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Lente Gabor

Jég-kilenc a Macskabolcében

Kurt Vonnegut (1922-2007), a jeles amerikai irgidenertebb
regényei azOtds szamul vagohida Borleszk A Titan szirénjei az
Idéomlas aBajnokok reggelijeés az=j anyank Egyik korai, 1963-ban irt
regényében, Blacskabdlcgben olvashatjuk a kévetk&zsorokat:

— Tébbféle Utja-mddja van annak — kezdte magyarazatéat dr. Breed
-, ahogy bizonyos folyadékok kristalyosodhatnak — megfagyhatnak -,
tobbféle Gtja-mddja van annak, ahogy az atomjaik szabalyosan, mereven
halmozddhatnak és dsszekapcsolédhatnak.

A méjfoltos kezli 6regember 0sztokélt: gondoljak a tdbbféle utra-
moédra, ahogyan agyugolyokat felhalmozhatunk a térvényszéki palota
kertjében, a tobbféle Gtra-modra, ahogy a narancsot csomagolhatjak a
narancsosladaba.

— Igy &ll a dolog a kristalyokban talalhaté atomokkal is; és azonos
anyag két kilénb6zd kristadlya merében kulénb6z6 fizikai tulajdonsagokkal
rendelkezhet.

- Most pedig tegyik fel — r6fogott végtelen élvezettel dr. Breed -,
hogy a viz kristalyosodasanak, fagyasanak tobbféle lehetséges utja-maddja
van. Tegyuk fel, hogy a jég, amelyen korcsolyazunk, és amit a whiskynkbe
rakunk — nevezzik ,jég-egy”-nek —, csupan tobbféle jég egyike. Tegyilk
fel, hogy a viz mindig jég-eggyé fagyott a féldon, mert nem volt olyan
magva, ami megtanitotta volna, hogyan lehet bel6le jég-kettd, jég-harom,
jég-négy... Es tegyik fol — és 6reg kezével megint megkoppintotta az
iréasztalt —, hogy van egy bizonyos forma, nevezziik jég-kilencnek avagy
szuperjégnek — olyan kemény kristdly, mint ez az asztal —, aminek az
olvadaspontja, mondjuk, szaz fok Fahrenheit, vagy talan inkabb
szazharminc fok.

Es az oregember felszolitott: képzelem el az Egyesiilt Allamok
tengerészeit a kutyabagosi mocsar kellés kozepén.

— Teherautodk, tankok, tarackok, mind torkig iszappal! - jajongott
az oreg. — Nyeli 6ket a nyalkas, nyulés ingovany.
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Felemelte ujjat, és ram kacsintott. — Am tegyiik fel, fiatalember,
hogy egyetlenegy tengerész zsebében van egy icipici kapszula, benne
egy szemernyi szuperjég, ami megtanitja a vizatomokat, hogy kell ezentul
halmozd6dni-kapcsolodni, hogy kell megfagyni. Ha pedig a tengerész
bedobja ezt a szemernyi magocskat a legkdzelebbi pocsétaba...

— A pocséta megfagy? — kockéztattam meg.

A Macskabdlcét sokan Kurt Vonnegut egyik legjobbinének
tartjak. Kiderdl beble, miért is szoktak stilusat a legsotétebb fekete
humornak tartani, megismerhetjik a kitalalt, d¢etgin haszontalan San
Lorenzo szigetét és a rajta egyeduralkodo, szikitéralt, Bokononizmus
newvi vallast. A regény lényegében a foldbélag teljes pusztulasét irja le
szatirikus alaposséaggal, s a vilagvége eljévetel&beponti szerepe van a
jég-kilencnek, amelyl dr. Breed magyaraz az idézett részletben. Minden
viztartalmi anyag azonnal megfagy, ha jég-kilendraitkezik. Vajon
csupan az ir6i fantadzia szileménye a jég-kilengyvéehet esetleg
tudomanyos alapokon nyugvé feltételezés is?

Még miebtt erre a kérdésre valaszt keresnénk, olvassurk del
.Kivételes munkabirasu francia tudoméanyos-fantksgtird”, Jules Verne
(1828-1905) majd egy évszazaddal kordbban papétettwregényébe, a
Hector Servaddea is:

Noha mar elég hideg volt, a tenger még mindig nem allt be, mert
vize meg sem mozdult, tikrét még csak szell6 sem borzolta. llyen
korilmények kézétt a viz nehezebben fagy meg, de ha csak egy I6kés is
éri, bekovetkezik a fagyas.

A kis Nina és Pablo a felnéttekkel egyitt ment a tenger folé nyalé
sziklara.

— Kislanyom - szélt Nindhoz Servadac kapitany —, el tudnal-e jo
messzire hajitani egy darab jeget a tenger felé?

- Igen! — mondta a kislany. — De Pablo sokkal messzebb tud
dobni, mint én!

— Prébald csak meg! — biztatta Hector Servadac, és egy darab
jeget nyomott a kislany kezébe. Aztan még hozzatette: — Figyelj csak jol,
Pablo! Most majd meglatod, milyen nagy varazslé a mi Ninank!

! Kurt Vonnegut: Macskabolés Eurépa Konykiadd, 36-38. oldal. Forditotta:
Borbas Méaria
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Nina egyszer-kétszer meglenditette a kezét, majd elhajitotta a
jeget.

Nyomban zizegés, zlgas hallatszott, s egyre tovabb és tovabb
terjedt egészen a latéhatarig.

Nyomban jégpancél boritotta az egész Galliai-tengert.?

Jules Verne és Kurt Vonnegut kozds, és a hozzhgadonldan
elismert irok korében kivételes jelleéje, hogy természettudomanyosan
igen miveltek voltak. Jules Verne, habar az egyetemen (igomat
szerzett, nagyon is otthonosan mozgott a XIX. stidzadoméanyos
elméletek korében, s munkaihoz igencsak alapos Wény
elétanulmanyokat végzett. Kurt Vonnegut egyetemi dipdd kémiabdl és
antropoldgidbdél szerezte, s irdsaiban nem egysapizii meg ironikus
hangon, hogy természettudomanyos végzettségéetésmsamdalom soha
nem fogja neki megbocsétani.

Jules Verne aHector Servaddman egy nagyon is jol ismert
tudomanyos jelenséget ir le: a fitliit vizet. Ha vizet ugy dtenek le,
hogy kézben nem éri semmiféle mozgas, akkimérséklete akar 10-15
fokkal is fagyaspontja ala csokkenhet anélkil, hggggé valtozna. Ez
azért fordulhat &, mert a folyékony viz szerkezetében megléhet
rendezetlenség uralkodik. Ovatos, razkédasmenteésmél a
vizmolekulak még arra sem képesek, hogy a jég petdezerkezetébe
keriljenek. igy aztan a viz még fagyaspontja agatblyékony marad, de
csak addig, amig az élssekély razkddas el nem inditja a kristalyracsba
rendeddést. Ahogy azt Jules Verne is leirja, ekkor igetelen megfagy
az egész viztbmeg.

