Turdnyi Tamds

Mirdl beszél a gyertya langja?
Az égés kémidja 150 évvel Faraday utan

"A gyertya természetrajzat mar egy régebbi eldadasomban ismertettem és
ha t6lem fliggne, az eléad4saimat évrél évre ezzel a témaval fejezném be:
ugyanis annyira érdekes tdrgy ez és annyi médot nyujt a természet
tanulmanyozasihoz vezetd it megismerésére. A vilagegyetemet iranyito
természeti torvények mind-mind feltarulnak eléttiink; és aligha taldlunk
kényelmesebb modot a természet mithelyébe valo betekintésre, mint ezt."
Ezek Faraday 1860. évi Karacsonyi El6adasanak els6 szavai.

Faraday (1791-1867) minden id8k egyik legnagyobb fizikusa és vegyesze
volt. Felfedezte a mégneses indukcid jelenségét és elsOként készitett
mitk6dd villanymotort. Felfedezte a benzolt és elséként cseppfolyositott
klérgazt. Bevezette a kémidba az oxidacids szdm fogalmat &s elterjesztette
az andd, katod, elektrod, és ion szavakat. Nevét Orzi Faraday induktivitasi
tdrvénye, a Faraday-kalitka, a Faraday-effektus (fény és magneses tér
kolcsonhatésa) és a Faraday-allandé. Ez utobbi azt mutatja meg, hogy egy
mol elektron toltése 96485 coulomb.
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Michael Faraday a Karacsonyi Eldadast tartja a Kiralyi Intézet
el6adotermében, 1856-ban

Faraday 1825-ben lett a Kiralyi Intézet (Royal Institution) igazgatdja. A
Kirdlyi Intézetet 1799-ben alapitottdk, hogy falai koz6tt tudomanyos
kutatast és ismeretterjesztést végezzenek. A Kiralyi Intézet épiiletében
kezdett6l fogva tartottak ismeretterjesztd el6adasokat egy nagy
eléadoteremben. Az intézet laboratoriumaiban magas szinvonala
tudomanyos kutatatas folyt és folyik. Tiz kémiai elemet fedeztek fel ebben
az intézetben és az intézet munkatarsai koziil 14-en kaptak Nobel-dijat. A
Kiralyi Intézet Web oldala: Attp://www.righ.org

Faraday nagyon fontosnak tartotta a tudomanyos ismeretterjesztést, ezért
1825-ben elinditotta a Kardcsonyi Eldadasok (Christmas Lectures)
sorozatat. Az els6 két évben az eléadast nem Faraday tartotta, de 1827-ben
méir maga Faraday tartott kémiai targyu eldadast. Késébb is az
eléadasokat vagy Faraday tartotta (Osszesen 19 alkalommal), vagy egy
altala felkért eldado. A Karacsonyi El6adasokat azota is minden évben
megtartjak és azokat 1966. ota kozvetiti az angol televizio.

