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A Grignard-reagensrdl,
Kajtar Marton-osan

a elkésziilhetett volna a ,,Bruckner-sorozat” I-1. kétetének 7.

kiaddsa, akkor Kajtar Mdrton mdr biztosan Oldh Gyorgy

eredményeivel egészitette volna ki a Grignard-reagens tdrgyald-
sét. Ugy képzelem, hogy hasonléképpen:

A magnézium Grignard dltal alkalmazott reakcidja alkil- vagy
aril-halogenidekkel egyéltaldn nem létvanyos. Még pisldkold fény
sem jelenik meg, nincs stivités, robbands vagy barmi mds hang-
hatds, rdaddsul lasst is. Aki egy kicsit jératos a kémia terén, az
mégis rdcsoddlkozik arra, hogy a fémes magnézium - az ala-
csony hémérséklet ellenére — ,.felold6dik’ a szerves vegyiiletben,
mi tobb, a reakcidelegy még fel is melegszik.

A fémeket és a nemfémes elemeket, mint a széban forgé mag-
néziumot és szenet, a szervetlen kémia terén elkiilonitjiik. Egy
»{émbdl” és egy szerves komponensbdl 4ll6 ,,fémorganikus” ve-
gyiilet a szdzadforduléig — még a nagy Berzelius szdmdra is —
legaldbb annyira elképzelhetetlen volt, mint Wéhler el6tt a szervet-
lenbdl szerves vegyiiletet elGdllitdsa. A vis vitalis elmélet bukdsa
utdn a szerves kémia ugyan rohamos fejlddésnek indult, de azt,
amit a novények a kornyezet h6mérsékletén jatszi konnyedség-
gel oldanak meg, a kémikusoknak sokdig nem sikeriilt megvald-
sitaniuk: Szén-szén kotés kialakitdsdval a szénldncot meghosz-
szabbitani vagy molekuldkat 6sszekapcsolni (1. dbra).
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1. abra. A szénlanc meghosszabbitasahoz vezet6 szén-szén
kotés kialakitasa alacsony hémérsékleten, a Grignard-reagens
segitségével

Ebben rejlik Grignard munkdssdgdnak jelentGsége, amiért
1912-ben Nobel-dijat kapott. Az éltala felfedezett reagens segitsé-
gével Uj, kordbban elképzelhetetlen lehetdségek nyiltak meg a
szerves vegyliletek szintézisében. A Nobel-dij indokldsa is igy
szolt: .for the discovery of the so-called Grignard reagent, which
in recent years has greatly advanced the progress of organic che-
mistry” — az ugynevezett Grignard-reagens felfedezéséért, amely
az elmult években nagymértékben elémozditotta a szerves kémia
fejlgdését.

A Grignard-reagens sdszer( vegytilet, pontosabban vegyes s6,
amelyben a ,,magnézium” beépiil a szén- és a halogénatom kozé
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(2. dbra). Ez elsé kozelitésben elgondolkodtaténak tdinik, hiszen
a halogénatom nagyobb elektronegativitdsa miatt a hozz4 kap-
csolédé szénatom elektronhidnyos, elektrofil centrum. Miért és
hogyan képes beékelddni a kezdetben még részlegesen pozitiv
szénatom mellé a kétszeresen pozitiv toltést magnéziumion? Miért
nem taszitjak egymdst?
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2. abra. Az elemi allapota ,magnézium” vegyes sét alkotva
beépiil a szerves és a szervetlen anion kdzé

Az elektronok szdma szerint persze megengedhetd az elektro-
mosan semleges megoldds: egy magnéziumatom beékel§dése ko-
valens jellegi kotéssel, egy-egy elektronjdval a szén-klor kotés
egy-egy elektronja kozé (3. dbra). Majd a kotések az uj elektro-
negativitds-kiilonbségeknek megfelelGen polarizdlédnak, és szél-
sGségesen fogalmazva a karbéniumion és a halogénion kompen-
zélja a magnéziumion kétszeres pozitiv toltését.
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3. abra. A magnéziumatom beékel6dése kovalens jellegii ktés
kialakulasaval. A magnéziumatom egy-egy elektronja koétést
alakit ki a szén-brom kotés szétvalasztott koté elektronparjanak
egy-egy elektronjaval, majd a kotések az elektronegativitas-
kiilonbségnek megfeleléen polarizalodnak