Kurt Vonnegut regényében a jég-kilenc 0Osszetettebb
gondolatmeneten alapul. Igen gyakori, hogy egyastilanyag tobbféle
kristalyos forméban is élordul. Elég, ha csak az elemi szénre gondolunk:
kémiai Osszetétel szempontjdbdl a grafit és a gpértéljesen azonos,
csak a kristalyracsuk kulonb&izEbBI a példabdl az is nyilvanvalo, hogy
az eltéd kristalyszerkezet gyokeresen eftéfizikai tulajdonsagokat
okozhat: a grafit igen puha, a gyémant Kkivételeskemény.
Szobaldmeérsékleten és légkori nyomason a grafit a stabifabdosulat,
igy elvileg minden gyémantdarab grafitta alalakulAZ mar mas kérdés,

2 Jules Verne: Hector Servadac, Méra Konykiadd, b&fal. Forditotta: Bartcz
llona
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hogy ez a valtozas olyannyira lassu, hogy még édekr utdn sem lehet
kimutatni a legérzékenyebb maiigzerekkel sem.

Val6jaban a legtobb szilard kristalyos anyagndsbtiehetséges
kristalyracsa van, néha egészen sok is. A szilidioridnak példaul
rengeteg kulonb@zszerkezete ismert: ar- €ésf3-kvarc, a- ésp-tridimit,
o- és B-krisztobalit és a stishovit hét kulonEHSiO,-mddosulat, de
korantsem az 6sszes ismert. A higany(ll)-jodid sibmérsékleten stabil,
narancssziino-szerkezete melegitve a halvanys@ddgl,-da alakul at.

Az is ebfordul, hogy az egyik mddosulatbdl a masikba vald
atmenet nagyon lassu (hasonl6an a gyémargfit atalakulashoz), de az
atalakulasi sebesség valamilyen Kilsényes hatasara hirtelen
megndvekedhet. Erre talan a legszélesebb korbesrtigdlda az dnpestis.
13,2 °C felett az 6n stabil médosulat-an (fehér 6n), amely eziistbésen
csillogo sziiti és j6l megmunkalhato, igy alkalmas arra, hogy emmapi
hasznélati targyak késziljenek &lel 13,2 °C alatt azonban aw-6n
(szlirke 6n) a stabilabb, amely kevésbé hasonlit féasekre, elég
kénnyen elporlik. Ennek ellenére a fehér o6nbol sihdimérsékleten
készult targyakat sokaig lehet nagy hidegben imngrmert a fehér 6n
csak lassan alakul &t szirke 6nna. Ha azonbangydd® szirke 6n jelen
van, az felgyorsitja a folyamatot, vagyis kataliwként niikodik. Az ilyen
érdekes atalakuldsokat, ahol az atalakulas terre&kémegjelenése
felgyorsitja a folyamatot, autokatalitikusnak neake? jelenség ezért is
kapta az Onpestis nevet: hossz( ideig sértetlerifiek Ontargyak a
hidegben idnként hirtelen elporladnak. Ezt a kdzépkorban leggggbban
Eurdpa fivosebb részein a templomi orgonak sipjainal égKelz
anekdota azt tartja, hogy Bonaparte Napodleon hadgéeek egyenruhdin
ongombok voltak, s igy az O&npestis szerepet jatsabban, hogy
oroszorszagi téli hadjaratardl sikertelendl kellggszafordulnia. A XX.
szazadbdl szarmazik a brit sarkkutatd, Robert Senttmord torténete.
1910-ben, a Déli-sark elérésére inditott expedicsjran az odafelé Gton
jelents élelmiszer- ésiféanyagkészleteket hagyott hatra néhany helyen.
A futéanyag kerozin volt, amelyet 6nvasalésu tartalyokdwmilitottak. A
kaland tragikus véget ért, de ezt nem a norvégdrAatundsen okozta,
aki végul is a@bb érte el a célt. 1912 elején, visszafelé tartuattBk
kerozintartalyaikat Uresen talaltak. A vasalasolosznileg az onpestis
aldozataul estek, habéar ezt a magyarazatot sokarssam bizonyitotta be.
Az expedicio tagjai igy nem élték tul a sarki hielegs viharokat — habar
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az egyik, hasznéalhatdtbanyaggal és élemiszerrel feltoltott tAborukhoz 20
kilométernél is kozelebb jutottak. Az Antarktiszeiszont arra is ismert
példa, hogy 6nbdl készilt konzervdobozok nyolcvaiy és sértetlentl
elviselték a hideget.
Az is ebforult mar a tudomanytorténetben, hogy egy mar jol
ismert szilard anyagnak addig
ismeretlen, stabilabb kristaly-

s \N szerkezdt formdjat fedezték fel

N/\S hirtelen. Egy nem tudl régi példa erre
a ritonavir nei AIDS-ellenes

e gyogyszer (1. &bra), amelyet az
° Abbot Laboratories nev

>: nemzetkdzi gyogyszergyartd cég
kezdett forgalmazni 1996. marcius
‘<—< 1-én Norvir néven. 1998-bansekzér
a vallalat chicagoi, majd olaszoszagi
Uzemében is a ritnovair (j
kristalyszerkezédit szilard
formajanak keletkezését észlelték.
Az 0 szerkezet stabilabb volt, mint
a régi, és néhany nap mulva a régi
szerkezdt  kristalyformat ~ mar
eléallitani sem sikerult. Az (j
szerkezdt forma vizoldhatésaga jeldisien csekélyebb volt, mint a régié,
igy kapszula készitésére alkalmatlan volt. A gy@ég tobb szazmillié
dollart koltott az 0] kristalyszerkezettel kapctofa kutatasokra, a
kapszula &rusitasat viszont igy is meg kellett t&tiin
De térjink vissza a jég-kilenchez. Itt tehat atételezi Kurt
Vonnegut, hogy a jégnek van egy, a Foldon eddig m&m ismert, a
szokasos jégnél stabilabb médosulata. A regényeitt idézett részedb
kiderdl, hogy ennek a mdédosulatnak az olvadaspdtitg4 Fahrenheit
fok, vagyis 45,8 °C. igy a folyékony viz ezerbnmérséklet alatt
tulajdonképpen 'talitétt’ allapotban van. A normalis tditott allapottal
ellentétben viszont a fagyast itt nem razkédasehma jég-kilenc egy kis
darabjaval valé érintkezés idézheti 6 elaz 6npestishez hasonlo
autokatalitikus modon, vagyis egyetlen kis jégtkdekristaly elég ahhoz,
hogy a Fold teljes vizmennyiségét megfagyasszaeéhgk az
élsléenyekben Ié§ vizet is, és igy az &ilag teljes pusztulasat okozza.

