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Anyagi halmazok I.: a szilard halmazallapot és kristalyracsok
(7. fejezet)

Anyagi halmazok

Az anyagi halmazok nem egy, nem kett§, hanem nagyon sok részecskébdl felépiil6
halmazok. A halmazban a részecskék valamilyen médon (példaul els6rendl kotések vagy
masodrend( kdlcsonhatdsok altal) 6sszekapcsolodnak és anyagi halmazt alkotnak.

Egy molekuldval ellentétben ezeknek a halmazoknak szamos fizikai jellemzdje van, példaul
szine, szaga, forraspontja, olvadaspontja stb... Mit értek ez alatt? Azt, hogy egy pohar
desztillalt viz forraspontja megadhatd, 100 °C, azonban egy vizmolekula esetén ez a kérdés
értelmetlen, azaz egy vizmolekulanak nincs forraspontja (hiszen gondoljunk bele, forrasnal
a folyadékfazisbdl tomegesen aramlanak ki a részecskék a gézfazisbha és egy molekula
onmagdban nem tud fazist alkotni). Ezzel szemben egy molekulanak polaritasa,
molekulageometriaja, kotésszége stb... van.

Az anyagi halmazokat szdmos szempont szerint lehet jellemezni és csoportositani. Jelen
jegyzet 7-10. fejezetei fognak az anyagi halmazok jellemzésérél szdlni tobbek kozott

halmazallapot, 6sszetétel és homogenitas szerint.

Szilard halmazallapotu anyagok

A szilard halmazallapotu anyagok allandé alakkal és meghatarozott térfogattal
rendelkeznek. Az anyagi halmazt felépité részecskék kozott erds kolcsonhatas van.
Képzeljlink magunk elé egy pohar vizet. Folyékony halmazallapotban térfogata allandé, nem
tudjuk 6sszenyomni, azonban a pohar dontogetésével alakja valtozik. Ha a viz forraspontja,
azaz 100 °C folé melegitjlik, akkor azt vessziik észre, hogy a keletkez8 vizg6z elszall, és betolti
a kornyezd teret (a géznek/gaznak sem alakja sem térfogata nem allandd, Gssze tudjuk
nyomni). Ha azonban egy masik pohdr vizet leh(tiink a viz fagyaspontja, azaz 0 °C ala, akkor
azt tapasztaljuk, hogy keletkezé jeget nem tudjuk Osszenyomni (dllandd térfogata van),
valamint a pohar déntégetése nem okoz alakvaltozast, ugyanis benne a részecskék helyhez

kotottek (lokalizaltak).
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A szildrd anyagok részecskéik elrendezddése alapjan lehetnek amorfak vagy kristalyosak.
Osszefoglalva: a szilird halmazallapotban a részecskék helyhez kotottek, a halmaz
térfogata és alakja allando, kvazi 6sszenyomhatatlanok. A diffuizié nem jellemzé rdjuk,
slrliségiik egy nagysagrendbe esik a folyadékokkal, de tobb nagysagrenddel nagyobb,
mint a gazoké.

Az amorf anyagok halmazaban a részecskék ko6zott nincs hosszi tavi rendezettség
(legfeljebb kis korzetekben van, de az egész halmazban soha). Ez azt jelenti, hogy nem
tudunk egy legkisebb olyan részt felfedezni, amely ismétl6dne, és amelybdl felépiil az egész
halmaz. (Képzeljiik el 6ket ugy, mint egy olyan régi hazat, amelyet sarbdl épitettek, és nem
téglabdl, igy a haz nem szedhetdé szét semmilyen kisebb alkotdegységre). Az amorf
anyagoknak meghatarozott olvadaspontjuk nincs, esetiikben egy olyan hémérséklet-
tartomanyt szokds megadni, amelyen beliil szinte biztosan megtalalhaté az olvadaspont.
Amorf anyag példdul az amorf kén, liveg és szamos polimer.

