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Mirdl beszél a gyertya langja?

Az égés kémidja 150 évvel Faraday utdn

Turdnyi Tamas

ELTE Kémiai Intézet

"A gyertya természetrajzit mar egy régebbi eldaddsomban ismertettem €s ha télem fiiggne,
az eldadasaimat évrdl évre ezzel a témaval fejezném be: ugyanis annyira érdekes tdrgy ez és
annyl moédot nydjt a természet tanulmédnyozasdhoz vezetd Ut megismerésére. A
vildgegyetemet irdnyité természeti torvények mind-mind feltdrulnak eldttiink; és aligha
taldlunk kényelmesebb moddot a természet miihelyébe vald betekintésre, mint ezt." Ezek
Faraday 1860. évi Kardcsonyi El6adéasdnak elso szavai.

Michael Faraday (1791-1867) minden idOk egyik legnagyobb fizikusa és vegyésze volt.
Felfedezte a mdagneses indukcié jelenségét és elsoként készitett milkodd villanymotort.
Felfedezte a benzolt és elsdként cseppfolydsitott klorgazt. Bevezette a kémidba az oxidéicids
szdm fogalmat és elterjesztette az andd, katdd, elektrdd, és ion szavakat. Nevét Orzi Faraday
induktivitdsi torvénye, a Faraday-kalitka, a Faraday-effektus (fény és madgneses tér
kolcsonhatdsa) és a Faraday-dllandé. Ez utébbi azt mutatja meg, hogy egy mol elektron

toltése 96485 coulomb.

Michael Faraday a Kardcsonyi Eldadast tartja a Kirdlyi Intézet el6adétermében, 1856-ban



Faraday 1825-ben lett a Kirdlyi Intézet (Royal Institution) igazgat6ja. A Kirdlyi Intézetet
1799-ben alapitottdk, hogy falai kozott tudomanyos kutatast és ismeretterjesztést végezzenek.
A Kirdlyi Intézet épiiletében kezdettdl fogva tartottak ismeretterjesztd eléadasokat egy nagy
eldadéteremben. Az intézet laboratériumaiban magas szinvonald tudoméanyos kutatatds folyt
és folyik. Tiz kémiai elemet fedeztek fel ebben az intézetben és az intézet munkatérsai koziil
14-en kaptak Nobel-dijat. A Kirdlyi Intézet Web oldala: http://www.righ.org

Faraday nagyon fontosnak tartotta a tudomdnyos ismeretterjesztést, ezért 1825-ben
elinditotta a Kardcsonyi Eldaddsok (Christmas Lectures) sorozatit. Az elsé két évben az
eldaddst nem Faraday tartotta, de 1827-ben mar maga Faraday tartott kémiai targyu el0adést.
Késdbb is az eldaddsokat vagy Faraday tartotta (0sszesen 19 alkalommal), vagy egy altala
felkért el6add. A Kardcsonyi Eldaddsokat azéta is minden évben megtartjdk és azokat 1966.
ota kozvetiti az angol televizid.

Faraday 1848-ban és 1860-ban eldadasat ,,Mirdl beszél a gyertya langja?” (The Chemical
History of a Candle) cimmel tartotta meg. Az 1860. évi Kardcsonyi El6adést egyik hallgatdja,
William Crookes gyorsirdssal lejegyezte és az 1861. janudrban és februdrban megjelent a
“Kémiai Hirek” (Chemical News) cimii djsidgban. Az el6adds szovege mar 1861-ben
megjelent konyvben is. Angol nyelven azéta is folyamatosan, tjra és djra kiadjdk. A konyv
1921-ben megjelent magyarul is ,,A gyertya természetrajza” cimmel (Athenaeum kiado,
Budapest, 1921, forditotta: Balint Andrés). Ezt a konyvet 1949-ban djra kiadtdk magyarul, ez
alkalommal Zemplén Joldn forditdsa alapjan ,,Mirél beszél a gyertya langja?”’ cimmel.
Altaldnos iskolds koromban ez a kényv még megvolt a helyi Szabé Ervin konyvtdrban.
Néhany éve ujra ki akartam kolcsondzni, de megtudtam, hogy mint elavult konyvet, minden
Szab6 Ervin fiokkonyvtarban leselejtezték, csak néhany kozponti konyvtarban maradt beldle
példany. Szerencsére ma mdr az Internetrdl letdlthetOk akér teljes konyvek is és az 1921-es
magyar kiadds olvashaté a Chemonet Web oldalain (www.chemonet.hu). Erdemes is
elolvasni, csaknem 150 év utdn is lenyligoz0 Faraday el0addsdnak -elegancidja és
gordiilékenysége.