Faraday 1848-ban és 1860-ban eldadasat ,,Mirdl beszél a gyertya langja?”
(The Chemical History of a Candle) cimmel tartotta meg. Az 1860. évi
Karacsonyi Eldadast egyik hallgatoja, William Crookes gyorsirassal
lejegyezte és az 1861. janudrban és februarban megjelent a “Kémiai
Hirek” (Chemical News) cimil Gjsagban. Az eléadas szovege mar 1861-
ben megjelent konyvben is. Angol nyelven azodta is folyamatosan, ujra és
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ujra kiadjak. A konyv 1921-ben megjelent magyarul is ,,A gyertya
természetrajza” cimmel (Athenaeum kiad6, Budapest, 1921, forditotta:
Balint Andras). Ezt a konyvet 1949-ban Gjra kiadtdk magyarul, ez
alkalommal Zemplén Jolan forditasa alapjan ,,Mir6l beszél a gyertya
langja?” cimmel. Altalanos iskolas koromban ez a kényv még megvolt a
helyi Szab6 Ervin konyvtarban. Néhany éve wjra ki akartam kolcsondzni,
de megtudtam, hogy mint elavult konyvet, minden Szab6 Ervin
fiokkonyvtarban leselejtezték, csak néhany kozponti kdnyvtarban maradt
beldle példany. Szerencsére ma mar az Internetrdl letolthetk akar teljes
konyvek is és az 1921-es magyar kiadas olvashato a Chemonet Web
oldalain (www.chemonet.hu). Erdemes is elolvasni, csaknem 150 év utan
is lenylig6z0 Faraday el6adasanak elegancidja és gordiilékenysége.
Faraday mar tudta, hogy az égések soran milyen anyagok reagalnak és
milyen anyagok keletkeznek. Szamszertien is pontosan ismerte a résztvevo
anyagok elemi Osszetételét és sokat tudott az égés fizikajarol.
napvilagot Faraday el6adédsa utan. A XX. szazad elején ismerték fel, hogy
az egyetlen bruttd reakcidval leirhatd6 kémiai folyamatok gyakran tobb
tucat, vagy akar tobb szaz reakciolépésbol allnak. A legtobb ilyen
reakciolépésben részt vesznek parositatlan elektront tartalmazo
anyagfajtak, ugynevezett gyokok. Az égés tulajdonsagai a gyokok reakciodi
ismeretében érthetdk meg. Bodenstein vizsgalt meg el6szor (1907)
részletesen egy gazfazisu Osszetett gyokreakciot, a hidrogéngiz és a
brémgaz reakcidjat. Szemjonov (1926) és Hinshelwood (1927) azt
tanulmanyoztak, hogy a foszfor illetve a hidrogén égése soran milyen
reakciolépések jatszodnak le és az elért eredményekért 1956-ban
megosztott Nobel-dijat kaptak.

Az 1950-es években a technikai és technologiai fejlesztések
kozéppontjaba keriilt égésekkel kapcsolatos problémak megoldasa.
Katonai és urhajozasi célokra megbizhatdo és nagy toloerejii rakétakat
allitottak el6. Ugyanekkor jelentkezett az igény jobb és nagyobb
teljesitményli automotorokra és repiilégép gazturbindkra. A technikai
fejlesztéseket lehetové tette, hogy évrél évre egyre pontosabban ismerték
meg a killonféle anyagok égésének kémidjat és ennek alapjan lehetett
tervezni berendezéseket. 1973-t61 a kdolaj-szarmazékok ara egyre nétt és
egyre fontosabbd valt a hatékonysag és az lizemanyag-takarékossag is. Az
1990-es évektdl a tervezések legfobb szempontja a kornyezetvédelem lett.
Alapvetéen fontossa valt, hogy az égéseken alapuld héztartasi és ipari
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berendezések, kozlekedési eszkézok nem csak megbizhatok, nagy
teljesitménytiek ¢és iizemanyag-takarékosak legyenek, de ugyanakkor
kevés szennyezOanyag keletkezzen miikddésiik kozben. Ma mar nagyon
sok berendezést lehet ugy megtervezni, hogy kozben a kémiai
folyamatokat is mindségileg és mennyiségileg pontosan irjak le. Az
égések kémidjanak kutatdsa a gyertya égésének vizsgalataval kezd6dott.

A gyertya kozelr6l

Nézziink meg egy €g6 gyertyat kozelrol! A
gyertya langja megolvasztja a paraffint. A
megolvadt paraffint kis csészeként szilard
paraffin veszi koril, amely nem engedi
elfolyni az olvadt paraffint. Ha egy
gyertyaban fliggéleges bevagasok vannak,
azon elfolyik az olvadt paraffin és a gyertya
rosszul ég. Egyes diszgyertyak tal vastagok,
és az ilyen gyertya elégése utan oldalt sok
paraffin marad vissza.

Kozelrdl lathatd az is, hogy a kanoc alja
azik a paraffinban, mig a kanoc teteje
szaraz. A hajszélcsdvesség miatt a paraffin folyamatosan felszivodik a
kanoc tetejére. Az olvadt paraffin egyre fogy, a lang lejjebb jon, és jabb
paraffin olvad meg. A kandc teteje belelog a lang forr6 részébe és elég.
Néha lehet olyan gyertyat is vasarolni, amely nem szivja fel jol az olvadt
paraffint és emiatt tal kicsi a gyertya langja. Olyan gyertyat is lattam mar,
amelynek nem égett el a kanodca és az liszkds csonkként feliil kilogott a
langbol.

