szine is. A
barium egy egzotikusabb oxidda, barium-peroxidda ég el.

°2Mg+0,=2MgO0

(A magnézium égését szén-dioxidban is folytatja, ugyanis képes a szén-

dioxidot elemi szénné redukalni: 2 Mg + CO, =2 MgO + C)

°c Ba+ 0, =Ba0,

* Hig savakbdl hidrogént fejlesztenek:
° Mg + 2 HCl = MgCl; + H;
°Ca+2HCl=CaCl,+H,

e Halogénekkel is reagalnak a megfelelé aktivdlas utan. lonos kotésld halogenidek

jonnek igy létre.

Mg + Cl, = MgCl,

32. fejezet: Aluminium

Kémiai tulajdonsdgai

« Eghetd, vakité fehér langgal ég, égése nagy hofelszabadulassal jar (nagyon exoterm
folyamat).

4 Al + 3 0, = 2 Al;,03 (aluminium-oxid)

e Erds redukaldszer, igy sok fém-oxidbdl (Fe,Os;, Cr;0s...) képes a fémionokat

redukalni. Ezt nevezziik termitreakcionak.

Cr203 +2Al=2Cr+ A|203
Fe203 +2Al=2Fe+ A|203
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* Halogénekkel hevesen reagal, azonban kldr esetében, szobahémérsékleten a reakcié
lassu, melegitve hevessé valik.
2 Al+3Cl,=2AICI3
2 Al + 3 Br, =2 AlBr3
(Ha a bromot rdcsepegtetjik az aluminiumra és varunk egy
keveset, akkor fehér fiist, langtlinemény képz&désével jaro, heves
reakcidt tapasztalunk.)

2AI+31,=2All3

o Amfoter sajatsagu, ami azt jelenti, hogy ligokban és savakban is oldédik,
hidrogénfejlédés kozben. Tomény, oxidalé tulajdonsagu savakban (pl. cc. H,SO,)
passzivalddik, mert a durva oxidaciés hatasra a felliletén nem leoldddik, hanem

megerdsodik a védéréteg.

o reakcidja hig sosavval:

2Al+6 HCl=2AICl3 +3 H,

o reakcidja natrium hidroxiddal:
2 Al'+ 2 NaOH + 6 H,0 = 2 Na[Al(OH)4] + 3 H, (tetrahidroxo-
aluminat komplexion, [AI(OH),4]).
Elédllitdsa

P&

Timfold eléallitasa bauxitbdl

APP* +4 OH = [AI(OH),]
2 AI(OH)3 = A|203 + 3 H,0

Timfold olvadékelektrolizise

anéd: 6 0° =3 0, + 12 e (pozitiv pdlus, oxidacid)

katéd: 4 APP* + 12 e = 4 Al (negativ pdlus, redukcio).
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33. fejezet: On és 6lom

7

On

e Magasabb hémérsékleten egyesiil oxigénnel:
Sn + 0, =5n0,
* Halogénekkel el6szeretettel vegyiil:
Sn + Cl, = SnCl,
¢ Az aluminiumhoz hasonléan amfoter jellegli fém, vagyis hig savakbdl és lugokbdl is
hidrogént fejleszt. Azonban Iugokkal és savakkal mas oxidacios allapotuva alakul at.
o Sésavban valé reakcidjanak az egyszerdsitett egyenlete:
Sn + 2 HCl = SnCl, + H; (6n(ll)-klorid keletkezik, vagyis az én oxidacios
szama +2)
o Natrium-hidroxidban komplexképz6dés kdzben oldodik:
Sn + 2 OH + 4 H,0 = [Sn(OH)¢]* + 2 H, (6-0s koordinéciés szamu
komplex, melyben az 6n oxidaciés szama +4, hexahidroxo-sztanndt

komplexion)
Olom
¢ Salétromsav képes oxidalni:
Pb+4 HN03 = Pb(NO3)2 +2 NOZ +2 Hzo

34-36. fejezet: A d mezo fémei

A vas

Kémiai tulajdonsdgai

Jellemz6 redoxireakcioi:

* Hig savakban hidrogén fejlédése kdzben oldddik:

Fe + 2 HCI = FeCl;, + H, (vas(ll)-klorid keletkezik)

e Tomény, oxidalé savakat a durva oxidacié kovetkeztében a feliiletén kialakulo

védoréteg miatt passzivalja.
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e Szamos nemfémmel vegyiil magasabb hémérsékleten:
o Halogénekkel magasabb h6mérsékleten egyesiil:
2 Fe + 3 Cl, = 2 FeCls (Er6sebb oxidaloszer lévén, a klor +3-as,

vas(lll)-kloridig oxidalja a vasat, a brém ugyanezt idézi el6.)