Faraday mar tudta, hogy az €gések sordn milyen anyagok reagdlnak és milyen anyagok
keletkeznek. Szdmszertien is pontosan ismerte a résztvevd anyagok elemi Osszetételét €s sokat
tudott az égés fizikdjarol. Természetesen az égések kémidjarol és fizikdjardl sok uj ismeret
latott napvildgot Faraday elfaddsa utdan. A XX. szdzad elején ismerték fel, hogy az egyetlen
brutté reakcidval leirhaté kémiai folyamatok gyakran tobb tucat, vagy akar tobb szaz

reakci6lépésbal dllnak. A legtobb ilyen reakcidlépésben részt vesznek parositatlan elektront



tartalmazo anyagfajtdk, ugynevezett gyokok. Az égés tulajdonsdgai a gyokok reakcidi
ismeretében érthet0k meg. Bodenstein vizsgalt meg eldszor (1907) részletesen egy gdzfazisu
Osszetett gyokreakcidt, a hidrogéngdz és a bromgédz reakcigjat. Szemjonov (1926) és
Hinshelwood (1927) azt tanulményoztak, hogy a foszfor illetve a hidrogén égése sordn milyen
reakcidlépések jatszodnak le és az elért eredményekért 1956-ban megosztott Nobel-dijat
kaptak.

Az 1950-es években a technikai és technoldgiai fejlesztések kozéppontjaba Kkeriilt
égésekkel kapcsolatos problémdk megolddsa. Katonai és {irhajézédsi célokra megbizhat6 és
nagy tolderejii rakétakat allitottak eld. Ugyanekkor jelentkezett az igény jobb és nagyobb
teljesitményli automotorokra és repiildgép gazturbindkra. A technikai fejlesztéseket lehetdové
tette, hogy évrol évre egyre pontosabban ismerték meg a kiilonféle anyagok égésének
kémidjat és ennek alapjdn lehetett tervezni berendezéseket. 1973-t6l a kdolaj-szarmazékok dra
egyre nott €s egyre fontosabbd valt a hatékonysdg és az iizemanyag-takarékossag is. Az 1990-
es évektdl a tervezések legfobb szempontja a kornyezetvédelem lett. Alapvetden fontossa valt,
hogy az égéseken alapuld haztartdsi €s ipari berendezések, kozlekedési eszkozok nem csak
megbizhatok, nagy teljesitménylieck €s lizemanyag-takarékosak legyenek, de ugyanakkor
kevés szennyezOanyag keletkezzen miikodésiik kozben. Ma mar nagyon sok berendezést lehet
ugy megtervezni, hogy kozben a kémiai folyamatokat is mindségileg és mennyiségileg

pontosan irjék le. Az égések kémidjanak kutatdsa a gyertya égésének vizsgalatdval kezdodott.

A gyertya kozelrol

Nézziink meg egy ég0 gyertyat kozelrdl! A gyertya
langja megolvasztja a paraffint. A megolvadt paraffint kis
csészeként szilard paraffin veszi koriil, amely nem engedi
elfolyni az olvadt paraffint. Ha egy gyertydban fiiggdleges
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.

Kozelrdl lathaté az is, hogy a kandéc alja 4zik a

paraffinban, mig a kandc teteje szdraz. A hajszdlcsovesség
miatt a paraffin folyamatosan felszivodik a kandc tetejére. Az olvadt paraffin egyre fogy, a

lang lejjebb jon, és tjabb paraffin olvad meg. A kandc teteje belelog a lang forrd részébe és



elég. Néha lehet olyan gyertyat is vdsarolni, amely nem szivja fel j6l az olvadt paraffint és
emiatt tdl kicsi a gyertya ldngja. Olyan gyertyat is lattam mdr, amelynek nem égett el a
kandca és az tiszkos csonkként feliil kilogott a langbol.

