
Központi atom, ion
• Elektronhiányos atom vagy ion

• Szabad elektronpályák

• Relatív nagy magtöltés

• Elsősorban fémes vegyületek

• Főleg D-mező elemei (átmeneti fémek)
s elektronok „alá” beépülő, 

az előző héjhoz tartozó d pályák feltöltődése

Komplex vegyületek
Központi atom + ligandumok,

Kovalens kötés - datív (koordinatív kötés)



Az atomok elektronhéjának felépítése
Külső elektronhéj elektronszerkezete dönti el a kémiai kötések számát és

módját → vegyértékhéj 

Nemesgáz-konfiguráció: ns2  ill. ns2p6 a legstabilabb elektronszerkezet,

melynek elérése után új héj kezd feltöltődni,  tehát az elektronhéjak kiépülése

periodikus. 

Figyelem! n = 3-tól a d pályák, n = 4-től az f pályák E értékei magasabbak az

utánuk következő s ill. p-pályákénál





Ligandumok

• Szabad elektronpár

• Jól viseli a részleges pozítív töltést

pl.: CO, CN-, F-, H2O, OH-

Komplexek térszerkezete
(A: központi atom, X: ligandum)



Copper(II) complexes and precipitates.mp4



Etilén-diamin

Etilén-diamin-tetra-ecetsav



Egyensúlyi folyamat-komplex stabilitás

Fe3+ + 4.Cl- = [FeCl4]-



Kelátok

EDTA

Etilén-diamin-tetra-ecetsav

Vízlágyítás, Calgon

Több „fogú” ligandumú
szerves komplexek - KELÁTOK



Kelátok

• Hem(oglobin)



Bányászat környezetszennyezése

Aranytartalmú kőzetekből leggyakrabban ciánlúgozással 
nyerik az aranyat. Az aranyszemcséket levegő jelenlétében 
híg nátrium-cianid-oldattal oldják ki, 

4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O => 4Na[Au(CN)2] + 4NaOH

Az így nyert oldatból az aranyat cinkkel vagy elektrolízissel 
választják ki.

2Na[Au(CN)2] + Zn = Na2[Zn(CN)4]+ 2Au

A korábbi technológiában higanyt használtak. 
Ez még veszélyesebb volt

Egy aranygyűrű elkészítése 20 tonna bányahulladék



Cianidos bányászat

4 Au + 8 KCN + O2 + 2 H2O → 4 K[Au(CN)2] + 4 KOH



Cianidos aranybányászat

Első ipari alkalmazására 1889-ben Új-Zélandon került sor. Ezt 
követően gyorsan terjedt az egész világon.

Nagybánya környékén a korábbi bányameddő feldolgozás

2000 tiszai ciánszennyezés



2018



Cianid komplexek veszélyessége
• Toxicitás, nehézfém oldatba vitel

de

• Kálium-ferrocianid (Sárgavérlúgsó) K4(Fe(CN)6)
Elsősorban a bor derítésére (kékderítés) alkalmazzák, a szőlő 
permetezésére használt gombaölő rézvegyületeket távolítják el. E536

Berlini kék: oldhatatlan vas-cián komplex vegyület
(ferro-ferri-cianát), Fe4[Fe(CN)6]3



Karbonilok



Tímföldgyártás

Bauxit szárítása Bauxit őrlése Bauxit feltárása

AlO(OH) + NaOH + H2O= Na(AL(OH)4)

Ülepítés, szűrés üledék – vörösiszap (Fe, Ti)

Az oldatban maradó Na-aluminát elbontása

Na(AL(OH)4) = Al(OH)3 + NaOH

Szűrés, az NaOH visszaforgatása

Kalcinálás - Timföld

2Al(OH)3 = Al2O3 + 3H2O
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Csapadékképződési reakciók 
szennyvíztisztításban



Galvanizálás
• Cianidos komplexek, 

• Kisebb fémion-koncentráció

Környezeti probléma: toxikus nehézfém oldhatóság 
toxikus komplexképző

Oxidáció, lúgosítás, erős csapadékképző komplex
Trimercapto-s-triazin tmt 15® 

CuCN, CuSO4

NiSO4, Ni(NH4)2(SO4)2, NiCl2

CrO3, Cr2(SO4)3

ZnSO4, Zn(CN)2

Sárgaréz bevonathoz: CuCN + Zn(CN)2

SnSO4, Na2SnO3, SnCl2

AgCN
KAu(CN)2



Használt galvánfürdő oldható fémsókkal szennyezett oldat

Jellemző fémionok: Fe++, Cu++, Cr+++, Zn++, Cd++, Ni++, Sn++, Ag+

Más nehézfém források:

Rozsdamentes acél kopása – reakció savval oxigén jelenlétében

Felület-előkészítő savas pácolás

Füstgáztisztítás (<- élőlények nehézfém felhalmozása)

Színesfém-bányászat bányavíz, meddőhányó csurgalékvíz



8:06

Látható: Fe(OH)3 barna csapadék
nem toxikus

Pirit oxidációja
2.FeS2 + 7.O2 + 2.H2O = 2.FeSO4 + 2.H2SO4

Vasszulfát hidrolízise:
FeSO4 + H2O = Fe(OH)2 + H2SO4

Fe++ > oxidáció > Fe+++ :
4.Fe(OH)2 + O2 + 2.H2O = 4.Fe(OH)3

A szennyvíztisztítás egyik meghatározó lépése
a levegőztetés -> Fe(OH)3 csapadék képződés

Nem láthatók: toxikus nehézfém ionok
Sn++, Pb++, Cu++, Zn++ stb.