A kanodc tetején a paraffin elparolog, a paraffing6zok elbomlanak, és
olefinek keletkeznek. Ezek az olefinek a gyertya langjaban elégnek. A
gyertya langjanak belsejében tehat éghetd gazok vannak. Ezt egy egyszerii
kisérlettel lehet bizonyitani: ha a gyertya langjaba iivegesovet tesziink, az
éghetd gazokat ki lehet vezetni és azokat az {ivegesé végén meg lehet

gyujtani.

Miért csepp alaki a gyertya langja? A lang széle forrd, emiatt a lang
melletti levegd felmelegszik. A forrd levegd siirisége sokkal kisebb, mint
a hideg levegdé és gyorsan felfelé szall. A lang melletti gyors
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levegBaramlds alakitja ki a jellegzetes csepp alakot. A légaramlas
allandoan friss oxigént szallit a langba, és elszallitja a keletkez6 CO, és
H,0 gézokat.

Sulytalansagban nem szdmit a forr6 és hideg gazok kozotti
stirliségkiilonbség és igy nincs
felhajtoer6. Ilyen  koriilmények
kozott nem jon létre légaramlas a
lang mellett és emiatt a gyertya
langja nem lesz csepp alaku.
Sulytalansagban a lang félgémb
alaka. [Ebbe a langba csak
difftzidval, lassan jut be az oxigén
és lassan jut ki bel6le a keletkezd
széndioxid és viz. To6bb ({irsiklo-
kiildetés soran (STS-43, STS-83,
STS-94, STS-105, STS-107) volt
eddig a tudoméanyos program része
az égések vizsgalata a
sulytalansdgban. Ilyen kisérletek
soran vizsgaltak példaul kis langgombok (flame ball) viselkedését nagyon
kis hidrogéntartalmu H,—O, gazelegyben.

A frsiklo-kiildetések sordn tobb oran 4t tartd égési kisérleteket is
folytattak, de ezek a kisérletek dragik és kivételesek. A Foldon sokkal
olcsobban és gyakrabban lehet létre hozni sulytalansagot ejtétorony
segitsegével. Az ejtétorony egy 100-120 méter magas vasbeton torony,
amelynek a belsejében légiires téret hoznak létre. Az itt leejtett
miiszerdobozban néhany masodpercig stlytalansig van. A miiszerdobozok
egy puha zsdkra esnek, hogy tobbszor felhasznilhatok legyenek. Az
ejttornyokban végzett kisérletek egyik 8 témdja égések vizsgalata
stlytalansagban.

A hidrogén égése

Ha hidrogéngazt és oxigéngazt Gsszekeveriink, egy nagyon reakcidképes
elegyhez jutunk, amit durrandgéznak hivnak. Ha ezzel a gizeleggyel
megtoltink egy lufit, és az oldaldhoz langot érintiink, az nagy durranassal
felrobban. Ha hidrogént fejlesztiink, a keletkezd gazt egy iivegesovon
elvezetjiik és meggyujtjuk, békésen égb kis langot kapunk.
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A hidrogén €gését a kovetkezo bruttod egyenlet irja le:

2 H2 ot Oz =2 HzO

Ez az egyenlet pontosan adja meg az elreagald hidrogén ¢és
oxigénmolekuldk molardnyat, de valdjaban ilyen kémiai reakcié nem
jatszodik le. A hidrogéngdz és oxigéngazt elegyében a molekuldk
litkdznek egymassal:

0 H2+02:H+H02

A H, és O, molekulak iitkozésekor H-atom ¢s HO, gyok keletkezik. A
HO, gyok reakcioképessége kicsi, de a mellette keletkezd H-atom nagyon
reaktiv. Ha a képz6d6 H-atom egy O, molekulaval iitkozik, akkor OH
gyok és O-atom keletkezhet:

Wy H+ 02 =0OH+O

Ha a nyomas kicsi, a gazt alkotd 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 uthosszhoz képes, a fenti két reakcioban keletkezé H, O,
OH és HO, anyagfajtak mas molekulakkal iitk6zés nélkiil és emiatt kémiai
reakcido nélkiil jutnak el a lombik faldhoz, ahol megkotédnek. Kis
nyomason (pl. 1 torr alatt) ezért a gazelegy nem robban fel, ha a
homérséklet kozepesen nagy, pl. 750 K.