A kandc tetején a paraffin elparolog, a paraffing6zok elbomlanak, és olefinek keletkeznek.
Ezek az olefinek a gyertya langjdban elégnek. A gyertya langjanak belsejében tehat éghetd
gazok vannak. Ezt egy egyszerl kisérlettel lehet bizonyitani: ha a gyertya ldngjaba iivegcsovet

tesziink, az éghetd gazokat ki lehet vezetni és azokat az tivegesd végén meg lehet gyujtani.

Miért csepp alaki a gyertya langja? A lang széle forrd, emiatt a lang melletti levegd
felmelegszik. A forré levegd silirlisége sokkal kisebb, mint a hideg levegdé és gyorsan felfelé
szall. A lang melletti gyors levegddramlés alakitja ki a jellegzetes csepp alakot. A 1égdramlas

allanddan friss oxigént szallit a langba, és elszillitja a keletkez6 CO és HyO gédzokat.

Sulytalansdgban nem szdmit a forr6 és hideg
gazok kozotti surtségkiilonbség és igy nincs
felhajtéerd. Ilyen koriilmények kozott nem jon
l1étre 1€garamléds a ldng mellett és emiatt a gyertya
langja nem lesz csepp alakd. Sulytalansidgban a
lang félgobmb alakd. Ebbe a langba csak
diffazidval, lassan jut be az oxigén és lassan jut ki
beldle a keletkez6 széndioxid és viz. Tobb Ursiklo-
kiildetés sordan (STS-43, STS-83, STS-94, STS-
105, STS-107) volt eddig a tudomanyos program

része az égések vizsgélata a sulytalansagban. Ilyen

kisérletek  sordn  vizsgdltdk  példdul  kis
langgombok (flame ball) viselkedését nagyon kis hidrogéntartalmi H,—O, gézelegyben.

A Trsiklo-kiildetések sordn tobb Ordn at tartd égési kisérleteket is folytattak, de ezek a
kisérletek dragédk és kivételesek. A Foldon sokkal olcsébban és gyakrabban lehet 1étre hozni
sulytalansdgot ejtOtorony segitségével. Az ejtétorony egy 100-120 méter magas vasbeton
torony, amelynek a belsejében légiires téret hoznak létre. Az itt leejtett miiszerdobozban
néhdny madsodpercig sulytalansag van. A miiszerdobozok egy puha zsdkra esnek, hogy
tobbszor felhaszndlhatok legyenek. Az ejtétornyokban végzett kisérletek egyik f6 témdja

égések vizsgalata sulytalansdgban.



A hidrogén égése

Ha hidrogéngazt és oxigéngdzt 0sszekeveriink, egy nagyon reakcioképes elegyhez jutunk,
amit durranégaznak hivnak. Ha ezzel a géazeleggyel megtoltiink egy lufit, és az oldaldhoz
langot érintiink, az nagy durrandssal felrobban. Ha hidrogént fejlesztiink, a keletkezd gizt egy
tivegesovon elvezetjiik és meggyujtjuk, békésen €go kis langot kapunk.

A hidrogén égését a kovetkez0 brutt6 egyenlet irja le:

2Hy + 0y =2H,0
Ez az egyenlet pontosan adja meg az elreagdl6 hidrogén és oxigénmolekuldk moélardanyat, de
val6jaban ilyen kémiai reakcié nem jatszodik le. A hidrogéngaz és oxigéngdzt elegyében a
molekulék iitkoznek egymadssal:
1. Hy + O =H + HOp
A Hp és Op molekuldk litkbzésekor H-atom é€s HOp gyok keletkezik. A HO, gyok

reakcioképessége kicsi, de a mellette keletkez6 H-atom nagyon reaktiv. Ha a képz6dd H-atom

egy Op molekuldval iitkozik, akkor OH gyok €s O-atom keletkezhet:
2. H+0y=0H+O

Ha a nyomas kicsi, a gzt alkot6 részecskék kozepes szabad uthossza nagy. Ez azt jelenti,
hogy a részecskék hosszu utat, akar tobb tucat centiméternyit is megtehetnek két iitkozés
kozott. Ha a lombik kicsi a kozepes szabad tuthosszhoz képes, a fenti két reakcidban keletkezd
H, O, OH és HO, anyagfajtdk mas molekuldkkal iitkozés nélkiil és emiatt kémiai reakcid
nélkiil jutnak el a lombik faldhoz, ahol megkotddnek. Kis nyomdson (pl. 1 torr alatt) ezért a
gazelegy nem robban fel, ha a homérséklet kozepesen nagy, pl. 750 K.

