
Tardnyi Tumds

Mir6l besz6l a gyertya l6ngia?

Az 6g6s k6mi6ja 150 6vvel Faraday utfn

"A gyertya term6szetrajzfutmfur egy r6gebbi elciad6somban ismertettem 6s

ha tcilem fiiggtte, az elladilsaimat 6vr6l 6vre ezzel a t6m6val fqeznlm be:

ugyanis annyira hrdekes tdrgy ez 6s annyi modot nyujt a term6szet

tanulm6n yozfushhoz vezetl rit megismer6s6re. A vil6gegyetemet trfunyitb

term6szeti torv6nyek mind-mind felt6rulnak el6tttink; 6s aligha tal6lunk

kfnyelmesebb m6dot a term6szet mtihely6be va16 betekint6sre, mint ert."

EzekFaraday 1860. 6vi Kar6csonyi El6ad5s6nak elsci szavai.

Faraday (1791-1867) minden id6k egyik legnagyobb fizikusa 6s vegy6sze

volt. Felfedezte a m6gneses indukcio jelens6g6t 6s els6k6nt klszitett

mtikodd villanymotort. Felfedezte a benzolt 6s els6k6nt cseppfoly6sitott

l<16rg6rt. Bevezette a k6mi6ba az oxid6cios szfum fogalm6t 6s elterjesztette

ut ui6d, kat6d, elektr6d, 6s ion szavakat. Nev6t 6rziFaraday induktivit5si

torv6nye, a Faraday-kalitka, a Fataday-effektus (f6ny 6s m6gneses t6r

kolcsonhat6sa) 6s a Farad ay -hlland6 . Ez ut6bbi art mutatja meg, ho gy egy

m6l elektron toltdse 96485 coulomb.
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Michael Faraday a Kar5csonyi Ekiaddst tafi1a aKirillyilntlzet
el6ad6term6ben, 1 856-ban

Faraday 1825-ben lett a KirSlyi lntlzet (Royal Institution) igazgat6ja. A
Kir6lyi Intlzetet 1799-ben alapitotthk, hogy falai kozott tudom6nyos
kutat6st 6s ismeretterjeszt6st vlgezzenek. A Kir6lyi Intdzet 6ptilet6ben
kezdettll fogva tartottak ismeretterjesrtl el6ad6sokat egy nagy
el6ad6teremben. Az intezet laborat6riumaiban magas szinvonalf
tudom6nyos kutatatSs folyt 6s folyik.Tiz k6miai elemet fedeztek fel ebben
az intlzetben 6s az intdzet munkat6rsai koztil I4-en kaptak Nobel-dijat. A
Kir6lyi Intlzet Web oldala: http : //www. rigb. or g
Faraday nagyon fontosnak tartotta a tudom6nyos ismeretterjeszt6st, ez1rt
1825-ben elinditotta a Kar6csonyi El6ad5sok (Christrnas Lectures)
sorozatfit Az els6 k6t 6vben az elladhst nem Faraday tartotta, de L827-ben
mir maga Faraday tartott k6miai titrgyfi elciadSst. K6s6bb is az
el6ad6sokat vagy Faraday i.rirtotta (osszesen 19 alkalommal), vagy egy
illtala felk6rt elciado. A Kardcsonyi El6adSsokat az6ta is minden 6vben
megtartj6k 6s azokat 1966. 6takonretiti az angol televizi6.
Faraday 1848-ban 6s 1860-ban el6adhs6t ,,Mir6l besz6l a gyefial6ngSa?"
(The Chemical History of a Candle) cimmel tartotta meg. Az 1860. 6vi
Kar6csonyi El6adSst egyik hallgat6ja, William Crookes gyorsir6ssal
Iejegyezte 6s az 1861 . januirban 6s febru6rban megjelent a "K6miai