1. dbra A ritonavir szerkezete



6 Szakmai

Ezzel a gondolatmenettel kapcsolatban a rossazjihogy nem
lehetetlen. J6 hir viszont, hogy igen valofflan. Szamtalan tudds
tanulméanyozta mar a viz és jég tulajdonsagait iglaposan. Az ilyen
jellegi tanulmanyok eredmeénydtzisdiagram nevi abrékon foglaljak
Ossze. A viz jelenleg pontosnak ismert fazisdiagmdathat6é a 2. abran.
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2. bra A viz fazisdiagramja

Egy fazisdiagram eléggé Osszetett abra. A vizsziténgelyen a
hémérséklet, a fldileges tengelyén nyomas szerepel (az utdbbi
logaritmikus skélan). A diagram egyik legegysidr hasznélati médja az,
ha meg akarjuk tudni, hogy adotirhérsékleten és nyomason egy tiszta
anyag milyen formaja a legstabilabb. Ekkor csak rkelj keresnulink,
hogy a ldmérséklet és nyomas altal megadott pont a fazisaiagnelyik
részére esik. A 2. abran példaul az 1 Pa nyomaéhaz00 K (27 °C)
hémérséklethez tartoz6 pont &zgfelirata tertileten van, igy biztosan lehet
allitani, hogy ilyen korilmények kozott a viz stabiormgja a
gadzhalmazallapot. Ne Utk6zzink meg azon, hogyéméhséklet a viz
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forrdspontja alatt van. Ugyanis az énférséklet, ahol a folyékony viz
forrni kezd, flgg a ki nyomastadl. A viz forraspontja csak akkor 100 °C,
ha a kisérletet normél légkéri nyomason (101325 fRegezzik. A
fazisdiagramrél megtudhatjuk, hogy mennyi a vizrdspontia mas
nyomasokon, csak meg kell keresnink, hogy azonamagon milyen
hémérsékleten van a hatarvonal a folyadék é§zakgzott. Mexikdvaros
példaul 2300 méterrel a tengerszint felett vanrteaélégkori nyomas
kevesebb a tengerszinten mértnél, csupan kb 78Q00yEn nyomason a
viz mar 93 °C-on forrni kezd. Ha egy szakacs kuktébz, akkor a kuktat
a 6zés idejére nyomésbiztosan lezarja. A kuktdbamiggnovekedhet a
nyomas, akar a légkori hdrom-négyszeresére is.t Bz&iz magasabb
hémérsékleten forr, az étel pedig hamarabb elkésni@it magasabb
hémérsékleten a kémiai reakciok, igysaés is gyorsabb.

Mi torténik 1 Pa nyomason? Itt mar a folyadékaégz tertlete
nem is érintkezik egymassal a fazisdiagramon. ldpcslan atgondoljuk a
dolgot, arra jutunk, hogy 1 Pa nyomason nem iszhé&e folyékony
halmazallapotu viz. A jég kozvetlentbzxé alakul, vagyis szublimél. A
fazisdiagram egy nevezetes pontja a 2. abtasml jel6lt hArmaspont. Ez
az a nyomas éssmérséklet (610 Pa és 0,01 °C), ahol a folyadék,ézaz
szilard halmazallapoti forma egyszerre lehet jel&n.harmasponti
nyomasnél kisebb nyomasokon az anyagok szublimal#akmasik
nevezetes pont, amit a 2. abitarbeti jeldl, a kritikus pont (21,8 MPa és
374 °C). A kritikus Bmérsékletnél nagyobb émérsékleten nincs
killonbség folyadék éség kozott. igy folyadékrdl csak a harmasponti
nyomasnal nagyobb nyomasokon és a kritikdsndrséklet alatt van

ertelme beszélni.
Egy tiszta anyagnak

10001 , P 7
" gazhalmazallapota csak egyféle
Bt lehet, emlitésre sem érdemesen ritka
3 600; v kivételekt)l eltekintve folyadék-
fao] rolyadsi fazisa sem lehet tobb. Azt azonban
2 o0 mar lattuk, hogy a szilard allapotok
. i kilonbodek is lehetnek mas és mas
60 40 20 0 20 kristalyrdcsokban. A jég esetében is
) hmérséldet, °C. elég sok szilard forma van: a 2.
3. abra A viz fazisdiagram- abran a folyadék éssg kivételével

janak egy kinagyitott részlete  az @sszes tobbi teriilet killonkoz
szerkezdt szilard fazisokat (vagyis
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jeget) jeldl. A jég kuldonbdz mbdosulatait romai szamokkal jelzik. A 2.
abra kozép§ zsufolt részét kinagyitva mutatja be a 3. abra.

A szokésos, mindennapokban iéfetdulo jeget az abran a jég-l
jeloli. Ennek is két véaltozata van, az lh (hexadishéés Ic (k6bos).
Légkdri nyomason még egy jégvaltozat fordulhat shgyon alacsony
hémérsékleteken, a jég-XI. Erdekes médon a mindedldig legnagyobb
nyomasokon is ez a forma stabil. Kozepes és naggnéagokon a jég mas
kristdlyszerkezét formdi is ismeretesek. A kilonh®zracstipusok
egymasba alakulasanak vagy megolvadasanak korudinéngyaniagy
lehet leolvasni az &bréardl, mint a viz forraspdriktjilonb6zd nyomasokon.
Nagyjabdl 200 MPa nyomason a viz fagyaspong@ °C ala sillyed, de
itt mar a jég-lll, és nem a jég-l a stabil racssipiegészen nagy
nyomasokon (188 Pa) a jég-VIl olvadaspontja mar elérheti a vizikuis
hémeérsékletét is.

A fazisdiagramot szemlélve féfthet, hogy jég-IV egyaltalan nem
taldlhaté rajta. E8i flggetlentl a jég-IV délallithatd, de nincs olyan
nyomas és dmeérséklet, ahol ez a racsszerkezet lenne a lelgdihbi
modosulat: a korulményekt flggéen lassan jég-lll-ma, jég-V-té vagy
j€g-VI-t4 alakul at. Hasonl6 a helyzet az 1996-fedfedezett jeég-Xll-vel,
valamint a 2006-ban felfedezett jég-Xlll-mal és -pky-gyel is.
Tudomanyos tévedés tortént viszont a folyékony elikapcsolatban: az
1960-as évek masodik felében tobben azt vélték taimi) hogy igen
keskeny kapillarisokban egy poliviznek nevezett,sodik folyékony
moddosulat Iétezik, amelynek |égkori nyomason magyéspontja-40 °C,
forraspontja 150 °C, tstisége pedig 1,2 g/cmkéril van. Kéébb
kimutattak, hogy nehezen eltavolithaté szenfgiézek tévesztettek meg
sok-sok kisérletéi, poliviz pedig nem is létezik.

