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Varga Attila

A szénvegyiiletek ,,oxidalt allapota” — iskolai hasznalatra

Redoxi-torténések atomi szinten

Kornyezetiinket, €16 és élettelen vildgunkat sokmillié szénvegyiilet épiti
fel, a legegyszeriibbtdl, a metdn nevil foldgaz alkotérésztdl kezdve a tobb
szdzezer vagy milli6 szénatomot tartalmazé DNS-molekuldkig a
legviéltozatosabb képét adjak a vegyiiletek vildganak. Ez a sokféle
szénvegyiilet igen sokféle kémiai reakcidban vesz részt, akdr spontin
mdédon a természetben, pl. él6 szervezetekben, akdr az emberi 4talakitd
folyamatok révén a gydrakban, pl. gydgyszerek vagy miianyagok
eldéllitdsa sordn.

A kémiai reakciokban résztvevd vegyiiletekkel, elemekkel mindig
,torténik” valami, tobbé-kevésbé megvaltoznak, dtalakulnak. Kézenfekvo,
hogy ilyenkor a valtozds az atomok vagy molekuldk ,kiils feliiletén”, az
atomok kiilsé elektronhéjan kezddédik, ill. megy végbe. Ha két autd
osszeiitkozik, a kiilsé burok, a karosszéria sériil. Igy van ez az atomok és
molekuldk titk6zésénél is.

Osszefoglaléan azt mondhatjuk, hogy kétféle dolog torténhet az atommal
kémiai reakcié kozben: elektront (elektronokat) ,,nyer”, tehat
elektrontdltésben ,.gazdagszik” vagy éppen ellenkezbleg, elektront
(elektronokat) ,,veszit”’, azaz elektrontoltésben ,szegényebb lesz”. Itt
dltaldban nem egységnyi (-1) toltésvaltozdsrdl van szd, rendszerint ennek
csupdn igen kis tortrészEérol, persze a ,,sok kicsi sokra megy” elve itt is
érvényesiil. A szerves molekuldt tobb-kevesebb atom épiti fel, tehat a
kémiai reakcidk sordn az egész molekuldt érintik azok atomjaival torténd,
elébb emlitett védltozasok, tehat a molekuldk kozott kialakult kapcsolatok
az egész molekuldra nézve elektrontoltésben val6 kissé ,,gyarapodast”
vagy kissé “szegényedést” jelent. Ha példdul egy H,-molekula megfeleld
kortilmények kozott ugy iitkozik egy O,-molekuldval, hogy ezek atomjai a
H,O jelti vizmolekuldt hozzdk 1étre, ez az esemény a hidrogénnek
elektrontoltésben ,,gyarapoddst”, az oxigénnek ,yveszteséget’ jelent. (A
mélyebb értelmezésekre itt nem tériink ki.) A kémidban tudomdnyos
alapon az ,elektrontdltés vesztését” oxiddcionak, az ,elektrontdltés
gyarapodasat” redukcionak nevezik. Az el6bbi példankban a hidrogén
oxiddlodott, az oxigén redukdlodott. Nem széjaték akar lenni, de ugy is
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mondhatjuk, hogy az oxigén ,,oxiddlta” a hidrogént, mikézben a hidrogén
redukalta az oxigént.

L. Pauling, a pasadenai egyetem professzora, aki kémidbdl Nobel-
dijat kapott, késébb Béke Nobel-dijat is, az atomokra bevezetett egy igen
fontos alland6t, melyet ,.elektronegativitasnak”, masképpen — foként az
oktatdsban — ,,elektronvonzé képességnek” neveziink. Ez az édlland6 kotési
energidk vizsgdlata kapcsdn sziiletett meg, tehat Iényegében
energiajellegii, dimenzié nélkiili szim. Ma mar minden ,,valamire val6”
periédusos rendszer feltiinteti a vegyjelek mellett ezt a szdmot, mely
matematikai mértékét adja meg annak az atomi tulajdonsdgnak, hogy az
atom mennyire ,ragaszkodik” az elektronjaihoz, vagy masképpen
mennyire ,,vagyik” djabb elektronra. A kémiai reakciokban val6
szereplésnek ez igen fontos jellemzdje.