Hirek" (Chemical News) cim.d� rijsSgban. Az el6ad6s szovege m6r 1861-
ben megjelent konyvben is. Angol nyelven az6ta is folyamatosan, rijra 6s
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ijra kiadj6k. A konyv lg2I-ben megjelent magyarul is ,,A gyertya
term6szetrajza" cimmel (Athenaeum kiad6, Budapest, 1921, forditotta:
B6lint Andr6s). Eil a konyvet 1949-ban t\ra kiadtSk magyarul, ez
alkalommal Zemplln JolSn fordit6sa alapjfun ,,Mir6l besz6l a gyertya
lfnga?" cimmel. Altal6nos iskol6s koromban ez a konyv m6g megvolt a
helyi Szab6 Ervin konyw6rban. N6h6ny 6ve ujra ki akartam kolcsonozni,
de megtudtam, hogy mint elavult konyvet, minden Szab6 Ervin
fi 6kkonyvt irbart leselej tezt6k, csak nlhhny kozponti konyvt6rban maradt
bel6le p61d6ny. Szerencs6re ma m6r az lnternetr6l letolthet6k ak6r teljes
konyvek is 6s az l92l-es magyar kiad6s olvashat6 a Chemonet Web
oldalain (www.chemonet.hu). Erdemes is elolvasni, csaknem 150 6v uthn
is lenytig oz6 F ar aday el6ad6s6nak eleganci6j a 6s gordi,il6kenys6 ge.
Faraday mhr tudta, hogy az 6g6sek sor6n milyen anyagok reag6lnak 6s
milyen anyagok keletkemek. Sz6mszertien is pontosan ismerte a r6sztvev6
anyagok elemi osszet6tel6t 6s sokat tudott az 6g6s frzlkhjhr6l.
Term6szetesen az 6g6sek k6mi6j6r6l 6s frzikfijirr6l sok irj ismeret l6tott
napvil6got Faraday elciad6sa ut6n. A XX. szilzad elej6n ismert6k fel, hogy
az egyetlen brutt6 reakcioval leirhat6 k6miai folyamatok gyakran tobb
tucat, vagy ak6r tobb szhz reakci6l6p6sb6l 5llnak. A legtobb ilyen
reakciol6p6slen r1srt vesznek p6rositatlan elektront tartalmaz6
anyagfajtSk, rigynevezett gyokok. Az 6g6s tulajdonshgai a gyokok reakci6i
ismeret6ben 6rthet6k meg. Bodenstein vizsgillt meg el6szor (1907)
r6szletesen egy gilzfilzistt osszetett gyokreakci6t, a hidroglnghz 6s a
br6mg6z reakcioj6t. Szemjonov (1926) 6s Hinshelwood (1927) art
tanulmSnyoililk, hogy a foszfor illetve a hidrog6n 6g6se sor6n milyen
reakci6l6p6sek j6tszodnak le 6s az el6rt eredm6nyek6n 1956-ban
me go sztott Nobel- dijat kaptak.
Az 1950-es 6vekben a technikai 6s technologiai fejleszt6sek
kozlppontjilba kertilt 6g6sekkel kapcsolatos probl6m6k megold6sa.
Katonai 6s tirhaj6zhsi cllokra megbizhat6 6s nagy tol6erejti rak6t6kat
6llitottak elci. Ugyanekkor jelentkezett az ig6ny jobb 6s nagyobb
teljesitm6nyu aut6motorokra 6s repiil6g6p gilzt'trbinSlrra. A technikai
fejleszt6seket lehetciv6 tette, hogy 6w6l 6vre egyre pontosabban ismert6k
meg a kiilonf6le anyagok 6g6sdnek k6mi6jilt 6s ennek alapjfun lehetett
tewezni berendez6seket. 1973-t6l a k6olaj-sz6rmaz6kok 6ra egyre n6tt 6s
egyre fontosabbhv6lt a hat6konys6g 6s azizemanyag-takar6koss6g is. Az
1 990-es 6vektdl a tew ezlsek legfobb szempontj a a kornyezetv6delem lett.
Alapvet6en fontoss5 v6lt, hogy az lglseken alapul6 h6*art6si 6s ipari
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berendez6sek, kozleked6si eszkozok nem csak megbizhat6k, nagy
teljesitm6nyiiek 6s izemanyag-takarlkosak legyenek, de ugyanakkor
kev6s szennyez6anyag keletkezzen mtikod6siik kozben. Ma m6r nagyon
sok berendez6st lehet rigy megtewezni, hogy kozben a k6miai
folyamatokat is min6s6gileg 6s mennyis6gileg pontosan irjhk le. Az
6g6sek k6miSj6nak kutatSsa a gyertya 6g6s6nek vizsg6latfxal kezd6dou.

A gyertya kiizelr6l

N6zziink meg egy 6gci gyertyhtkozelr,6l! A
gyertya l6nga megolvasilja a paraffint. A
megolvadt paraffint kis cs6szek6nt szlIfird
paraffin veszi kdriil, amely nem engedi
elfolyni az olvadt paraffint. Ha egy
gyertyhban fiigg6leges bev6g6sok vannak,
azon elfolyik az olvadt paraffin $s a gyertya
rosszul 69. Egyes diszgyertyilkttil vastagok,
6s az ilyen gyertya e16g6se utSn oldalt sok
paraffin marad vissza.
Kozelr6l I6that6 az is, hogy a kan6c alja
6zrk a paraffinban, mig a kan6c teteje