Ami pedig aMacskabdlcét illeti: ha jég-kilencél nem is, de a
jég-IX létezésél valdban tudunk. Azonban ennek tulajdonsagai
kordntsem egyeznek meg a Kurt Vonnegut &ltal ekdégizkel. A
fazisdiagrambol lathatéan a jég-IX csak elég naggnmasokon ¥ 100
MPa) létezik, és nem is hatdros a folyadékfazis3ahat jég-IX-et
melegitve alszér a jég mas szerkeéetde még mindig szilard
modosulatai keletkeznek (jég-Il és jég-1ll), éskcatna olvad meg.

Kurt Vonnegut sajat emlékei szerint a jég-kilerttetdt Irving
Langmuirnak (1881-1957), az 1932-es kémiai Nobjlsdiak koszonheti,
aki azt eredetileg H. G. Wellsnek (1866-1946) \tetéel. Az akkor mar
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hires tudoméanyos-fantasztikus ir6 nem mutatott oblg\érdekbdést, igy
hat a nala jéval fiatalabb Kurt Vonnegut jatszadbtmvabb a gondolattal.
Végezetul pedig ne feledkezzink megMmcskabdlcg egy tuddsok
szamara nagyon is megszivlelémdszletésl sem:

- Ha nem ért valamit — unszolta dr. Breed -, kérje meg dr.
Horvathot, hogy magyardzza el. Remekil magyaraz. Dr. Hoenikker
mondta mindig — fordult hozzam -, hogy az a tudds, aki egy nyolcéves
gyereknek nem tudja megmagyarazni, mit csinal, sarlatan.’

Turanyi Tamas

Mir 6l beszél a gyertya langja?
Az égés kémigja 150 évvel Faraday utan

"A gyertya természetrajzat mar egy régebbBadhsomban ismertettem és
ha tlem fuggne, az éadasaimat évi évre ezzel a téméaval fejezném be:
ugyanis annyira érdekes targy eés annyi médot nyljt a természet
tanulmanyozasahoz ve#efit megismerésére. A vildgegyetemet iranyitéd
természeti torvények mind-mind feltarulnalétéink; és aligha talalunk
kényelmesebb modot a természdihelyébe valo betekintésre, mint ezt."
Ezek Faraday 1860. évi Karacsonyb&dasanak efsszavai.

Faraday (1791-1867) mindensidegyik legnagyobb fizikusa és vegyésze
volt. Felfedezte a magneses indukcié jelenségéelgiként készitett
miikddd villanymotort. Felfedezte a benzolt ésédidnt cseppfolyositott
klérgazt. Bevezette a kémiaba az oxidacios szamltfindf €s elterjesztette
az anodd, katdd, elektrod, és ion szavakat. NénzétFaraday induktivitasi
torvénye, a Faraday-kalitka, a Faraday-effektusy(fés magneses tér
kolcsbnhatédsa) és a Faraday-alland6. Ez utébbmatatja meg, hogy egy
mol elektron toltése 96485 coulomb.

® Kurt Vonnegut: Macskabélés Eurépa Kénykiadd, 29. oldal. Forditotta: Borbas
Maria
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Michael Faraday a Karacsonyidadast tartja a Kiralyi Intézet
eléadotermében, 1856-ban

Faraday 1825-ben lett a Kirdlyi Intézet (Royal itogion) igazgatdja. A
Kiralyi Intézetet 1799-ben alapitottak, hogy falaz6tt tudoméanyos
kutatast és ismeretterjesztést végezzenek. A Kilalgzet éplletében
kezdetél fogva tartottak ismeretterje$zt elsadasokat egy nagy
elébaddoteremben. Az intézet laboratériumaiban magasnveaall
tudoméanyos kutatatas folyt és folyik. Tiz kémiarakt fedeztek fel ebben
az intézetben és az intézet munkatéarsai kozul ldaptak Nobel-dijat. A
Kiralyi Intézet Web oldalahttp://www.rigb.org

Faraday nagyon fontosnak tartotta a tudomanyosrettegesztést, ezért
1825-ben elinditotta a Karacsonyi 6Btlasok (Christmas Lectures)
sorozatat. Az etskét évben az 8hdast nem Faraday tartotta, de 1827-ben
mar maga Faraday tartott kémiai targybaelast. Késbb is az
elbaddsokat vagy Faraday tartotta (6sszesen 19 alkat)mvagy egy
altala felkért édadd. A Karacsonyi Badasokat azéta is minden évben
megtartjak és azokat 1966. 6ta kdzvetiti az arejel/izio.

Faraday 1848-ban és 1860-bataelasat ,Mil beszél a gyertya langja?”
(The Chemical History of a Candle) cimmel tartattag. Az 1860. évi
Karacsonyi Hadast egyik hallgatéja, William Crookes gyorsiréssa
lejegyezte és az 1861. januarban és februarbanehappja “Kémiai
Hirek” (Chemical News) cithUjsagban. Az éhdas szévege méar 1861-
ben megjelent kdnyvben is. Angol nyelven azéteolgamatosan, Ujra €s
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Ujra kiadjak. A konyv 1921-ben megjelent magyarsl ,A gyertya
természetrajza” cimmel (Athenaeum kiadd, Budap#821, forditotta:
Bélint Andrds). Ezt a konyvet 1949-ban (jra kiadtdlagyarul, ez
alkalommal Zemplén Jolan forditasa alapjan Mibeszél a gyertya
langja?” cimmel. Altalanos iskolas koromban ez aykomég megvolt a
helyi Szabd Ervin kényvtarban. Néhany éve Ujrakdream kélcsdndzni,
de megtudtam, hogy mint elavult konyvet, minden b®zaErvin
fiokkbnyvtarban leselejtezték, csak néhany kdzpdtiyvtarban maradt
belble példany. Szerencsére ma mar az Inteth&tolthetk akar teljes
kdonyvek is és az 1921-es magyar kiadas olvasha@hemonet Web
oldalain (www.chemonet.huErdemes is elolvasni, csaknem 150 év utan
is lenyigdzs Faraday éladasdnak eleganciaja és gordulékenysége.
Faraday mar tudta, hogy az égések sordn milyengakyeeagalnak és
milyen anyagok keletkeznek. Szamsissr is pontosan ismerte a részivev
anyagok elemi 0Osszetételét és sokat tudott az é&ggkajarol.
napvilagot Faraday édasa utan. A XX. szdzad elején ismerték fel, hogy
az egyetlen bruttd reakcidval leirhaté kémiai fohgdok gyakran tébb
tucat, vagy akar tobb szaz reakciolegéshlinak. A legtébb ilyen
reakcidlépésben részt vesznek parositatlan elektreartalmazo
anyagfajtak, ugynevezett gyokok. Az égeés tulajdgasa gyokok reakcioi
ismeretében érthélt meg. Bodenstein vizsgalt megéstdr (1907)
részletesen egy gazfazisu osszetett gyokreakcidtjdeogéngaz és a
bromgaz reakcigjat. Szemjonov (1926) és Hinshelwdq@@27) azt
tanulmanyoztak, hogy a foszfor illetve a hidrogagese soran milyen
reakciolépések jatszédnak le és az elért eredméryek956-ban
megosztott Nobel-dijat kaptak.

