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Sætis- Tákn Heiti Frumeinda- Sætis- Tákn Heiti Frumeinda- Sætis- Tákn  Heiti Frumeinda-
tala   massi (u) tala   massi (u) tala   massi (u)

1 H vetni 1,008 36 Kr krypton 83,80 71 Lu lútesín 175,0
2 He helín 4,003 37 Rb rúbidín 85,47 72 Hf hafnín 178,5
3 Li liþín 6,941 38 Sr strontín 87,62 73 Ta tantal 180,9
4 Be beryllín 9,012 39 Y yttrín 88,91 74 W volfram 183,9
5 B bór 10,81 40 Zr sirkon 91,22 75 Re renín 186,2
6 C kolefni 12.01 41 Nb níóbín 92,91 76 Os osmín 190,2
7 N nitur 14,01 42 Mo mólýbden 95,94 77 Ir iridín 192,2
8 O súrefni 16,00 43 Tc teknetín (98)* 78 Pt platína 195,1
9 F flúor 19,00 44 Ru rúþen 101,1 79 Au gull 197,0
10 Ne neon 20.18 45 Rh ródín 102,9 80 Hg kvikasilfur 200,6
11 Na natrín 22,99 46 Pp palladín 106,9 81 Tl þallín 204,4
12 Mg magnín 24,31 47 Ag silfur 107,9 82 Pb blý 207,2
13 Al ál 26,98 48 Cd kadmín 112,4 83 Bi bismút 209,0
14 Si kísill 28,09 49 In indín 114,8 84 Po pólon (209)
15 P fosfór 30,97 50 Sn tin 118,7 85 At astat (210)
16 S brennisteinn 32,06 51 Sb antimon 121,8 86 Rn radon (222)
17 Cl klór 35,45 52 Te tellúr 127,6 87 Fr fransín (223)
18 Ar argon 39,95 53 I joð 126,9 88 Ra radín (226)
19 K kalín 39,10 54 Xe xenon 131,3 89 Ac aktín (227)
20 Ca kalsín 40,08 55 Cs sesín 132,9 90 Th þórín 232,0
21 Sc skandín 44,96 56 Ba barín 137,3 91 Pa prótaktín (231)
22 Ti títan 47,90 57 La lantan 138,9 92 U úran 238,0
23 V vanadín 50,94 58 Ce serín 140,1 93 Np neptún (244)
24 Cr króm 52,00 59 Pr praseódým 140,9 94 Pu plúton (242)
25 Mn mangan 54,94 60 Nd neódým 144,2 95 Am ameríkín (243)
26 Fe járn 55,85 61 Pm prómeþýn (145) 96 Cm kúrín (247)
27 Co kóbolt 58,93 62 Sm samarín 150,4 97 Bk berkelín (247)
28 Ni nikkel 58,70 63 Eu evrópín 152,0 98 Cf kalífornín (251)
29 Cu kopar 63,55 64 Gd gadólín 157,3 99 E einsteinín (252)
30 Zn sink 65,38 65 Tb terbín 158,9 100 Fm fermín (257)
31 Ga gallín 69,72 66 Dy dysprósín 162,5 101 Md mendelevín (258)
32 Ge german 72,59 67 Ho holmín 164,9 102 No nóbelín (259)
33 As arsen 74,92 68 Er erbín 167,3 103 Lw lárensín (260)
34 Se selen 78,96 69 Tm túlín 168,9    
35 Br bróm 79,90 70 Yb ytterbín 173,0    
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Frumefnatafla



 Til nem and ans

Hefurðu einhvern tíma sest niður og horft í kertaloga? Hefurðu velt því 
fyrir þér hvað kertalogi sé eða hvað gerist þegar kerti brennur? Við vitum 
að kerti eyðast smám saman. En hvernig? Og hvað með efnið sem kertið 
er gert úr? Hverfur það bara? Verður það að engu? 

Þessi bók fjallar um spurningar af þessu tagi. Hún snýst um hluti í 
umhverfi þínu, til dæmis loftið sem þú andar að þér, vatnið sem kemur úr 
krananum, efnin í eldhúsinu, eldspýtur, kerti og kertaloga. Í bókinni eru 
margar einfaldar athuganir sem beinast að þessum hlutum. Ég hvet þig til 
að vanda þig við þessar athuganir. Reyndu að taka vel eftir því sem fyrir 
augu þín ber og lýsa því eins vel og þú getur í vinnubók. Að læra 
raunvísindi eins og efnafræði felur í sér að læra að taka vel eftir og lýsa 
vandlega því sem fyrir augu og eyru ber. Þá vakna spurningar sem maður 
vill fá svör við. Áhuginn er vakinn og námið verður lifandi og skemmtilegt. 

Við verklegar athuganir er nauðsynlegt að fara að með gát, lesa vel 
leiðbeiningarnar og fara eftir þeim. Stundum ert þú að vinna með eld og 
eldfim efni og þá er enn meiri varkárni þörf. Mikilvægt er að ganga vel frá 
eftir athuganir, bæði heima og í skólanum. 

Ég óska þér góðs geng is. 

Höf und ur
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Mynd 1.1  Innihalds lýsingar á matvælum 
sýna hvaða efni eru í þeim.

Kafli 1 

HEIM UR EFNA FRÆÐ INN AR

Nátt úru fræði eru nokk urs kon ar tungu mál. Að læra nátt úru fræði má því 
 líkja við að læra ný tungu mál, að læra að tala um hlut ina með að eins 
öðrum  hætti en mað ur er van ur.

Efna fræð in er eitt þess ara tungu mála nátt úru vís ind anna. Þar eru notuð 
sér stök orð til að lýsa hlut un um. Skoð aðu mynd 1.1. Hún sýn ir mjólk ur fernu. 
Á fern unni er inni haldi mjólk ur inn ar lýst.  Þarna er mjólk inni lýst 
efna fræði lega. Þeg ar  þetta er gert blas ir við að  hvíti vök vinn sem kall að ur 
er mjólk er í raun ekki eitt efni held ur  blanda af ýms um efnum eða – á máli 
efna fræð innar – efna blanda.

Flestir hlutir í umhverfi okkar eru efnablöndur af ýmsu tagi. Það sem við 
borðum og drekkum eru yfirleitt efnablöndur, svo sem kjöt, grænmeti, 
brauð og gosdrykkir. Jafnvel venjulegt kranavatn er efnablanda því það 
inni heldur ýmis efni sem það hefur leyst til sín úr jarðvegi og bergi á 
leiðinni til okkar. Til að fá efnafræðilega hreint vatn þarf að fjarlægja 
uppleystu efnin úr krana vatninu. Þetta er hægt að gera með eimingu. 
Kranavatnið er þá hitað að suðu. Við það gufar sjálft vatnið upp en 
upp leystu efnin verða eftir. Vatnsgufan er síðan kæld í svokölluðum 
eimsvala og verður þá að vökva sem nú er hreint eða eimað vatn (mynd 1.3)
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Mynd 1.2  Töflur geta auðveldað 
skipulega skráningu gagna.

