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Nem-kovenciondlisnak gondolt, valdjaban
nagyon is kozonséges hidrogénkotések

Masodlagos kotderdk fajtai, definiciék

molekulék szilard, folyadék és gaz hal-
}mazéllapotban tobbé-kevésbé rendezett

szerkezeteket alkothatnak. A rendezett-
ség mértéke éltaldban szilard fazisban a legna-
gyobb (ezen belill a kristalyos szerkezetekben)
és géz halmazéllapotban a legkisebb (ha egyal-
talan van). A molekulahalmazokat mésodlagos
kotSerdk tartjak dssze. Ezek éaltaldban gyengéb-
bek (0-65 kdJ/mol), mint a molekuldkat alkot6
atomok, ionos vegytiletek esetén az ionok ko-
z6tt haté erék (90-420 kJ/mol). A masodlagos
kotSerdk energetikai szempontbél tovabb oszt-
haték: < 8 kd/mol kotési energia esetén van der
Waals, ennél nagyobb kétési energia esetén pe-
dig egyéb nemkovalens (hidrogén-, dihidrogén,
dihalogén-, dikalkogénhid stb.) kdlcsénhatasrél
beszéliink. Amint az lathat6, a méasodlagos ko-
téerdk altaldban gyengébbek, mint a kovalens
kotés, de vannak kivételek: pl. ha a hidrogén-
hid-kétés (vagy hidrogénkotés — a tovabbiak-
ban mindkét megnevezést hasznélni fogjuk)
egyik komponense ionos, akkor a kotéserdsség
akdr a 40-190 kJ/mol tartoméanyba eshet,
amely mar erdsen atfed a kovalens kotésre jel-
lemz§ energiatartoméannyal.

A van der Waals kolcsonhatasok harom ti-
puséat kilonboztetjik meg. A legerGsebb (~8
kd/mol) a dipél-dipdl (Keesom-féle) kolcsénha-
tds, gyengébb a dipdl-indukalt dipdl (~5
kd/mol) és a leggyengébb (~2 kJ/mol) az indu-
kalt dipdl-indukalt dipdl kélesénhatés. Az utdb-
bi kettét Debye-féle, illetve diszperziés vagy
London-féle kolcsonhatéasnak is nevezzik.

A van der Waals erék gyengék, nagy hatétavol-
saguak, jelenlétiik fontos szerkezetalakité hatéa-
s, igen nagy szerepiik van molekulakristalyok
létrehozasaban, példaul a London-erdk teszik
lehetévé a He cseppfolyésitasat is.

A hidrogénhid-kotés szerkezetalakitd, ese-
tenként szerkezetmeghatarozé szerepének tar-
gyalasat kezdjiik a kotés definidlasaval. Aakerdy
és Seddon kozleményének [1] mésodik oldala
ilyen definiciék felsorolaséat és kritikus értékelé-
sét tartalmazza. A szerz6k megmutatjak, hogy
egyik definici6 sem tokéletes, 6k maguk sem
tudnak ilyet adni, de a definiciékban mutatkozé
Otletek egylittese ad egy jol hasznélhat6 képet.
Két definiciét ideméasolunk (forditasban), az
egyiket torténeti okokbdl [2], és azért, hogy
megmutassuk, hogy milyen messze kertiltiink
ettdl a definiciétél, a masikat [3] azért, mert ma
ez a legjobban hasznalhaté meghatarozés.

Pauling (1940) [2]

Mostandban ismerték fel azt, hogy bizonyos
koértlmények kézott a hidrogénatom meglehe-
tésen erdsen vonzédik egyszerre két atomhoz,
azaz mindkét kélcsénhatds kétésnek tekinthetd.
Ez a hidrogénkétés. Mostanra mar felismerték
[...], hogy a hidrogénkdétés nagymértékben io-
nos jelleg, és kialakuldsa csak két nagy elektro-
negativitdsu atom kézétt lehetséges. [...] Bdr
a hidrogénkétés nem egy erds kétés (a kotési
energia [...] csak kb. 5 kcal/mol), mégis nagy
szerepe van az anyagok tulajdonsdgainak meg-
hatdrozdsdban.

