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Irtam eqy kényvet a természettudomdnyos
kisérletezésril. A cime "Az 6riilt professzor”.

Mark Frauenfelder

It vexes me when they would constrain sci-
ence by the authority of the Scriptures, and
yet do not consider themselves bound to
answer reason and experiment.

Galileo Galilei

Zold tizek

A tliz hosszu évszazadokon keresztiil a vegyész egyik legfontosabb
kisérleti eszkdze volt. Az alkimistak napokig gornyedtek méagikus ke-
mencéjiik, az Atanor mellett, a mellékelt kép pedig egy kés6bbi, XVIII.
szazadi kémiai laboratériumot mutat rengeteg kemencével, tiizekkel és
kéményekkel. Mara a modern laborokbdl szinte mindig hidnyzik a nyilt
lang, helyette draga, szamitdgép vezérelte automatakkal dolgozunk.

Nem igy a sufnivegyész! Ebben a szamban meglatjuk, hogy hogyan se-
git minket a ldng anyagok azonositasaban.

Kezdjiink is neki. Keressiink egy lehet6leg tomor, vastagabb rézdrotot.
Tavolitsuk el a szigetelését, majd egy fogd vagy facsipesz segitségével
tartsuk gazlangba. (A drdét nagyon forrdo, ne égessiik meg se magunkat, se
mdst. Még véletleniil se fogjuk a drdtot puszta kézzel. Ne felejtsiik el,
hogy a drét forré, ne tegyiik le a groszfater taberndkulumdra, mert fe-
szko lesz! Legyen készenlétben pl. egy kisebb virdgcserép: a kisérlet vé-
gén, vagy ha bdrmi gond tdmadna, ide tudjuk lerakni a drétot.) A felizzé
drét kornyezetében a kék lang el6szor sargara-zoldre szinez6dik, majd
rovid hevités utdn megsziinik a fényjelenség, a lang djra kék szint.
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Erintsiik most a még forré drétot egy kis talkaba kitoltott higitott so-
savba, majd ismét helyezziik a gazlangba! Gyonyori zoldeskék langfes-
tést tapasztalunk. Hevitsiik a drétot addig, amig a langfestés megszi-
nik. Ha ismét sésavba martjuk a drotot, a zold tliztlinemény akarhany-
szor megismételhetd. (A KOKEL 2016/3. szdmanak cimlapjan is lathat6
ez.)

pa & el E W ) o
Kémiai laboratérium William Lewis 1763-ban megjelent "Commercium
philosophico-technicum; or, The philosophical commerce of arts: designed as
an attempt to improve arts, trades, and manufactures"” cim@ konyvébdl.

Mi lehet a jelenség magyarazata? Bizonyos anyagok s6i a lang h6mér-
sékletére melegitve élénk szinli fényt bocsatanak ki. A fény szine jel-
lemz6 az adott anyagra: a natrium séi sargara, a kaliuméi halvanylilara,
a stroncium vegytiletei pirosra szinezik a langot. A réz esete egy kicsit
specialis.

Poritsunk el réz-szulfatot, és a finom porbdl egy keveset szdrjunk a
langba, esetleg egy kiizzitott acéldrotra ragasztva hevitsiik. Nem ta-
pasztalunk langfestést (illetve csak nagyon gyengét). Most ismételjiik
meg a kisérletet réz-klorid segitségével: igen intenziv langfestést ka-
punk. A zold lang tehat egyszerre jellemzd a rézre és a kloridionra.
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Amikor a rézdrotot s6savba martottuk, egy kevés réz-klorid keletke-
zett a feliiletén, a l1dngban ezt mutattuk ki. (Val6jaban nemcsak a klorid,
de a bromid- és a jodidionok is adjak a reakciot.)