Ha nagyobb a nyomads, egy nyomashatar felett (,,els6 robbanasi
hatar”) a kozepes szabad uthossz kicsi és a H-atomok nagy része atalakul
OH-gyokokké és O-atomokka, majd azokbdl kémiai reakciokkal ujra H-
atomok keletkeznek:

2, H+0,=0H+0

3 O+H,=0OH+H

4. OH+H2:H+H20

Ha e harom reakcidlépés egyenletét Osszeadjuk, az alabbi Osszevont
egyenletet kapjuk:

H+0,+3H,=3H+2H,0

Minden H-atombdl tehat harom masik keletkezik és a H-atomok
koncentracidja folyamatosan novekszik. Mivel a H, és O, molekulak
atalakulasat vizzé a H-atomok katalizaljak, a reakcidsebesség egyre n6 és
a gazelegy felrobban.

Ha az *U-atommal egy neutron iitkézik, az atom bomlasa soran harom
neutron keletkezik. Minden egyes neutron kivélthatja egy jabb *°U atom
bomlasat, és ha az urdntdomb tomege a kritikus tomeg fo6lott van,
atomrobbanas kovetkezik be. Ha a tomeg kisebb, mint a kritikus tomeg,
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akkor nem kovetkezik be robbands. Konnyti észrevenni a hasonlésagot a
hidrogén—oxigén kémiai reakciérendszer és az atomrobbanis, az els
robbandsi nyomashatar és a kritikus témeg kozott.

A hidrogén—oxigén elegy azonban még érdekesebb dolgokra is
képes. A reakcioképes hidrogénatomok egy része a kovetkezd reakcidban
kevéssé reakcioképes HO,-gyokké alakul.

5 H+O0,+M=HO,+M

Itt M tetszOleges litkozOpartnert, tehat tetszOleges jelenlévd részecskét
jelent. ,M” koncentracidja csak a nyomastol fligg és a nyomas
novekedésével novekszik. Egy kiiszob nyomasérték (,,masodik robbanasi
hatér”) felett ez a reakcié a H-atomok olyan nagy hanyadat tavolitja el,
hogy gézelegy ujra nem lesz robbanasképes.

A nyomas tovabbi ndvekedésével, egy Gjabb kiiszob nyomasérték
(,;harmadik robbanasi hatér”) felett tovabbi reakciok lesznek fontosak és a
hidrogén—oxigén gazelegy ujra felrobban:

6. & H02 a H2 =H+ H202
7 2 HO, = H,0, + O,
8. H,0, =2 OH

A hidrogén—oxigén gazelegyben lejatsz6do reakcidlépések koziil
nyolcat mutattunk be. A részletesebb, szamszerien is pontos leirdsok
mintegy 30 reakcidlépést tartalmaznak. A hidrogén égése az egyik
legegyszeriibb égési reakcio.

Lattuk, hogy élland6 hémérsékleten a nyomast novelve az 5. reakcid
sebessége nagyobb lesz, mint a 2. reakci6é. Allandé nyoméson a
hémérsékletet valtoztatva észrevehetjiik, hogy a fenti 2. és 5. reakciok
hémérsékletfiiggése is killonbozs. Légkori nyomason 900 K hémérséklet
alatt féleg a

5: H+02+M:H02+M

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

2. H 0, =0H+0

reakcio a gyorsabb és ez robbanashoz vezet.