Az 1950-es években a technikai és technolégiai esefesek
kozéppontjaba kerllt égésekkel kapcsolatos protMém@egoldasa.
Katonai éstirhajozési célokra megbizhaté és nagy tolderakétakat
allitottak eb. Ugyanekkor jelentkezett az igény jobb és nagyobb
teljesitményt autdbmotorokra és repdigép gazturbinakra. A technikai
fejlesztéseket leh&té tette, hogy éwt évre egyre pontosabban ismerték
meg a kulonféle anyagok égésének kémigjat és ealahdn lehetett
tervezni berendezéseket. 1973-télémlkj-szarmazékok ara egyréthés
egyre fontosabba valt a hatékonysag és az Uzemaakaigkossag is. Az
1990-es évekl a tervezések legbb szempontja a kdrnyezetvédelem lett.
Alapveten fontossa valt, hogy az égéseken alapulé hégitagtaipari
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berendezések, kozlekedési eszkozok nem csak magfizhnagy
teljesitményiek és Uzemanyag-takarékosak legyenek, de ugyanakkor
kevés szennyéanyag keletkezzen {tkbdésik kdzben. Ma mar nagyon
sok berendezést lehet Ugy megtervezni, hogy kozbenkémiai
folyamatokat is mifiségileg €s mennyiségileg pontosan irjdk le. Az
égések kémidjanak kutatasa a gyertya égésénelalardenl kezddott.

A gyertya kozelrél

Nézzink meg egy éggyertyat kozelbl! A
gyertya langja megolvasztja a paraffint. A
megolvadt paraffint kis csészeként szilard
paraffin veszi kordl, amely nem engedi
elfolyni az olvadt paraffint. Ha egy
gyertydban flgéleges bevagasok vannak,
azon elfolyik az olvadt paraffin és a gyertya
rosszul ég. Egyes diszgyertydk tul vastagok,
és az ilyen gyertya elégése utan oldalt sok
paraffin marad vissza.

Kozelrsl lathaté az is, hogy a kandc alja
azik a paraffinban, mig a kanodc teteje
szaraz. A hajszélcsdvesség miatt a paraffin folyaszen felszivodik a
kandc tetejére. Az olvadt paraffin egyre fogy, agldejjebb jon, és Ujabb
paraffin olvad meg. A kandc teteje belelog a ldagd részébe és elég.
Néha lehet olyan gyertyat is vaséarolni, amely nemja fel jol az olvadt
paraffint és emiatt tdl kicsi a gyertya langja. &iygyertyat is lattam mar,
amelynek nem égett el a kandca és az Uszkds csunikél kilogott a
langbdl.

A kandc tetején a paraffin elparolog, a parainigk elbomlanak, és
olefinek keletkeznek. Ezek az olefinek a gyertyagjaban elégnek. A
gyertya langjanak belsejében tehéat églydtizok vannak. Ezt egy egysier
kisérlettel lehet bizonyitani: ha a gyertya langjélvegcsovet tesziink, az
égheb gazokat ki lehet vezetni és azokat az Uvégesgén meg lehet
gyujtani.

Miért csepp alaki a gyertya langja? A lang székeofoemiatt a lang
melletti leve@ felmelegszik. A forro levagsirisége sokkal kisebb, mint
a hideg leveg¢e és gyorsan felfelé szall. A lang melletti gyors
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leveghdramlas alakitia ki a jellegzetes csepp alakot. éyatamlas
allandoan friss oxigént szallit a langba, és ditigdh keletked CO, és
H,O gazokat.

Sulytalansagban nem szamit a forr6 és hideg gazokottk
siriiségkilonbség és igy nincs
felhajtée. llyen  korilmények
kdzott nem jon létre légaramlas a
lang mellett és emiatt a gyertya
langjia nem lesz csepp alakd.
Sulytalansdgban a lang félgémb
alaku. Ebbe a langba csak
diffazidval, lassan jut be az oxigén
és lassan jut ki béle a keletke&
széndioxid és viz. Tobhirsiklo-
kildetés sordn (STS-43, STS-83,
STS-94, STS-105, STS-107) volt
eddig a tudomanyos program része
az égések vizsgalata a
sllytalansagban. llyen kisérletek
soran vizsgaltédk példaul kis langgdombok (flame)batielkedését nagyon
kis hidrogéntartalmua HO, gazelegyben.

A trsiklo-kildetések soran tobb oOran at tartd égéséreéteket is
folytattak, de ezek a kisérletek dragak és kivéade A Foldon sokkal
olcsébban és gyakrabban lehet létre hozni sulydalgot ejtorony
segitségével. Az éjtorony egy 100-120 méter magas vasbeton torony,
amelynek a belsejében légires téret hoznak Iétre. itA leejtett
miiszerdobozban néhany masodpercig sulytalansag vantis2erdobozok
egy puha zsékra esnek, hogy tobbszor felhasznélhatyenek. Az
ejtstornyokban végzett kisérletek egyilb ftéméja égések vizsgalata
sUlytalansagban.

A hidrogén égése

Ha hidrogéngazt és oxigéngazt dsszekeveriink, egyonareakcioképes
elegyhez jutunk, amit durran6gdznak hivnak. Ha leazeyazeleggyel

megtoltiink egy lufit, és az oldalahoz langot émktliaz nagy durranssal
felrobban. Ha hidrogént fejlesztiink, a keletkegazt egy lUvegcsovon
elvezetjuk és meggyuijtjuk, békéserd éis langot kapunk.
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A hidrogén égését a kdvetkelruttd egyenlet irja le:

2H,+ 0, =2HO0

Ez az egyenlet pontosan adja meg az elreagalé dédroés
oxigénmolekulak molaranyat, de val6jdban ilyen la@nmieakci6 nem
jatszodik le. A hidrogéngadz és oxigéngazt elegyélaermolekulak
Utk6znek egymassal:

1. H+ 0, =H+HG

A H, és Q molekulak ttkdzésekor H-atom és H@yok keletkezik. A
HO, gyok reakcioképessége kicsi, de a mellette ketétkbatom nagyon
reaktiv. Ha a ké@é H-atom egy @ molekulaval utkozik, akkor OH
gyok és O-atom keletkezhet:

2. H+Q=0H+0O

Ha a nyomas kicsi, a gazt alkoté részecskék kozepabad uthossza
nagy. Ez azt jelenti, hogy a részecskék hosszy atddr tobb tucat
centiméternyit is megtehetnek két Utkdzés kozoH. aHlombik kicsi a
kozepes szabad Uthosszhoz képes, a fenti két ébakckeletkex H, O,
OH és HQ anyagfajtdk mas molekulakkal Utkozés nélkil ésagrkEmiali
reakcido nélkdl jutnak el a lombik falahoz, ahol rkégdnek. Kis
nyomason (pl. 1 torr alatt) ezért a gazelegy nerobaia fel, ha a
hémérséklet kozepesen nagy, pl. 750 K.