Athugun
Sam an burð ur á drykkj ar vör um

 Prótein, kol vetni og fita eru  heiti á mik il væg um nær ing ar efn um sem 
lík ami okk ar þarf á að  halda sér til vaxt ar og við halds. Við sjá um 
 þessi  heiti á ýms um teg und um mat væla, til dæm is mjólk ur vör um og 
ávaxta drykkj um af ýmsu tagi. Skoð aðu inni halds lýs ingu  þriggja 
 slíkra  drykkja og  berðu sam an magn  prótína, kol vetna og fitu í þeim. 
Athug aðu líka orku inn hald drykkj anna.  Settu  þetta upp í  töflu í 
vinnu bók  þinni, svip aða  þeirri sem sýnd er hér til hlið ar á mynd 1.2. 

  1. Hver drykkj anna inni held ur mest af 
 a) pró tíni, b) fitu, c) kolvetni? 
  2. Hver drykkj anna er orku rík ast ur? 
  3. Hvern drykkj anna tel ur þú vera hollast an? Út skýrðu val þitt. 

Mynd 1.3  Eimingartæki. Slík tæki eru 
mikið notuð til að hreinsa uppleyst efni úr 
vatni en líka til að framleiða drykkjarvatn 
úr sjó.



Efnum má skipta í tvo meginflokka, hrein efni og efnablöndur. Hreinum 
efnum er svo aftur skipt í efnasambönd og frumefni (mynd 1.4). 

Frum efni 
Krana vatn er efna blanda. Með því að eima  þessa efna blöndu fæst  hreint 
efni, eim að vatn. Sam kvæmt mynd 1.4 hlýt ur eim að vatn að vera 
ann að hvort frum efni eða efna sam band. En hvort er það?

 Langt fram eft ir öld um  töldu menn að vatn væri frum efni.  Þetta breytt ist 
árið 1785. Þá til kynnti fransk ur vís inda mað ur,  Antoine Lavoasier að  nafni, 
að honum  hefði tek ist að  sundra  hreinu (eimuðu)  vatni í tvö efni, loft- 
 teg und ir sem hann  nefndi oxy gene og  hydrogen en við köll um súr efni og 
 vetni. Jafn framt  lýsti Lavoasi er því yfir að bæði efn in væru frum efni í þeim 
skiln ingi að þeim væri ekki hægt að  sundra. Fjór um árum síð ar, árið 1789, 
 birti Lavoa iser  töflu yfir efni sem hann  taldi vera frum efni (mynd 1.6). Auk 
súr efn is og vetnis er þar að  finna ýmis efni sem menn  höfðu not að um 
lang an ald ur en ekki hugsað um sem frum efni, til að  mynda brenni stein, 
 kolefni, fos fór, járn, blý, sink, silf ur, kvika silf ur og gull. Allt eru  þetta efni 
sem nú tíma efna fræði skil grein ir sem frum efni. Öðru máli gegn ir um heitin 
lumière og  calorique sem er að  finna efst í töfl unni. Hið  fyrra merk ir ljós, 
hið  seinna  varmi. Mið að við nú tíma efna fræði eru  þetta ekki efni heldur 
orku form.  Þetta sýn ir okk ur að hug mynd ir  manna um efn is heim inn voru 
um margt ó ljós ar á tím um Lavoa iser en hann lést árið 1794.

Lavoasier er oft nefndur faðir nútíma efnafræði. Líklega ber hann þetta 
sæmdarheiti með rentu og þá kannski fyrst og fremst vegna þess að hann 
leyfði sér að efast um ríkjandi hugmyndir, til dæmis þá hugmynd, sem er 
ættuð frá Forn-Grikkjum, að jarðneskir hlutir væru samsettir úr fjórum 
frumefnum: vatni, jörð, lofti og eldi. Með tilraunum tókst honum að sýna 
fram á að vatn, jörð og loft væru í raun samsett úr öðrum efnum sem væru  
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Mynd 1.5  Antoine Lavoasi er.

Mynd 1.4  Al geng flokk un efna.



 Tafla 1.1  
Sam setn ing and rúms lofts

 Gas teg und Hlut fall af 
 þyngd (%)

nit ur 78,09

súr efni  20,95

 argon  0,93

koltví oxíð 0,04

önn ur  minna en 0,01

hin raun veru legu frumefni og að eldurinn væri ekki frumefni heldur 
efnabreyting – bruni. Hér að framan var minnst á þá uppgötvun hans að vatn 
væri ekki frumefni heldur samsett úr frumefnunum súrefni og vetni. Hann 
rannsakaði líka andrúmsloft og komst að þeirri niðurstöðu að það væri ekki 
frumefni heldur blanda tveggja frumefna, niturs og súrefnis. Þessi niður staða 
Lavoasiers hefur staðist tímans tönn í megindráttum (tafla 1.1). 

Í frum efna töflu Lavoa isers (mynd 1.6) voru tæp lega þrjá tíu frum efni. Nú 
á dög um eru þekkt um hund rað frum efni. Á bls. 5 er  listi yfir  þessi 
frum efni, bæði  heiti  þeirra og efna tákn. 

Tákn frum efna
Tákn frum efn is er ann að hvort einn stór staf ur, til dæm is H ( vetni) og O 
(súr efni), eða einn stór staf ur og einn lít ill staf ur, til dæm is Li ( liþín) og Ca 
(kal sín).  Þetta er gagn leg  regla. Með því einu að  skoða tákn efn is sér 
maður strax hvort um frum efni er að ræða eða ekki. 

 Efna sam bönd

Lavoasi er blés nýju lífi í efna fræð ina. Með til raun um sín um tókst hon um 
að sýna fram á að efni sem menn  höfðu áður  talið vera frum efni voru í raun 
sam sett, það er að  segja gerð úr efn um sem virt ust vera raun veru leg 
frum efni. For vitni efna fræð inga var nú vak in og með þeim vökn uðu nýj ar 
spurn ing ar. Hvað eru frum efn in eig in lega mörg? Úr  hvaða frum efn um eru 
sam settu efnin og hve mik ið er af  hverju frum efni fyr ir sig í þeim? Þeg ar 
efna fræðing ar fóru að rann saka efn is heim inn með slík ar spurn ing ar að 
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Mynd 1.6  Frum efna tafla Lavoasi ers frá 
ár inu 1789.

