A SZÉN ÉS VEGYÜLETEI
· TÖRTÉNETE:
A szén a legrégebbi időktől ismert elem, amelynek különböző módosulatai előfordulnak a természetben is: a kőszén mellett a grafit és a gyémánt. A fémek előállítására azonban mégsem a kőszenet használták, hanem a mesterségesen készített szenet: a faszenet. 1603-ban Platt a faszénégetés mintájára elsőként állított elő kokszot. A természetben megtalálható gyémántot is régóta ismerték, ékkőként használták, de senki sem gondolt arra, hogy a szénnel bármilyen kapcsolatban is állna. 1807-ben Allen és Pepys pontos mérésekkel igazolta, hogy azonos súlyú tiszta szén, gyémánt és grafit elégetésekor egyenlő mennyiségű szén-dioxid-gáz keletkezik, tehát mindegyik szén. 

· ELŐFORDULÁS:
- A Földön elemi állapotban aránylag ritkán és kis mennyiségben fordul elő.

- Vegyületei azonban nagyon gyakoriak, az élettelen és az élő természetben egyaránt fontos szerepük van. A szén-dioxid a légkörnek állandó alkotórésze (0,03%-a), a földkéregben a mészkő (CaCO3) és a dolomit [CaMg(CO3)2] óriási, hegyeket alkotó tömegben fordulnak elő. 

- A gyémánt aránylag kevés helyen és kis mennyiségben fordul elő, míg a grafit sokkal gyakoribb.

· ELŐÁLLÍTÁS:
- A szén grafit formájában igen gyakori a természetben, ezért bányásszák.
- A mesterséges grafitot kokszból vagy antracitból ún. Acheson-féle eljárás szerint állítják elő: A kokszot kvarchomokkal keverve elektromos medencében kb. 3500°C-ra hevítik fel, e magas hőfokon a szilícium jelenléte a koksznak grafittá való átkristályosodását katalizálja. A folyamatban először átmenetileg szilícium-karbid képződik, majd a karbid elbomlik és ekkor széntartalma grafit alakjában kristályosodik ki. Az egyidejűleg keletkezett szilícium pedig a koksszal ismét karbiddá alakul, s így az átalakulás folyamata állandósul: 
3Camorf + SiO2 = SiC + 2CO


SiC = Cgrafit + Si


Si + Camorf = SiC

· FIZIKAI TULAJDONSÁGOK:
- Atomszerkezetét lásd: A széncsoport című dokumentumban

- A szénnek háromféle természetes izotópja van: a 12, 13 és 14 tömegszámú izotópok, melyek közül a 12C izotóp van túlnyomó mennyiségben. A 12C izotóp szolgál az atomtömeg alapjául, tömegének 1/12-ed része az atomi tömegegység (u). A 14C izotóp radioaktív, 5568 év a felezési ideje. A légköri szén-dioxidban állandó mennyiségben van jelen, viszont egyéb széntartalmú, szerves eredetű anyagokban a radioaktív bomlás következtében kisebb mennyiségben; attól függő mértékben, hogy mennyi idő telt el a légköri szén-dioxidból való keletkezése óta. Ezen az összefüggésen alapul a széntartalmú anyagok kormeghatározására szolgáló radiokarbon módszer (alkalmazhatóságának határa kb. 10 ezer év). 

- Allotróp módosulatait lásd: A széncsoport című dokumentumban

- Vízben nem oldódik.

Egyéb szenek:
· Természetes (ásványi) szenek: szerves anyagok bomlásának termékei (antracit, feketekőszén, barnakőszén, lignit, tőzeg)

· Mesterséges szenek: a természetes szenek vagy más szerves anyagok átalakítása során keletkezett szenek:


- koksz: az ásványi szenek száraz lepárlásának (levegőtől elzárt térben történő hevítésének) nagy széntartalmú, szilárd maradéka.


- faszén: fa száraz lepárlásának nagy széntartalmú, szilárd maradéka.

- korom: szénhidrogének hőbontásának egyik terméke, finom eloszlású, porszerű szén.