Alegtobb fémion esetén a langfestésért a lang hdmérsékletén elparolgéd
s6 fémionja a felelGs: a natriumra jellemzé igen intenziv sarga fényt a
magas hémérsékleten a natriumionok redukci6javal keletkezé natri-
umatomok sugarozzak ki. (A varosokat este megvilagité sarga szinii
lampakban is gazallapoti natriumatomok vilagitanak. Ott a fénykeltés-
hez szlikséges energiat persze nem a lang hémérsékletével, hanem
nagy sebességl elektronokkal val¢ titk6zés révén kozoljiik.)

Mi a helyzet a réz-klorid esetén? A langban nemcsak Cu2*-ionok, hanem
CuCl* molekulaionok is keletkeznek, és ezek sugarozzak ki a zoldeskék
fényt, ezért a rézvegyiiletek csak akkor mutatnak intenziv zold langfes-
tést, ha halogénatomok is rendelkezésre allnak.

Egy masik érdekes (és igen varazslatos) tulajdonsaga a réz-klorid lang-
festésének, hogy a lang helyenként kéknek, mashol inkabb zoldnek
tlinik. Vajon miért? A CuCl* ion két hullamhosszon (azaz két kiilonb6z6
szinnel) sugaroz: kék és sargaszold szinnel. A szemiink a két szin keve-
rékét latja. Csakhogy alacsonyabb hémérsékleten a kisebb energidju
sargaszold fénybdl aranyaiban tobb képzd6dik, mig magasabb hémér-
sékleten a kék szin domindl. Mivel a langban kiilonb6z6 helyeken eltér
a hémérséklet, a lang szine is kiilonbo6z6 lesz. llyen képet mutat az eha-
vi cimlapfoto.

Mire lehet ezt a latvanyos jelenséget hasznalni (természetesen a bol-
csészlanyok lenyligozésén tul)? Természetesen ismeretlen anyagok
azonositasara, s6t mennyiségiik, koncentraciéjuk meghatarozasara.

Ismételjiik meg a réz-klorid langfestési prébat ugy, hogy a sésavba egy
kevés konyhasot, azaz NaCl-t is adunk. Milyen szin{i langot latunk? Sar-
gat. A natrium erds langfestése a réz-klorid zold 1langjat teljesen elfed.i.
Mit tehetiink, hogy a réz- és natriumionokat egyszerre is ki tudjuk mu-
tatni? Keressiink a padlason egy szép sotétkék liveget. Draga szeszes
italokat, kozmetikumokat szoktak ilyenbe tolteni. Ha nem talalunk,
akkor diszkdtechnikai boltban lehet kapni reflektorokban hasznalt
sotétkék szinsziiré foliat, de ha mas megoldas nem akad, akkor egy
szintelen ilivegpoharba toltsiink vizet, és addig csepegtessiink hozza
kék tintat, amig még éppen atlatunk rajta. Most a kék szinsziir6nkon
(tivegiinkdén, poharunkon) keresztiil nézziik a réz-natrium langot. A
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kék tiveg kiszliri a natrium langfestését, és tisztan latjuk a rézét. A ki-
sérletet természetesen végezziik el csak NaCl-dal, és csak CuCl;-dal is!
Mit tanultunk ebbdl a kisérletb6l? Azt, hogy a langfestési préba haté-
konysagat nagyban meg tudjuk ndvelni akkor, ha a fény kiilonb6zd
szinli komponenseit kiilon-kiilon vizsgaljuk. Ez a gondolat nyitotta meg
az utat a spektroszkoépia tudomanya el6tt. Ez a modszer (persze a kék
parfliimosiivegnél bonyolultabb eszkdzok segitségével) lehetdséget ad
arra, hogy egy keverékbdl, példaul egy vizmintdbol szinte a teljes peri-
rozzuk. Ilyenkor persze a sufni-moédszer mellé tobb triikk bevetése is
sziikséges: egyrészt sok elem nem sugaroz a lathat6 fény tartomanya-
ban (pl. vas), ezért az ultraibolya tartomanyban is kell vizsgalnunk a
kisugarzott fényt, masrészt az érzékenység novelése érdekében a sza-
nalmas kis gazlang helyett elektromos ivet (szikrat), vagy plazmat
hasznalunk. De nem otthon.