Pimentel és McClellan (1960) [3]
A hidrogénkotés egy A-H funkciés csoport
és egy B atom kézétt akkor johet létre — a B

MOZAIK KIADO 3



A KEMIA TANITASA

2013. marcius

atom lehet ugyanabban vagy egy mdsik mole-

kuléban —, ha

(a) bizonyiték van arra, hogy kétés jott létre
(asszocidtum jétt létre vagy keldtképzddés
tortént),

(b) bizonyiték van arra, hogy ebben az uj kétés-
ben az A atomhoz kotétt hidrogénatom va-
I6ban részt vesz.

Az A’ atomot a hidrogénkétésben résztve-
v6 hidrogénatom donorjanak, a ,B” atomot
a hidrogénatom akceptorjanak nevezziik. Dono-
rokaC, N, P O, S, E Cl, By, és I, mig akcepto-
roka C=C, C=C, arének, N,P O, S, Se, E Cl,
Br és | atomok vagy atomcsoportok lehetnek.

Vegyiik észre, hogy a Pauling-féle definicié-
hoz képest nagyon fontos véltozas az, hogy
a szénatom szerepelhet donorként, és az olefin-
és acetilénkotés, valamint az aromas rendszerek
lehetnek akceptorok. Ha a kettét kombinaljuk,
akkor kapjuk a CH...n kolcsdnhatasokat.
A CH...n kolcsonhatasokkal a tovabbiakban
nem foglalkozunk, csak annyit kivanunk megje-
gyezni, hogy szerkezetépité szerepiik nagyon
fontos.

A C-H...O(N, S, Se, halogén) ,,nem-
konvencionalis” hidrogénkotések

manapsag oktatott kozépiskolas, sét egye-

temi tananyag fényében is meglepd lehet
az a Kkijelentés, hogy a szénatom képes hidro-
génhid-kotés donoratomjaként szerepelni.
Pedig a C-H...O, C-H...N, C-H...S, CH...Se,
C-H...Cl és C-H.. .F kélcsonhatasokrél mér ré-
gen bebizonyitottdk, hogy léteznek, hogy azok
hidrogénhidak, és hogy fontos szerkezetépité
szereplik van féként szilard, de esetenként fo-
lyadék fazisban is. Sutor volt az elsG, aki el&szor
allitotta, hogy C-H...O kolcsénhatés 1étezik, és
az hidrogénkotés [4, 5]. A két ttord kozlemény
1962-ben, illetve 1963-ban jelent meg. Tobb,
mint két évtizednek kellett eltelnie, hogy a meg-
allapitast és annak kiterjesztését méas akcepto-
rokra (N, Cl) a tudomanyos kozvélemény elfo-

gadja. Ma méar azonban az is jél ismert, hogy
a C-H...S, C-H...Se és C-H...F hidrogénhid-
kotések is léteznek, és fontos szerepiik van
a kristalyszerkezetek kialakitasaban.

A C-H...X (ahol X lehet O, N, CI, E S, Se
vagy T-rendszer) hidrogénhidak gyengék, a ko-
tésenergiaik a 2—-17 kd/mol tartoméanyba esnek.
Bér e hidrogénkotések pontos kotési energidja
erGsen fligg a kapcsolédas kornyezetétdl, azaz
a kolcsonhatésban résztvevé molekulétdl, annyi
elmondhaté, hogy a C-H...O és C-H...N hid-
rogénhidak az energiatartomény felsd, a tobbi-
ek, kilénésen a C-H...Se, C-H...F és
a C-H...m hidrogénhidak inkabb az alsé részé-
be tartoznak. Az is lathat6, hogy a kotési ener-
giatartomany alsé részén erSs az atfedés a van
der Waals kotések energiatartoményaval.