Verk efni 
  1.  Renndu aug un um yfir  heiti frum efn anna í töfl unni á bls. 5. Sum 

heit in koma þér lík lega kunn ug lega fyr ir sjón ir, til dæm is silf ur 
og gull. Búðu til  lista í vinnu bók inni yfir þau frum efni sem þú 
kann ast við, bæði  heiti  þeirra og tákn.  Láttu líka koma fram 
hvað an þú þekk ir  þessi efni og það sem þú  veist um notkun 
 þeirra.

  2. Hver eft ir far andi efna tákna eru tákn fyr ir frum efni? Skrif aðu 
 þessi tákn upp í vinnubók og not aðu frum efna töfl una á bls. 5 til 
að  finna  heiti  þeirra. 

 Ag S LiH Co CO Au CH4 B HCl  Mn



leið ar ljósi varð þeim smám sam an ljóst að hlut ir í um hverfi okk ar eru 
oftast efna blönd ur en jafn framt að í þess um efna blönd um finn ast efni sem 
eru sam sett úr á kveðn um frum efn um í ákveðn um hlut föll um. Til dæm is 
tók Frakk inn Jos eph  Proust eft ir því að efn ið kop ark ar bónat, sem hann 
fram leiddi á til rauna stofu  sinni,  hafði ná kvæm lega sömu 
frum efna sam setn ingu og kop ark ar bónat úr nátt úr unni: 51,4% kop ar, 9,7% 
 kolefni og 38,9% súr efni.  Þannig efni  kalla efna fræð ing ar efna sam bönd. 

• Efna sam band er efni sem er sam sett úr á kveðn um frum efn um í 
á kveðn um hlut föll um.

 Hreint (eim að) vatn er dæmi um efna sam band. Það er sam sett úr 
frum efn un um  vetni og súr efni í massa hlut föll un um 5,6%  vetni og 94,4% 
súr efni.  Þetta merk ir að ef mað ur sundr ar 100 grömm um af eim uðu  vatni 
í frum efni sín fær mað ur  alltaf 5,6 grömm af  vetni og 94,4 grömm af 
súr efni. Sama máli gegn ir um önn ur efna sam bönd: Hlut föll frum efna í öll-
um efna sam bönd um eru föst, hin sömu alls stað ar og  alltaf.  Þetta er dæmi 
um það sem vís ind in  kalla lög mál. Lög mál ið sem hér um ræð ir kall ast 
lög mál ið um föst hlut föll frum efna í efnasam böndum.

Efna blönd ur
And rúms loft er efna blanda. Í and rúms lofti eru bæði frum efni (súr efni, 
nitur og  argon) og efna sam band ið koltví oxíð. Krana vatn er efna blanda, að 
 mestu vatn, en geym ir þar að auki ýmis önn ur efna sam bönd í  litlu  magni 
t.d. koltví oxíð en líka ó bund in frum efni, til dæm is  natrín (Na) og flú or (F). 
Í mjólk eru margs kon ar efni, til dæm is  prótein, kol vetni, fita,  vítamín og 
stein efni. Mjólk er dæmi um  flókna efna blöndu. Efna blönd ur inni halda 
sem sagt ýmis efni, bæði efna sam bönd og frum efni.

Oft er auð velt að  skilja efni í efna blöndu hvert frá öðru. Raun ar er fólk að 
gera  þetta á hverj um degi, til dæm is þeg ar það hell ir upp á  kaffi. Kaffi duft 
er flókin efna blanda. Þeg ar sjóð heitt vatn renn ur gegn um kaffi duft ið leysir 
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Mynd 1.7  Efna fræð ing ur að störf um.

Athugun
Að laga te

Fáðu þér  tepoka og  settu hann í glas.  Helltu sjóð heitu  vatni í glas ið og 
 fylgstu síð an með pok an um og um hverfi hans um stund.  Lýstu því 
sem þú sérð. Hvað held urðu að sé í raun að ger ast? Tel ur þú að teduft 
sé efna sam band eða efna blanda? 
 Skráðu at hug an ir þín ar og hug leið ing ar í vinnu bók.



það til sín  hluta af efna sam bönd um kaffi dufts ins og þá verð ur til  þessi 
drykk ur sem við köll um  kaffi. Efni sem ekki leys ast upp í vatn inu  sitja eftir 
í kaffipokanum. 

For múl ur
Flest ir kann ast við tákn ið H2O.  Þetta er for múla vatns. Hún gef ur á kveðn ar 
upp lýs ing ar, seg ir okk ur úr  hvaða frum efn um  hreint vatn er sam sett, 
nefni lega  vetni (H) og súr efni (O). Tal an 2  milli O og H teng ist 
efna sam setn ingu vatns. Þeg ar  vatni er  sundrað mynd ast loft teg und ir, 
frum efn in  vetni og súr efni. Ef rúm mál  þeirra er mælt kem ur í ljós að 
rúm mál vetn is er tvö falt  meira en rúm mál súr efn is (mynd 1.9).

 Hreint vatn er efna sam band. Líkt og vatn hafa önn ur efna sam bönd ákveðn ar 
for múl ur sem gefa upp lýs ing ar um frum efna sam setn ingu  þeirra. Venju legt 
borð salt hef ur til dæm is for múl una NaCl. Sé for múl an bor in sam an við 
frum efna töfluna á bls. 5 sést að borð salt er gert úr tveim ur frum efn um, 
 natrín (Na) og klór (Cl).

• Efna sam band hef ur  fasta sam setn ingu og þar af leið andi á kveðna 
formúlu.
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Mynd 1.8  Hellt upp á kaffi. Kaffi duft er 
blanda margs kon ar efna sam banda. Þeg ar 
heitt vatn streym ir í gegn um kaffi duft ið 
leys ir það úr duft inu sum þess ara efna
sam banda og þau gefa vatn inu sér stak an 
lit og sér stakt bragð. Efna blönd una sem 
þannig verð ur til köll um við ein fald lega 
kaffi.

Mynd 1.9  Raf grein ing á vatni. Með því 
að leiða raf straum um vatn er hægt að 
kljúfa það í frum efn in sem það er sam sett 
úr, það er að segja gas teg und irn ar vetni 
og súr efni. Þá kem ur í ljós að vetn ið tek ur 
tvö falt meira rými en súr efni en það bend ir 
til að for múla vatns sé H2O.

Athugun
Mjólk og borðedik

  1.  Til að gera  þessa at hug un þarf ný mjólk eða létt mjólk, borð edik,  
2 glös, desílítra mál, mat skeið, trekt og síu papp ír eða kaffi poka. 