A kristalyos anyagok kiilonb6z6 kristalyracsokban kristalyosodnak. Halmazukban az egész
anyagi halmazra kiterjed6 rendezettség lelhets fel. Taldlunk olyan legkisebb részt, ami az
egész kristalyt felépiti, annak épit6kove. Ezt a legkisebb részt hivjdk elemi celldnak. A
kristalyracsos anyagokra hatdrozott, éles olvadaspont jellemzs, vagyis itt nem
hémérséklet-tartomdanyt, hanem konkrét, pontos hémérsékletet adnak meg a tuddsok
olvadaspontnak. A kristalyracsos anyagok fizikai tulajdonsagai egymastol eléggé eltéréek
lehetnek: a racsot felépité atomok minGségének fliggvényében masok és masok.

Minden kristdlyos anyagot lehet jellemezni a racsenergidval. A racsenergia az az energia,
ami ahhoz sziikséges, hogy egy mdl anyagmennyiségli kristdlyos anyagot
gazhalmazallapotu, szabad részecskékre bontsunk. Mértékegysége kJ/mdl, elGjele pozitiv.

A kristalyracsos anyagokat a részecskék mindsége szerint felépithetik ionok, atomok és
molekulak. Ez alapjan megkiilonboztetiink:

e ionracsos
e atomracsos
e molekularacsos

e fémracsos anyagokat.
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A fémradcs jellemzése

Ez a racstipus a fémekre jellemzd. A fématomok kis elektronegativitasuknak és ionizacios
energidjuknak koszonhet6en konnyen elengedik a vegyértékelektronjaikat. Ilyenkor
delokalizalt elektronok és pozitiv fém atomtorzsek keletkeznek. Ezek a delokalizalt
elektronok tobb fém atomtorzs koril is képesek mozogni. Az atomtorzsek szabdlyos rendbe,
racsba rendezdédnek és a delokalizalt elektronok afféle elektrontengerként mozognak az
egész racsra kiterjedGen, igy alakul ki a fent emlitett fémrdcs. A racsot Osszetarté erd pedig
nem mads, mint az elektrontenger és a pozitiv fém atomtorzsek kozotti elektrosztatikus
vonzas, a fémes kotés.

A fémek racstipusuknak koszonhet6en sok el6ny6s tulajdonsaggal rendelkeznek. Jol
vezetik az elektromos daramot és a hét, nyujthatéak, megmunkalhatéak, kalapalhatok. A
fémek szobahémérsékleten szilard halmazallapotuak (a higany kivételével). Ennek oka az,
hogy a fémes kotés egy er6s els6érendld kotés, a racsenergia emiatt nagy. A fémek
racsenergidja az atom méretétdl és az atom kompakt voltatol fiigg. (kompakt, amikor sok
elektron van kis térfogatban, példdul d mezé fémei esetén). Olvadaspontjuk tag hatarokon
beliil valtozik. A nagyméret(i atomokbdl felépilé fémek olvadaspontja alacsony (nem
kompakt és kisebb a racsenergia) ilyenek az alkali fémek (Na: 97,7 °C, K: 63,7 °C). Egyes d
mezbbeli fémek olvaddspontja meglehet6sen magas (W: 3422 °C) (itt nagyon nagy a
racsenergia, kompakt).

A fémeket slirliségiik alapjan kétféle csoportba lehet osztani: kénnyli- és nehézfémek. A
kénnyiifémek azok, amelyek siir(isége 5000 kg/m>-nél (= 5 g/cm?) kisebb (pl. Na, K, Al) A
nehézfémek slirlisége az el6bb emlitett hatar folott van (pl. Ag, Au, Pt, Oz, W).