Ha nagyobb a nyomas, egy nyomashatar felettd,sbbanasi
hatar”) a kbzepes szabad Uthossz kicsi és a H-&toagy része atalakul
OH-gytkokké és O-atomokkd, majd azokbdl kémiai c&dékal jra H-
atomok keletkeznek:

2, H+Q=OH+O
3. O+H=OH+H
4, OH+H=H +HO

Ha e héarom reakciélépés egyenletét Osszeadjuk, l&@miadsszevont
egyenletet kapjuk:
H+0,+3H,=3H+2HO

Minden H-atombdl tehat harom maésik keletkezik ésHaatomok
koncentracidja folyamatosan notvekszik. Mivel a & Q molekulak
atalakulaséat vizzé a H-atomok katalizaljak, a remabesség egyre rés
a gazelegy felrobban.

Ha az?*U-atommal egy neutron (itkozik, az atom bomlasarstdrom
neutron keletkezik. Minden egyes neutron kivalthagyy Gjabd*U atom
bomlasat, és ha az urantdmb tomege a kritikus toMddgit van,
atomrobbands kovetkezik be. Ha a tdmeg kisebb, aiktitikus tomeg,
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akkor nem kovetkezik be robbanas. Kéirészrevenni a hasonlésagot a
hidrogér-oxigén kémiai reakciorendszer és az atomrobbanésel#i
robbanési nyomashatar és a kritikus tomeg kozaott.

A hidrogér-oxigén elegy azonban még érdekesebb dolgokra is
képes. A reakcioképes hidrogénatomok egy részevethe® reakcidban
kevéssé reakcioképes H@Qyokké alakul.

5. H+Q+M=HG,+M

Itt M tetszleges Utkbdpartnert, tehat tetéleges jelenlé§y részecskeét
jelent. ,M” koncentracidja csak a nyomastél fligg @és nyomas
novekedésével novekszik. Egy kiiszob nyomaseértéégquaiik robbanési
hatar”) felett ez a reakci6 a H-atomok olyan nagynyadat tavolitja el,
hogy gazelegy Ujra nem lesz robbanasképes.

A nyomas tovabbi névekedésével, egy Ujabb kuszdméasérték
(,harmadik robbandsi hatar”) felett tovabbi reakciésznek fontosak és a
hidrogér-oxigén gazelegy Ujra felrobban:

6. HQ+H2=H+H202
7. ZHQ:H202+OZ
8. HO, =2 OH

A hidrogén-oxigén gazelegyben lejatsz6dd reakcidlépések kozil
nyolcat mutattunk be. A részletesebb, szantigreris pontos leirdsok
mintegy 30 reakcidlépést tartalmaznak. A hidrogégésé az egyik
legegyszdibb égési reakcio.

Lattuk, hogy allandé dmérsékleten a nyoméast novelve az 5. reakcio
sebessége nagyobb lesz, mint a 2. reakcioé. Allamggmason a
hémérsékletet valtoztatva észrevehetjik, hogy a féntés 5. reakciok
hémérseékletfliggése is kulonkbHz égkori nyomason 900 Kdmérséklet
alatt 6leg a

5. H+Q+M=HO,+M

egyenlet szerint fogynak a H-atomok és nem lesbaonés, mig 900 K
hémérséklet felett a

2. H+Q=0H+0O

reakcid a gyorsabb és ez robbanashoz vezet.

Langok

A fenti kémiai egyenletek alapjan nem csak a hidregxigén gazelegyek
robbandsa, de a hidrogéxigén vagy hidrogéreved langok
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viselkedése is megértléet Tételezzik fel, hogy egy nagy tartalyban
légkori nyomasu hidrogéoxigén gazelegy van és a tartaly egyik oldalan
van a langfront. Képzeljik el, hogy a langfrontbtthtomok |épnek be a
mellette le¥ hideg gazrétegbe. Ekkor ez a gazréteg nem fogbliedmni,
hiszen a bmérséklete 900 K alatt van. Most azt képzeljukhegy a forro
gazréteg ébb felmelegiti a mellette Iévgazréteget 900 K felé, majd
diffaziéval H-atomok jutnak a forr6 gazba. A 2. ke®, majd azt azt
kovet reakciok utjan a gazréteg felrobban.

Egy langfront terjedését gézelegyben el lehet dd@pz mint
gazrétegek egymas utani felrobbanasat. A hidegétgzrfelmelegszik,
reakcioképessé valik, a diffuzoval érkel-atomok robbanast idéznek
eld, a keletkeé h6 a mellette let gazréteget is felmelegiti és igy tovabb.
Mivel a hbatadas és az anyagdiffaziésigényes folyamatok, emiatt a
tartalyban a gazelegy nem egy pillanat alatt robbsin hanem egy
langfront fog végigterjedni a tartély egyik olddléa masikig.

A hidrogén égése 30 reakcidlépéssel leirhatd, dédbldgdz égeése
kémijanak leirdsahoz mintegy 350 reakciolépésre smikség. Ezeket
most nem soroljuk fel, de a lényegik az, hogy a, @hblekulabol
sorozatosan CHgyok, formaldehid, CHO gyok, szénmonoxid, majd
széndioxid keletkezik. Ezeket az atalakulasokat -a &4 O-atomok,
valamint az OH gyokok katalizaljak. Ez utdbbi anfggigk a fenti 2-4.
reakciokban keletkeznek.

Kémiai laboratériumokban melegitésre,
hevitésre Bunsen-8g hasznalnak, amiben
foldgdz ég. Nézzink meg egy kdds
Bunsen-égt kozel6l! Az elss felting
dolog, hogy kozvetlenll a fémgsfelett
nincsen lang. A fémébe Utkosd gyokok
megkotdnek a fémfellleten és igy @tinek

a gazfazisbol. Ugyanakkor a fénmdehiti a
gazelegyet és ezzel nem reakcioképessé
teszi. Ezek miatt nincs égés a gdezcs
kdzelében.