Ijj fogalom régi alapokon

Az itt bemutatott folyamatrendszert redoxireakcioknak nevezziik. Most
tovabblépve vezessiink be egy Uj fogalmat: az ,oxiddlt dllapot” (a
tovabbiakban: OX) fogalmat, mely fogalmat a szerves molekuldknal
alkalmazzuk. Most egy nagyon cstnya definicié kovetkezik, melyet majd
meg kell magyardznunk. , A szerves molekula oxiddlt dllapotdin a
molekuldban  1évo  osszes  kiilonbozo  atomok  dltal — képviselt
elektronegativitds és a szénatom elektronegativitdsa (2,5) kozotti
kiilonbségek, statisztikai dtlagban egy szénatomra juto, 0Osszességét
értjiik.” Ez egy szerves molekuldra jellemzd dllando lesz, mely a molekula
egy bizonyos dllapotdt fejezi ki. Mi is ez az allapot? Az, hogy amikor ez a
molekula keletkezik, a benne 1év0 0Osszes szénatom datlagosan milyen
mértékig lesz az elektronok toltésébdl ,kielégitve”. Minél nagyobb a
szénatom €s a masik atom elektronegativitasa kozott a kiilonbség (AEN),
és minél kevesebb szénatom ,,0szfozik” a kiillonbségen, anndl oxiddltabb
allapotba keriil a molekula. Pl. a COj-ban a C- és O-atom
elektronegativitasa kozotti kiilonbség: (3,5 - 2,5) x 2 = 2. Mivel a C-
atomnak nem kell ,,0sztozni” masik C-atommal ezen a kiilonbségen, ennyi
a szén-dioxid oxiddcids allapota. Ez egy elég nagy szdm. Ha megnézziik
ilyen szempontbdl a CH4 (metdn) molekuldt az aldbbi eredményt kapjuk:
2,1 -25)%x4= -1,6. A negativ jel mutatja, hogy a C-atomnak a H-
atommal valé ,hdzassidg” nem volt szerencsés, mert az egyetlen C-
atomnak ,.elektronéhséget” okozott. Ezért a metan redukdloszer, ,.kivanja”
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az elektront, szemben a széndioxiddal, mely oxiddloszerként képes
miikddni.

Az ,oxiddlt dllapot” (vagy ,.0xiddcios dllapot’) nem tévesztendd
0ssze az ,,oxidacidés szammal” és az ,,oxidaciofokkal”. Az ,oxiddlt
dllapot” a szerves molekuldknak azon dllapotdt fejezi ki, amelybe keriilt a
reakcid sordn azaltal, hogy atomok épiiltek be a molekuldba ill. atomok
valtak le a molekulardl. Ez a kémiai esemény ugyanis megvaltoztatta a
szerves molekula anyagi mindségét, egyittal megvaltoztatta a szerves
molekuldn beliill a kotésviszonyokat, ami daltal megvéltozott a kotd
elektronoknak az egyes szénatomokra gyakorolt hatdsa, s ezt a valtozast
az elektronegativitds kiilonbségeinek (AEN) vdltozdsa jelzi, s ezt a
kiilonbségek (AEN) egy szénatomra juto dtlagdban tudjuk matematikailag
megragadni. A vadltozds, kiillondsen egy nagyobb molekuldndl, nem
minden szénatomra nézve egyenld mértékli, de az egy szénatomra jutd
statisztikai dtlag jellemzd lehet a molekula azon dllapotara, hogy a
redoxireakciés folyamatban mi tortént vele, redukdlddott, vagy
oxidélédott.

Az ,oxidéalt allapot” (OX) szamitisa nagyon egyszerti, ha a
molekula csak egy szénatomot tartalmaz:

OX = A(EN; -2,5) + Ay(EN, - 2,5) + ..., ahol
A = a szénatomhoz kapcsolodo ,,idegen” atomok szdma,

EN = a kapcsolt atomok elektronegativitidsa, 2,5 = a szénatom (C)
elektronegativitdsa.

Példa a szdmitésra:

a dikloér-metan (CH,Cl,) oxidalt allapota = 2(2,1 — 2,5) + 2(3,0 — 2,5) = -
0,1 +1=0,2.