- aktív szén: speciális eljárással készült mesterséges szén; különlegesen szivacsos szerkezete, igen sok apró pórusa miatt nagy fajlagos felületű, jó adszorbens. 
· KÉMIAI TULAJDONSÁGOK:
- A szén szobahőmérsékleten kémiailag inaktív, nem vegyül, vegyszerek, oldószerek nem hatnak rá. Csak a fluor támadja meg, de az is csak a finom eloszlású kormot, s vele szén-tetrafluoriddá vegyül: C + 2F2 = CF4
- Magasabb hőmérsékleten azonban a szén számos nemfémes és fémes elemmel reagál: 


- Oxigénnel: a szén égése igen nagy hőfejlődéssel jár, ennek nagy gyakorlati jelentősége van: C + O2 = CO2

- Kénnel: szén-diszulfiddá vegyül: C + 2S = CS2

- Nitrogénnel: diciánná vegyül: 2C + N2 = C2N2

- Hidrogénnel: szénhidrogénekké, főleg acetilénné vegyül: 2C + H2 = C2H2

- Fémekkel: karbidokká vegyül: Ca + 2C = CaC2
3Fe + C = Fe3C

- Magasabb hőmérsékleten erőteljesen redukál:

- Fémek oxidjait: az alkálifémek és az alumínium oxidjainak kivételével elemi fémekké redukálja, ezen alapszik a szénnek a fémek kohászatában redukálószerként való alkalmazása: 
Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3CO



SnO2 + 2C = Sn + 2CO


- Vízgőzt: hidrogén és szén-monoxid képzése közben redukálja: C + H2O = H2 + CO


- Szén-dioxiddal: szén-monoxid képzése közben redukálja: C + CO2 = 2CO

· FONTOSABB SZÉNVEGYÜLETEK:
Szén-monoxid: CO
Tulajdonságok:
- Színtelen, szagtalan, a levegőnél kissé könnyebb, nehezen cseppfolyósítható gáz.


- Fizikai tulajdonságai nagyon hasonlítanak a nitrogéngáz (N2) tulajdonságaira. A két anyag fizikai tulajdonságainak nagy hasonlósága annak következménye, hogy a szén-monoxid és a nitrogéngáz izoszter egymással, vagyis molekuláikban az atomok, a nukleonok (protonok és neutronok) és az elektronok száma, továbbá az elektronok elrendeződése igen hasonló. A két gáz molekulatömege azonos, molekuláik kétatomosak, és atomjaikat azonos módon háromszoros kovalens kötés kapcsolja össze. 


- Molekulájában a C- és az O-atom közötti hármas kovalens kötésben két elektronpár kolligációval, egy pedig datív kötéssel jön létre, ahol az O-atom a donor, a C-atom pedig az akceptor. Habár az oxigén a szénnél jelentősen nagyobb elektronegativitású (ENO = 3,5; ENC = 2,5), mégis mivel az O-atom a datív kötés donorja, a C-atom pedig az akceptora, így a kötés és a szén-dioxid molekula egyaránt apoláris. 


- A molekula apoláris volta következtében a szén-monoxid olvadás- és forráspontja igen alacsony, nehezen cseppfolyósítható, vízben alig oldódik. 


- A molekulában a C-O kötés nagy energiájú, a kötéstávolság kicsi, ezért a szén-monoxid igen stabilis vegyület, molekulája csak magas hőmérsékleten bomlik szénre és szén-dioxidra: 2CO = C + CO2

- Nemkötő elektronpárja révén komplexképzésre hajlamos. 

- Szobahőmérsékleten kémiailag passzív, csak egyes halogénekkel reagál: CO + Cl2 = COCl4

- Magasabb hőmérsékleten igen aktív, halványkék lánggal ég el: 2CO + O2 = 2CO2

- Magasabb hőmérsékleten erősen redukáló hatású:



- Fémek oxidjait: Fe2O3 + 3CO = 2Fe + 3CO2

PbO + CO = Pb + CO2


- Palládiumsókat vizes oldatban: PdCl2 + CO + H2O = 2HCl + CO2 + Pd (ezt a reakciót a CO kimutatására és mennyiségi meghatározására használják)



- Hidrogént
- Ni katalizátorral: CO + 3H2 = CH4 + H2O (metán keletkezik)




- Co katalizátorral: 3CO + 7H2 = C3H8 + 3H2O (propán keletkezik)



- Fe, Zn, CrO katalizátorral: CO + 2H2 = CH3OH (metanol keletkezik)

- Veszedelmesen mérgező gáz. A belélegzett CO-gáz hatására a vér az oxigéncsere lebonyolítására alkalmatlanná válik. A szervezet oxigéncseréjét ugyanis a vér hemoglobinja bonyolítja le, a szén-monoxid pedig a hemoglobin vasatomjával stabilis, fel nem bomló szén-monoxid-hemoglobinná vegyül. A vér a megkötött szén-monoxidot leadni nem tudja, ezért fokozatosan telítődik vele, oxigénmegkötő és –közvetítő képességét pedig elveszíti. A heveny vérszegénységre jellemző tünetek (fejfájás, szédülés) után eszméletvesztés és halál következik be. 