szhraz. A hqszitlcsovessdg miatt a paraffrn folyamatosan felszivodik a
kan6c tetej6re. Az olvadt paraffin egyre fogy, al6ng lejjebb jon, 6s rijabb
paraffin olvad meg. A kanoc teteje belel6g a l6ng forro r6sz6be 6s e16g.
N6ha lehet olyan gyefifit is v6s6rolni, amely nem szivja fel j6l az olvadt
paraffint 6s emiaff tril kicsi a gyertya 16ngja. Olyan gyertyht is l6ttam mhr,
amelynek nem 6gett el a kan6ca 6s az iiszkos csonkk6nt feliil kilogott a
15ngb6l.
A kan6c tetej6n a paraffrn elpSrolog, a paraffingozok elbomlanak, 6s
olefinek keletkeznek. Ezek az olefrnek a gyertya l6ngj6ban el6gnek. A
gyertyalingShnakbelsej6ben tehSt 6ghetci ghzok vannak. Ezt egy egyszeru
kis6rlettel lehet brzonyitani: ha a gyertya lilnghba iivegcsovet teszink, az
6ghetci ghzokat ki lehet vezetni 6s azokat az ivegcs6 v6g6n meg lehet
gyfjtani.

Mi6rt csepp alaku a gyefia ltngSa? A 16ng sz6le forr6, emiatt a l6ng
melletti levegci felmelegszik. A forro leveg6 stinis6ge sokkal kisebb, mint
a hideg 1eveg66 6s gyorsan felfel6 sz6ll. A l6ng melletti gyors
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leveg66raml6s alal<rtja ki a jell'egzetes csepp alakot. A l6g6raml6s
Slland6an friss oxiglnt szilllit alSngba, 6s elszilllitla a keletkezl CO26s
H2O gdzokat.
Sirlytalans6gban nem szdmit a fon6 6s hideg gfnok kozotti

stinisdgktilonbs6g 6s igy nincs
felhajt6er6. Ilyen kortilm6nyek
kozott nem jon l6tre l6gSraml6s a
lat g mellett 6s emiatt a gyertya
I6ng7a nem lesz csepp alaku.
SrilytalansSgban a li^g felgomb
alaku. Ebbe a lfungba csak
diffinilval, lassan jut be az oxigln
6s lassan jut ki bel6le a keletkez6
sz6ndioxid 6s viz. Tobb tirsikl6-
kiildet6s sor6n (STS-43, STS-83,
STS-94, STS-105, STS-107) volt
eddig a tudom6nyos program r6sze

6gesek vizsghlata a
srilytalans6gban. Ilyen kisdrletek

sor6n vizsgilltdk p6ldSul kis l6nggombok (flame ball) viselked6s6t nagyon
kis hidro glntartalmri Hz-O 2 gdzelegyben.
A tirsikl6-kiildet6sek sor6n tobb oritn 6t tart6 6g6si kis6rleteket is
folytattak, de ezek a kis6rletek dr5g6k 6s kivdtelesek. A Foldon sokkal
olcs6bban 6s gyakrabban lehet l6tre hozni srilytalans6got ejt6torony
segits6g6vel. Az ejt<itorony egy 100-120 m6ter magas vasbeton torony,
amelynek a belsej6ben l6giires t6ret hoznak l6tre. Az itt leejteu
mtiszerdobozban n6h6ny m6sodpercig srilytalans6g van. A mtiszerdobozok
egy puha zsilfua esnek, hogy tobbszcir felhaszn6lhat6k legyenek. Az
ejt6tornyokban vlgzett kis6rletek egyik fb tlmfga 6g6sek vizsgillata
srilytalans6gban.

A hidrog6n 6g6se

Ha hidroglnghzt 6s oxig6ngint osszekeveriink, egy nagyon reakci6k6pes
elegyhez jutunk, amit durran6gaznak hivnak. Ha ezzel a gdzeleggyer
megtoltiink egy lufit, 6s az oldalilhoz l6ngot 6rintiink, az nagy durran6ssal
felrobban. Ha hidrog6nt fejlesztiink, a keletkezl ghrt, egy iivegcsovon
elvezetjiik 6s meggyujtjuk, b6k6sen 696 kis l6ngot kapunk.
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A hidrog6n 6g6s6t a kovetkezobrutl6 egyenlet irja le:
2Hz+ Oz :2H2O
Ez az egyenlet pontosan
oxig6nmolekulSk m6larhny 6t,
j5tszodik le. A hrdroglnghz
iitkoznek egym6ssal:

adja meg az ekeag6l6 hidrog6n 6s
de valoj6ban ilyen k6miai reakci6 nem
6s oxrglnghzt elegy6ben a molekul6k

l . H z + O z : H + H O 2
A Hz 6s Oz molekul6k i.itkozdsekor H-atom 6s HO2 gyok keletkezlk. A
HO2 gyok reakci6k6pess6ge kicsi, de a mellette keletkez6 H-atom nagyon
reaktiv. Ha a k6pz6d6 H-atom egy Oz molekul6val iitkozik, akkor OH
gyok 6s O-atom keletkezhet:
2. H + 0 2 : O H + O
Ha a nyom6s kicsi, a g6zt alkoto r6szecsk6k'kozepes szabad rithossza
nagy. Ez azt jelenti, hogy a r6szecsk6k hosszi utat, ak6r tobb tucat
centim6ternyit is megtehetnek k6t titkoz6s kozott. Ha a lombik kicsi a
kozepes szabad rithosszhoz k6pes, a fenti k6t reakcioban keletkez6 H, O,
OH 6s HO2 anyagfqtilk m6s molekul6kkal iitkozds n6lkiil 6s emiatt k6miai
reakci6 n6lkiil jutnak el a lombik fal6hoz, ahol megkot6dnek. Kis
nyomSson (pl. I torr alatt) ez5rt a gilzelegy nem robban fel, ha a
h6m6rs6klet kozepesen nagy, pl. 750 K.