Csakhogy a magnéziumatomok nem mobilisak (a magnézium
szobahdmérsékleten nem pdrolog), mert a fémes kotés fogva
tartja azokat. A feliileten lejdtsz6dé — heterogén fdzisu — reakcié
eredményeképpen a magnézium elemi dllapotbdl mégis +2-es
oxidécids szdmu dllapotba keriil. Elektrondtaddsdval — az egyéb-
ként is redukdldszerként alkalmazhaté magnézium — oxiddlédik.
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Vagyis a Grignard-sé képzddése éppligy redoxireakcid, mint a
konyhasé elemeibd] torténd keletkezése. De mi az ,,oxiddlészer”,
ami egyuttal redukdlddik, ha az étermolekuldk nem vesznek részt
a redoxireakciéban?

Az atomokkal szemben a fémes — delokalizdlt — elektronok
mozgékonyak, és ,,érzik’ az alkil-halogenid elektrofil széncent-
rumdnak vonzdsdt. Két elektron dtjutdsdval a ,magnézium” mdr
mobilissd vélik, mert a fémes szerkezet egy magnéziumion for-
mdjdban egyenesen ,ledobja” magérdl a toltéstelesleget (4. db-
ra). Mivel a séban a halogén ionos formdban jelenik meg, a ha-
logénatom nemkotd elektronpdr formdjédban magéval viszi a
szén-halogén kotés elektronpdrjét (4. dbra). Ezdltal a kordbban
csak elektrofil szénatom egyenesen karbokationnd vélik. A fém-
16l tévozo két elektron dtvételével pedig karbéniumionnd alakul.
Az oxiddcidt kivdlté karbokation karbéniumionnd redukdlédik.
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4. abra. A magnézium feliiletén megko6tédé etil-bromid elektrofil
centruma vonzza a fém delokalizalt elektronjait. A letaszitott
,brom” a koté elektronparral egyiitt bromidion formajaban
tavozik. Az elektronhiany kovetkeztében az elektrofil szénatom

- rovid élettartamu - karbokationna alakul. Az oxidaciot eléidéz6
centrum a két elektron atvétele altal redukalodik, és karbénium-
ionként a magnéziumion masik ellenionjava valik

A hidrogénhez hasonldan a szén kozepes elektronegativitdsa
mindkét ,,ion” kialakuldsdt — révid élettartamu kozbens§ ter-
mékként torténd megjelenését — lehet6vé teszi. Eszbontd, hogy a
Grignard-reagens képz&dése sordn mindkett§ meg is jelenik! A
keletkez8 karbéniumion azonnal a magnéziumion mdsik ellen-
ionjdvd vélik. Mindez feltételezhetGen nem elemi lépésenként, ha-
nem egyszerre, a kotések egyidejii kialakuldsdval és bomldsdval,
szinkron dtrendezGdésével jatszodik le.

A Grignard-reagens tovdbbi érdekessége, hogy az éteres ko-
zegben rosszul 0ldédé polimer ldnc formdjdban jelenik meg. A
szomszédos ,,monomereket” a magnéziumionoknak a szomszé-
dos egység kisérdionjaival is alkotott kotése tarja ossze. Ezt a kii-
lonleges kolcsonhatdst elektronhidnyos vagy fél kétésnek nevez-
ték el (electron deficient bond). Az elnevezés arra utal, hogy a
kotést nem egy elektronpdr hozza létre, hanem a szén- és a ha-
logénatomok kot§ elektronpdrjai megoszlanak, és az egyik elekt-
ron a szomszédos magnéziumionhoz kétddik. Ezdltal egyelekt-
ronosnak képzelt kovalens kotések — ,,szénhidak’ és ,,halogénhi-
dak” - alakulnak ki (5. 4bra).