Előállítása:
- széntartalmú anyagok kevés levegő jelenlétében való égése során keletkezik: C + O2 = CO2

Az égés során a szén először szén-dioxiddá oxidálódik, majd a szén-dioxidot a feleslegben jelenlevő szén magas hőmérsékleten szén-monoxiddá redukálja: CO2 + C = 2CO


- generátorgáz-reakció (szén-dioxid és izzó szén reakciója): CO2 + C = 2CO


- hangyasavból tömény kénsavval (vízelvonással): HCOOH = H2O + CO (a CO a hangyasav anhidridje)


- izzó szénre vízgőzt fúvatnak (1000°C feletti hőmérsékleten): C + H2O = CO + H2 (vízgáz keletkezik)
Felhasználása:
- vasérc redukálása


- generátorgáz, vízgáz és kevertgáz előállítása

Szén-dioxid: CO2
Tulajdonságok:
- Színtelen, szagtalan, a levegőnél nehezebb, szobahőmérsékleten 3,5MPa nyomáson cseppfolyósodó gáz. 

- A cseppfolyós szén-dioxid színtelen, kis viszkozitású folyadék. Vízben nem, de alkoholban és éterben jól oldódik. Az elektromos áramot nem vezeti, nem jó oldószer.


- A szilárd szén-dioxid (szárazjég) a levegőn szublimál. Párolgása miatt hőmérséklete állandóan -78,4°C marad, ezért ideális hűtőanyag. Ha éterrel keverjük össze, az elegy hőmérséklete -90°C-ra csökken.

- Vízben 1:1 arányban, alkoholban 3:1 arányban oldódik.


- Molekulájában a központi C-atom a két O-ligandummal 1-1 σ- és 1-1 π-kötést alkot, a molekula tehát lineáris felépítésű. A molekula C-O kötéstávolságai kisebbek a C- és O-atomok közötti kettős kötés (C=O) távolságánál, mivel a 2 π-kötés a 3 atom mentén tricentrikusan delokalizálódik (mindhárom atomhoz egyaránt tartozik). A szén-dioxid molekula tehát igen stabil, apoláris jellegű. 


- A molekula stabilitása miatt a CO2 molekula csak igen nagy hőmérsékleten kezd el szén-monoxidra és oxigénre disszociálni (2000°C-on): CO2 = CO + O


- Az égést nem táplálja, az égő anyagok tüze elalszik benne, ezért tűzoltásra használható. Minthogy az égést nem táplálja, így az élőlények megfulladnak benne. Tiszta szén-dioxid belégzése azonnali eszméletlenséget, majd fulladásos halált okoz. Szén-dioxid okozta eszméletlenség esetében az idejében alkalmazott mesterséges lélegeztetés mindig segít. 


- Az izzó szén szén-monoxiddá redukálja: CO2 + C = 2CO


- Magas hőmérsékleten a legnegatívabb redoxipotenciálú fémek (alkálifémek, magnézium) szénné redukálják: CO2 + 2Mg = 2MgO + C

- Fémek oxidjaival, hidroxidjaival karbonátokká vegyül: Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H2O (ezt a reakciót használják fel a szén-dioxid kimutatására) 

- Ammóniával fehér füst képződése közben reagál:
2NH3 + CO2 = NH2COONH4


2NH3 + CO2 + H2O = (NH4)2CO3
Élettani és ökológiai hatása:
- kis koncentrációban nélkülözhetetlen a fotoszintézishez (a levegő 0,03-0,04%-át teszi ki)


- a fotoszintetizáló élőlények csökkentik, a biológiai oxidációt folytatók életműködései és a tüzelőanyagok elégetése növeli a mennyiségét

- a légkörben 0,03-0,04%-nál nagyobb szén-dioxid-koncentráció üvegházhatást okoz (a hő világűrbe kisugárzódását akadályozza)


- a levegőben 10%-nál több szén-dioxid eszméletvesztést okoz.

Előállítása:
- szeszes erjedéskor keletkezik: C6H12O6 = 2C2H5OH + 2CO2

- szerves anyagok korhadásakor keletkezik


- mészkőből sósavval: CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2

- mészégetéssel (mészkő vagy magnezit izzítása): CaCO3 = CaO + CO2

MgCO3 = MgO + CO2
Felhasználása:
- szárazjég alakjában hűtésre, ételek tartósítására


- üdítőitalok készítése


- tűzoltás

Szénsav: H2CO3
Tulajdonságok:
- A szénsav csak híg vizes oldatban ismeretes, bomlékony vegyület.