A fémek kristalyosodaskor alapvetGen harom elemi cellaba képesek rendez6dni:
e lapon kdzpontos kockaracs

e térben kdzpontos kockaracs

e hatszoges (hexagonalis) racs
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ap b} c)

Lapon kézéppontos kockardcs
Az elemi celldban az atomok egy kocka csticsaiban és a lapok kézéppontjaban helyezkednek
el. Képzeljiink egy kockat magunk elé: a fématomtorzsek a kocka csucsaiban, illetve a kocka
lapjainak a kozéppontjaban vannak, korilottik pedig az elektrontenger taldlhaté. Egy
atomot 12 madsik vesz koriil (6 vele egy sikban, 3-3 alatta, illetve felette), vagyis a
koordinaciés szam 12. A legszorosabb illeszkedést ebben a fémracsban érik el a
fématomok.

llyen racsszerkezettel rendelkezik az Au, Ag, Pb, Cu, Al, a voros izzasu vas stb. Az ilyen

elemi cellaval rendelkez6 fémek a legjobban megmunkalhatéak.

Térben kézéppontos kockardcs

Ez az elemi cella nem a legszorosabb illeszkedést biztositja a fém atomtorzsek szamara,
ugyanis itt egy atom a kocka térbeli kozepén, a tobbi pedig a csucsaiban helyezkedik el. A
koordinacios szam 8. Megmunkalhatésaguk nem a legjobb. llyen elemi cellaval rendelkezik
tobbek kozott a Cs, W, Li, Na, Ba, Rb, Cr, K.

Erdekes, hogy szobahémérsékleten a vas is ilyen szerkezettel rendelkezik. A racstipusa miatt
rideg, torékeny, ezért a megmunkalhatdsag javitasa érdekében vords izzasra hevitik, és ugy
kovacsoljak. Az izzas hémérsékletén a vas racsszerkezete atalakul lapon kézéppontossa, és

igy mar megmunkalhato.
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Hexagonadlis (hatszéges) rdcs
Elemi celldja egy olyan hatszégalapu hasab, amelynek a lapjain 7-7, a kézepén pedig 3
atom helyezkedik el. Ez a cellatipus a fématomok viszonylag szoros illeszkedését biztositja,

a koordinacids szam itt 12. llyennel rendelkezik a Co, Ni, Zn, Mg.

Kovalens kotési anyagokra jellemz6 racstipusok

A kovalens kotést tartalmazd anyagok alapvetéen kétfajta racstipusban tudnak
kristalyosodni: molekularacsban és atomracsban. A két rdcstipus kozott nagy kulonbség
van, a kilonboz6 racstipussal rendelkez6 anyagok fizikai tulajdonsagai kozott hatalmas
eltérések fedezhetbek fel.

A molekulardcs jellemzése

A molekularacsos anyagok racspontjaiban molekuldk vannak. Sajatos kivételt képeznek a
nemesgazok, amelyek egyatomos molekulat alkotnak, ezért ott nemesgazatomok alinak a
racspontokban. A racsot Osszetarté er6t a molekuldk kozott lévé masodrendi
kolcsonhatasok biztositjak. Mivel a masodrendl kolcsonhatdsok gyengék, ezért az ilyen
raccsal rendelkez6 anyagok olvadas- és forraspontja alacsony a molekulatémegiikhoz
képest (minél nagyobb a molekulatémeg, annal magasabb az olvaddspont, vagyis ez az érték
alapvetden fligg a molekulatéomegtdl).

A kisebb molaris tomegl molekularacsos anyagok standard koriilmények kozott (25 °C,
101325 Pa) gaz vagy folyékony halmazallapotuak, a nagyobbak kozott mar tébb szilard
halmazallapotu is megtaldlhaté. Halmazallapotuk és racsenergidjuk a molekuldk kozott 1éve
masodrend(li koélcsonhatasoktdl is fiigg. A legkisebb racsenergidgjuk a diszperzios
kolcsonhatassal rendelkez6knek van. Ezeknél a kisebb molaris tomeglek standard
kortilmények kozott gaz halmazallapotuak. Ide tartoznak egyes kis molaris tomegUl
szénhidrogének (pl. metdn, etdn, propan, stb.), valamint a halogének koéziil: F, Cl, , tovabba a
nemesgazok, az oxigén és a nitrogén stb.). A nagyobb moldris tomeg(i anyagok folyadékok
vagy szilardak (pl. a folyékony kén-trioxid, a szildrd P,0s, nagyobb szénatomszamu
szénhidrogének stb.).