Ha nagyobb a nyom6s, egy nyomhshathr felett (,,e1s6 robban6si
hathr") a kozepes szabad rithossz kicsi 6s a H-atomok nagy r6sze 6talakul
OH-gyokokk6 6s O-atomokk6, majd azokb6l k6miai reakci6kkal ujra H-
atomok keletkeznek:

1 1  + O z : O H + O
O + H 2 : O H + H
O H + H z : H + H 2 O

Ha e hSrom reakci6l6p6s egyenlet6t osszeadjuk, az alzhbi osszevont
egyenletet kapjuk:

H + 0 2 + 3 } J z : 3 H + 2 H 2 O
Minden H-atombol tehht h6rom m6sik keletkezik 6s a H-atomok
koncentrirci6ja folyamatosan novekszik. Mivel a Hz 6s Oz molekul6k
fitalalsilirsitt vizze a H-atomok katalizhljik, a reakci6sebess6g egyre n6 6s
a ghzelegy felrobban.
Ha az "tu-atommal egy neutron iitkozik, az atom boml6sa sorSn hdrom
neutron keletkezik. Minden egyes neutron kiv6lthada egy rijabb "tU ato*
boml6s6t, 6s ha az ur6ntomb tomege a kritikus tomeg folott van,
atomrobban6s kovetkezik be. Ha a tomeg kisebb, mint a kritikus tomeg,
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akkor nem kovetkezik be robban6s. Konnyfi 6szrevenni a hasonl6s6got a
hidrog6n-oxig6n k6miai reakci6rendszer 6s az atomrobbanhs, az els6
robban6si nyom6shathr 6s a kritikus tomeg kozott.

A hidrog6n-oxig6n elegy azonban m6g 6rdekesebb dolgokra is
k6pes. A reakci6k6pes hidrog6natomok egy r6sze a kovetkez6 reakcioban
kev6ss6 reakci6k6pes HO2-gyokk6 alakul.
5 .  t 1 + O z + M : H O 2 + M
Itt M tetsz6leges titkoz6partnert , tehht tetsz6leges jelenl6v6 r1szecsk6t
jelent. ,,M" koncentrhci6ja csak a nyom6st6l frigg 6s a nyom6s
noveked6sdvel novekszik. Egy kiiszob nyom6s6rt6k (,,m5sodik robban6si
hatin") felett ez a reakci6 a H-atomok olyan naw hinyadht tbvolitla el,
hogy ghzelegy rijra nem lesz robban6sk6pes.

A nyom6s tovSbbi noveked6s6vel, egy rijabb,kiiszob nyom6s6rt6k
(,,harmadik robbanfusihaftrt') felett tov6bbi reakci6k lesznek fontosak 6s a
hidrog6n-oxig6n gilzelegy irj ra felrobban:

H O r + H z : H + H 2 O 2
2HO2:HzOzr Oz
HzOz:2 OH

A hidrog6n-oxig6n ginelegyben lej6tsz6d6 reakci6l6p6sek koztil
nyolcat mutattunk be. A r6szletesebb, szhmszeruen is pontos leir6sok
mintegy 30 reakci6l6p6st tartalmantak. A hidrog6n 6g6se az egyik
legegyszenibb 6g6si reakci6.
Lfitbrk, hogy 6lland6 h6m6rs6kleten a nyom6st ncivelve az 5. reakci6
sebess6ge nagyobb lesz, mint a 2. reakci66. Alland6 nyom6son a
h6m6rs6kletet v6ltoztatva 6szrevehedtik, hogy a fenti 2. 6s 5. reakci6k
h6m6rs6kietfiigg6se is kiilonbozl. L6gkori nyom6son 900 K h6m6rs6klet
alatt f6leg a
5 .  t 1  + O z + M : H O 2 + M
egyenlet szerint fogynak a H-atomok 6s nem lesz robbanSs, mig 900 K
h6m6rs6klet felett a
2. H f O r : O H + O
reakci6 a gyorsabb 6s ez robban6shozvezet.