Fe + I, = Fel, (A jod nem olyan erélyes oxiddldszer, mint a klér vagy a

brom, ezért itt inkdbb vas(ll)-jodid keletkezik)

o Mivel a kén nem tud olyan erds oxidalészerként viselkedni, mint a
klér, ezért 6 csak vas(ll)-ig oxidalja a vasat:

Fe + S = FeS (vas(ll)-szulfid)

o Por alakban tliztiinemény kozepette egyesiil oxigénnel (langba
dobva)
4 Fe+3 0;=2Fe,0;3 (vas(lll)-oxid)

* A ndla pozitivabb standardpotencidli fémek ionjait képes redukalni. lly mddon
galvanelem egyik elektrddjaként is lehet hasznalni.

Cu’* + Fe = Cu + Fe**

A vas ipari elédllitdsa, a vasgydrtds

* Fe;03+ 2 C=2 Fe + 3 CO Ez az ugynevezett kdzvetlen redukcid, azért kozvetlen, mert
maga a szén redukal. A folyamatot természetesen minden beadagolt vasérccel kilon-

kilon fel lehet irni.

* Fe;03 + 3 CO = 2 Fe + 3 CO, Ez az ugynevezett kozvetett redukcid, mivel itt nem a

szén redukal, hanem a bel6le képz6dott szén-monoxid.

A nagyolvasztéban természetesen mas kémiai folyamatok is végbemennek. llyen példaul a
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* szén égése, amely biztositja a redukcidhoz sziikséges hét:

C+0,=C0y

* a szén-dioxid is képes redukalédni az izz6 szén altal:

C+CO,=2CO0;

A kobalt és a nikkel

A vashoz hasonldan hig savakbdl hidrogént fejlesztenek, de témény oxidalé savaknak
ellendllnak (Ni tomény salétromsavval reagal!!l).

Co + 2 HCl = CoCl; + H, (rézsaszinl kobalt(ll)-klorid-oldat keletkezik)

Ni+ 2 HCI = NiCl; + H, (almazdld szinl nikkel(ll)-klorid-oldat keletkezik)

Magasabb hémérsékleten nemfémekkel is reagalnak.
* Halogénekkel:
o a fluor a kobaltot +3-as oxiddcids dllapotig oxiddlja
Co +3F,=2CoF;
° Co + Cl, = CoCl;,
o Ni + Cl, = NiCl, (z6ld szin()

e Kénnel:
o Co+S=CoS
o Ni+S =NiS

lonjaik csapadék- és komplexképzésre is alkalmasak.
e Ni*" ionok a OH ionokkal zéld csapadékot képeznek:
o Ni**+2 OH = Ni(OH); (a képz6dott z6ld szinl csapadék ammaniaoldat
feleslegében képes feloldddni)

o Ni** + 6 NH3 = [Ni(NH3)¢]** (a nikkel hexaamin komplexe, koordinacids

szam +6.)
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* Co®" +4 CI' = [Co(Cl)4]* (a kobalt tetrakloro komplexe, mélykék szin()

A réz és vegyiiletei

¢ Szamos nemfémmel kézvetleniil tud egyesiilni magasabb hémérsékleten.
o oxigénnel fekete réz(ll)-oxid keletkezik:
2Cu+0,=2Cu0
o Kénnel barnasfekete réz(ll)-szulfid keletkezik:
Cu+S=CuS
° halogénekkel:

Cu + Cl, = CuCl,

¢ Pozitiv standardpotenciadli fém lévén, savakbol nem fejleszt hidrogént. Csakis
oxidalé savakkal 1ép reakcidba.
o Tomény kénsav réz(ll)-vé oxidalja:
Cu + 2 H,;SO4 = CuSO4 + SO, + 2 H,0
o Kilonb6z6 toménységl salétromsavval masképpen reagal:
kozepesen tomény (kb.: 30 m/m%-os) salétromsav hatdsara nitrogén-
monoxid keletkezik
3 Cu+ 8 HNO3 =3 Cu(NO3); + 2 NO + 4 H,0
tomény salétromsav hatdsara nitrogén-dioxid keletkezik

Cu + 4 HNO3 =Cu(NOs), + 2 NO, + 2 H,0

e A réz komplexképz6 sajatsagu. Komplexeiben az oxidaciés szama +2 (lasd par

sorral lejjebb).