Tobb  szénatomot tartalmazé molekula oxidalt 4allapotanak
szamitasandl a szénatomok OX értékeinek atlagat kell venni, a szamitds az
alabbi képlet szerint torténhet:

1
OX =— [A|(EN; —2,5) + Ax2(EN; —2,5) + ... + Ay(EN, —2,9)]
C
(c = a szénatomok szdma a molekuldban)
Osszegezve:
1 n
OX = z AI(ENI - 2,5)
ci=1
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Példa a szamitasra: az amino-ecetsav (H,NCH,COOH) oxidalt allapota =
= [52,1-2,5+23,5-25+3,0-2,5]="%[-2+2+0,5]=0,25.

Az alabbi tdbldzatban néhdny egyszerlibb szénvegylilet oxiddlt
(oxidécios) dllapotdt adjuk meg:

Metan: -1,6 Etan: -1,2
Etén (etilén): -0,8 Etanol (etilalkohol): -0,7
Etin (acetilén): -0,4 Etanal (acetaldehid): -0,3
Metanol (metilalkohol):  -0,6 Etansav (ecetsav): 0,2
Metédnsav (hangyasav): 1,2 Oxalsav: 1,6
Szénsav: 2,2 Gliikéz (szOlocukor): 0,2
Szén-dioxid: 2 Szacharéz (répacukor): 0,18

Szén-monoxid: 1 Borkosav: 0,9
Kalcium-karbonat 1,6

Miben segit az ij fogalom?

Rogton felvetddhet a kérdés, egy tj fogalom bevezetésére miért lenne
sziikség a kémidban, egyébként is elég sok 1j fogalommal kell
megbirkézniuk a fiataloknak a kémia tanuldsa sordn. Aki a kémiai
folyamatok értelmezésében kellen jartas, tudja, hogy e teriiletén bizony
akadnak nehézségek. A kémiai reakciok lejatszoddsdnak mechanizmusat
tekintve két fo csoportra osztjuk a reakciokat, protolitikus folyamatokra €s
redoxireakcidkra, azonban a besorolds nem mindig teljesen egyértelmii. A
redoxireakcidk értelmezése is olykor nehézségekbe iitkdzik, ha nem
elektrondtmenettel, hanem elektron-eltoléddssal jard reakciokrol van szo.
Zavart okozhat az is, hogy a szerves kémia teriiletén a korszerti elektron-
dtmenetes ill. eltoléddsos értelmezés mellett még ma is gyakran
haszndlatos a régi, , hagyomdnyos” értelmezés, ami szerint az
oxigénfelvétel vagy hidrogénleadds oxidacidonak, ennek a forditottja pedig
redukcidonak tekintendd.

A fentebb kozolt 4j fogalom bevezetése és alkalmazdsa megolddst
jelenthet a dilemmdk kikiiszobolésére. Viszonylag egyszerli matematikai
miveletsorokrél van szd, melyek eredménye segithet a megolddsban.
Ehhez természetesen az aldbbi szabdlyt alkalmazni kell: az oxidalt dllapot
novekedése oxiddciot, csokkenése redukciot jelent. Ha tudjuk, hogy mi
oxidalédott mivé és mi redukdlédott mivé, akkor mar azt is konnyd
eldonteni, mi az oxidaldszer és mi a redukaldszer.

Lassunk mindezekre példdkat, egyenldore a fenti tablazat
alkalmazasaval. Ha a szenet (C) elégetjiik szén-dioxid (CO,) keletkezik. A
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szén, mint elem OX értéke nulla és a szén-dioxidé 2. NoOtt az oxidalt
allapot, a szén szén-dioxiddad oxidalddott, mikozben, nyilvan az egyetlen
»partnerének”, az oxigénnek redukdlédni kellett ugyanezzé a vegyiiletté.
Itt a szén a redukaldszer, az oxigén az oxiddloszer. Természetesen ilyen
igen egyszerli folyamat értelmezéséhez még nem kell az oxidélt allapotot
ismerni. Egy Kkicsit nehezebb a helyzet, ha a hagyoményos tiizelésnél
szintén lejatsz6dé aldbbi folyamatrél van szo: a szén-dioxid az izzé
szénrétegen (pl. kokszrétegen) megy keresztiill: CO, + C = 2CO (Ez a
folyamat teszi igen mérgezévé a fiistgdzokat.) Mi redukdldédott, mi
oxidalédott? A CO, OX=2 értéke a szén-monoxid (CO) OX=1 értékére
csokkent. Ez redukcid, a C redukdlta a CO,-ot szén-monoxiddd, de mi
oxidalodott? Tudvalévd, hogy e két részfolyamat, a redukcié és oxidacid
mindig egyiitt jatszédik le. Ugy is mondhatjuk, ha valami redukalédott,
valaminek oxidalédni is kellett. A szén OX=0 értéke egyuttal 1-re nott,
tehat a szén-dioxid a szenet szén-monoxiddad oxiddlta. A folyamatban
tehdt a két résztvevd anyag kozil a C a redukdlészer, a CO, az
oxidalészer.