Léangok

A fenti kémiai egyenletek alapjan nem csak a hidrogén—oxigén gazelegyek
robbandsa, de a hidrogén—oxigén vagy hidrogén—levegd langok
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viselkedése is megérthetd. Tételezziik fel, hogy egy nagy tartalyban
légkori nyomast hidrogén—oxigén gazelegy van és a tartaly egyik oldalan
van a langfront. Képzeljiik el, hogy a langfrontbol H-atomok 1épnek be a
mellette levé hideg gazrétegbe. Ekkor ez a gazréteg nem fog felrobbanni,
hiszen a hdmérséklete 900 K alatt van. Most azt képzeljiik el, hogy a forro
gazréteg elobb felmelegiti a mellette levé gazréteget 900 K felé, majd
diffuziéval H-atomok jutnak a forr6 gazba. A 2. reakcid, majd azt azt
kovetd reakciok utjan a gazréteg felrobban.

Egy langfront terjedését gazelegyben el lehet képzelni, mint

gazrétegek egymads utdni felrobbanasat. A hideg gazréteg felmelegszik,
reakcioképessé valik, a diffazoval érkez6 H-atomok robbanést idéznek
eld, a keletkezé h6 a mellette levé gazréteget is felmelegiti és igy tovabb.
Mivel a héatadds és az anyagdiffuzid idéigényes folyamatok, emiatt a
tartilyban a gazelegy nem egy pillanat alatt robban fel, hanem egy
langfront fog végigterjedni a tartaly egyik oldalatol a masikig.
A hidrogén égése 30 reakciOlépéssel leirhatd, de a foldgaz égése
kémidjanak leirdsdhoz mintegy 350 reakcidlépésre van sziikség. Ezeket
most nem soroljuk fel, de a lényegiik az, hogy a CH; molekulabol
sorozatosan CHj; gyok, formaldehid, CHO gy6k, szénmonoxid, majd
széndioxid keletkezik. Ezeket az atalakuldsokat a H- és O-atomok,
valamint az OH gyokdk katalizaljak. Ez utobbi anyagfajtak a fenti 2.—4.
reakciokban keletkeznek.

Kémiai laboratoriumokban melegitésre,
hevitésre Bunsen-ég6t hasznalnak, amiben
foldgdz ég. Nézziink meg egy miikodé
Bunsen-égét kozelr6l! Az els6 feltlin
dolog, hogy kozvetleniil a fémcsd felett
nincsen lang. A fémcsébe itk6z6 gyokok
megkotddnek a fémfeliileten és igy eltiinnek
a gazfazisbol. Ugyanakkor a fémcs6 lehiiti a
gazelegyet és ezzel nem reakcioképessé
teszi. Ezek miatt nincs égés a gazcsd
kozelében.

A Bunsen-€g6 alsé részén egy fémgyliri
van, amivel a foldgazhoz kevert levegd
mennyiségét lehet szabalyozni. Ha a gyliriit
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Ggy forditjuk, hogy a levegdt beeresztd nyilas teljesen nyitva legyen,
akkor kicsi kék, kip alaki langgal ég a Bunsen-ég6. Ha a gyiirii
elforditdsaval a levegdt beeresztd nyilast elzarjuk, akkor nagy, lobogo,
sarga szinii langot kapunk. Ez olyan, mint a gyertya langja !

Egy lang lehet lamindris vagy turbulens. A laminéris langok
»hyugodtak” és a lang megzavarasara visszaall a lang eredeti alakja. A
Bunsen-¢g6 langja lamindris lang. A turbulens langok er6sen kavarognak
és Orvénylenek.

Az elbkevert lingokndl a tiizeldanyagot és az oxidaloszert
(levegot) osszekeverjilk és az ég6ben ez a gazelegy ég el. Ilyen a Bunsen-
€g0 kék langgal. A nem-eldkevert ldngokban az égés helyére kiilén jut a
tiizeléanyag és az oxidaloszer. Ilyen a gyertya langja vagy a Bunsen-6g6
sarga langgal. A langok tulajdonsagai ismeretében olyan rendkiviili
eseményeket is jobban megérthetink, mint a Hindenburg-léghajo
katasztrofaja.