Természetesen az nem igaz, hogy hidrogén-
kotés feltétlentl kialakul, ha egy vagy tébb mo-
lekulaban van C-H molekularészlet és O, N, CI
stb. akceptor. Ha valamilyen, példaul sztérikus
okok miatt nem kertilnek a csoportok egymas-
hoz kelléen kozel, akkor nem alakulhat ki ilyen
kolcsonhatés. Vilagos, hogy sziikség van olyan
kritérium(ok)ra, amely(ek) teljestilése esetén azt
mondhatjuk, hogy valéban hidrogénkétéssel al-
lunk szemben. A teljesitend8 koévetelmény(ek)
megfogalmazhatdk energetikai alapon — eddig
csak igy targyaltuk a hidrogénkotéseket —, csak
az a baj, hogy az esetleg létrejové ilyen kotések
energidja igen nehezen mérhetd. Szamolni le-
hetne ugyan, de a kapott eredmények erdsen
fliggenek a médszertdl és a szamolt molekula-
halmaz méretétdl is. Jéval egyszeribb, és kony-
nyebben ellendrizhet§ kovetelmények fogal-
mazhaték meg geometriai paraméterek
segitségével. Lényegében a kristalyszerkezetek-
bél nyert geometriai adatokkal dolgoztak
a C-H...X hidrogénhidak létét kétségbevonha-
tatlanul bizonyité kutaték is (Kennard, Leis-
erowitz, Desiraju, Steiner és munkatarsaik).

E kutaték munkainak alapjan egy A-H...B
kolcsonhatast hidrogénhid-koétésnek te-
kintiink, ha (i) a nehézatomok (a donor és
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az akceptor) kozotti tavolsag kisebb,
mint a nehézatomok van der Waals suga-
rainak 6sszege, és (ii) ha az A-H-B szég
nagyobb, mint 90°.

A két kritérium egyike a nehézatomok ko-
z06tti tavolsagot hasonlitia a nehézatomok van
der Waals sugarainak 6sszegéhez. A hidrogén
semmilyen paramétere sem szerepel. Ennek
oka az, hogy a nehézatomok poziciéja kdnnyen
meghatérozhaté valamilyen diffrakciés techni-
kéaval, mig a hidrogénatomoké nem. A réntgen-
diffrakcio ,latja” a hidrogénatom elektronfelhd-
jét, mig a neutrondiffrakcié az atommagot.
Egyik sem ,latja” azonban az egész hidrogén-
atomot. A nehézatomok van der Waals sugara-
ival az a probléma, hogy az irodalomban tobb-
féle érték talalhaté ugyanarra az atomra.
Kialakult azonban egy olyan koézmegegyezés,
amely szerint a Bondi altal kozolt van der Waals
sugarakat [6] hasznélja (1. tdbldzat) a kutatok
dontd tobbsége a hidrogénkotések, és a feltehe-
téleg ilyen kotésekkel Osszetartott rendszerek
vizsgélatakor.

C N ) F Cl

170 155 152 147 175

1. tdbldzat
Néhany atom van der Waals sugara pm-ben,
Bondi szerint [6]

Erzékelhetd, hogy a tévolsagkritérium na-
gyon szigord. Meg is prébaltak ezt enyhiteni, az-
az a hidrogénkétés és a van der Waals kolcson-
hatds kozotti hatart ,,elmosni”, messze nem
minden jelentds, e tertileten (is) ténykedd kuta-
té drémére. A vita nyilvan nem zarult le, a ta-
nulsag az lehet, hogy a hidrogénkétés és a van
der Waals kolcsonhatés kozott az atmenet nem
ugréasszerd, hanem folyamatos.

A masik kovetelmény a hidrogénkotés tér-
beli irdnyitottsagat fejezi ki. A tavolsagkritérium-
mal szemben az, hogy az A-H-B sz6g 90°-nél
nagyobb legyen, nagyon konnyen teljesithetd,
gyenge térbeli iranyitottsagot megkovetels kri-

térium. Igy nyilvanvaléan a tavolsagkritérium
teljestilése a {6 szelekcids tényezd akkor, amikor
egy kotésrdl el kell donteni, hogy az hidrogén-
kotés-e vagy sem.