Ez még mindig nem volt ,,nehéz di6”, de mi torténik a mészkd
bomlédsi reakcidjdban (Az égetett mész gyartdsi folyamata.) A
reakcidegyenlet: CaCO; = CaO + CO,. A kalcium-karbonat OX értéke =
1,6. Ez a szén-dioxidban 2-re novekedett, tehat a kalcium-karbonat szén-
dioxidd4 oxidaldodott, egyuttal kalcium-oxidda (égetett mész) redukalodott.
Itt a redoxireakcié értelmezése az OX értékek ismerete nélkiil nem
lehetséges. Még bizarrabb példa a szénsav bomlasi folyamata: H,CO; =
CO; + H,0. Erre a mai érettségizett azt mondja: ez sav-bazis reakcid, azaz
protolitikus folyamat. Ez igaz is, ha azonban az itt szerepld felirdsnak
megfelelden, a kiindulasi anyagok molekuldi és a keletkezett anyagok
molekuldi alapjan itéljik meg a reakcidt, miért ne lehetne ez is
redoxireakcid. A szénsav 2.2 OX értéke a szén-dioxidban 2-re csokkent,
tehat a szénsav szén-dioxiddd redukalddott, mikdzben vizzé oxiddlédott.
Az oxidalt allapot bevezetésével tehat kissé ki is szélesithetjik a
redoxireakcidk fogalmadt, legaldbb is a szénvegyiiletek kémidjdban.

Még egy érdekes folyamatot van moédunk itt bemutatni, a
fotoszintézis folyamatat, mely igen fontos, hiszen a foldi 1ét alapjat
biztositja. A z6ld ndvényvildg szén-dioxidbdl és vizbdl a nap energidjanak
segitségével, a klorofill kozremitkodésével gliikdzt (széldcukrot) ,,gyart”
€s oxigéngazt termel. A folyamat Osszesitve az alabbi:
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klorofill
6 COZ +6 HzO — C6H1206 +6 02

A folyamatban a CO, (OX = 2) glikézzd (OX = 0,2) redukdlodik,
mikdzben a H,O oxigénné oxidalédik (hidrogénvesztés — oxidacid). A
redukciés folyamatok energiaigényesek, ezért kell a napenergidt csapdaba
ejto klorofill.

A szénvegyiiletek oxidalt allapotait (OX értékeit) tdblazatosan
megadhatjuk, de diagrammon dbrdzolva érdekes Osszefiiggésekre
juthatunk. Az [. dbrdn nézzik meg néhany homoldég sorozat OX
értékeinek véltozasat és tegyiik meg kovetkeztetéseinket.

Homolég sorozatok "oxidalt allapotainak™ valtozasa

Paraffinok
Alkoholok
Aldehidek
Sz.savak
—lefinek

OX-értékek

18 S Paraffinok

Szénatomszam

1. dbra. Homoldg sorozatok ,,oxidalt allapotainak”™ valtozasa

Jol lathat6, hogy a telitett szerves savak, aldehidek, alkoholok oxidalt
allapotai a szénatomszdm novekedésével csokkennek, az olefinek
(hasonléan viselkednek a cikloparaffinok) OX értéke nem valtozik a
szénatomszam valtozdsaval, a paraffin szénhidrogéneké pedig novekszik a
szénatomszadm novekedésével. A gorbék alulrdl ill. feliilrél az olefinek
egyeneséhez tartanak, ahogy a szénatomszam novekszik.
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Ez azt is kifejezi, hogy a paraffinok a szénatomszdm
novekedésével egyre oxiddltabb allapotba keriilnek. A metdnhoz képest, a
propan-butdn gdz (a palackos gdz) oxidéltabb dllapotban van. Forditott a
helyzet a szerves savak, az aldehidek és a alkoholok esetében. Ezeknél a
szénvegyiileteknél a szénatomszdm novelése redukciot jelent, mert
csokken az oxidélt éllapot értéke. Az ecetsavhoz (ételecet) képest a
sztearinsav  vagy palmitinsav (zsirsavak) lényegesen redukdltabb
allapotban vannak. Hasonl6 allapithaté meg a telitett aldehidek vagy
alkoholok sorozatdndl: a sorozat egy-két szénatomot tartalmazé tagjaihoz
képest a magasabb szénatomszdmuak 1ényegesen redukaltabbak.