A Hindenburg-léghajé katasztréfaja

A Hindenburg-léghajo az
eddig épitett legnagyobb
légi jarmi volt. Sokkal
nagyobb volt (legaldbbis
térfogatra), mint egy
kétszintes  Airbus: 380
repiildgép. A hidrogénnel
toltott 1éghajo 245 méter
hosszi és 41 méter
atmeérdjli volt. Teherbirasa
112 tonna volt és 135
km/éra sebességre volt
‘képes. A  Hindenburg-
léghaj6 1936. marciusaban
késziilt el és Németorszagbol 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 wutast tudott vinni. Az utasok
biztonsagarol és kényelmérdl 61 fés személyzet gondoskodott. A 1éghajod
aljan volt egy kis irdnyitofiilke (,hajohid”), mig az egy és kétagyas
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utaskabinok, a személyzet szallashelyei, a tarsalgd, az étterem, és a
dohanyzohelyiség (1) a 1éghajo belsejében voltak.

A Hindenburg 1éghajé 1937-ben méjus 3-an érkezett meg el6szor az USA-
ba. A léghajo kikotésének megdrokitésére tobb filmforgato-csoportot és
fotoriportert is a helyszinre kiildtek, igy az eseményekrdl tobb film- és
fényképfelvétel késziilt. Este 19:25-kor a léghajé még 100 méter magasan
volt, amikor egy valdsziniileg sztatikus elektromossagtol eredd szikratol
kigyulladt. A langol6 léghajé a foldre hullott és 34 masodperc alatt
teljesen elégett. A fedélzeten 97 6 utas és személyzet volt, foleg a 1éghajo
belsejében levé helyiségekben és ezeket a helyiségeket 200.000 m’
hidrogén vette koriil gumitartalyokban. Ugy gondolhatnénk, hogy teljesen
lehetetlen, hogy egy ilyen katasztrofat barki tulélhessen. Valdjaban a
fedélzeten levo emberek csaknem kétharmada, 62 f6 talélte a katasztrofat!
Hogyan lehetséges ez?

A Hindenburg égésekor felcsapd lang egy nem-eldkevert hidrogén—levegd
lang volt. Csak a 1éghajo 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 k6z¢é, j6 esélyiik volt a
tulélésre. Az elsd 15-20 masodpercben a f6ld kozelében még nem érte el
Oket a forrosag és volt ennyi idejiik arra, hogy kiszabaduljanak és
elfussanak.

A langok terjedésének sebessége

Az elokevert langok egyik legfontosabb jellemzdje az

ekvivalenciaarany. A metan €gését az alabbi bruttd egyenlet irja le:
CH,+20,=C0,+2 H,0
Ez az egyenlet megadja, milyen molaranyban kell dsszekeverni a metant
és az oxigént, hogy teljesen elreagaljanak. Ha a CH4 és O, molaranya
éppen 1:2, akkor sztéchiometrikus ekvivalenciaaranyl eldkevert langrol
beszélhetiink. Az ilyen langban a tlizeldanyag és az oxigén is teljesen
elreagal.
Ha kevés tiizeléanyagot sok oxidaloszerrel elegyitenek, akkor
tiizeldanyagban szegény ekvivalenciaaranyu elOkevert langot kapunk. Az
égés utan a feleslegben levo oxigén megmarad. Ha a tiizeléanyagot a
sztochiometrikus aranyhoz képest kevés oxidaloszerrel elegyitik, akkor
tiizeléanyagban gazdag ekvivalenciaardnyu eldkevert lang keletkezik és
ekkor az égés utan a feleslegben levo tlizeldanyag marad meg.
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Egy tlizeldanyag—oxidaloszer géazelegyben a langfront terjedési
sebességét lamindris langsebességnek nevezik. A laminaris langsebesség
fiigg attol, hogy milyen anyagokat kevernek Ossze, de ezen kiviil fiigg az
ekvivalenciaaranytol, a homérséklettdl és a nyomastol. Légkori nyomasu,
szobahémérsékletii, sztochiometrikus metan—levegd gazelegyben a
lamindris langsebesség 36 cm/mésodperc. Ez 1,3 km/6ra-nak felel meg,
ami a sétalasi sebesség egyharmada, tehat nem is olyan nagy sebesség. A
legtobb szerves anyagnak levegGvel alkotott 1égkdéri nyomasu,
szobahOmérsékletli  elegyének  laminaris  langsebessége  15-50
cm/masodperc €s szénhidrogének esetén a sztdchiometrikus elegy
langsebessége a legnagyobb. Egy 1égkdri nyomast, szobahémérsékletil,
sztochiometrikus hidrogén—levegd gazelegyben a laminaris langsebesség
200 cm/masodperc. Ez atszamitva 7,2 km/6ra, tehat egy lassu futas
(,,kocogas™) sebessége.