¢ lonjainak a kiilonféle reakcidirdl is érdemes emlitést tenni.
o Aréz(l) ionok lug hatdsdara réz(l)-oxid csapadékot képeznek:
2Cu” +2 OH = Cu,0 + H,0
o A réz(ll) ionok Iag hatasara réz(ll)-hidroxid kékes szin(i csapadékot képeznek:

Cu®** +2 OH = Cu(OH),
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Vilagoskék szinli komplex képz6dik. A folyamat reverzibilis, vagyis a komplexhez lagot
adagolva Ujra kivalik a csapadék.

A Cu(OH), csapadék ammoniafelesleggel is feloldhato:

Cu(OH), + 4 NHs= [Cu(NHs)s)** +2 OH
o Aréz(ll) ionok ammaéniaval mélykék szinli komplexet képeznek:
Cu”™ +4 NH3= [Cu(NHs))**
o Aréz(ll) ionok a kloridionnal zold szin( komplexet képeznek:
Cu® +4 Cl'2 [Cu(Cl)a]* (réz tetrakloro komplexe)
Az eziist
¢ Forré tomény kénsavban oldadik:
2Ag + 2 H,S04 = Ag>,S04 + SO, + 2 H,0
e Tomény kénsav is képes oxidalni és oldani:

Ag + 2 HNO3 = AgNO3 + NO; + H,0

lonjait tartalmazé vizes oldatbdl (példaul ezist-nitrat-oldat) klorid-, bromid- vagy

jodidionok hatasara csapadék képzodik.

Ag” + CI" = AgCl (fehér csapadék)
Ag’ + Br = AgBr (sargasfehér csapadék)
Ag’ + 1 = Agl (sérga csapadék)

lonjait tartalmazdé vizes oldatbdl IUg hatdsara (pl. NaOH vagy ammodniaoldat) barna eziist-

oxid csapadék keletkezik. A folyamat Iényege a kovetkez6 ionegyenlettel irhaté fel:

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

Az eziistion is komplexképzésre hajlamos. Komplexeiben a koordinacids szam 2. Ha az

elébb leirt csapadékképzési folyamatot ammadniaoldattal kivitelezziik, akkor a kezdetben
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keletkez6 barna szinl csapadék ammadnia feleslegében feloldédik, és az eziist diamin

komplexe keletkezik. A folyamat Iényegét leird ionegyenlet a kdvetkez6:

Ag" + 2 NHs = [Ag(NH3),]"
Cink

e A megfelel6 korilmények kozott szamos nem fémmel képes reakcidba lépni.
o cink és kénpor hevités hatasara hevesen egyesiil:
Zn + S =ZnS (cink-szulfid keletkezik)
> magas hdmérsékleten kékeszold lang kozepette egyesiil oxigénnel (ég):
2 Zn+0,=27Zn0
o halogénekkel szobahémérsékleten is vegyiil viz jelenlétében:

Zn + Cl, = ZnCl, (cink-klorid)

e Amfoter sajatsagu, vagyis savakbal és lugokbal is képes hidrogént fejleszteni.
o hig savakbdl hidrogént fejleszt (oka, hogy negativ standardpotencidlt fém):
Zn + 2 HCl = ZnCl, (H; laboratériumi elGallitasa)
Zn + H,S04 = ZnSO4 + H, (hig kénsav)
o tomény, oxidalé savakbol oldddik:
Zn + 2 H,SO4 = ZnS0O,4 + SO, + 2 H,0
o l[agokban komplexképz6dés kdzben oldodik:
Zn + 2 NaOH + 2 H,;0 = Nay[Zn(OH)4] + H, (a cink tetrahidroxo-
komplexe keletkezik, melyben a koordindacids szam 4.)
* Komplexképz6 sajatsagu, az ammoniaval is képes komplexet kialakitani:

Zn>" + 4 NHs = [Zn(NH3)4]*" (a cink tetraamin komplexe, koordinacids szam 4.

e A ndla pozitivabb standard elektrodpotenciald fémek ionjait képes redukalni.
Nagyon jé példa erre a hires Daniell-elem.
Zn+Cu* =Zn*" + Cu

e jonjai szintelenek.
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