Ne csiiggedjiink, fogunk még spektroszképot épiteni, de most térjiink
vissza a kisérletekhez.

Ismét vegylik el6 az izzé rézdrotunkat, és érintsiik valami eldobasra
itélt miianyag darabhoz, példaul tejf6l6s poharhoz. A drétrdl a langba
visszavive leég a raolvadt mlianyag, egy kicsit flistol, kicsit blidos (egy
jo vegyésznek ez is sokat elarul, még foglalkozunk majd vele!), de z6ld
langfestést nem tapasztalunk. Most keresslink egy régi lefoly6csé-
darabot, vagy mlanyagpadlot, és ismételjiik meg a kisérletet: a lang
élénkzold szind lesz (és jo orrd kollégaink bizony a sésav szagat is ki-
szagoljak akkor, amikor az izzé drét a mianyagot éri). Mire utal a ki-
sérlet? Természetesen arra, hogy ezek a milianyagok halogént tartal-
maznak. Az eredmény nem meglepd, ezek a targyak PVC-bdl, poli-vinil-
kloridbdl késziilnek. Ma ezt a miianyagcsaladot kdrnyezetszennyez6-
nek tartjuk, ahol lehet, igyeksziink elkertilni. A megismert eljaras segit-
ségével most mar a sufnivegyész barmikor képes azonositani egy PVC
mintat.

Itt alljunk meg egy pillanatra. A vegyészt a vildg megismerésében sok-
ban segiti nemcsak a szeme, de az orra is. A felhevitett, h6bomlast (un.
pirolizist) szenvedé miianyagokbdl fejl6dé jellemz6 szagd bomlaster-
mékek segithetnek azonositani, hogy miféle miianyagrél van szé. A
sésav fejlédése - mint lattuk - PVC-re utal. Ugyanakkor fontos, hogy ne
legytink felel6tlenek! A legtobb m@ianyag bomlasterméke nemcsak jel-
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lemzd szagu, de egyben mérgezd is. Egy 6vatos szippantas, vagy a go-
z0k kézzel orrunk felé legyezése béven elég.

Természetesen nemcsak miianyagok, de mas, halogéntartalmu szerves
anyagok halogéntartalma is igen konnyen kimutathaté az eljarassal:
barmikor konnyen meg tudjuk kiilonboztetni a kldrecetsavat az ecet-
savtdl, vagy a kloroformot az acetontol.

Emlitettiik, hogy a préba nemcsak klorra, de a tobbi halogénre is jel-
lemzd. Probaljuk ki! A hétkéznapokban brémhoz talan legkonnyebben
a ,kakukkfiives koptet6” nevi gyogyszer formajaban juthatunk, mely
1,5% NaBr-t tartalmaz. Hasonléan, a Betadine nevii sebfertdtlenitd
hatéanyaga egy jodtartalmu szerves anyag. Kérjliink nagyanyanktol par
cseppet mindkét gydgyszerbdl, és végezziik el a vizsgalatot. Szép zold
langot latunk mindkét esetben. A mddszer hatékonysdgat mutatja,
hogy ezek a gydégyszerek a halogén mellett egy csomd mas szutykot
(szakszdval interferalé komponenst) is tartalmaznak (narancsolaj,
cukorszirup stb..) a moédszer mégis megbizhatéan mutatja a halogén
jelenlétét. Ezt a tulajdonsagot az analitikai eljards szelektivitasanak
nevezziik.

Ne titkoljuk tovabb: ezt a latvanyos és hatékony analitikai modszert
Friedrich Konrad Beilstein professzor dolgozta ki, az err6l sz616 tanul-
manya 1872-ben jelent meg. Beilstein nevét nemcsak szamos fontos
kémiai felfedezés tette halhatatlanna, de 6 inditotta Utjara a szerves
kémia legnagyobb adatbazisat, a Beilstein kézikonyvet, mely az dsszes
valaha leirt szerves vegyiiletet kereshet§ formaban tartalmazza. Ez
korabban egy szobat megtoltd tobb szaz kotetes konyv volt, ma mar
természetesen szamitdgépes adatbazisként 1étezik (reaxys.com).