  2.   Settu einn desí lítra (1 dl) af mjólk í glas.  Bættu síð an  einni 
mat skeið (1 msk.) af borð ediki í mjólk ina.  Hrærðu með skeið inni. 
Hvað gerist? Ef ekki verð ur greini leg breyt ing má bæta að eins 
 meira af ed iki út í mjólk ina.

  3.   Settu síu papp ír eða kaffi poka í trekt ina.  Helltu mjólk inni með 
edik inu yfir papp ír inn.  Fylgstu með um stund og  skráðu hjá þér 
það sem þú sérð. Not aðu gjarn an teikn ingu til að lýsa at hug un 
 þinni.

  4.  Hvað held ur þú að hafi í raun gerst?   Mundu að skrá at hug an ir 
þín ar og svör við spurn ing un um.

Verk efni
  3.   Í and rúms lofti eru ýmis efni, m.a. koltví oxíð eða CO2. Er 

koltvíoxíð efna sam band?  Færðu rök fyr ir  svari þínu.



 Frum efn in og manns lík am inn
 Tafla 1.2 sýn ir efna sam setn ingu manns lík am ans með til liti til frum efna og 
efna sam banda. Ljóst er að frum efn in súr efni,  kolefni og  vetni eru í 
yf ir gnæf andi  magni. Sam an lagt eru  þessi þrjú frum efni ná lægt 95% af 
þyngd manns lík am ans. Mik il vægt er að hafa í huga að frum efni 
manns lík am ans eru að lang mestu  leyti bund in í efna sam bönd um og þá 
að al lega þeim sem sýnd eru í  neðri  hluta töfl unn ar.  Þannig er kolefn ið (C) 
í lík am an um að  mestu bund ið í prótein um, fitu og kol vetn um.

Ham ur efnis
Ef venju legt krana vatn er kælt nægi lega verð ur það að  föstu efni sem við 
köll um ís eða  klaka. Ef vatn ið er hit að breyt ist það í vatns gufu. Svipaða 
sögu má  segja um önn ur efni. Líkt og vatn geta þau tek ið á sig ó lík ar 
mynd ir eða form ef þau eru kæld eða hit uð. Ál, til dæm is, birt ist okk ur alla 
 jafna sem fast efni, sam an ber ál p app ír. Sé fast ál hit að upp í 660 °C verður 
það fljót andi en  gaskennt ef það er hit að í 2467 °C. Öll efni geta ým ist 
ver ið í  föstu, fljót andi eða loft kenndu á standi og fer það eft ir hit an um. Oft 
er tal að um ham efn is í  þessu sam bandi og þá not uð orð in storku ham ur 
(fast á stand), vökva ham ur (fljót andi á stand) og loft ham ur (loft kennt 
á stand). Breyt ing in úr ein um ham í ann an kall ast þá ham skipti. Þó efni 
 bregði sér úr ein um ham í ann an er það enn sama efn ið. Það hef ur bara 
skipt um útlit, tek ið á sig nýja mynd. Ef vatn er sett í  frysti get um við ver-
ið viss um að klak inn sem tek inn er úr fryst in um er sama efn ið og sett var 
inn í hann. Það er vatn eft ir sem áður. 

Fólk not ar ýmis orð þeg ar það tal ar um ham skipti. Við segj um að vatn 
 frjósi þeg ar það breyt ist í fast efni. Um önn ur efni segj um við frek ar að þau 
 storkni. Kerta vax, sem lek ur af  kerti, storkn ar fyrr en var ir. Önn ur dæmi 
um ham skipti eru bráðn un, guf un og þétt ing. Móðu mynd un á  spegli, t.d. 
þegar far ið er í  sturtu, er dæmi um þétt ingu. Vatns gu fan í loft inu inni á 
baðher bergi þétt ist þá í ör litla  dropa á yf ir borði speg ils ins. Í sam ein ingu 
 mynda þeir móðu.  
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Verk efni 
  4.   Af  töflu 1.2 má sjá að súr efni er  helsta frum efni manns lík am ans 

miðað við þyngd. Ef mað ur veg ur 100 kg þá get um við reikn að 
með því að hann beri í sér 65 kg af súr efni. Hvar gæti allt  þetta 
súr efni  leynst að þínu mati?

Tafla 1.2  
Helstu frum efni og efna sam bönd manns-
lík am ans

  Hluti af þyngd
Frum efni Tákn lík am ans (%)
súr efni O 65
 kolefni  C 18
 vetni H 10
kal sín Ca 2
fos fór P 1,1
 kalín K 0,35
brenni steinn S 0,25
natrín Na 0,15
klór Cl 0,15

Efna sam bönd
vatn  60–80
 prótein  15–20
fita  3–20 
kol vetni  1–15



At hug aðu að orð ið gas er oft not að í stað inn fyr ir orð ið loft þeg ar rætt er 
um ham efn is og ham skipti. Í stað þess að  segja að efni sé loft kennt eða í 
loft kenndu á standi er sagt að það sé  gaskennt eða í gas kenndu á standi eða 
í gas ham. 

Tákn in s, l og g
Efna fræð ing ar nota gjarn an tákn, bæði til að  spara sér fyr ir höfn en líka til 
að forð ast mis skiln ing.  Þannig nota þeir bók staf ina s, l og g til að  greina á 
 milli  hinna ó líku hama efn is. Bók stafirn ir eru dregn ir af orð un um  solid 
(fast efni),  liquid ( vökvi) og gas (gas; loft). Þeg ar þess um bók stöf um er 
 skeytt aft an við for múl ur efna fer ekk ert á  milli mála hvað átt er við. Efna-
tákn ið H2O(s) merk ir sam kvæmt  þessu vatn í  föstu  formi eða ein fald lega 
ís. Á sama hátt merk ir H2O(l) fljót andi vatn og H2O(g) vatns gufu. Tákn in 
s, l og g sem sett eru í  sviga aft an við efna tákn gefa því til  kynna í  hvaða 
ham efn ið er.

Efna jöfn ur
Líkt og hægt er að lýsa  klaka með tákn inu H2O(s) er ham skipt um lýst á 
tákn ræn an hátt með hjálp efna tákna og örva. Í stað þess að  segja „klaki 
bráðn ar“ er hægt að  skrifa: 

H2O(s)  H2O(l)

Lýs ing af  þessu tagi kall ast efna jafna. Efna jafna er lýs ing á efna breyt ingu 
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Verk efni 
  5.   Eins og fram hef ur kom ið not ar fólk mis mun andi orð þeg ar það 

tal ar um ham efn is. Rifj aðu upp  þessi orð með því að búa til töflu 
eins og þá sem mynd 1.10 sýnir og settu orðin í viðeigandi reiti.