Amint azt mér emlitettem, geometriai para-
métereket legegyszertibben egykristalyszerke-
zetekbdl lehet nyerni. Kisebb szerves molekulék
egykristalyainak rontgenszerkezetét a Cambridge
Structural Database (CSD) gydijti [7]. A kristaly-
szerkezetek térités ellenében hozzaférhetSk, és
kulonféle szoftverekkel (koztik a Cambridge
Crystallograhic Data Centre [CCDC] éltal kidol-
gozott és folyamatosan frissitett programcsomag-
gal) akér az egyedi kristalyszerkezetek is vizsgal-
haték, akér statisztikai elemzések is készithetdk.
Az adatbézis sok esetben egy anyag kilonféle
polimorfjainak egykristalyszerkezetét is tartalmaz-
za. A polimorfok igen eltér§ szerkezetiiek is lehet-
nek: ha hidrogénkotések a szerkezetmeghatarozéd
erd8k, akkor a kotésrendszer is lényegesen eltérd
lehet. Nyilvanvaléan a hidrogénkétések vizsgala-
tanak egyik alapforrdsa az adatbazisban Ossze-
gyUjtott egykristalyszerkezetek voltak régebben,
és azok mostandban is.

Az eddigiekbdl talan lathaté, hogy hidro-
génkotések vizsgalata leggyakrabban kristéaly-
szerkezetek tanulmanyozéasaval folyt és folyik,
az alkalmazott médszer pedig az egykristaly
rontgen- és/vagy neutrondiffrakcié, de hidro-
génkotések eléfordulaséra nincs faziskorlat, és
vizsgélatukra is jénéhany egyéb eszkoz all ren-
delkezésre. A diffrakciés médszerek kozil az
elektrondiffrakcié ad geometriai adatokat gazfa-
zisi kolcsonhatd, akar hidrogénkotés(ek)kel
Osszetartott molekuldkrél. Az NMR (magmégne-
ses rezonancia) spektroszkopia nagyon alkal-
mas mind szilard-, mind folyadékfazisi aggre-
gatumok vizsgélatara. A rezgési spektroszkopiak
(Raman és infravorés) nagyon jél hasznalhaték
hidrogénhidakkal ¢sszetartott rendszerek tanul-
maéanyozasara szilard-, folyadék- és gazfazisban
egyarant. A rotaciés spektrumok is hasznos in-
formécidkat szolgaltatnak az adduktok geomet-
riai adatairél. Az aggregatumok szerkezetérdl
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kalénésen sok mindent megtudhatunk, ha
a rendszert tobbfajta kisérleti médszerrel is meg-
vizsgéljuk, példaul elektrongerjesztési, szilard
NMR és rontgendiffrakciés médszerekkel egy-
arant. A vizsgélatok informéaciétartalma még to-
vabb ndéhet, ha a kisérleti médszereket moleku-
lamodellezési szamitasokkal egészitjiik ki.

Példak C-H....O hidrogénhidakkal 6ssze-
tartott rendszerekre

A hidrogénhid-kotések szerkezetalakité szere-
pét o-fenil-fahéjsav izomer (E- és Z-2,3-difenil-
propénsav) modelleken mutatjuk be (1. dbra).

COOH ‘

E Z

1. dbra
Az o:fenil-fabéjsav izomerek

A molekuladk kénnyen elSallithaték médosi-
tott Perkin-kondenzaciéval. A termékelegy az
E-izomerbdl mindig jéval tobbet tartalmaz, mint
a Z-bdl.

Oldatban semelyik izomer sem képez
C-H...O intermolekuléris hidrogénhid-kotéssel
Osszetartott aggregatumot. Természetesen a kar-
boxilcsoportok kozott van O-H...O hidrogén-
hid oldatban és szilard allapotban egyarant.

Szilardfazisban tobbféle kisérleti mddszerrel
kimutathaté hosszitéava rendezettség. Az alap-
egységként funkciondlé dimereket (aromas)
C-H...(karbonil)O intermolekularis hidrogénko-
tések tartjdk oGssze, de nincs jele (olefines)
C-H...(karbonil)O hidrogénké&tésnek.