De térjiink még roviden vissza a Beilstein-prébahoz. Lattuk, hogy ha-
rom halogént konnyen ki tudunk a segitségével mutatni. Mi a helyzet a
negyedikkel, a fluorral? Persze talan jobb volna a sorozat legveszélye-
sebb, legmérgezébb tagjat, melynek hidrogénvegyiilete még az iiveget
is megmarja, békében hagyni, de - képzeletben latva a sufnivegyész
kozosség szemében a moho csillogast - nem igy tesziink. Fluort persze
nem arulnak minden sarkon, elemi allapotban kishazankban talan
nincs is senkinek, de sebaj, megoldjuk! Szerezziink egy hasznalatbdl
kivont, kidobott régi teflonbevonati serpeny6t. Kénnyf ilyet talalni, a
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teflon sériilékeny, ezek az eszkdzok nem élnek 6rokké*. A teflon pedig
egy fluorvegytilet (poli-tetrafluor-etilén), ami ugyan héallg, de a voro-
sen izz6 rézdrot hatdsara mar h6bomlast szenved. Mivel a bomlas so-
ran itt hidrogén-fluorid fejlédik, a sav, ami még az iiveggel is elbanik
(képzeljiik el, mit tesz a tiidvel), legylink extrémen 6vatosak. A kisér-
letet csak a szabadban szabad elvégezni, és most még véletleniil se
szaglasszuk a h6bomlas termékét!

Mit tapasztalunk? Semmit. A 1dng nem lesz z6ld. Akkor ez egy sikerte-
len kisérlet volt? Dehogy! Ez egy sikeres, de negativ eredményt hozo
kisérlet volt. Sikeresen megallapitottuk, hogy a Beilstein-préba a fluor-
ra nem érzékeny, azaz szelektiv a masik harom halogén és a fluor ko-
zOtt. Fontos, hogy felismerjiik: egy igazi kutaté a semmibdl (negativ
kisérletbdl) is sokat tud tanulni.

Szép-szép ez a kis nyamvadt zold langocska, de nagyobban nem lehet?
Lehet. Ehhez réz-kloridot kell késziteniink. Korabban mar volt sz6 a
higrométerekrél, ahol j6l hasznalhat6 ez a szép kék kristalyos anyag.
Hogyan kell CuCl,-t késziteni? Kézenfekvének tlinne, hogy réz sdsav-
ban val6 oldasaval. Csakhogy vigyazat! A réz nem oldddik sdsavban.
Kémiabo6l alaposan belénk verték, hogy a pozitiv fémek (a réz ilyen)
nem olddédnak, csak oxidalé savakban, mint példaul a kénsav. Na de
akkor hogyan képz6dott réz-klorid a sdsav hatdsara a Beilstein-préba
soran? A j6 megfigyel6k észrevehették, hogy a rézdrét feliiletén az izzi-
tas soran sotétebb-vilagosabb teriiletek alakultak egymasba. Ezt a szép
jelenséget a réz feltileti oxidalédasa okozta: a feliileten a koriilmények
fliggvényében réz(I)- és réz(I)-oxid keletkezett, és alakult egymasba
oda-vissza. A CuO pedig old6dik s6savban réz-klorid képzdédése koz-
ben. Ugyan a gyakorlat szamara nem hasznos médszer, de par év alatt a
rézdrét szobahémérsékleten is feloldédna s6savban, hisz a leveg6 oxi-
génje lassan-lassan oxidalna a feliiletét.