Lingok

A fenti k6miai egyenletek alapj6n nem csak a hidrog6n-oxig6n ginelegyek
robban6sa, de a hidrog6n-oxig6n vagy hidrog6n-leveg6 l6ngok
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viselked6se is meg6rthet6. Tlteleznik fel, hogy egy nagy tartilIyban
l6gkori nyom6sri hidrog6n-oxig6n ginelegy van 6s a tartilly egyik oldal6n
van a l6ngfront. K6pzeljiik el, hogy a l6ngfrontb6l H-atomok l6pnek be a
mellette lev6 hideg g6zr6tegbe. Ekkor ez a ghzrltes nem fog felrobbanni,
hiszen a h6m6rs6klete 900 K alattvan. Most aztkdpzeljtik el, hogy a forr6
g6n6teg el6bb felmelegiti a mellette lev6 gdzrlteget 900 K fe16, majd
diffuzioval H-atomok jutnak a forr6 g6zba. A 2. reakci6, majd azt art
kovetri reakci6k itjhn a ghnlteg felrobban.

Egy l6ngfront terjed6s6t ghzelegyben el lehet k6pzelni, mint
girndtegek egym6s ut6ni felrobban6s6t. A hideg g6zr6teg felmelegszik,
reakci6k6pess6 v61ik, a difftz6val, 6rkez6 H-atomok robbanSst id6znek
el6, a keletkez6 h6 a mellette lev6 ghzr6teget is felmelegiti 6s igy tovSbb.
Mivel a h66tad5s 6s az anyagdiffuzi6 id6ig6nyes folyamatok, emiatt a
tartillyban a ginelegy nem egy pillanat alatt robban fel, hanem egy
l6ngfront fog v6gigterjedni atartilly egyik oldal6tol a m6sikig.
A hidrog6n 6g6se 30 reakci6l6p6ssel leirhat6, de a foldgiz 6g6se
k6mi6j6nak leirSshhoz mintegy 350 reakci6l6p6sre van sztks6g. Ezeket
most nem soroljuk fel, de a l6nyegiik &2, hogy a CH+ molekul6b6l
sorozatosan CHs gyok, formaldehid, CHO gyok, sz6nmonoxid, majd
sz6ndioxid keletkezik. Ezeket az irtalakttlilsokat a H, 6s O-atomok,
valamint az OH gyokok katalizilljhk. Ez ut6bbi anyagfajtiik a fenti 2.-4.
reakci6kban keletkeznek.

K6miai laborat6riumokban melegit6sre,
hevit6sre Bunsen-6g6t hasznillnak, amiben
foldgilz 69. N6zziink meg egy mtikod6
Bunsen-6g6t kozelr6l! Az els6 feltrin6
dolog, hogy kozvetlentil a f6mcs6 felett
nincsen li^g. A f6mcs6be titkoz6 gyokok
megkot6dnek a femfeltileten 6s igy elttinnek
a ginfinisb6l. Ugyanakkor a femcs6 lehtiti a
gdzelegyet 6s ezzel nem reakci6k6pess6
teszi. Ezek miatt nincs 6g6s a g6zcs6
kozel6ben.
A Bunsen-6g6 als6 rlszln egy f6mgytini
van, amivel a foldghzhoz kevert leveg6
mennyis6g6t lehet szabillyonri. Ha a gyirut
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rigy forditjuk, hogy a leveg6t beeresztci nyil6s teljesen nyitva legyen,
akkor kicsi kek, kup alakri lfinggal 69 a Bunsen-6g6. Ha a g�pruru
elfordit6shval a leveg<it beereszt6 nyilSst elz64uk, akkor nagy, lobog6,
s6rga szini l6ngot kapunk. Ez olyan, mint a gyertya l5ngja !

Egy limg lehet lamindris vagy turbulens. A lamin6ris l6ngok
,,nyugodtak" 6s a ling megzavarhsitra vissza6ll a l6ng eredeti alakja. A
Bunsen-6g6 l6ngja laminSris l6ng. A turbulens l6ngok er6sen kavarognak
6s orv6nylenek.

Az elSkevert ldngohtal a tizellanyagot 6s az oxid6l6szert
(leveg6t) osszekeverjtik 6s az 6g6ben ez a gilzelegy 69 el. Ilyen a Bunsen-
696 k6k l6nggal. A nem-elSkevert ldngokban az eg6s hely6re ktilon jut a
ttizel6anyag €s az oxid6l6szer. Ilyen a gyefia l5ngja vaw a Bunsen-6g6
s6rga l6nggal. A l5ngok tulajdonsSgai ismeret6ben olyan rendkivtili
esem6nyeket is jobban meg6rthetiink, mint a Hindenburg-l6ghaj6
katasztr6ffia.