Erdekesség, hogy az apoldris molekulardcsos anyagok kéziil sok képes szublimalni, ilyen

példaul a jod. A jéd nagy molekulatomegének kdszénhetSen standard kortlmények kozott
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szilard halmazallapotu, azonban hémérsékletkozlés hatasara a folyadékfazist atlépve valik
gaz halmazallapotuva. Ez tobb tényez6 hatasara torténik: példaul a nagyon gyenge
diszperzios kdlcsonhatdsokbdl ered6 kicsi rdcsenergia és a gdombhoz hasonld molekulaalak. A
jédon kivil szamos anyag képes szublimalni, példaul a naftalin és CO,. A jelenség féleg olyan
anyagokra jellemzd, amelyek ko6zott gyenge a kolcsonhatds, viszonylag Kkis

molekulaméretiiek és tobbé-kevésbé gomb vagy sik alkatuak.

A dipdlus-dipdélus kolcsonhatasi molekulardcsos anyagok olvadaspontja nagyobb a
diszperziéséhoz képest. Ezek a vegyliletek polarisak, szobahémérsékleten a kisebb
szénatomszamuak gazok vagy folyadékok, a nagyobbak szilardak, pl. formaldehid (gaz),
propanal (folyékony), nagyobb szénatomszamu karbonsavak (szilardak).

A hidrogénkotés kialakitasara képes anyagok, példaul a viz, olvadaspontja a
legmagasabb. A  kisebb  molekulatomegili  képvisel6ik  altaldban folyékony
halmazillapotiak, a nagyobbak szilardak (emlékezziink, a H-kotés a legerGsebb
masodrendU kotés, emiatt az ilyen molekularacsos anyagok racsenergidja is joval nagyobb).

A molekularacsos anyagok a fémekkel és az atomracsosokkal ellentétben fizikailag
oldhatéak a megfelel6 olddszerben. Az oldhatésag a polaritastol fiigg. A ,hasonlé a
hasonléban” elvének megfelel6en apoldris molekuldkat apoldris olddszerek, polaris
molekulakat pedig polaris oldészerek képesek oldani (példdul a jodot nagyon jél oldja az

apolaris szén-tetraklorid, de a viz csak nagyon kis mértékben).

Az atomrdcs jellemzése

Az ilyen racstipussal rendelkezé anyagok racspontjaiban atomok (az atomtorzs elnevezés is
helytalld) helyezkednek el, a racsdsszetartod erd a kovalens kétés. Mivel a kovalens kotés egy
erds els6rendl kotés, ezért az ilyen anyagok racsenergiaja nagy, kemények, standard
koriilmények kozott szilardak, és magas olvadasponttal rendelkeznek. Fizikai olddszeriik
nincsen (oldhatatlanok), kémiailag ellenalléak (sok savval és Iuggal szemben példaul), nem
vezetik az elektromos aramot (bar félvezetSk taldlhatdak kozottik).

Tipikus atomracsos anyag a gyémant. A gyémantban minden szénatomhoz masik négy
kapcsolddik, és tetraéderes atomracsot alakitanak ki. Gyémanthoz hasonlo szerkezet(i még a

Si0,. Ezek is kemények, kémiailag ellenallok és magas, bar a gyémantnal alacsonyabb
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olvadaspontiak. A SiO, pontos szerkezetér6l még kés6bb részletesebben lesz sz6 a
sziliciumvegyileteknél. Atomraccsal buszkélkedhet tovdbba a vorosfoszfor, szilicium,

szilicium-karbid is.