Nekiink gyorsabb mdédszer kell. Réz-karbonatot fogunk sésavban olda-
ni. Pontosabban - mivel réz karbonatot nehéz lenne késziteni - a bazi-
sos valtozatot fogjuk elkésziteni, melynek képlete Cuz(OH)2(CO3)2-
xH20. A bazisos réz-karbonat tobbféle osszetétellel is létezik, a termé-

*Ha anyad méregdraga zsiryj teflonserpenydjét hasznalod, akkor alighanem le
fogjak tiltani a KOKEL-eléfizetésedet, és a szerzék éhen halnak. Ugyhogy ke-
resgélj inkabb lomtalanitaskor!
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szetben is el6fordul a szép szin{ azurit és malachit nevli dsvanyok for-
majaban.

Oldjunk fel 125 g kristalyvizes réz-szulfatot 400 ml langyos vizben
(hasznalhatunk csapvizet), és kiilon 80 g kristalyviz nélkiili natrium-
karbonatot (sz6dat) szintén 400 ml langyos vizben. Ha csak kristalyvi-
zes natrium-karbonatunk van, akkor hasznaljunk aranyosan tébbet. A
két oldatot elegyitsiik allandé keverés mellett. Vigyazat! Esetleg CO-
fejlodés is torténhet. Ilyenkor a réz-szulfat-oldat finom permetként
tavozik. Ezt semmiképpen ne lélegezziik be! Az 6sszedntést minden-
képpen a kertben végezziik! Lassan elegyitsiik az oldatokat, a habzas
miatt konnyen kifuthat az anyag.

Az oldatbol szép vilagoskék, laza, tiréra emlékeztet6 szerkezet(i bazi-
sos réz-karbonat valik le. Erdekes ez a reakcié. Az ember vagy tapasztal
pezsgést, vagy nem. A tavalyi kémiai OKTV dont6jén éppen errdl a re-
akciérol volt szé. Erdemes - gyakorlasképpen - vetni egy pillantast a
feladatlapra™. Ez a szép kék csapadék annyira finomszemcsés, hogy
kisziirése nagyon lassu lenne, ezért az oldatot forraljuk 5-10 percig egy
zomancozott labosban. A csapadék szine a melegités hatdsara zoldre
valtozik (ezt részleges kristalyvizvesztés okozza), és a szemcsemérete
is latvanyosan nd, porszer(ivé valik. A még forr6 oldatot sziirjiik meg a
kordbbiakban tanult médon! A szlir6n marado bazisos réz-karbonatot
mossuk kevés forr6 vizzel. Az anyag még igy is tartalmaz sajnos egy
kevés natrium-szulfatot (ez keletkezett a reakcié soran). Az anyagot
langfestési célra is kivanjuk hasznalni. Ne felejtsiik el, hogy korabban
mit tapasztaltunk: a natriumvegyiiletek igen intenziv langfestése elfedj,
elrontja a réz-klorid langfestését. Tehat a natriumsékat minél alapo-
sabban el kell tavolitani az anyagunkbdl. Ezt legkonnyebben gy érhet-
jik el, hogy a bazisos-réz-karbonatot visszarakjuk a fazékba, fél liter
tiszta vizet 6ntiink ra, forraljuk, majd Gjra kisziirjiik. igy végiil natrium-
szennyezés-mentes termékhez jutunk.

A bazisos réz-karbonatot tegyiik egy iivegtalba, és keressiink egy m-
anyag kanalat (a rozsdamentes acél nem j6, megmarna a reakcid-
elegy). Menjiink ki a kertbe, és allandé kevergetés mellett Ontsiink sds-
avat az anyagra, amig teljes oldédast nem tapasztalunk. Itt ismét CO>

“www.oktatas.hu/pub_bin/dload/kozoktatas/tanulmanyi_versenyek/oktv/
oktv2015_2016_donto/kemial_flap_d_oktv_1516.pdf
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fejlodik, vigyazzunk, hogy a finom permet semmi fontosat ne szen--
nyezzen el, és persze a tiidénket is kiméljik. A végén mar cseppenként
adagoljuk a so6savat, éppen csak annyit, hogy a réz-karbonat utolsé
szemcséje is éppen hogy feloldédjon. Ha a sdsav nagy feleslegben len-
ne, akkor el kéne parologtatni, és a savas g6zok mindent szétmarnanak
a kozelben, ezért jarjunk el nagyon 6vatosan az adagolas soran.