  6. Þeg ar efni fer úr  föstu á standi í fljót andi er tal að um bráðn un. 
Hvað kall ast and stætt  ferli, þ.e. þeg ar efni fer úr vökva ham í 
fastan ham? 

  7. Þeg ar efni fer úr vökva ham í gas ham er tal að um guf un. Hvað 
kallast and stætt  ferli, þ.e. þeg ar efni fer úr gas ham í vökva ham? 

  8. Efna tákn járns er Fe. Not aðu tákn in s, l og g til að  skrifa efna tákn 
fyr ir járn í föst um, fljót andi og gas kennd um ham.

Mynd 1.10  Efni, svo sem vatn, bera ólík 
heiti eftir því í hvaða ham þau eru.



þar sem not uð eru efna tákn (eins og H2O) í stað orða og ör í stað inn fyr ir 
verð ur að eða breyt ist í.

Bræðslu mark og suðu mark
 Efni  bráðna við á kveð ið hita stig og  sjóða við á kveð ið hita stig.  Þetta er 
bræðslu mark og suðu mark efn anna. Eins og  tafla 1.3 gef ur vís bend ingu 
um eru  þessi mörk æði mis mun andi. Bræðslu mark vetn is er –259 °C en 
járns 1535 °C svo tek in séu dæmi. 

Af  töflu 1.3 má  greina  hvenær (við  hvaða hita) efni er í til tekn um ham. 
Tök um vatn sem dæmi. Ef hit inn er  lægri en 0 °C hlýt ur vatn að vera fast 
efni ( klaki) því það hef ur enn ekki náð bræðslu mark inu. Vatn bráðn ar við 
0 °C. Þá breyt ist það í  vökva sem sýð ur við 100 °C. 

Vatn er með öðr um orð um  vökvi á á kveðnu hita bili: 0 til 100 °C.

Svip aða sögu má  segja af öðr um efn um. Þau geta ver ið í mis mun andi ham 
og fer það eink um eft ir hit an um hver ham urinn er. Ál, til dæm is, birt ist 
okk ur yf ir leitt sem fast efni enda er það í  föstu  formi al veg upp að 
bræðslu mark inu sem er 660 °C en þá bráðn ar það, verð ur fljót andi. Sé 
fljót andi ál hit að upp í 2467 °C breyt ir álið enn um ham, fer yfir í gas ham 
því nú hefur það náð suðu marki. Ál er sem sagt fast efni upp að 660 °C, 
fljót andi á bilinu 660 til 2467 °C en fer yfir í  gaskennt á stand ef hit inn er 
hækk að ur enn frekar (mynd 1.11). 

Af  þessu má ljóst vera að eitt og sama efn ið get ur ver ið fast, fljót andi eða 
 gaskennt. Það ræðst af hit an um í  hvaða ham efn ið er. Engu að síð ur  tíðkast 
að  flokka efni sem föst,  vökva eða gas teg und ir. Til dæm is er tal að um ál 
sem fast efni og súr efni sem gas teg und enda þótt bæði  þessi efni geti tekið 
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Athugun
Af  hverju kem ur móða?

And aðu á speg il. Hvað ger ist? Hvers  vegna?  
Lýstu breyt ing unni með efna jöfnu!

Mynd 1.11  Bráð ið ál. Þeg ar ál er fram
leitt birt ist það fyrst sem vökvi. Þeg ar það 
kóln ar nið ur fyr ir 660 °C (sem er bræðslu
mark þess) storkn ar það og við fáum ál í 
föstu formi, af svip uðu tagi og ál p app ír  
sem all ir þekkja.

Verk efni 
  9.   Lýstu guf un járns með efna jöfnu. 
10.   Lýstu þétt ingu járns með efna jöfnu. 

Tafla 1.3    
Bræðslu- og suðu mark nokk urra efna

Efni  Bræðslu mark Suðu mark
 (°C) (°C)

 vetni – 259 – 253

et anól – 117 78,5

vatn 0 100

járn 1535 2750

kvika silf ur – 39 357

vol fram 3407 5555



á sig mis mun andi ham. Þeg ar efni eru flokk uð með þess um  hætti er miðað 
við á kveð ið hita stig og þá yf ir leitt 25 °C sem kall ast stofu hiti. Þeg ar sagt 
er að súr efni sé gas teg und er átt við að það sé gas teg und við 25 °C. Þeg ar 
sagt er að vatn sé  vökvi þá er átt við að vatn sé fljót andi við 25 °C og þegar 
sagt er að ál sé fast efni er átt við að það sé fast efni við 25 °C. 

•  Þeg ar sagt er að efni sé fast,  vökvi eða gas er átt við ham þess við  
25 °C. 

Suðu mark og loft þrýst ing ur 
Ef vatn er sett í pott og hit að á elda vél hitn ar það smám sam an. Stór ar 
loft ból ur fara að mynd ast á  botni potts ins og ber ast upp á yf ir borð ið. 
Vatnið sýð ur. Ef við mæl um nú hit ann í vatn inu með hita mæli finnum við 
suðu mark þess. Venju lega er suðu mark vatns ná lægt 100 °C. Hér er lögð 
áhersla á orð ið „ná lægt“. Suðu mark efna er nefni lega háð loft þrýst ingn um 
sem get ur ver ið breyti leg ur frá degi til dags og frá einum stað til ann ars  
( tafla 1.4). Loft þrýst ing ur er þrýst ing ur frá andrúms loft inu eða loft hjúpnum 
sem um lyk ur jörð ina. Loft er sem sé efni og þó það sé létt í sér hef ur það 
engu að síð ur þyngd. Það þrýst ir þess  vegna á alla  hluti á yf ir borði jarðar, 
til dæm is vatn sem er að kom ast að suðu í pott in um  heima hjá þér.  Segja 
má að loft ið  liggi ofan á vatn inu og  haldi því „ niðri“ að  vissu marki. 

Eins og þú hef ur  kannski tek ið eft ir tala veð ur fræð ing ar gjarn an um hæðir 
og lægð ir (sjá mynd 1.13 bls. 16). Þeg ar sagt er að lægð sé yfir landinu er 
átt við að loft þrýst ing ur inn sé til tölu lega lít ill. Á hinn bóginn merk ir hæð 
yfir land inu að loft þrýst ing ur inn sé til tölu lega hár, eða mik ill. Ef lægð er 
yfir land inu þeg ar þú mæl ir hit ann í sjóð andi  vatni í pott in um  heima má 
bú ast við því að hann  mælist ná lægt 98 °C. Sé aftur á móti hæð yfir land inu 
er hit inn lík leg ast á bil inu 101 til 102 °C (tafla 1.4). 