Az oldhatóvá válás folyamata hasonló:
pl.: CuS + 2.O2 = CuSO4

Nehézfémtartalmú, savas
meddőhányó csurgalékvíz és bányavíz

Ipari technológiák és közlekedés BSc tárgyból



Gyöngyösoroszi felhagyott ólom-, cinkérc bánya
Szennyezőanyagok: Cd, Zn, Pb, (As) szulfidércekből

CdS + 2.O2 = CdSO4

ZnS + 2.O2 = ZnSO4

Levegő és víz hatása 
a bányajáratokban és 
a meddőhányókban



Vizes sóoldatok sav-bázis tulajdonságai
Savas hidrolízis

Savas oldatokat képező sók

Erős sav H2SO4 + rosszul oldható bázis Zn(OH)2 → ZnSO4

ZnSO4 + H2O → Zn(OH)2 + H2SO4

Zn++ 2 OH- 2 H+ SO4
--

teljesen
disszociál

Kevés kerül
oldatba

[H+] > [OH-] 

pH < 7 savas

Kemalap4_20-ból

Hidrolízis

Hasonló, mint az erős sav – gyenge 
bázis által alkotott sók esetében
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Oldható nehézfém-só kicsapása hidroxid formában 

CdSO4 + Ca(OH)2 → Cd(OH)2 + CaSO4 L= 

ZnSO4 + Ca(OH)2 → Zn(OH)2 + CaSO4 L= 

PbSO4 + Ca(OH)2 → Pb(OH)2 + CaSO4 L= 

CuSO4 + Ca(OH)2 → Cu(OH)2 + CaSO4 L= 

FeSO4 + Ca(OH)2 → Fe(OH)2 + CaSO4 L= 

Fe++ > oxidáció > Fe+++ levegőztetés 

Fe2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 → 2Fe(OH)3 + 3CaSO4 L= 2,

Az általában nagy mennyiségű vas-hidroxid csapadék felületén 
megkötődik a kis mennyiségű nehézfém-hidroxid csapadék is.



-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH

lg(c)
Fe(OH)3 Fe(OH)2

L = [Fe3+].[OH-]3 = 1,7*10-39 [Fe3+] = 1,7*10-39/ [OH-]3

[OH-] = 10-14/[H+]

L = [Fe2+].[OH-]2 = 4,9*10-17 [Fe2+] = 4,9*10-17/ [OH-]2

A fémhidroxidok 
oldhatósága függ a pH-tól

lg[Fe3+] = -38,77-3*lg[OH-] = 3,23 – 3*(-lg [H+])

lg[OH-] = -14-lg[H+]

lg[Fe2+] = -16,31-2*lg[OH-] = 25,69 – 2*(-lg [H+])



Fémhidroxidok oldhatósága

Komplexképződés befolyása





Komplex szennyezők kicsapatása

• Lúgos bontás – hidroxokomplex

• Komplexképződési egyensúly
– szabad komplexképző eltávolítása (másik fázis, oxidáció)
– erősebb csapadékképző komplex

Trimercapto-s-triazin

tmt 15® szennyvizekben oldott, 

komplex kötésű, egy- és kétértékű
nehézfémek (pl. ólom, kadmium,
réz, nikkel, higany, ezüst) kicsa-
patására, mivel ezeket komplex-
képző anyagok jelenlétében nem
lehet hidroxidok formájában kicsapni.



Foszfor a talajban
• Összes P 0,02-0,1% (nagyrészt erősen kötött)

• 50% szerves – 50% szervetlen

• Szervetlen foszfátok
– Eredeti ásvány: Ca5(PO4)3F fluorapatit

Ca5(PO4)3OH hidroxiapatit

– Átalakulási termékek: 
Ca3(PO4)2 , CaHPO4 , Ca(H2PO4)2 Ca foszfátok

AlPO4.2H2O variszcit

FePO4 strengtit

Az oldható foszfátok koncentrációjától függ a növényi 
produkció az élővizekben is – algásodás (eutrofizáció)

SZENNVÍZTISZTÍTÁS - FeCl3 adagolás -> FePO4



Foszfátok pH függő oldhatósága

AlPO4.2H2O
(variszcit)

L=9,84E-21

FePO4

(strengtit)

L=1,30E-22

9,84E-
21

9,84E-
21

CaHPO4

Ca5(PO4)3F



Ca3(PO4)2 2,07E-33

CaHPO4 1,00E-07

Oldhatósági szorzat