Az jonrdcs jellemzése

Az ionos kotéssel rendelkezé vegyliletek kdzott ionrdcs alakul ki. Racspontjaiban ellentétes
toltésl ionok vannak, a racsot 6sszetartd erd pedig az ezek kozott Iévé elektrosztatikus
vonzdas (mas néven az ionos kotés). Mivel az ionos kotés egy elsérendUl kémiai kotés, ezért
ezek olvadaspontja altaldaban magas, racsenergiaja viszonylag nagy, standard koériilmények
kozott valamennyi képviselGjik szilard. Kemények, de altaldban nem annyira, mint az
atomracsos vegyiiletek. Szilard allapotban nem vezetik az elektromos aramot, de
olvadékuk igen. Apolaris olddszerben nem vagy csak kismértékben és rosszul oldédnak,
azonban polaris oldészerekben, példaul vizben a legtobbjiik nagyon jél oldhaté. Vizes
oldatuk is vezeti az elektromos daramot. Racsenergidjuk nagysagat tobb tényezd
befolyasolja: az ionok toltése, mérete és a racstipus. Racstipusuk (elemi celldjuk minésége)
els6dlegesen az anion és a kation méretviszonyatdl (sugaruk nagysagatol) fligg

Két alaptipust érdemes kiemelni: a CsCl (cézium-klorid) és a NaCl kristalyracstipusat. A CsCl

esetében az anion és a kation méretaranya nagyjabdl megegyezik (ranion= ration)-

Koordindcids szam 8, ugyanis egy-egy ion szomszédsagaban nyolc masik, ellentétes toltésd
ion van. Egy ion a kocka kozepén helyezkedik el, 4 kapcsolddik hozza alul és 4 felll. Ez ugy
lehetséges, hogy az azonos toltés(i ionok egy sikban helyezkednek el. A NaCl tipusu
kristalyracs koordindaciés szama 6, vagyis minden ionhoz hat masik ellentétes toltési ion
kapcsolodik (4 vele egy sikban, 1-1 felette és alatta). Itt az anion mérete jéval nagyobb a
kationénal (ranion> rkation)- A kis kationok beleférnek a nagy anionok kozotti hézagba, emiatt

egy sikban egymas mellett valtakozva helyezkednek el az ellentétes toltésli ionok.

lonkristaly 0sszetett ionokbdl is |étrejohet, ilyen példaul a mészké (CaCOs), és a CaSOq,.

A kristalyracsokrdl taldlsz egy oOsszefoglalé tablazatot a honlapom sajat anyagom
meniiponton beliili egyéb hasznos anyagok almeniipontban:

https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/egyeb-hasznos-anyagok/
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Atmeneti kotések és racstipusok kozotti atmenetek