Loft þynn ist eft ir því sem ofar dreg ur og þá um leið loft þrýst ing ur inn. Á 
 toppi  Mount Ev er est, sem er tæp lega 9000  metra hátt, er loft þrýst ing ur inn 
um það bil fimm sinn um  minni en við sjáv ar mál. Þar er suðu mark vatns 
ná lægt 70 °C.
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Verk efni 
11.  Skoð aðu  töflu 1.3. Hver efn anna eru föst efni, hver vökv ar og 

hver gas teg und ir ef við not um stofu hita, 25 °C, sem við mið un. 
12. Hugs um okk ur að kvika silf ur sé  geymt við – 50 °C. Hver ætti 

ham ur þess að vera við þenn an hita? 

Mynd 1.12  Loft hjúp ur jarð ar nær upp í 
rúm lega 100 km hæð og er gjarn an skipt í 
svæði eða hvolf eins og mynd in sýn ir. Næst 
jörðu er veðra hvolf ið, kall að svo vegna 
þess að þar eru „hý býli vind anna“.  
Í efri hvolf un um er kyrr staða; að stæð ur 
breyt ast lít ið sem ekk ert frá degi til dags. 
Jörð in tog ar til sín alla hluti, þar á með al 
efni lofthjúps ins. Loft hjúp ur inn ligg ur þess 
vegna sem farg á öllu yf ir borði jarð ar og 
því sem þar er að finna. Þetta köll um við 
loft þrýst ing.

Tafla 1.4  
Suðu mark vatns við mis mun andi  
loftþrýst ing

Loft þrýst ing ur Suðu mark
(hektópa sköl) (°C)

  957,6 (lægð) 97,71

1013,0 (stað al þrýst ing ur) 100,00

1064,0 (hæð) 101,44

Ósonlag

Ísland



Af þess um dæm um má ljóst vera að suðu mark vatns er breyti legt. Þeg ar 
vísinda menn  segja að suðu mark vatns sé 100 °C  meina þeir að það  sjóði 
við þenn an hita við á kveð inn loft þrýst ing eða 1013 hektópa sköl. Hið sama 
á auð vit að við um önn ur efni. 

• Með suðu marki efn is er átt við suðu mark þess við á kveð inn loft þrýst ing, 
nán ar til tek ið 1013 hektópa sköl – sem kall ast stað al þrýst ing ur. 

Efna breyt ing ar
Vatn  gufar upp, syk ur moli leys ist í  vatni, bíll ryðg ar,  kerti brenn ur. Allt eru 
 þetta dæmi um efna breyt ing ar í um hverfi okk ar. En við sjálf erum líka 
nokk urs kon ar efna verk smiðj ur. Lík ami okk ar er sam sett ur úr ara grúa 
 frumna og í  hverri  frumu eiga sér stað efna breyt ing ar af ýmsu tagi, bæði 
til end ur nýj un ar á þeim efn um sem frum an er gerð úr og til orku fram leiðslu. 
Við þurf um orku til að  hreyfa okk ur og  hugsa og  þessa orku fáum við úr 
fæðu efn um, eink um kol vetn um og fitu.

Efna breyt ing um má  skipta í þrjá  flokka: ham skipti, leys ing ar og efna hvörf. 
Ham skipti höf um við þeg ar fjall að um. Syk ur moli að leys ast upp í  vatni, 
tei eða  kaffi er dæmi um leys ingu. Við segj um að syk ur mol inn sé að 
leysast upp í vökv an um. Efna hvörf eru rót tæk ustu efna breyt ing arn ar. Þá 
 verða til ný efni.  Bruni er dæmi um efna hvarf. Þeg ar  kerti brenn ur sjá um 
við að kerta vax ið eyð ist smátt og smátt. Áður fyrr  trúðu menn, jafn vel þeir 
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Mynd 1.14  Glasinu er haldið þannig að 
brún þess nemi við álformið.

Athugun
Hvað er kerta logi? 

  1.   Kveiktu á með al stóru  kerti.  Horfðu í log ann. Hvern ig lít ur hann 
út?  Horfðu á kveik inn og um hverfi hans. Til hvers er kveik ur inn? 
 Taktu eft ir vökv an um kring um kveik inn.  Hvaða efni er  þetta? 
Hvern ig hef ur það mynd ast? 

  2.  Teikn aðu mynd af  efsta  hluta kert is ins.  Hafðu mynd ina frek ar 
 stóra og  reyndu að  draga fram með skýr um  hætti lit ina í log an um 
og nán asta um hverfi log ans. 

  3.   Kveiktu á spritt kerti.  Hvolfdu  köldu gler glasi yfir log ann  þannig 
að  neðri brún þess nemi við brún ál formsins sem spritt kertið er í 
(mynd 1.14).  Fylgstu vel með  innra  borði glass ins.  Sérðu 
ein hverj ar breyt ing ar?  Taktu glasið frá loganum og strjúktu  innra 
borð glass ins með fingrin um. Skráðu at hug an ir þín ar. 

Mynd 1.13  Veð ur kort. Eitt helsta ein
kenni slíkra korta eru tákn in H og L.  
H stend ur fyr ir „hæð“ og vís ar á svæði 
þar sem loft þrýst ing ur er til tölu lega hár 
en L fyr ir „lægð“ og vís ar á svæði þar 
sem loft þrýst ing ur er til tölu lega lág ur.



sem köll uðu sig efna fræð inga, að kerta vax ið  hyrfi bara, yrði að engu. 
Nú tíma efna fræði lít ur  þetta öðr um aug um: Efni geta ekki horf ið spor laust. 
Það verð ur eitt hvað um þau. Vissu lega eyð ist kerta vax ið smám sam an þeg-
ar  kerti brenn ur. En það hverf ur ekki spor laust. Ný efni koma í stað inn. Þú 
sást vænt an lega að það kom móða inn an á glas ið sem þú hélst yfir 
kerta log an um.  Þetta var vatn. Þeg ar  kerti brenn ur mynd ast vatn. Vatn ið 
kem ur í stað efna sem eyð ast við brun ann.  Vegna hit ans í log an um er 
vatn ið í  formi vatns gufu sem þétt ist á  köldu yf ir borði glass ins og mynd ar 
ör litla vatns dropa sem birt ast okk ur sem móða. 
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Athugun
Hvern ig verk ar mat ar sódi?

  1. Í eld hús inu eru ýmis at hygl is verð efni, til dæm is mat ar sódi. 
Matar sódi er m.a. not að ur til bakst urs. En  hvaða hlut verki gegn ir 
hann? Til að  kanna mál ið  skaltu gera til raun. 

  2.  Þú þarft tvær litl ar skál ar, tvær mat skeið ar, eina  teskeið,  hveiti, 
mat ar sóda og vatn. Hit aðu bök un arofn í 175 °C. 