Az 1. dbra latvanyosan tudésit arrdl is, hogy a fenti sorozatok
tagjai a szerves savaktdl indulva a paraffin szénhidrogének irdnyaba egyre
redukdltabb éllapotban vannak, ill. forditott irdnyban egyre oxiddltabb
allapotiak. Azaz, egy szerves sav mindig oxidaltabb 4llapoti egy
aldehidnél, de az is oxidaltabb egy alkoholndl, az alkoholok pedig a
szénhidrogéneknél. Ez pedig a tapasztalattal is teljes mértékig egybevig,
hiszen pl. etilénbdl kiindulva oxiddciéval tudunk etilalkoholt, tovédbbi
oxiddciéval acetaldehidet, majd ecetsavat eldallitani. Osszefoglaléan
megéllapithatjuk, hogy a szénhidrogének oxidaciéjaval alkoholokat, ezek
oxiddcidjaval, aldehideket, még tovdbbi oxiddcidval szerves savakat
allithatunk el6 ill. szarmaztathatunk. (Az eléallitds a gyakorlatban nem
minden esetben valdsithaté meg.)

A szerves kémidban a hidrogénvesztés is oxid4cid, ha tehdt pl. az
etdnt dehidrogénezziik, etilént, ebbdl tovabbi dehidrogénezéssel acetilént
allithatunk el6. Ha e harom vegyiilet oxidalt allapotait a tabldzatbdl
megnézziik, lathatjuk, hogy ebben az irdnyban valéban nd az OX értéke,
tehat oxidaciordl van sz6.

Erdekes osszefiiggések

Az oxidélt allapot kiszdmitisa még érdekesebb Osszehasonlitdsokra ad
lehetdséget Osszetettebb, bonyolultabb szerves vegyiiletek esetében. Ha pl.
abrazoljuk a 10 szénatomot tartalmazd szerves vegyiiletek oxidalt
allapotanak értékeit, egy hiperboldhoz meglepden hasonlité gorbét kapunk
(2. dbra).
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A 10 C-atomot tartalmazé szénvegyiletek OX-értékei
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2. dbra. Tiz szénatomot tartalmazé szénvegyiiletek OX-értékei

OX-értékek

A triptofan fehérje eredeti aminosav, a ,nukleotid”
megnevezéshez tartozd OX érték pedig nyolc DNS-alkoté nukleotid
oxidalt allapotainak 4tlaga (OXg,e = 0,5). Megjegyzendd, hogy e
nukleotidok szénatomszam atlaga megkozeliti a 10-et (9,6). Az ,életet
hordozé” molekuldk alkotérészeinek oxiddlt dllapotai tehat magasabbak
az élettelen vildg hasonlé szénatomszdmu szénvegyiileteinek oxidalt
allapotait6l. Teljesen hasonlé észrevételt tehetiink a hat szénatomot
tartalmazo szénvegyiiletek (hexdn, hexanol, hexin, hexanal, hexdnsav, 6
szénatomot tartalmazé aminosav, gliikkdz, citromsav) esetében.

Ha a fenti gorbe hozzavetSlegesen hiperbola, az OX értékek kobei
hozzdvetblegesen emelkedd egyenes mentén helyezkednek el. Az
abrazoldsok valéban ezt tdmasztottdk ald. Tovabbi vizsgalédasokkal és
Osszehasonlitdsokkal érdekes, akdr filozofiai értékli megdllapitdsok
tehetdk az oxidalt dllapotok segitségével.

A szamitastechnikaban jartas fiatalok j6 jatéknak is tekinthetik az
OX értékek szamitdsat, az értékek Osszevetéseit és abrazoldsait, sot, a
programozdsban is jartas fiatal akdr programot is szerkeszthet az OX
szamitdsara. fgy a kémia szeretetének megerdsitéséhez is egyféle utat
jelenthet e fogalom bevezetése és alkalmazdsa az oktatds megfeleld
szintjén és helyén, pl. szakkorokon, fakultativ foglalkozdsokon.
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