A HindenburgJ6ghaj 6 katasztr 6thia

A Hindenburg-l6ghajo az
eddig 6pitett legnagyobb
l6gi jdrrrr'd volt. Sokkal
nagyobb volt (legal6bbis
t6rfogatra), mint egy
k6tszintes Airbus 380
reptil6g6p. A hidrog6nnel
toltott l6ghajo 245 m6ter
hossz0 6s 4I m6ter
StmfirfjlJ, volt. TeherbirSsa
ll2 tonna volt 6s 135
kl'n/6ra sebess6gre volt
k6pes. A Hindenburg-
l6ghajo 1936. m6rcius6ban

k6sztilt el 6s N6metorszilgbll indulva m6g ebben az 6vben I7-szer kelt 6t
az Atlanti-6ce6non: lO-szer jfurt az USA-ban 6s 'l-szer Braziliilban. 1937
elej6n 6t6pitett6k 6s akkor m6r 72 utast tudott vinni. Az utasok
biztons6gSrol 6s k6nyelm6rtil 61 fcis szemllyzet gondoskodott. A 16ghaj6
aljhn volt egy kis ir6nyit6fiilke (,,haj6hid"), mig az egy 6s k6t6gyas

1 7



1B Szakmai

utaskabinok, a szemllyzet sz6ll6shelyei, a t6rsalg6, az 6tterem, 6s a
dohftnyz6helyis6g (!) a l6ghaj6 belsejeben voltak.
A Hindenburg l6ghaj6l937-ben mSjus 3-6n 6rkezettmeg el6szor az USA-
ba. A l6ghaj6 kikot6s6nek megorokit6s6re tobb filmforgat6-csoportot 6s
fotoriportert is a helyszinre ktildtek, igy az esem6nyekrcil tobb film- 6s
f6nyk6pfelv6tel k6sztilt. Este 19:25-kor a l6ghaj6 m6g 100 m6ter magasan
volt, amikor egy val6szinileg sztatikus elektromoss6gtol ered6 sz1fu5t6l
kigyulladt. A l6ngol6 16ghaj6 a foldre hullott 6s 34 m6sodperc akitt
teljesen el6gett. A fed6lzeten97 f6 utas 6s szem6lyzet volt, f6leg a l6ghaj6
belsej6ben 1ev6 helyis6gekben 6s ezeket a helyis6geket 200.000 m'
hidrog6n vette kortil gumitan6lyokban. Ugy gondolhatn6nk, hogy teljesen
lehetetlen, hogy egy ilyen katasztr6ffit bhrki tul6lhessen. Val6j6ban a
fedllzeten 1ev6 emberek csaknem k6tharmada, 62 fti tul6lte akatasztr6ffitl
Hogyan lehets6ges ez?
A Hindenburg 6g6sekor felcs ap6 l6ng egy nem-el6kevert hidrog6n-leveg6
l6ng volt. Csak a l6ghaj6 ktilsej6n folyt az 6g6s 6s a forr6 gilzok azonnal
magasba emelkedtek. Azoknak az embereknek, akik tul6lt6k a l6ghajo
gyors leereszked6s6t 6s nem szorultak be a roncsok koz6, j6 es6lyiik volt a
tu1616sre. Az elsci 15-20 m6sodpercben a fold kozel6ben m6g nem 6rte el
6ket a forr6s6g 6s volt ennyi idejiik arra, hogy kiszabaduljanak 6s
elfussanak.

A lfngok terjed6s6nek sebess6ge

Az el6kevert ldngok egyik legfontosabb jellemzcije az
ekvivalenciaarfuny. A met6n 6g6s6t az alilbbi brutt6 egyenlet irja le:
cHo + 2 Oz: COz+ 2H2O
Ez az egyenlet megadja, milyen m6lar6nyban kell osszekeverni a methnt
6s az oxig6nt, hogy teljesen ekeagilljanak. Ha a CHo, 6s Oz m6larhnya
6ppen 1:2, akkor sztrichiometrikus ekvivalenciaar6nyu el6kevert 16ngr6l
besz6lhettink. Az ilyen Iingban a tizelilanyag 6s az oxig6n is teljesen
elreagSl.
Ha kev6s tiizel6anyagot sok oxidSl6szerrel elegyitenek, akkor
tilzelrianyagban szegeny ekvivalencraarfny| el6kevert l6ngot kapunk. Az
6g6s ut6n a feleslegben 1ev6 oxig6n megmarad. Ha a t:uzelfianyagot a
sztochiometrikus arfinyhoz k6pest kev6s oxid5l6szerrel elegyitik, akkor
tiiz el ti any agb an gaz da g ekvivalen ciaar 6nyi elSkevert l6ng keletkezik 6s
ekkor az 6g1s utSn a feleslegben lev6 tuzel6anyagmarad meg.