Ha nagyobb a nyomads, egy nyomdshatar felett (,,els6 robbandsi hatar”) a kozepes szabad
uthossz kicsi €s a H-atomok nagy része atalakul OH-gyokokké és O-atomokkd, majd azokbol

kémiai reakcidkkal djra H-atomok keletkeznek:

2. H+0y=OH+O
3. O+Hy=OH+H
4. OH + Hy = H + HyO

Ha e harom reakcidlépés egyenletét 6sszeadjuk, az alabbi 6sszevont egyenletet kapjuk:

H+ 0y +3Hy=3H+2Hy0



Minden H-atombdl tehat hiarom masik keletkezik és a H-atomok koncentracidja
folyamatosan novekszik. Mivel a H, és O, molekuldk atalakuldsat vizzé a H-atomok
katalizdljak, a reakcidsebesség egyre no €s a gazelegy felrobban.

Ha az *U-atommal egy neutron iitkdzik, az atom bomldsa sordn hdrom neutron
keletkezik. Minden egyes neutron kivilthatja egy djabb U atom bomldsdt, és ha az
urdntdmb tomege a kritikus tomeg folott van, atomrobbands kovetkezik be. Ha a tomeg
kisebb, mint a kritikus tomeg, akkor nem kovetkezik be robbands. Konnyli észrevenni a
hasonldsagot a hidrogén—oxigén kémiai reakciorendszer és az atomrobbands, az elsO
robbandsi nyomdshatdr és a kritikus tomeg kozott.

A hidrogén—oxigén elegy azonban még érdekesebb dolgokra is képes. A reakcidképes
hidrogénatomok egy része a kovetkezd reakcidban kevéssé reakcidképes HO,-gyokké alakul.
5 H+ Oy +M=HOy +M
Itt M tetszOleges {itkdzOpartnert, tehat tetszéleges jelenlévd részecskét jelent. ,,M”
koncentracidja csak a nyomadstdl fiigg és a nyomds novekedésével novekszik. Egy kiiszob
nyomadsérték (,,masodik robbandsi hatdr”) felett ez a reakcié a H-atomok olyan nagy hanyadat
tavolitja el, hogy gadzelegy djra nem lesz robbanasképes.

A nyomds tovabbi novekedésével, egy tjabb kiiszob nyomadsérték (,,harmadik robbandsi
hatdr”) felett tovabbi reakciok lesznek fontosak és a hidrogén—oxigén gazelegy ujra felrobban:
6. HO» + Hy =H + HyO»

7. 2 HOy =HyOy + Oy
8. H»,O, =2 OH

A hidrogén—oxigén gazelegyben lejatszodé reakcidlépések koziil nyolcat mutattunk be. A
részletesebb, szamszerlien is pontos lefrdsok mintegy 30 reakcidlépést tartalmaznak. A
hidrogén égése az egyik legegyszertibb égési reakcid.

Lattuk, hogy alland6 hémérsékleten a nyomadst novelve az 5. reakcié sebessége nagyobb
lesz, mint a 2. reakciéé. Allandé nyomdson a hdmérsékletet véltoztatva észrevehetjiik, hogy a
fenti 2. és 5. reakcidok homérsékletfiiggése is kiilonb6zd. Légkodri nyomdson 900 K
homérséklet alatt foleg a

5. H+ Oy +M=HOy +M

egyenlet szerint fogynak a H-atomok és nem lesz robbands, mig 900 K hdmérséklet felett a

2. H+0y=0H+0

reakci6 a gyorsabb és ez robbanédshoz vezet.