A CSD adatbézisban [7] 6sszegyjtott fahéj-
sav-szarmazékok kristalyszerkezeteit tanulma-
nyozva kideril, hogy savak esetén az alapegy-
ség mindig a két O-H...O hidrogénkotéssel
Osszetartott dimer (ezt persze igy is vartuk).
A dimer egységek (aromés)C-H...O hidrogén-
hidakkal kapcsolédnak, ahol az akceptor vagy

a karbonil-, vagy az alkoholos hidroxilcsoport
oxigénje. Az olefines proton csak akkor lép
C-H...O intermolekuléris hidrogénhidas kol-
csonhatésba, ha a B-fenilcsoporton van oxigén-
tartalmi szubsztituens (példaul nitrocsoport).
Eszterek esetén (nyilvan) nincs dimerizacid, de
itt is van C-H...O hidrogénkoétésekkel vezérelt
hosszatava rendezettség. A C-H egység szén-
atomja lehet aromas, alkoholos és itt olefines is.
Intermolekuléris (aroméas)C-H...O hidrogénko-
tést mutat be o-fenil-fahéjsav metilészterekben
a 2. Gbra.

2. dbra
Intermolekuldris (aromds)C-H...O hidrogén-
kotések metoxiszubsztitudlt o-fenil-fabéjsav
metilészterekben: (a) E-izomer: akceptor a
metoxicsoport oxigénatomja, (b) Z-izomer:
akceptor a metoxicsoport és a karbonilcsoport
oxigénatomjai

6 MOZAIK KIADO
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Az intermolekuléaris C-H...O hidrogénkoté-
sek szerkezetformdl6 tulajdonségai tovéabb ta-
nulményozhaték Ggy, hogy az aromés csopor-
tokkal szubsztitudlt akrilsavak, illetve akrilsav
metilészterek csaladjan belil maradva az egyik
fenilcsoportot furilcsoportra cseréljik (3. és 4.

dbrdk).
=Hvagy CH; & )
Qp 0 COOR
COOR
Z
3. dbra
A 2-fenil-3(2-furil) propénsav és metilészter
sztereoizomerek
COOH
"~ “cooH
SEs
0
E Z
4. dbra

A 2(3'-furil)-3-fenilpropénsav sztereoizomerek

A 2-fenil-3(2'-furil)-propénsav Z izomerje
példaul szilardfazisban mutat hosszatavi rende-
z8dést: tobb dimer alapegység is 6sszekapcsol-
haté (aromés)C-H...O(furil) hidrogénkoétéssel
(5. dbra).

C...0: 295 pm

H...0: 188 pm

5. dbra
A Z-2-fenil-3(2'-furil) propénsav dimerjeinek
trimerjét Osszetarto C-H...O bidrogénkotések
(a nyilakkal jelezve)

C-H...N hidrogénhidakkal 6sszetartott
rendszerek

Az o-fenil-fahéjsavak barmelyik aromas
gyurdjét, akar mindkettét is kicserélhetjik nitro-
géntartalmi heteroaromds, mondjuk piridil-
gytrdre is. Ekkor elvi lehetdség nyilik C-H... N
hidrogénhidas kolcsdnhatasok fellépésére. Néz-
ziink erre példat (6. dbra).

6. dbra

A 2-piridil-3-fenilpropénsav sztereoizomerek;
a piridilcsoport nitrogénatomja a 3' belyzet-
ben van

A 2-(3'-piridil)-3-fenilpropénsav mindkét
sztereoizomer dimerjébdl készithet6k C-H...N
hidrogénkotéssel Gsszetartott oligomerek. Az E-
izomer dimerjének trimerjébdl tobbiéle szerke-
zet is Osszedllithaté. Ha a dimer egységek kozott
(3"-aromés)C-H...N hidrogénhid van, akkor
létra- vagy szalagszerd (7. dbra), ha (2"-
aroméas)C-H...N hidrogénhid a rendezé erd,
akkor cikk-cakk szerkezet nyerhetd (8/a dbra).
A Z-izomer dimerjének trimerjét akar (2"-aro-
mas)C-H...N (8/b dbra), akar (4"-aromés)C
H...N (8/c dbra) hidrogénkotések tartjdk ossze,
cikk-cakk szerkezetet kapunk.