A Bunsen-é§ alsé részén egy fémimh
van, amivel a foldgdzhoz kevert leveg
mennyiségét lehet szabéalyozni. Ha dirgy
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ugy forditjuk, hogy a level beereszt nyilds teljesen nyitva legyen,
akkor kicsi kék, kup alaka langgal ég a Bunsef-éga a gyiri
elforditdsaval a levéy beereszt nyilast elzarjuk, akkor nagy, lobogo,
sarga szithnlangot kapunk. Ez olyan, mint a gyertya langja !

Egy lang lehetlaminéris vagy turbulens A laminaris langok
»nyugodtak’ és a lAng megzavarasara visszaall g &erdeti alakja. A
Bunsen-é§ langja laminaris lang. A turbulens langolksen kavarognak
és Orvénylenek.

Az eldkevert langoknala tuzebanyagot és az oxidalészert
(levegt) tsszekeverjik és azd@aen ez a gazelegy €g el. llyen a Bunsen-
ég kék langgal. Anem-ebkevert ldngokbammz égés helyére kulon jut a
tlizebanyag és az oxidaldszer. llyen a gyertya langjy \va@unsen-é&f
sérga langgal. A langok tulajdonségai ismeretébgrano rendkiviili
eseményeket is jobban megérthetiink, mint a HindegAleghajo
katasztréfgja.

A Hindenburg-léghajo6 katasztrofaja

A Hindenburg-léghajé az
eddig épitett legnagyobb
légi jarmi volt. Sokkal
nagyobb volt (legalabbis
térfogatra), mint  egy
kétszintes Airbus 380
repubbgép. A hidrogénnel
toltott 1éghajé 245 méter
hosszi és 41 méter
atmenji volt. Teherbirasa
112 tonna volt és 135
km/éra sebességre volt
képes. A Hindenburg-
Iéghajo 1936. marciusaban
készult el és Németorszagbdl indulva még ebbernviagnél7-szer kelt at
az Atlanti-6ceanon: 10-szer jart az USA-ban ésef-&azilidban. 1937
elején atépitették és akkor méar 72 utast tudottivirAz utasok
biztonsagardl és kényelniérel f6s személyzet gondoskodott. A 1éghajo
aljan volt egy kis iranyitofulke (,hajohid”), migzaegy és kétagyas
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utaskabinok, a személyzet széllashelyei, a tarsadgo étterem, és a
dohanyzohelyiség (1) a léghdp&lsejébervoltak.

A Hindenburg léghajo 1937-ben majus 3-an érkezety abszor az USA-
ba. A 1éghajé kikotésének megorokitésére tobb Gihgeitd-csoportot és
fotoriportert is a helyszinre kildtek, igy az eseyekisl tobb film- és
fényképfelvétel készilt. Este 19:25-kor a léghaggm00 méter magasan
volt, amikor egy valdszilleg sztatikus elektromosséagtol esesizikratol
kigyulladt. A langol6 léghajo a foldre hullott ést 3nasodperc alatt
teljesen elégett. A fedélzeten Frutas és személyzet volblég a |éghajéd
belsejében lav helyiségekben és ezeket a helyiségeket 200.000 m
hidrogén vette koriil gumitartalyokban. Ugy gondatidgak, hogy teljesen
lehetetlen, hogy egy ilyen katasztrofat barki tidSisen. Valojaban a
fedélzeten ley emberek csaknem kétharmada, &20élte a katasztrofat!
Hogyan lehetséges ez?

A Hindenburg égésekor felcsapo lang egy neskealert hidrogénleveds
lang volt. Csak a léghajé kilsején folyt az égéa darré gazok azonnal
magasba emelkedtek. Azoknak az embereknek, ak@tékla léghajé
gyors leereszkedését és nem szorultak be a rokézék jo esélylk volt a
tulélésre. Az els 15-20 méasodpercben a fold kdzelében még nem Erte e
o6ket a forrésdg és volt ennyi idejuk arra, hogy &mmuljanak és
elfussanak.

A langok terjedésének sebessége

Az elbkevert langok egyik legfontosabb jelleépz az
ekvivalenciaarany. A metan égését az alabbi begy@nlet irja le:
CH,+20G,=CO,+2HO
Ez az egyenlet megadja, milyen mdlaranyban keltélss/erni a metant
€s az oxigént, hogy teljesen elreagaljanak. Ha a €HQ mdlaranya
éppen 1:2, akkosztdchiometrikuskvivalenciaaranyu é&kevert langrol
beszélhetlink. Az ilyen langban a titealyag és az oxigén is teljesen
elreagal.

Ha kevés tluzéanyagot sok oxidaloszerrel elegyitenek, akkor
tizebanyagban szegémgkvivalenciaaranyu ékevert langot kapunk. Az
égés utan a feleslegben dewxigén megmarad. Ha a tuéehyagot a
sztdchiometrikus aranyhoz képest kevés oxidaléslzedegyitik, akkor
tlizebanyagban gazdagkvivalenciaaranyu ékevert lang keletkezik és
ekkor az égés utan a feleslegberdlgizebanyag marad meg.
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Egy tluzebanyagoxidalészer gazelegyben a langfront terjedési
sebességdaminaris langsebességnelevezik. A laminaris langsebesség
fugg attdl, hogy milyen anyagokat kevernek dsseeezen kivil fiugg az
ekvivalenciaaranytol, admérséklettl és a nyomastol. Légkori nyomasu,
szobaldmérséklefi, sztdchiometrikus metateved gazelegyben a
laminéris langsebesség 36 cm/masodperc. Ez 1,3rkméak felel meg,
ami a sétalasi sebesség egyharmada, tehat neyais gy sebesség. A
legtbbb szerves anyagnak letegl alkotott Iégkéri nyomasu,
szobalbmérséklei  elegyének laminaris  langsebessége -506
cm/masodperc és szénhidrogének esetén a sztéchlamsetelegy
langsebessége a legnagyobb. Egy légkori nyomasbakimérsékle,
sztochiometrikus hidrogéteveds gazelegyben a laminaris langsebesség
200 cm/masodperc. Ez atszamitva 7,2 km/éra, tebgt lassu futés
(,kocogas”) sebessége.

A laminéris langsebesség nagyobb, ha a gazelegdekie
hémérséklete nagyobb. Novelve a gézelegy nyomasate egisebb
laminéris langsebességet mérhetink. A laminérigskéinesség ilyen
viselkedésének alapwetoka a fenti 2. és 5. reakcido sebességének
véltozdsa a dmeérséklettel és nyomassal. Magasmirséklet és kis
nyomas esetén az égést gyorsitd 2. reakcio kerdterbe, mig
alacsonyabb dmérséklet és nagyobb nyomas esetén a lassitoksiden
fontosabb.