Langok

A fenti kémiai egyenletek alapjan nem csak a hidrogén—oxigén gazelegyek robbandsa, de a
hidrogén—oxigén vagy hidrogén—levegd langok viselkedése is megérthetd. Tételezziik fel,
hogy egy nagy tartdlyban 1€gkori nyomadst hidrogén—oxigén gézelegy van €s a tartdly egyik
oldaldn van a langfront. Képzeljiik el, hogy a langfrontbdl H-atomok 1épnek be a mellette levo
hideg gazrétegbe. Ekkor ez a gazréteg nem fog felrobbanni, hiszen a hdmérséklete 900 K alatt
van. Most azt képzeljiik el, hogy a forr6 gazréteg el6bb felmelegiti a mellette levd gézréteget
900 K felé, majd diffaziéval H-atomok jutnak a forr6 gézba. A 2. reakcid, majd azt azt kovetd
reakciok Utjan a gazréteg felrobban.

Egy langfront terjedését gazelegyben el lehet képzelni, mint gazrétegek egymads utdni
felrobbanéasat. A hideg gazréteg felmelegszik, reakcidképessé valik, a diffuzéval érkez6 H-
atomok robbandst idéznek el0, a keletkezd ho a mellette levd gdzréteget is felmelegiti és igy
tovabb. Mivel a hddtadds és az anyagdiffizié iddigényes folyamatok, emiatt a tartdlyban a
gazelegy nem egy pillanat alatt robban fel, hanem egy langfront fog végigterjedni a tartdly
egyik oldalatél a masikig.

A hidrogén égése 30 reakcidlépéssel leirhatd, de a foldgaz égése kémidjanak leirdsdhoz
mintegy 350 reakcidlépésre van sziikség. Ezeket most nem soroljuk fel, de a 1ényegiik az,

hogy a CH4 molekuldbdl sorozatosan CH3 gyok, formaldehid, CHO gyok, szénmonoxid,

majd széndioxid keletkezik. Ezeket az &talakuldsokat a H- és O-atomok, valamint az OH

gyokok katalizédljdk. Ez utobbi anyagfajtdk a fenti 2.—4. reakcidkban keletkeznek.

Kémiai laboratériumokban melegitésre, hevitésre Bunsen-
€gb6t haszndlnak, amiben foldgdaz ég. Nézziink meg egy
miikodé Bunsen-égot kozelrol! Az elsd feltlind dolog, hogy
kozvetleniil a fémcsd felett nincsen lang. A fémcsobe itkHzo
gyokok megkotddnek a fémfeliileten és igy eltlinnek a
gazfazisbol. Ugyanakkor a fémcsO lehliti a géazelegyet és
ezzel nem reakciOképessé teszi. Ezek miatt nincs égés a

gazcsO kozelében.




A Bunsen-ég0 alsé részén egy fémgylrli van, amivel a foldgazhoz kevert levegd
mennyiségét lehet szabdlyozni. Ha a gytirlit gy forditjuk, hogy a levegdt beeresztd nyilds
teljesen nyitva legyen, akkor kicsi kék, kip alaki langgal ég a Bunsen-ég6. Ha a gytrl
elforditdsdaval a levegOt beeresztd nyilast elzarjuk, akkor nagy, lobogd, sarga szinli langot
kapunk. Ez olyan, mint a gyertya langja !

Egy lang lehet lamindris vagy turbulens. A lamindris langok ,,nyugodtak™ és a ldng
megzavarasdra visszadll a lang eredeti alakja. A Bunsen-ég0 langja laminaris lang. A
turbulens langok erésen kavarognak és orvénylenek.

Az elokevert ldngokndl a tiizeldanyagot €s az oxidédldszert (levegdt) Osszekeverjiik és az
égbben ez a gazelegy ég el. Ilyen a Bunsen-€g6 kék langgal. A nem-eldkevert langokban az
égés helyére kiilon jut a tiizeldanyag €s az oxidaldszer. Ilyen a gyertya langja vagy a Bunsen-
égd sarga langgal. A langok tulajdonsdgai ismeretében olyan rendkiviili eseményeket is

jobban megérthetiink, mint a Hindenburg-léghajé katasztréfaja.