Ha az E-savdimer (2"-aromés)C-H...N koté-
sekkel Gsszetartott trimerjéhez egy tovabbi dimert
illeszttink, akkor helikélis szerkezetet kapunk
(9. dbra), amelyben az Ujonnan létrejott
(2"-aromas)C-H. . .N kélcsdnhatas is hidrogénkotés.
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C.N: 204 pin
H...N: 157 pm

C.N 2% pm +
H_.N: 189 pm

7. abra

Létra- vagy szalagszerii szerkezet a
(3"-aromds)C-H...N bidrogénkotésekkel Ossze-
tartott E-2-(3"-piridil)-3-fenilpropénsav-
dimerek trimerjénél

D

L .,
(@) (b) (c)
8. dbra
Cikk-cakk szerkezet 2-(3'-piridil)-3-fenil-
propénsav-dimerek trimerjénél: (a) (2"-
aromds)C-H...N bhidrogénbid, E-izomer, (b)

(2"-aromds)C-H...N bidrogénbid, Z-izomer és
(¢) (4"-aromds)C-H...N hidrogénbid, Z-izomer.

C-H...F hidrogénhidakkal 6sszetartott
rendszerek

A korabbiakbdl lathattuk, hogy (olefines)
C-H...O hidrogénkotés a fahéjsavaknél na-
gyon ritkan vagy sosem fordul el. Eszterek ese-
tén azonban mar van ilyen kolcsénhatas. A két-
fajta szdrmazék kozott az alapvetd kilonbség
az, hogy a savakbél dimerek képzédnek, majd
ezek asszocidlédnak, mig az észtereknél a mo-
nomer az aggregalédas alapegysége. A sav-
dimerek oligomerizaciéja (olefines)C-H...O ko-
tések potencidlis szerkezetépité képességének

9. dbra
Helikdlis szerkezet E-2-(3'-piridil)-3-fenil-
propénsav-dimerek (2"-aromds)C-H...N bidro-
génkotésekkel osszetarott tetramerjénél

segitségével sztérikusan gatolt. Amikor azonban
az olefines hidrogénatomot CFj-csoportra cse-
réljuk (10. dbra), akkor a csoportot mintegy ki-
emeljik a molekulédbdl, ezéltal kénnyebben
hozzéaférhetévé tessziik. Mivel a csoport halo-
génatomjai potencidlis hidrogénkétés akcepto-
rok, igy C-H...F intermolekuléris hidrogénhi-
dak keletkezésére — legalabbis szilardfazisban —
j6 esély van még a savdimerek esetén is, nem is
beszélve az észterekrdl.

10. dgbra
Az E-2,3-difenil-3-trifluormetilpropénsav
és metilésztere

E két molekula kiilonféle koncentréaciéja ol-
datainak vizsgélataibdl kidertilt, hogy a sav —
a véarakozasoknak megfeleléen — dimer forméa-
jaban van jelen, am nincs jele hidrogénhidas
kolcsonhatasnak sem a dimerek, sem az észter
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monomerek koézott. Szilardfazisban azonban
a savdimerek kozott van (aromés)C-H...F
intermolekuléris hidrogénhid (11. és 12. dbra).

11. abra
Az E-2,3-difenil-3-trifluormetilpropénsav
dimerjének dimerje (4-aromds)C-H...F bidro-
génkotéssel osszetartva

12. abra
Az E-2,3-difenil-3-trifluormetilpropénsav
metilészter tetramerje (4-aro-mds)C-H...F és
(metil) C-H...F bidrogénkotésekkel osszetartva

Az E-2-(4'-F-fenil)-3-(2'-metoxifenil)-
propénsav (13. dbra) példdjan azt mutatjuk
meg, hogy a dimerek egy 6sszetett sikszerd agg-
lomeratumba szervezédnek (14. dbra).