Szakmai

Egy ttszelfianyag-oxidiil6szer gSzelegyben a lfungfront terjed6si
sebess6g6t lamindris ldngsebessegnek nevezik. A lamin6ris l6ngsebess6g
fiigg att6l, hogy milyen anyagokat kevernek ossze, de ezen kivtil fugg az
ekvivalenciaarhnyt6l, a h6m6rs6klett6l 6s a nyom6st6l. L6gkori nyom6sir,
szobah6m6rs6klehi, sztochiometrikus met5n-leveg6 ghzelegyben a
laminSris l6ngsebess6g 36 cm/m6sodperc. Ez 1,3 km/6ra-nak felel ffiog,
ami a s6t6l6si sebess6g egyharmada,teh6t nem is olyan nagy sebess6g. A
legtobb szeryes anyagnak leveg6vel alkotott l6gkori nyom6sf,
szobah6m6rs6kletti elegy6nek lamin6ris l6ngsebess6ge 15-50
cm/m6sodperc 6s sz6nhidrog6nek eset6n a sztochiometrikus elegy
l5ngsebess6ge a Iegnagyobb. Egy l6gkori nyomSsf, szobah6m6rs6kletri,
sztochiometrikus hidrog6n-leveg6 gtnelegyben a lamin5ris lSngsebess6g
200 cm/m6sodperc. Ez iltszhmiwa 7,2 km/6ra, tehht egy lassri fut6s
(,,kocog6s") sebess6ge.

A lamin6ris l6ngsebess6g nagyobb, ha a ghzelegy kezdeti
h6m6rs6klete nagyobb. Novelve a gilzelegy nyom5s5t, egyre kisebb
lamin6ris l6ngsebess6get m6rhettink. A laminSris l6ngsebess6g ilyen
viselked6s6nek alapvet6 oka a fenti 2. 6s 5. reakci6 sebess6g6nek
v6ltoz6sa a h6m6rs6klettel 6s nyom6ssal. Magas h6m6rs6klet 6s kis
nyomSs eset6n az 6g6st gyorsit6 2. reakci6 kertil el6t6rbe, mig
alacsonyabb h6m6rs6klet 6s nagyobb nyom6s eset6n a lassit6 5. reakci6 a
fontosabb.

J6tsszunk most ilra a Bunsen-6g6ve1! Nyissuk ki teljesen a
leveg6beeresztl nyil6st, ekkor k6k el6kevert l5ngot kapunk. V6ltoztassuk
most a foldgflzbehramlilsi sebesslg5t a gflzcsap lassri tekerget6s6vel! Ha
kev6s foldghz lrkezik a Bunsen-6g6be, kis, lapos l6ngkripot kapunk. Ha
nagyra nyitjuk a gSzcsapot, a Bunsen-6g6 f6mcsove felett hosszri, hegyes
l6ngkupot figyelhetiink meg. A foldg6z-levegl l6ng sebess6ge csak a
h6m6rs6k1ett6l, nyom6st6l 6s a ghzelegy osszet6tel6t6l fiigg, de nem fiigg
a gt-;clegy 6ran76si sebess6g6t6l. Hogy villtozatlan l6ngsebess6g mellett
tobb foldgdz 6ghessen el, a nagyobb ginilraml6si sebess6gre a LLng aLakja
villtozlk meg.

A tvzolt6k szdmhra fontos tudni, hogy az eryes vegyszerek g6zei
milyen gyorsan 6gnek, 6s a leveg6vel alkotott elegyiikben milyen gyorsan
terjed a lSngfront. Ha egy fj vegyi anyagot kell min6siteni, ezt az anyagot
sztochiometrikus arhnyban keverik leveg6vel 6s a ghzelegyet Bunsen-
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6g6ben 6getik el. A l6ng alal<1a alapjin kisz6mithato a lamin6ris
l5ngsebess6g.

A gyertya kingia

A gyertya kan6ca kozel6ben kizir6lag eghetl anyag, a gyertyht6l t6vol
pedig csak levegci van. Ez azt jelenti, hogy a l6ngon beltil az
ekvivalen ciaarhny folyamatosan vhltozik. Lfittuk, hogy sz6nhidrog6nek
eset6n a sztochiometrikus elegy 69 a leggyorsabban. Ennek kovetkezt6ben
amikor meggyujtjuk a gyertyit, alfingfront arra a feliiletre hrizodik 16, ahol
az egheto anyag - levegci arbny 6ppen a sztochiometrikus ar6nynak felel
meg. A gyertyaling frontj6n kivtil a ginelegy oxig6nben gazdag 6s
btzel6anyagban szeg6ny. Az osszes oxig6n elreagSl a gyertyalilng
frondSban, emratt a gyertyal6ngon beltil nincsen oxig6n. Amikor a gyertya
tnzellarryagftt alkoto alkfn- 6s olefinmolekulSk a l5ngfront fe16
kozelednek, a magas h6m6rs6k1eten elbomlanak, 6s nagy r6szben
keletkeznek acetil6n molekulSk (CrHr) 6s CH gyokok. Ha acetil6n
molekula 6s CH gyok reagiil egym6ssal, propargil gyok keletkezik. K6t
propargil gyok reakci6ja benzol molekul6t eredm6nyez.
CH + CrHr.: HzCCCH
ZH2CCCH: C6H6
A policiklusos arom6s sz6nhidrog6nek (PAH) ugy nlznek ki, mintha sok
benzolmolekul6t ragasztanitnak egymSs mel16. Ha egy benzolmolekula kis
gyokokkel (H, O, OH) reagill6s ut6na acetil6nmolekul6kkal iitkozik, egy
m6sik benzolgyfini n6 mell6. Ujabb reakci6 gyokokkel 6s rijabb acetil6n
addicio utfn fjabb benzolgyffik ncinek az addigi molekulSra.