A Hindenburg-léghajé katasztroéfaja

A Hindenburg-léghaj6 az eddig épitett legnagyobb 1égi jarmii volt. Sokkal nagyobb volt
(legalabbis térfogatra), mint egy kétszintes Airbus 380 repiilégép. A hidrogénnel toltott
1éghajé 245 méter hosszu €s 41 méter atmérdjii volt. Teherbirdsa 112 tonna volt és 135
km/6ra sebességre volt képes. A Hindenburg-léghajé 1936. madrciusdban késziilt el és
Németorszagbdl indulva még ebben az évben 17-szer kelt 4t az Atlanti-6cednon: 10-szer jart
az USA-ban és 7-szer Brazilidban. 1937 elején atépitették és akkor mar 72 utast tudott vinni.
Az utasok biztonsagarol és kényelmérol 61 f6s személyzet gondoskodott. A 1éghajé aljan volt
egy kis irdnyitéfiillke (,,hajohid”), mig az egy és kétdgyas utaskabinok, a személyzet
széllashelyei, a tarsalgo, az étterem, €s a dohdnyzohelyiség (!) a 1€ghajé belsejében voltak.

A Hindenburg 1éghaj6 1937-ben m4jus
3-4n érkezett meg el0szor az USA-ba. A
1éghajoé kikotésének megorokitésére tobb
filmforgat6-csoportot és fotoriportert is a
helyszinre kiildtek, igy az eseményekrdl
tobb film- és fényképfelvétel késziilt.
Este 19:25-kor a 1éghajé még 100 méter

magasan volt, amikor egy valdsziniileg




sztatikus elektromossagtol ered6 szikratdl kigyulladt. A langold 1éghajé a foldre hullott és 34

masodperc alatt teljesen elégett. A fedélzeten 97 f0 utas és személyzet volt, foleg a 1éghajé

belsejében levd helyiségekben és ezeket a helyiségeket 200.000 m?3 hidrogén vette koriil
gumitartdlyokban. Ugy gondolhatnank, hogy teljesen lehetetlen, hogy egy ilyen katasztréfat
barki tdlélhessen. Valdjaban a fedélzeten levé emberek csaknem kétharmada, 62 f6 tilélte a
katasztrofat! Hogyan lehetséges ez?

A Hindenburg égésekor felcsapd lang egy nem-eldkevert hidrogén—levegd lang volt. Csak
a léghajo kiilsején folyt az égés és a forrd gazok azonnal magasba emelkedtek. Azoknak az
embereknek, akik tulélték a 1éghajo gyors leereszkedését és nem szorultak be a roncsok kozé,
J6 esélyiik volt a tulélésre. Az els6é 15-20 mésodpercben a fold kozelében még nem érte el

Oket a forrésag és volt ennyi idejiik arra, hogy kiszabaduljanak és elfussanak.
A langok terjedésének sebessége

Az eldkevert langok egyik legfontosabb jellemzdje az ekvivalenciaardny. A metdn égését
az alabbi brutté egyenlet irja le:
CHy +2 0y =COy +2 HyO
Ez az egyenlet megadja, milyen mdlaranyban kell 6sszekeverni a metant és az oxigént, hogy

teljesen elreagdljanak. Ha a CHy €s Oy molardnya €ppen 1:2, akkor sztdchiometrikus

ekvivalenciaardnyu eldkevert langrol beszélhetiink. Az ilyen langban a tiizeléanyag és az
oxigén is teljesen elreagal.

Ha kevés tiizeldanyagot sok oxidaldszerrel elegyitenek, akkor tiizeloanyagban szegény
ekvivalenciaardnyu eldkevert langot kapunk. Az égés utdn a feleslegben levd oxigén
megmarad. Ha a tiizel6anyagot a sztochiometrikus ardnyhoz képest kevés oxidélészerrel
elegyitik, akkor tiizeléanyagban gazdag ekvivalenciaardnyu eldkevert ling keletkezik és
ekkor az égés utan a feleslegben levd tiizeldanyag marad meg.