Oléh Gyorgy Nobel-dijas felfedezése alapjdn ezt a kiilonleges
kolcsonhatdst mdsképpen is megkozelithetjiik: ez a harom cent-
rumra kiterjed§ ,,fél kotés” a meténiumion kételektronos-hdrom-
centrumos kotésére emlékeztet. Ez alapjdn az osszetarté kol-
csonhatds ,,magnéziumhid” is lehetne, mert a zdrt (neon-) elekt-
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5. abra. A Grignard-monomerek az éteres kézegben polimer
lancot alkotnak. Az egységek a kotd elektronparok megosztasaval
kovalens jellegii, egyelektronos ,fél kotésekkel” kapcsolédnak
egymashoz

ronszerkezetd, kis méretd, kétszeresen pozitiv toltésti magnézium
er§centrum teszi lehet6vé az elektronpdr delokalizdcidjdt a ked-
vez§ helyzeti energidt biztosité hdrom centrumra. Vagyis nem
egy-egy »klasszikus” elektron kot 6ssze félkstésként két-két cent-
rumot, hanem egy delokalizdlddé elektronpdr kéti ossze a hdrom
centrumot (6. dbra).
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6. abra. A kételektronos-haromcentrumos kétés felfedezése

nyoman nem egy-egy ,klasszikus” elektron kot 6ssze fél kotéskeént

két-két centrumot, hanem egy-egy delokalizalédo elektronpar
harom centrumot

A dibordn, az aluminium-klorid-dimer, az aluminium-alkilek, a
metdéniumion és a Grignard-polimer hdromcentrumos kotésében
egyszerre jelennek meg az elektron szokatlan (kvantummechani-
kai) tulajdonsdgai: az egymdst el nem hagyé — pdrt alkotd — ké-
pesség és a hullimsajétsdgra visszavezethetd delokalizécids hajlam.

Annak ellenére, hogy az ugyanazon héjhoz tartozé vas-, ko-
balt-, nikkel- vagy rézionokhoz képest a magnéziumion nem iga-
zén komplexképz§ (1étfontossdgu kivétel a klorofill), a sé-poli-
merldnc stabilizdciGjdban az étermolekuldknak is szerepe van. Hi-
szen a monomereket dsszetartd kotés mégiscsak ,,fél kotés”. A
kételektronos-hdromcentrumos kotésben az elektronpdr deloka-
lizdciGja miatt lecsokken az elektronstirtiség. A magnéziumionok
kompenzdlatlan résztoltései ezért vonzzédk az étermolekuldkat,
melyek nemkotd elektronpdrjukkal dativ kotést 1étesitenek, és
drnyékoljdk az elektrosztatikus erdket (7. dbra). A ldncmenti
komplexképz8dés egy reakcidpartner megjelenéséig stabilizdlja
a polimer ldncot.
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A fél kotéseK persze éppugy érzékeltették a kotés és a kiala-
kult szerkezet kiilonlegességét, mint a kételektronos-hdromcent-
rumos kotés. Csak a reakciémechanizmusokat tanulmdnyozé né-
hény kutaté szdmdra fontos, hogy pdrositatlan elektronokkal
vagy az elektronok ,,hiiségébdl” fakadé elektronpér dtrendezd-
désével jatszédnak le a folyamatok. A Grignard-reagens képz6-
dése azonban taldn mindenki szdmdra jél érzékelteti a ,,szén”
sokoldalu kiilonlegességét, ami megmagyardzza, hogy miért szén-
alapu az élet.
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7. abra. A dativ ktéssel kapcsolodoé étermolekulak arnyékoljak
a magnéziumionok kompenzalatlan résztoltéseit.
A lancmenti komplexképz6dés ezaltal stabilizalja a polimer lancot
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Generdci6s kiillonbségek, avagy a Z generdcié az egyetemen

Ezzel a cimmel tartott el6addst Bereczki Enik§ generdcidkutat6é a BME ,,0ktatdi Klub — tobb
mint oktatds” sorozatdnak els§ elGaddsdn, februdr elején.

Egy nagy teremnyi oktatd vért feltehetGen vdlaszt a kérdéseire, a vélasz kulcseleme pe-
dig, az el6adds szerint az, hogy ismerjiik meg jobban a fiatalokat.