A lamindris lédngsebesség nagyobb, ha a gazelegy kezdeti
homérséklete nagyobb. Novelve a gazelegy nyomasat, egyre kisebb
laminaris langsebességet mérhetiink. A laminaris langsebesség ilyen
viselkedésének alapvetd oka a fenti 2. és 5. reakcido sebességének
valtozasa a hdémérséklettel és nyomassal. Magas hémérséklet és kis
nyomas esetén az égést gyorsitd 2. reakcio keriil el6térbe, mig
alacsonyabb homérséklet és nagyobb nyomas esetén a lassito 5. reakci6 a
fontosabb.

Jatsszunk most ujra a Bunsen-égdvel! Nyissuk ki teljesen a
leveg6beeresztd nyilast, ekkor kék eldkevert langot kapunk. Valtoztassuk
most a foldgaz bearamlasi sebességét a gazcsap lasst tekergetésével! Ha
kevés foldgaz érkezik a Bunsen-égdbe, kis, lapos langkipot kapunk. Ha
nagyra nyitjuk a gazcsapot, a Bunsen-€g6 fémcsove felett hosszil, hegyes
langkapot figyelhetiink meg. A foldgdz—levegd lang sebessége csak a
homérséklettdl, nyomastol és a gazelegy Osszetételétdl fiigg, de nem filigg
a gazelegy aramlasi sebességétél. Hogy valtozatlan langsebesség mellett
tobb foldgaz éghessen el, a nagyobb gédzaramlasi sebességre a lang alakja
valtozik meg.

A tlizoltok szdmara fontos tudni, hogy az egyes vegyszerek gdzei
milyen gyorsan égnek, és a levegével alkotott elegyiikben milyen gyorsan
terjed a langfront. Ha egy 0j vegyi anyagot kell mindsiteni, ezt az anyagot
sztochiometrikus aranyban keverik levegével és a gazelegyet Bunsen-
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égbben égetik el. A lang alakja alapjan kiszamithatd a laminaris
langsebesség.

A gyertya langja

A gyertya kanoca kozelében kizardlag éghetd anyag, a gyertyatol tavol
pedig csak levegd van. Ez azt jelenti, hogy a langon belil az
ekvivalenciaarany folyamatosan valtozik. Lattuk, hogy szénhidrogének
esetén a sztochiometrikus elegy ég a leggyorsabban. Ennek kovetkeztében
amikor meggyujtjuk a gyertyat, a langfront arra a feliiletre huizodik ra, ahol
az éghetd anyag — levegd arany éppen a sztochiometrikus aranynak felel
meg. A gyertyalang frontjan kiviil a gédzelegy oxigénben gazdag és
tiizeldanyagban szegény. Az Osszes oxigén elreagil a gyertyalang
frontjaban, emiatt a gyertyalangon beliil nincsen oxigén. Amikor a gyertya
tiizeldanyagat alkotdo alkan- ¢és olefinmolekuldk a langfront felé
kozelednek, a magas homérsékleten elbomlanak, és nagy részben
keletkeznek acetilén molekulak (C,H,) és CH gyokok. Ha acetilén
molekula és CH gyok reagal egymassal, propargil gyok keletkezik. Két
propargil gyok reakcidja benzol molekulat eredményez.