Egy tiizeldanyag—oxidaloszer gizelegyben a ldngfront terjedési sebességét lamindris
langsebességnek nevezik. A lamindris langsebesség fiigg attdl, hogy milyen anyagokat
kevernek Ossze, de ezen kiviil fiigg az ekvivalenciaaranytdl, a hdmérséklettdl és a nyomdastol.
Légkori nyomadsd, szobahdémérsékletli, sztochiometrikus metdn—levegd gazelegyben a
lamindris langsebesség 36 cm/masodperc. Ez 1,3 km/6ra-nak felel meg, ami a sétalasi
sebesség egyharmada, tehdt nem is olyan nagy sebesség. A legtdobb szerves anyagnak

levegdvel alkotott 1égkori nyomdsu, szobahdmérsékletii elegyének lamindris langsebessége



15-50 cm/masodperc és szénhidrogének esetén a sztdchiometrikus elegy ldngsebessége a
legnagyobb. Egy 1égkori nyomadsu, szobahOmérsékletli, sztochiometrikus hidrogén—levegd
gazelegyben a lamindris langsebesség 200 cm/masodperc. Ez dtszdmitva 7,2 km/6ra, tehat egy
lassu futés (,,kocogds™) sebessége.

A lamindris ldngsebesség nagyobb, ha a géizelegy kezdeti hdmérséklete nagyobb. Novelve
a gizelegy nyomdsat, egyre kisebb lamindris ldngsebességet mérhetiink. A lamindris
langsebesség ilyen viselkedésének alapvetd oka a fenti 2. és 5. reakcid sebességének valtozasa
a homérséklettel és nyomdssal. Magas homérséklet és kis nyomads esetén az é€gést gyorsito 2.
reakci6 keriil el6térbe, mig alacsonyabb homérséklet és nagyobb nyomads esetén a lassito 5.
reakcio a fontosabb.

Jatsszunk most djra a Bunsen-égovel! Nyissuk ki teljesen a levegdbeeresztd nyildst, ekkor
kék elokevert langot kapunk. Valtoztassuk most a foldgdz bedramldsi sebességét a gdzcsap
lassu tekergetésével! Ha kevés foldgaz érkezik a Bunsen-ég6be, kis, lapos langkupot kapunk.
Ha nagyra nyitjuk a gazcsapot, a Bunsen-égd fémcsove felett hosszud, hegyes langkupot
figyelhetiink meg. A foldgaz—levegd lang sebessége csak a homérséklettdl, nyomastdl és a
gazelegy Osszetételétdl fiigg, de nem fiigg a gazelegy dramldsi sebességétdl. Hogy valtozatlan
langsebesség mellett tobb foldgdz éghessen el, a nagyobb gizaramldsi sebességre a lang
alakja valtozik meg.

A tlizoltok szamdra fontos tudni, hogy az egyes vegyszerek gdzei milyen gyorsan égnek, €s
a levegdvel alkotott elegyiikben milyen gyorsan terjed a langfront. Ha egy 4j vegyi anyagot
kell mindsiteni, ezt az anyagot sztochiometrikus ardnyban keverik levegdvel és a gazelegyet

Bunsen-égdben égetik el. A lang alakja alapjan kiszamithat6 a lamindris langsebesség.

A gyertya langja

A gyertya kandca kozelében kizardlag éghetd anyag, a gyertyatdl tavol pedig csak levegd
van. Ez azt jelenti, hogy a langon beliil az ekvivalenciaardny folyamatosan véltozik. Lattuk,
hogy szénhidrogének esetén a sztochiometrikus elegy é€g a leggyorsabban. Ennek
kovetkeztében amikor meggyujtjuk a gyertyat, a langfront arra a feliiletre htizédik rd, ahol az
éghetd anyag — levegd ardny éppen a sztochiometrikus ardnynak felel meg. A gyertyalang
frontjan kiviil a gazelegy oxigénben gazdag és tiizel0anyagban szegény. Az Gsszes oxigén
elreagdl a gyertyaldng frontjaban, emiatt a gyertyaldngon beliil nincsen oxigén. Amikor a

gyertya tiizeldanyagét alkotd alkdn- és olefinmolekuldk a langfront felé kozelednek, a magas
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homérsékleten elbomlanak, és nagy részben keletkeznek acetilén molekuldk (C,H,) és CH
gyokok. Ha acetilén molekula és CH gyok reagal egymdssal, propargil gyok keletkezik. Két
propargil gyok reakcidja benzol molekulat eredményez.