A 7 generdci6 tagjai az ezredforduld tdjdn sziilettek, a generdcids jellegzetességek meg-
dllapitdsdhoz azonban a kor mellett tisztdban kell lenniink a ,,korszellemmel” is. A sz6 hal-
latdn szinte kapdsbdl beugrik az online tartalomfogyasztds; a Covid; a kis, csonka vagy
mozaik csalddban, sokszor apahidnnyal tolt6tt gyerekkor; a kozelben zajlé hédboru; az ég-
hajlatvéltozds felgyorsuldsa; a sziikséges ismeretek nagyon gyors véltozdsa. Tobb tényezd
is a jov6 kiszdmithatatlansdgdt vetiti el6re — ami komoly szorongdst kelt a fiatalokban.

Az online tartalomfogyasztds, a megfigyelések szerint, rontja a fékuszaloképességet, a
digitalis térbeli hangsulyos jelenlét a kudarcttrést. A figyelemkoncentrécid, a kritikus gon-
dolkodds, a problémamegoldds, a megkiizdési stratégidk azonban tanithaték/tanulhatok.
Ahogyan a munkahelyeken (és az élet mds teriiletein) szintén elvart tovabbi soft skillek is.

A hatékony tanitashoz nélkiilozhetetlennek mutatkozik a személyes tandr-didk kap-
csolat, és hogy elmagyardzzdk a hallgatéknak, miért fontos az a tdrgy, amit tanulnak. A
motivdcié fenntartdsa, a gyengébb kudarctlirés miatt felértékelddik a gyakoribb — és ta-
mogaté — visszajelzés szerepe. A kozépiskoldban bevethetSk olyan feladatok is, mint Tik-
Tok-vide6 készitése vagy Instagram-napl6 frdsa egy adott témdban. (Vannak népszert ta-
ndr tiktokerek is, érdemes példdul belenézni Molndr Janka Sdra fizikus csak_azert_is
vidediba).

Az el6adé konyvét, honlapjat, podcastjét ajanlotta az érdeklédSknek, mert: ,,Az isme-
retlentdl [a Z generdci6 vildgatdl] — vald félelmiinket oldjuk fel ismeretszerzéssel. ... Ta-
lén igy konnyebben belehelyezkedhetiink gondolatban a vildgukba, és empdtidval tudjuk
kezelni Gket. Erre van sziikségiik. Vagyis rank, boomerekre, ikszekre, ipszilonokra. Es ne-
kiink is rdjuk.” Ehhez illeszkedik, hogy az idén jelent meg Steigervald Krisztidn mdsodik
kényve, a Generdcidk harca a figyelemért. Hogyan tanuljunk egymdstdl, egymdsért?,
amely a kovetkez§ kérdéseket is igyekszik megvélaszolni: Kinek mit jelent a figyelem? Mi-
lyen szokdsok, csalddi szabdlyok és hagyomdnyok alapjdn dontjiik el, mire figyeljiink és
mire nem? Milyen mértékben rendezte dt az életiinket, hogyan tereli a figyelmiinket a di-
gitdlis tér? Miért van annyi figyelemzavaros gyerek és feln6tt a tdrsadalmunkban? Egydl-
taldn képesek vagyunk még ebben a zajban figyelni egymdsra? Ugy tiinik, emellett egye-
temi kornyezetben hatékony megolddst kindlhat az ELTE Informatikai Kardn bevezetett
modell: itt olyan szakembercsapat is tdmogatja a munkdt, amely a szakmai ismereteken
tdli tudds megszerzésében (pl. a tanuldsmddszertan, az idémenedzsment elsajatitdsdban,
a motivdci6 fenntartdsdban) segiti a hallgatékat és ,,generdciés” tandcsokkal ldtja el az ok-
tatékat; errdl példdul mdrciusi szimunk Takdcs Ritdval késziilt interjijdban olvashatnak.
Es nem elég a Z generdciéval térédniink: az alfa-generdcié mér a kozépiskoldban van.

sV

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