  3.   Settu eina mat skeið af  hveiti í  hvora skál. Bland aðu síð an 
slétt fullri  teskeið af mat ar sóda sam an við hveit ið í  annarri 
skál inni en ekki  hinni.  Hrærðu vel með skeið inni.  Bættu nú  einni 
mat skeið af  vatni í báð ar skál ar og  hrærðu vel. Hnoð aðu deig ið 
og búðu til eina  litla kúlu úr  hvoru  deigi.  Reyndu að hafa kúl urn ar 
jafn stór ar.  Bættu  hveiti eða  vatni við eft ir þörf um.  Merktu kúluna 
með mat ar sódan um, til dæm is með bút af eld spýtu.  Settu kúl urn ar 
á bök un arplötu.  Hafðu bök un ar papp ír und ir þeim. Bak aðu 
kúlurn ar í um það bil 10 mín út ur.  Fylgstu með kúl un um öðru 
 hvoru.  Sérðu ein hvern mun á þeim?

 Upp lýs ing ar: Þeg ar mat ar sódi hitn ar nægi lega mik ið fer hann að 
sundr ast. Við sundr un ina mynd ast m.a. loft teg und, koltví oxíð eða 
CO2.

  4. Þeg ar kúl urn ar hafa kóln að  skaltu  skera þær í tvennt. Skoð aðu 
vand lega inn an í þær, helst með stækk un ar gleri.  Sérðu mun á 
þeim?

  5.  Taktu venju lega brauð sneið og skoð aðu hana vand lega.  Þarna 
 sérðu fullt af litl um glu f um. Hvern ig  skyldu þess ar gluf ur hafa 
orð ið til? 

  6. Skil urðu núna hvern ig mat ar sódi verk ar við bakst ur? Út skýrðu.



Sam an tekt

Í þess um  kafla höf um við skyggnst svo lít ið inn í heim efna fræð inn ar, 
kynnst að eins hinu sér staka tungu máli henn ar, orð um og tákn um sem 
notuð eru. Það hef ur kom ið fram að efna fræð ing ar  skipta efn um gjarn an í 
tvo meg in flokka,  hrein efni og efna blönd ur. Flest sem við sjá um í um hverfi 
okk ar og flest sem við lát um ofan í okk ur eru efna blönd ur, til dæm is 
krana vatn og mjólk.  Hreint efni er and stæða efna blöndu. Þeg ar 
efna fræð ing ur seg ir að efni sé  hreint á hann við að það sé ekki efna blanda 
held ur eitt til tek ið efni, ann að hvort frum efni eða efna sam band. Í krana vatni 
eru mörg efni, að al lega vatn (H2O) en líka ýmis önn ur efni sem vatn ið hef-
ur  leyst til sín á leið sinn um berg og jarð veg. Ef krana vatn er eim að fæst 
 vökvi sem er bara vatn, nán ar til tek ið efna sam band ið H2O. Af for múl unni 
má sjá að  þetta efna sam band er sam sett úr tveim ur frum efn um,  vetni (H) 
og súr efni (O). 

Í kafl an um hef ur líka ver ið fjall að stutt lega um efna breyt ing ar, þ.e.a.s. 
ham skipti, leys ing ar og efna hvörf. Við ham skipti tek ur efni á sig nýj an 
ham,  gufar til dæm is upp. Þeg ar te er búið til leys ast sum efni í  teinu upp 
í  heitu  vatni og gefa því bragð. Þeg ar bíll ryðg ar eða  kerti brenn ur  verða 
efna hvörf, þar sem viss efni eyð ast um leið og ný efni  verða til.
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Verkefni
13. Í mynd um okk ur að þú sjóð ir vatn í  potti uppi á Ör æfajökli og 

mæl ir hit ann í vatn inu þeg ar það fer að  sjóða. Er lík legt að hit inn 
 mælist yfir 100 °C? Út skýrðu svar þitt. 

14. Flokkaðu eftirfarandi efni í frumefni og efnasambönd.  
a) H b) Hg     c) HF    d) Br
e) K2O f) KMnO4  g) CH3CH2OH h) CuCl2

i) S8  j) Na k) KI l) H2

15. Hjart ar salt er efni sem oft er að  finna í eld hús um og er helst notað 
sem lyfti efni í smáköku bakstri. 

 For múla efn is ins er (NH4)HCO3. 
a)  Úr  hvaða frum efn um er hjart ar salt sam sett? 
 Skrif aðu bæði tákn  þeirra og  heiti.
b)  Við bakst ur rofn ar hjart ar salt ið og þá mynd ast gas teg und in 

ammón íak NH3(g) sem hjálp ar til við að  lyfta deig inu. 
 Er ammón íak frum efni eða efna sam band? Útskýrðu!
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16. Hvers kon ar efna breyt ing ar (ham skipti, leys ingu eða efna hvörf) 
sýna eft ir far andi efna jöfn ur? Til greindu bæði  heiti efn anna og 
hvers kon ar breyt ingu er um að ræða. 
a) Al(s)    Al(l)
b) Fe(l)    Fe(s)
c) N2(g)    N2(l)

17. Í mynd aðu þér að þú tak ir  hreint (eim að) vatn og hrær ir dá litlu af 
mat ar salti sam an við það uns það hverf ur sjón um þín um. 
a)  Er hér um efna hvarf, leys ingu eða ham skipti að ræða?  
b)  Er salt vatn ið efna sam band eða efna blanda? 
 Út skýrðu svar þitt.

Þraut ir
  1.  Ílát með 1  lítra af  vatni stend ur á hita plötu sem stillt er á 3 (sjá 

mynd 1.15). Vatn ið sýð ur og hita mælir inn sýn ir 100 °C. Nú er 
hita plat an stillt á 6. Hvað ger ist? 

 Skráðu í vinnubók þann val kost sem þú tel ur rétt an og rök styddu 
val þitt. 
a)  hit inn hækk ar
b)  hit inn breyt ist ekki
c)  hit inn lækk ar

  2. Skoð aðu aft ur mynd 1.15. Það  streyma loft ból ur upp af botn in um 
þeg ar vatn ið sýð ur. Úr  hverju  skyldu þess ar loft ból ur vera? 
 Veldu þann val kost sem þú tel ur rétt an og rök styddu val þitt. 
a) and rúms lofti
b)  vatns gufu
c)  súr efni og  vetni

Mynd 1.15  Úr  hverju  skyldu  
loft bólurnar vera? 