Vannak olyan vegyiletek, amelyek tobb rdcstipus tulajdonsagat is magukon viselik. Ez a
jelenség &ltaldban &tmeneti kotések esetén figyelhet6 meg. Atmeneti kotésrél akkor
beszéliink, amikor egy vegyiilet kotéstipusa ionosbdl kovalensbe hajlik at, vagy forditva:
nem egyértelmlen definidlhatd, hogy melyik kotéstipusba tartozik. Az ilyen vegylletek
racstipusa tobb racs jegyeit is magukon viselik.
Nézzik a fém-halogenideket példaként. Mar kordbban megismertiik, hogy a NaCl egy tipikus
képvisel6je az ionos kotésnek. De mit figyelhetiink meg az eziist-halogenideknél? Az AgF
kivételével az Osszes tobbi eziist-halogenid (pl. AgCl, AgBr, Agl) vizben nagyon rosszul
oldddo vegyiiletet, csapadékot képez. Ezek kotése mar inkabb kovalens jellegli, mig az AgF
ionos. Vizben valé oldhatosaguk az anion méretének noévekedésével csokken.
(AgF>AgCI>AgBr>Agl). Mi ennek az oka? A kisméretli, nagyobb elektronegativitasu fémek
polarizalni (torzitani) tudjdk az anion elektronfelhgjét. Minél nagyobb az anion, annal
konnyebben. Ez az oka annak, hogy a jodid olddédik a legrosszabbul vizben a megismert
eziist-halogenidek kéziil. Ha a kation és az anion kozott megné az elektronstrtség, akkor
kovalensbe hajlé lesz a kotés. Ugyanez természetesen forditva is lejatszédhat olyan
esetekben, amikor a kovalens kotésben [év6 két atom kdzott az elektronegativitas-kilonbség
viszonylag nagy. llyenkor a kotésben lév6 elektronok a nagyobb elektronegativitasi atom
korul tartézkodnak tobbet, az elektronsirliség csdkken, a kétés polarizalddik, és kovalensbdl
ionosba hajlé lesz.
Az atmeneti kotés miatt tobb racstipus jegyeit viselik magukon ezek a vegyiiletek. Az
eziist-halogenidek példajaval élve, atomracsos jellegli, mert nagyon rosszul oldédik vizben
és nagyon magas az olvadaspont, azonban ionracsos, mert a racspontokban ionok vannak
és kismértékben mégis oldddik vizben (ha tisztan atomracsos lenne akkor abszolit nem
oldédna vizben, ha tisztan ionracsos, akkor meg jél.)

A fém-oxidok kozott tobb atomracsos jellegl vegyilet talalhatd (pl. Al,Os3, TiO,). Ezek

tobbsége magas olvadaspontu, vizben rosszul oldédo anyag.
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Allotrépia a grafit példajan

o« .’ .0 PR, A grafit a szén egyik allotrép mddosulata. Az allotrép
® L 4 ® ® L - .. , , .
—el” _0—0 maédosulat nem mas, mint ugyanannak az elemnek az
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Tovabbi példa a gyémant, grafit és fullerén, amelyek szénmddosulatok, illetve a foszforhoz
tartozé fehér, voros és ibolyaszinli foszfor. Vegyiiletek esetén is el6fordul hasonlé

jelenség, de ott ezt polimorfianak hivjuk.

A grafit egy kilonleges anyag, harom racstipus jegyeit viseli magan. Magas olvadasponttal
rendelkezik és fizikai olddszere nincs, ez atomrdacsra utal; ugyanakkor halmazaban
delokalizalt elektronok talalhatok, emiatt vezeti az elektromos aramot: ez a fémracsra
jellemzd; puha, irni lehet vele, ez pedig a molekularacsra jellemzé. Mi ennek az oka?
Racsszerkezetében hat szénatombdl allé6 hatszégek taldlhatok, melyek egymashoz
kapcsolddva alkotnak egy grafitréteget. A rétegben minden szénatom harom elektron altal
harom masikkal létesit kovalens kotést, a negyedik elektron (mivel a szénnek 4 kiilsé
elektronja van) delokalizdlédik. Mivel a kovalens kotés erfs, ezért a rétegeket és a
hatszogeket nagy energidval lehet csak szétszedni, emiatt magas a grafit olvadaspontja.
Ezekb6l a hatszogekbdl allé6 rétegek egymason helyezkednek el, amelyeket egyrészt
masodrendli kolcsonhatasok tartanak Ossze, masrészt a masodrendl kolcsonhatasokon
kivil a delokalizalt elektronfelh is Osszetartd er6t jelent, s6t, ez a fémes(-szerl) kotés a
legerGsebb a rétegek kozott hatd erék kozil. Tehat, egy grafittomb |ényegében ilyen
hatszogekbdl allo rétegekbdl épil fel. A rétegek egymason kénnyen elcsusznak, ez az oka,

hogy a grafittal lehet.
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