- A szénsav képződése energetikailag nem előnyös, mert a CO2 molekulában levő π-elektronpárok delokalizációjának megszűnésével jár, ami helyett a H2CO3 molekulában már csak egyetlen σ-kötés fölé lokalizálódó π-kötés található. Ez a kötések energiájának csökkenését jelenti. Ezzel szemben energetikailag előnyös, hogy szénsavképződés közben egy π-elektronpárból σ-elektronpár lesz. E különböző tényezők hatására a vízben oldott szén-dioxid és a szénsav között egyensúly alakul ki: a vízben oldott szén-dioxidnak csak egy csekély hányada (kb. 1%-a) alakul át szénsavvá: CO2 + H2O = H2CO3. Az egyensúlyi folyamat gázmólszám-változással jár, ezért a nyomás növelésével a szénsav-képződés irányába, a nyomás csökkentésével a szénsav disszociációjának irányába tolható el az egyensúly.  

- A szénsav kétértékű, gyenge bázis:
H2CO3 = H+ + HCO3-


HCO3- = H+ + CO32-

- A szénsavat üdítő íze miatt üdítőitalokban használják fel.

A szénsav sói: a karbonátok (CO32-)

- A karbonátion (CO32-) központi C-atomja 3 vegyértékelektronjával a körülötte levő O-ligandumokkal alkot 1-1 σ-kötést, a negyedik vegyértékelektronja pedig delokalizálódott és a 3 σ-kötést erősíti. A karbonátion könnyen polarizálható, ezért a szénsav bomlékony, ellenben a kis polarizálóképességű kationt (alkálifémek, alkáliföldfémek kationjait) tartalmazó karbonátok igen stabil vegyületek. 

- A sók oldhatósága a kation polarizálóképességének növekedésével (az elektronegativitás növekedésével) csökken. Ennek következménye, hogy az alkálifémek karbonátjai oldódnak vízben (a rendszám növekedésével egyre jobban), míg a többi karbonát vízben oldhatatlan; rendszerint azonban szénsavtartalmú vízben hidrogén-karbonát képződése közben feloldódnak, pl.: MgCO3 + H2CO3 = Mg(HCO3)2
- A hidrogén-karbonátok közül tisztán csak az alkálifémek hidrogén-karbonátjai állíthatók elő. Oldatuk lúgos kémhatású. Hevítéskor szén-dioxid és vízvesztés közben karbonátokká alakulnak, pl.: 2NaHCO3 = Na2CO3 + H2O + CO2
- A karbonátokból sósav (vagy más erős sav) hatására szén-dioxid fejlődik: CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2
SZABÁLYOS SÓK:
· Nátrium-karbonát: Na2CO3
- köznapi neve: szóda, sziksó (Na2CO3·10H2O)

- fehér, vízben jól oldódó, szilárd vegyület

- vízlágyításra, üveggyártásra használják

· Kalcium-karbonát: CaCO3
- köznapi nevei, megjelenési formái: mészkő, márvány, vízkő, kazánkő, cseppkő
- tiszta állapotban fehér, vízben rosszul oldódó szilárd vegyület

- hegységalkotó

- építkezéseknél használják fel 

- a hevítésekor keletkező égetett meszet (CaO) is az építkezéseknél használják fel

· Magnézium-karbonát: MgCO3
- tiszta állapotban fehér, vízben rosszul oldódó szilárd anyagok
és a dolomit: CaCO3·MgCO3  
- a dolomit hegységalkotó

SAVANYÚ SÓK:

· Nátrium-hidrogén-karbonát: NaHCO3
- köznapi neve: szódabikarbóna


- fehér, vízben jól oldódó, szilárd anyag



- gyomorsav megkötésére, másnaposság ellen használják



- hő hatására bomlik, nátrium-karbonát képződik belőle, emiatt sütőporként használható, mert a fejlődő gázok és gőzök felfújják a tésztát

· Kalcium-hidrogén-karbonát: Ca(HCO3)2
- fehér, vízben jól oldódó, szilárd anyagok

és Magnézium-hidrogén-karbonát: Mg(HCO3)2
- mészkőből vagy dolomitból szénsavtartalmú víz hatására képződnek (mészkőbarlangok képződése)


- hő hatására vagy nyomáscsökkenés esetén karbonátokká bomlanak (cseppkő- és vízkőképződés) [image: image1.png]