F
CH;0

COOH
13. dbra
Az E-2-(4-F-fenil)-3-(2'-metoxifenil)-propénsav
molekula

A fahéjsavszarmazékok kristalyos allapotban
ténylegesen ilyen stkokbdl éllnak. Az alapegysé-
geket hidrogénkotések szervezik kristalysikokka,
a modellként hasznélt molekula esetén a sav-
dimereket C-H...O és C-H...F kolcsonhatasok.
A kristadly haromdimezids szerkezetét ilyen stkok

C...F: 290 pm
CHF szog: 168°

C...F: 292 pm

C...I" 285 pm ©
CHF szog: 153°

14. abra
Az E-2-(4-F-fenil)-3-(2"-metoxifenil)-propénsav
molekula dimerjeinek C-H...O és C-H...F bid-
rogénkotésekkel osszetartott kétdimenzios bd-
lozata

kotege épiti fel. A sikok kozott gyenge van der
Waals, illetve C-H...n kotések vannak. Ezek
annyira gyenge kolcsénhatasok, hogy a sikok vi-
szonylag kis eréhatésra elcstisznak egymason.

Osszefoglalas

cikkben hidrogénhidakkal 6sszetartott mo-

lekulékrél/molekulahalmazokrél esett szd,
aromés csoportokkal szubsztitudlt akrilsavakat,
illetve észtereiket hasznalva példaként. A mole-
kulahalmazok alapegységeit dssztarté kolcson-
hatésok gyenge, de a szerkezetképzésben donté
jelent@ségl nem konvencionalis C-H...O(N, F)
hidrogénkotések voltak. Ne higyjiik azonban
azt, hogy ilyen kolcsonhatésok csak kiilonféle
akrilsavak agglomeréaciéjakor lépnek fel; dontd
szereplk van altaldban is a szerves molekula-
kristalyok kialakitdsaban és Osszetartasaban.
Nyugodtan mondhatjuk azt, hogy ezek ugyan-
olyan kozonséges hidrogénhidak, mint O-H...
O, O-H...N, N-H...N stb. kolcsonhatasok, és
maér igazan ideje lenne, ha bevonulnénak els-
szOr az egyetemi, majd kevés idé mulva a ko-
zépiskolai tananyagba.
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Csapviz arzénmentesitése otthon

z utébbi idében ismételten rairanyult a fi-
ggyelem a hazai csapvizek arzéntartalma-

ra. Hiradasok, tudositédsok stirgették
a helyzet jobbitasat, az arzéntartalom csékken-
tését. A kémia szakos tanaroknak is lehet fel-
adatuk az arzén-veszély ismertetésében és
a megoldasok keresésében, elterjesztésében.

Az arzén a foldkéreg 53. el6forduléasi gyako-
risdgu eleme. Minden orszagban eléfordul, ha
nem is azonos mértékben.

Széamos kdzet, asvéany tartalmaz arzént.

FeAsS, Fe(As,S),, FeAs,, (Cu,Fe);,As,S:3,
Cu3AsS,, As,O5, FeAsO, - 2H,0, (Ni,Co);(AsOy),
- 8H,0, Mg;(AsOy,), - HyO, Fe(ll)5(AsO,), - 8H,0,
CaCu(AsO,)OH, KFe,(AsO,)3(OH), - 6 — 7H,0.

Eséviz Arzéntartalom, pg/L
Kanada 0,01-5

Rhode Island 0,8

Seattle, Washington |17

Tavak vizében

Arzéntartalom, pug/L

A természetben el6fordulé arzén-asvanyok ossze- Japan 0,2-1,9
tétele: NiAs, (Co,Fe)As,, AsS, CoAsS, AsySs, Németorszag 20-25
Orszag A talaj arzéntartalma Kélif(.)mia 0-100
(mg/kg ) Michigan 24

Argentina 0,8-22 Wisconsin 4-117
I}fina ' ’ 0,01-626 I(j;'i_kzeé l(grlllgkuri, 30-60

ranciaorszag 0,1-5
Németorszag 2546 Tengerviz Arzéntartalom, pg/L
Olaszorszag 1,5-60 vilagszerte 0,15-6
Japén 0,4-70 Csendes-6ceén 14-18
Mexikd 2-40 Atlanti-6cean 1-1,5
Dél-Afrika 3,2-3,7 Talajviz Arzéntartalom, ug/L
Sviéjc 2-24 New Hampshire, USA | 0,0003-180
USA 1-20 Vietnam 1-3050

A talaj arzéntartalma néhdny orszdgban
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