A kapott oldatot, ami réz-kloridot tartalmaz, tegyiik meleg szell6s és
biztonsagos helyre, ahol macska, gyerek nem esik bele, és hagyjuk a
vizet elparologni. Ne varjuk meg, hogy teljesen beszaradjon, hanem a
betdményedett oldatbdl sziirjik ki a kivalt kristalyokat. Az anyaligot
hagyhatjuk tovdbb parologni, igy egy masodik adag réz-kloridot is
nyerhetiink. Szaraz helyen szaritsuk meg a kristalyokat, és tegyiik jél
zarodo tivegbe. A termék vildgoskék kristalyos anyag, mely moélonként
2 mol kristalyvizet tartalmaz.

Es most lassuk, hogy mire is j6! Ha egy acéldréton egy Kis kristalyt
langba tartunk, akkor szép zold langfestést kapunk. Lehet ezt nagyban
is? Balzsamos nyaréjszakan rakjunk nagy tabortiizet, és szdérjunk egy
marék finomra tort réz-kloridot a langba (persze legyen rajtunk gumi-
keszty(i). Akar percekre egészen misztikus szinre szinezhetjiik a lango-
kat. Egy masik lehet6ség, hogy készitsiik el a legtoményebb vizes CuCl,-
oldatot, és ebbdl adjunk par ml-t 50 ml kb. 80%-os alkoholhoz. A leg-
konnyebb, ha vesziink egy iiveg spirituszt a haztartasi boltban. Ez min-
denféle biidositd szerekkel (és egy extrém keser(i anyaggal, a denato-
nium-benzoattal) ihatatlanna tett alkohol. Vigydzat! Az ilyen té6mény
alkohol nagyon tiizveszélyes. Figyeljiink, hogy miutdn kimértiik az alko-
holt, mindig zdrjuk vissza az liveget, és tegylik is el. Az iiveg kézelében
nem szabad gyujtogatni. Ha kifolyt az alkohol (pldne ha a keziinkre, ru-
hdnkra), gondosan takaritsuk le, mielétt ldngot gyujtandnk. Soha (SO-
HA) nem szabad pdr tiz milliliternél t6bb alkoholt meggyujtani, és azt is
csak szabadtéren, szélcsendben, égheté anyagtdl, szénapadldstdl, ben-
zinkuttdl tdvol. Kiiléndsen fontos, hogy a gytjtogatdsndl nem lehet jelen
mds személy, aki megsériilhetne. A néz6knek biztonsdgos tdvolsdgban
kell tartézkodniuk.

Az alkoholos CuCl;-oldatot toltsiik egy pumpas dezodoros, vagy ablak-
moso6 folyadékos flakonba. Ha ebbdl a flakonbdl permeteziink pl. tabor-
tlizbe, akkor egy artalmatlan, de nagyon latvanyos z6ld tlizgémbot ka-
punk: az alkoholpermet pillanatszeriien egy mikro-robbanassal ég el.
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Nem lehet eléggé hangsulyozni, hogy a kisérlet ,ésszel” végrehajtva
teljesen artalmatlan, de meggondolatlanul bohdckodva hatalmas pusz-
titast lehet igy végezni.

A permet/tlizgdmb ne iranyuljon senkire! Esziinkbe ne jusson a kolni-
szérét példaul ipari permetezdgépre cserélni. Ugy hisz éve egy ve-
gyészbalon ezt a kisérletet mar elvégezték. Emberhaldl nem lett, de
nehéz volt az épiiletet eloltani.

Természetesen a réz-halogenidek langfestésével a szines langok téma-
kore nem mertilt ki, s6t éppen csak ,karcoltuk a felszint”. A kovetkez6
szamban folytatjuk témat.
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