CH + CoHy = H,CCCH

2 H,CCCH = C¢Hg

A policiklusos aromds szénhidrogének (PAH) tigy néznek ki, mintha sok benzolmolekulat
ragasztandnak egymas mellé. Ha egy benzolmolekula kis gyokokkel (H, O, OH) reagal és
utdna acetilénmolekuldkkal iitkozik, egy madsik benzolgyiirii né mellé. Ujabb reakcid

gyokokkel és ujabb acetilén addicié utdn tjabb benzolgylriik nének az addigi molekulara.

(13

Néhany policiklusos aromds szénhidrogén
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A keletkez6 tjabb €s tjabb PAH molekuldk tomege egyre nd, és kb. 2000 Daltonndl mar
szilard részecskékké, apré koromszemcsékké dllnak 6ssze. Ezeknek a kis koromszemcséknek
a mérete kémiai reakciokkal nd, de kb. 20 nm részecskeméretnél a novekedés ledll. Az ilyen
friss koromszemcsékben a szén — hidrogén elemardny még 1 : 1. Amikor a friss
koromszemcsék a forré langfront felé kozelednek, a szén ardnya egyre nd €s a hidrogén
ardnya egyre csokken. A langfronton dthaladé pardnyi koromszemcsék felizzanak és a
langfront homérsékletén az izzdsuk sdarga szinli. Emiatt sdrga szinli a gyertya és a nem-
el0kevert Bunsen-ég6 ldngja. A langfronton athaladt koromszemcsék forrd, oxigénben gazdag
gazba jutnak és nyomtalanul elégnek. Néha latni rossz gyertyat: az ilyen gyertya kormoz, mert
olyan nagy koromszemcsék keletkeznek, amelyek utdna nem égnek el a langfrontban.

Emléksziink, hogy a kinyitott levegOnyildsu, el0kevert Bunsen-égd langja kék szinil.
Eldkevert metan—levegd liangban nagy a CH gyokok koncentricidja, de kicsi az acetilén
koncentraci6 és igy nem alakulnak ki benne aromas és policiklusos aromas szénhidrogének.
Emiatt nem alakulnak ki koromszemcsék sem és a lang nem siarga. A magas homérsékletii
langban a CH gyokok iitkozések utjan egy magasabb energidju elektronéllapotba juthatnak.
Amikor a gyokok visszatérnek alapallapotba, kisugdrozzak a gerjesztett és az alapéllapot
energidja kiilonbségének megfeleld kék szinti fényt. Altaldban a szerves anyagok nem-
elOkevert langja sarga a koromszemcsék miatt €s minden szénhidrogén elokevert ldngja kék.
A hidrogén—oxigén lang viszont szintelen, mert nincsenek benne CH gyokok, s6t semmilyen
olyan anyagfajta nincs benne, amely megszinezné a langot. Tuzijaték készitésénél a langokat

szandékosan szinezik kiilonféle szép szinekre fémsok hozzdadasaval.

Zarjuk ezt a irast Faraday el6adasanak utolsé szavaival: "A felolvasdsaim befejezéséiil még
csak azt kivanom nektek, hogy mig csak éltek, legyetek hasonldak a gyertydhoz, hogy ti is
fényt drasszatok a kornyezetetekre, minden tettetekben a gyertyaldng szépsége tiikkr6zodjék és

kotelességeket hii teljesitésében szépet, jot, nemeset cselekedjetek az emberiségért."

Az ELTE Kémiai Intézetében 2007. december 13-an, az ,,Alkimia ma” sorozatban elhangzott

eloadas szerkesztett valtozata.
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Ajanlott Web oldalak

Az eldadas Web oldala:
http://garfield.chem.elte.hu/Turanyi/gyertya.html
Ez az oldal tartalmazza a kisérletekrdl késziilt videdkat és fényképeket, valamint az eléadés

PowerPoint formatumu féliait.

Az “Alkimia ma” el6adassorozat Web oldala:

http://www.chem.elte.hu/pr/alkimia_ma.html

Faraday el6addsdnak magyar forditdsa:
http://www.chemonet.hu/hun/teazo/karacson/gyertya.html
Az itt olvashaté szoveg az 1921-es magyar kiaddson alapul (Bdlint Andras forditdsa) és

tartalmazza a konyv rajzait is.
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