Jatsszunk most Gjra a Bunserdég! Nyissuk ki teljesen a
levegibeereszt nyilast, ekkor kék ékevert langot kapunk. Valtoztassuk
most a foldgaz bearamlasi sebességét a gazcsdptékesgetésével! Ha
kevés foldgaz érkezik a Bunsenség, kis, lapos langkupot kapunk. Ha
nagyra nyitjuk a gazcsapot, a Bunsef-&mcsove felett hosszu, hegyes
langkupot figyelhetink meg. A foldgéleved lang sebessége csak a
hémérséklettl, nyomastol és a gazelegy 6sszetétéliétyg, de nem fligg
a gazelegy aramlasi sebessébdtlogy valtozatlan langsebesség mellett
tobb foldgaz éghessen el, a nagyobb gazaramlassséfre a lang alakja
valtozik meg.

A tiizoltok szadmara fontos tudni, hogy az egyes veggkzgizei
milyen gyorsan égnek, és a legegl alkotott elegyikben milyen gyorsan
terjed a langfront. Ha egy Uj vegyi anyagot kelhésiteni, ezt az anyagot
sztochiometrikus aranyban keverik letegl és a gazelegyet Bunsen-
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égben égetik el. A lang alakja alapjan kiszamithatélaminaris
langsebesség.

A gyertya langja

A gyertya kandca kozelében kizardlag éghanyag, a gyertyatol tavol
pedig csak levey van. Ez azt jelenti, hogy a langon belll az
ekvivalenciaardny folyamatosan valtozik. Lattuk,ghoszénhidrogének
esetén a sztdchiometrikus elegy ég a leggyorsatibarek kévetkeztében
amikor meggyujtjuk a gyertyat, a langfront arraekiletre huzaodik ra, ahol
az éghet anyag- leved arany éppen a sztéchiometrikus aranynak felel
meg. A gyertyalang frontjan kivil a gazelegy oxigém gazdag és
tizebanyagban szegény. Az 0Osszes oxigén elreagal a yghery
frontjaban, emiatt a gyertyalangon belil nincseigéx. Amikor a gyertya
tizebanyagat alkoté alkan- és olefinmolekuldk a landfroielé
kozelednek, a magasomérsékleten elbomlanak, és nagy részben
keletkeznek acetilén molekuldk A€) és CH gyokok. Ha acetilén
molekula és CH gyok reagal egyméssal, propargikgygletkezik. Két
propargil gyok reakciéja benzol molekulat eredmenye

CH + CzHg = HzCCCH

2 HZCCCH = QHG

A policiklusos aromés szénhidrogének (PAH) Ugy eé&zki, mintha sok
benzolmolekulat ragasztananak egymas mellé. Hdeggolmolekula kis
gy6kokkel (H, O, OH) reagal és utana acetilénmdbgtkal Utkdzik, egy
masik benzolgrii né mellé. Ujabb reakcio gyokokkel és Gjabb acetilén
addicio utan ujabb benzolfyyik nének az addigi molekulara.

A keletked Ujabb és Ujabb PAH molekulak témege egyie és
kb. 2000 Daltonndl mar szilard részecskékke, apmorkszemcsékkeé
allnak o©ssze. Ezeknek a kis koromszemcséknek a tenétémiai
reakciokkal B, de kb. 20 nm részecskeméretnél a novekedés Feall.
ilyen friss koromszemcsékben a szérmidrogén elemarany még 1 : 1.
Amikor a friss koromszemcsék a forré langfront fetizelednek, a szén
aranya egyre & és a hidrogén aranya egyre csokken. A langfronton
athalado paranyi koromszemcsék felizzanak és drt@mtgomérsekletén
az izzasuk sarga sfinEmiatt sarga szina gyertya és a nem-éikvert
Bunsen-é§ langja. A langfronton &thaladt koromszemcsék forrd
oxigénben gazdag gazba jutnak és nyomtalanul étédieha latni rossz
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gyertyat: az ilyen gyertya kormoz, mert olyan nagyromszemcsek
keletkeznek, amelyek utana nem égnek el a landfaont

o, o T, oy

(=)

E%m%@%@

CH ) (11 ilEI'

i1 4

Néhéany policiklusos aromas szénhidrogén

Emlékszink, hogy a kinyitott levégyilasu, ebkevert Bunsen-gglangja

kék szii. Elékevert metanleved langban nagy a CH gyodkok
koncentrécioja, de kicsi az acetilén koncentrasidgy nem alakulnak ki
benne aromés és policiklusos aromas szénhidrogéBekatt nem
alakulnak ki koromszemcsék sem és a ldng nem sdakganagas
héomérsékle langban a CH gyokok utkézések utjan egy magasabb
energigju elektrondllapotba juthatnak. Amikor a Igyo visszatérnek
alapéllapotba, kisugarozzdk a gerjesztett és apalld@ot energigja
kilobnbségének megfetelkék sziti fényt. Altalaban a szerves anyagok
nem-ebkevert langja sarga a koromszemcsék miatt €s minden
szénhidrogén ékevert langja kék. A hidrogéoxigén lang viszont
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szintelen, mert nincsenek benne CH gyokost semmilyen olyan
anyagfajta nincs benne, amely megszinezné a langotijaték
készitésénél a langokat szandékosan szinezik Kl#ors#zép szinekre
fémsok hozzdadasaval.

Zarjuk ezt a irast Faradaysallasdnak utolsé szavaival: "A felolvasasaim
befejezésélll még csak azt kivanom nektek, hogycsdl éltek, legyetek
hasonl6ak a gyertyahoz, hogy ti is fényt arasszadkbrnyezetetekre,
minden tettetekben a gyertyalang szépsége tGHjdk és kotelességeket
hi teljesitésében szépet, j6t, nemeset cselekedjeteknberiségért.”

Az ELTE Kémiai Intézetében 2007. december 13-an,Adkimia ma”
sorozatban elhangzottéeldas szerkesztett valtozata.

Ajanlott Web oldalak

Az elbadas Web oldala:
http://garfield.chem.elte.hu/Turanyi/gyertya.html

Ez az oldal tartalmazza a kisérletdkkésziilt videdkat és fényképeket,
valamint az éladas PowerPoint formatumu foliait.

Az “Alkimia ma” eléadassorozat Web oldala:
http:/mww.chem.elte.hu/pr/alkimia_ma.html

Faraday éladasanak magyar forditasa:
http:/mwww.chemonet.lhun/teazo/karacson/gyertya.html

Az itt olvashat6 szbéveg az 1921-es magyar kiadasgul (Balint Andras
forditasa) és tartalmazza a kdnyv rajzait is.