A keletkezS i$abb 6s rijabb PAH molekul6k tomege egyre n6, 6s
kb. 2000 Daltonn5I m6r szilfird r6szecsk6kk6, apro koromszemcs6kk6
6llnak tissze. Ezeknek a kis koromszemcs6knek a m6rete k6miai
reakci6kkal n5, de kb. 20 nm r6szecskem6retn6l a noveked6s le6ll. Az
ilyen friss koromszemcs6kben a szdn - hidrog6n elemarhny m6g I : 1.
Amikor a friss koromszemcs6k a forr6 l6ngfront fe16 kozelednek, a szln
aftnya egyre n6 6s a hidrog6n arhnya egyre csokken. A l6ngfronton
fithalado parSnyt koromszemcs6k felizzanak 6s a lSngfront h6m6rs6klet6n
az izzSsuk s6rga szinri. Emiatt s5rga szini a gyertya 6s a nem- elcikevert
Bunsen-6g6 l6ngia. A lSngfronton ilthaladt koromszemcs6k forr6,
oxig6nben gazdag ghzbajutnak 6s nyomtalanul el6gnek. N6ha l6tni rossz
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gyertyfit: az ilyen gyertya kormoz, mert olyan nagy koromszemcs6k
keletkeznek, amelyek ut6na nem 6gnek el a l6ngfrontban.
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N6h6ny policiklusos arom6s sz6nhidrog6n

Eml6ksztink, hogy a kinyitott levegcinyil6sri, el6kevert Bunsen-6 96 ldngSa
k6k szin.d,. El6kevert met6n-1eveg6 ldngban nagy a cH gyokok
koncentr6ci6ja, de kicsi az acetllen koncentrhci6 6s igy nem alakulnak ki
benne arom6s 6s policiklusos arom6s sz6nhidrog6nek. Emiatt nem
alakulnak ki koromszemcs6k sem 6s a l6ng nem s6rga. A magas
h6m6rs6kletri l6ngban a CH gyokok iitkoz6sek ifijan egy magasabb
energi6jir elektron6llapotba juthatnak. Amikor a gyokok visszat6rnek
alapfillapotba, krsugdrozzhk a gerjesztett 6s az alap6llapot energiila
kiilonbs6g6nek megfelel6 kek szini f6nyt. Altalihan u rr*.s anyagok
nem-el6kevert lfingtra sSrga a koromszemcs6k miatt 6s minden
sz6nhidrog6n el6kevert \ingsa k6k. A hidrog6n-oxig6n \6ng viszont
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szintelen, mert nincsenek benne CH gyokok, s6t semmilyen olyan
anyagfajta nincs benne, amely megszineznl a 16ngot. Ttdrzljhtlk
k6szit6s6n6l a lSngokat sz6nd6kosan szinezik ktilonfdle szlp szinekre
f6ms6k hozzhadhs6val.
Zilrjtft ert a ir6st Faraday el6ad6sSnak utols6 szavaival: "A felolvas6saim
befejez6s6iil m6g csak aztl<wfnom nektek, hogy mig csak 61tek, legyetek
hasonl6ak a gyertyilhoz, hogy ti is f6nyt furasszatok a kornyezetetekre,
minden tettetekben a gyertyalfung sz6ps6ge tiikroz6dj6k 6s koteless6geket
hti telj e sit6s6ben sz6pet,j 6t, nemeset cselekedj etek az emberi s6g6rt. "

Az ELTE K6miai lntlzetlben 2007. december I3-6n, az ,,Alkimia ma"
s oro zatb a n elhangzo tt e I 6 adSs s zerke s ztett v 6lto zata.

Aj{nlott Web oldalak

Az el6adSs Web oldala:
http : //garfi eld. chem. elte. hu/Turanyi/g,terty a. html
Ez az oldal tartalmazza a kis6rletekr6l k6sziilt videokat 6s fenykdpeket,
valamint az elladSs PowerPoint formStumri f61i6it.

Az"All<rmia ma" el6ad6ssorozat Web oldala:
ht tp : //www. c h em. e I t e. hu/p r / al kimi a _m a. html

Faraday el6ad6s6nak magyar fordit6sa:
http : //@hun/te az o /kar ac s on/ gt erty a. html
Az itt olvashat6 szoveg az 1921-es magyar kiadilson alapul (B61int Andr6s
fordit6sa) 6s tartalmazza a konyv rajzaitis.
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