CH + C2H2 F HQCCCH

2 H,CCCH = C¢Hg

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) ugy néznek ki, mintha sok
benzolmolekulat ragasztandnak egymas mellé. Ha egy benzolmolekula kis
gyokokkel (H, O, OH) reagal és utdna acetilénmolekulakkal iitkozik, egy
mésik benzolgyirii nd mellé. Ujabb reakcio gyokokkel és tjabb acetilén
addici6 utan Gjabb benzolgyiriik nének az addigi molekulara.

A keletkezd jabb és Gjabb PAH molekulak tomege egyre né, és
kb. 2000 Daltonnal mar szilard részecskékké, apré koromszemcsékké
allnak Ossze. Ezeknek a kis koromszemcséknek a mérete kémiai
reakciokkal né, de kb. 20 nm részecskeméretnél a ndvekedés leall. Az
ilyen friss koromszemcsékben a szén — hidrogén elemarany még 1 : 1.
Amikor a friss koromszemcsék a forrd langfront felé kozelednek, a szén
ardnya egyre n6 és a hidrogén ardnya egyre csokken. A langfronton
athalad6 paranyi koromszemcsék felizzanak és a langfront hdmérsékletén
az izzésuk sarga szinli. Emiatt sarga szin{i a gyertya és a nem- el6kevert
Bunsen-ég6 langja. A langfronton athaladt koromszemcsék forro,
oxigénben gazdag gazba jutnak és nyomtalanul elégnek. Néha latni rossz
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gyertyat: az ilyen gyertya kormoz, mert olyan nagy koromszemcsék
keletkeznek, amelyek utdna nem égnek el a langfrontban.
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Néhany policiklusos aromas szénhidrogén

Emléksziink, hogy a kinyitott levegSnyilas, elékevert Bunsen-6g3 langja
keék szinli. Eldkevert metin—levegd ldngban nagy a CH gyokok
koncentrécidja, de kicsi az acetilén koncentracié és igy nem alakulnak ki
benne aromés és policiklusos aromas szénhidrogének. Emiatt nem
alakulnak ki koromszemcsék sem és a lang nem sarga. A magas
hémersekletti lingban a CH gyokok iitkdzések utjan egy magasabb
energidgju elektrondllapotba juthatnak. Amikor a gyokok visszatérnek
alapallapotba, kisugirozzdk a gerjesztett és az alapallapot energiaja
kiilonbségének megfelelé kék szinii fényt. Altaldban a szerves anyagok
nem-el6kevert langja sirga a koromszemcsék miatt és minden
szénhidrogén el6kevert langja kék. A hidrogén—oxigén lang viszont
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szintelen, mert nincsenek benne CH gyokok, s6t semmilyen olyan
anyagfajta nincs benne, amely megszinezné a langot. Tizijaték
készitésénél a langokat szandékosan szinezik kiilonféle szép szinekre
fémsok hozzaadasaval.

Zarjuk ezt a irast Faraday el6adasanak utols6 szavaival: "A felolvasasaim
befejezéséiil még csak azt kivanom nektek, hogy mig csak éltek, legyetek
hasonléak a gyertydhoz, hogy ti is fényt arasszatok a kdornyezetetekre,
minden tettetekben a gyertyalang szépsége tiikroz6djék és kotelességeket
hti teljesitésében szépet, jot, nemeset cselekedjetek az emberiségért."

Az ELTE Kémiai Intézetében 2007. december 13-4n, az ,,Alkimia ma”
sorozatban elhangzott el6adas szerkesztett valtozata.

Ajanlott Web oldalak

Az eléadas Web oldala:

http.//garfield.chem.elte.hu/Turanyi/gyertya. html

Ez az oldal tartalmazza a kisérletekr6l késziilt videokat és fényképeket,
valamint az eldadas PowerPoint formatumu foli4it.

Az “Alkimia ma” el6adassorozat Web oldala:
http://www.chem.elte.hu/pr/alkimia_ma.html

Faraday el6adasanak magyar forditasa:
http.://'www.chemonet.hu/hun/teazo/karacson/gyertya. html

Az itt olvashaté szdveg az 1921-es magyar kiad4son alapul (Balint Andras
forditasa) és tartalmazza a konyv rajzait is.
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