Kafli 2

FRUM EIND IR OG SAM EIND IR 

Heim ur inn er full ur af spenn andi fyr ir bær um. Jafn vel hvers dags leg ir hlutir 
eins og vatn, loft, ilm vatn, kerta logi og bakst ur eru, þeg ar grannt er að gáð, 
hin merki leg ustu fyr ir bæri og hafa reynd ar ver ið undr un ar efni fólks öld um 
sam an. Til dæm is  velti Róm verj inn Lúkretí us því fyr ir sér hvern ig  klæði 
sem hengd væru til þerr is gætu þorn að og komst að  þeirri nið ur stöðu að 
ósýni leg ar vatns kúl ur  hrykkju af klæð un um. 

Get ur það hugs ast? Get ur ver ið að vatn sé sam sett úr litl um kúl um? Er 
 þetta ekki fá rán leg hug detta? Í mynd aðu þér vatn í  glasi. Er lík legt að 
vatn ið sé sam sett úr ein hverj um kúl um? Er ekki nær að ætla að vatn ið sé 
ein sam felld  heild?

Raun ar  deildu heim spek ing ar um  þetta öld um sam an, það er að  segja hvort 
efn is leg ir hlut ir væru ein ó rofa  heild eða sam sett ir úr ein hvers kon ar 
 minnstu ögn um eða eind um (mynd 2.1). Grikk inn Demókrít os, sem var 
uppi á 5. öld fyr ir Krist, hélt því fram að allt efni væri gert úr ó sýni leg um 
 minnstu ögn um sem hann kall aði at omos en það er grískt orð sem merk ir 
ó deil an leg ur. Hug mynd Demókrít os ar var að tæki mað ur til við að  skipta 
hlut, til dæm is  steini, nið ur í sí fellt  minni og  minni agn ir  hlyti mað ur að 
enda með agn ir sem ekki væri hægt að búta frek ar nið ur. Þess ar ó deil an legu 
agn ir væru at omos eða frum eind ir efn is ins.  Þessi hug mynd  hlaut hins veg-
ar ekki náð hjá Aristótel esi sem  einnig var heim spek ing ur í Grikk landi 
hinu  forna og uppi um svip að  leyti og Demókrít os. Hugs ið ykk ur línu, 
 sagði hann. Hver get ur mót mælt því að  henni sé ekki hægt að  skipta niður 
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Athugun
Hvað er lykt? 

  1.  Fáðu lán að ilm vatn eða  rakspíra. Skrúf aðu tapp ann af og  láttu 
glas ið  standa opið á  borði fyr ir fram an þig. Eft ir  nokkra stund 
ætt ir þú að  finna lykt. Hvern ig ger ist  þetta? Hvern ig finn ur mað ur 
lykt? Hvað er lykt? 

  2.  Hug leiddu þess ar spurn ing ar og  settu hugs an ir þín ar á blað. Not-
aðu gjarn an teikn ing ar til að út skýra hug mynd ir þín ar. 

Mynd 2.1  Er efni samfellt (efri mynd)  
eða samsett úr ósýnilegum og  
ódeilanlegum ögnum (neðri mynd)? 



í það ó end an lega? Ef hægt er að  skipta línu nið ur í það ó end an lega hlýt ur 
að vera hægt að gera hið sama með efn ið. Eitt hvað  þessu líkt hugs aði 
Aristótel es. Hann var á hrifa mik ill og hug mynd hans varð ríkj andi 
hug mynd í  heimi nátt úru vís ind anna  næstu tvö þús und árin. 

Frum einda kenn ing in end ur reist
Efna fræð in varð ekki eig in leg vís inda grein fyrr en und ir lok 18. ald ar og má 
það eink um  þakka Frakk an um Lavoasi er sem minnst var á í 1.  kafla. Með 
út hugs uð um til raun um og ná kvæm um mæl ing um tókst hon um m.a. að sýna 
fram á að and rúms loft væri ekki frum efni held ur  blanda  tveggja gas teg unda, 
nit urs og súr efn is, sem hvor um sig væri raun veru legt frum efni.

En hvað er and rúms loft eig in lega? Hvern ig lít ur það út? Hugs um okk ur að 
við hefð um of ursmá sjá og beind um  henni að loft sýn inu sem þú dróst inn í 
plasts praut una þína í at hug un  þinni. Hvað mynd um við sjá? 

 Kannski hef ur Eng lend ing ur inn John  Dalton (1766–1844) spurt sjálf an sig 
spurn inga af  þessu tagi. Víst er að hann  hafði mik inn á huga á veð ur fræði, 
 gerði til að  mynda veð ur at hug an ir alla sína ævi daga. Eng um bland ast 
hugur um að veð ur og and rúms loft tengj ast nán um bönd um.  Vilji mað ur 
 skilja veð ur og veð ur far er því eðli legt að at hygli manns bein ist að 
andrúms lofti.  Þetta skynj aði  Dalton. Hann fékkst mik ið við að rann saka 
and rúms loft og tók sýni af því á ýms um stöð um. Hann  hafði les ið um 
til raun ir Lavoasi ers og  vissi því að and rúms loft væri efna blanda,  blanda 
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Athugun
Er hægt að  þjappa  lofti sam an?

  1.  Fáðu þér plast sprautu.  Dragðu and rúms loft inn í hana. 
  2.   Bíddu nú augna blik og  settu fram til gátu um hve mik ið þú get ir 

þjapp að loft inu sam an. Skrif aðu til gát una hjá þér. 
  3.   Haltu  fingri þétt ings fast fyr ir opið á spraut unni og ýttu stimpl in um 

inn á við eins langt og þú get ur en  gættu þess þó að  skemma ekki 
spraut una (sjá mynd 2.2). 

  4.   Lýstu at hug un  þinni og nið ur stöð um. Stóðst til gáta þín? 
  5.   Dragðu aft ur loft inn í spraut una og þjapp aðu því sam an. Nú 

 skaltu  beina at hygl inni að stimpl in um þeg ar þú slepp ir tak inu á 
hon um. Hvað ger ist? 

  6.  Seg ir  þessi at hug un þér eitt hvað um and rúms loft?  Settu hug mynd ir 
þín ar á blað. Not aðu gjarn an teikn ing ar til út skýr inga.

Mynd 2.2  Nota má ólíkar stærðir af 
sprautum í þessa tilraun.

Mynd 2.3  John Dalton.



niturs og súr efn is. Það sem  vakti hins veg ar at hygli hans var að 
efna sam setn ing and rúms lofts ins í sýn un um sem hann tók virt ist  alltaf vera 
eins. Það  skipti engu máli hvar hann tók sýni af and rúms lofti, ætíð var 
hlut ur nit urs um 80% af þyngd inni og súr efn is 20%. Hvern ig gat stað ið á 
 þessu? Hvern ig gátu gas teg und irn ar bland ast  svona ræki lega? 

Líkt og Lavoa iser  hafði  Dalton mik ið yndi af því að gera til raun ir. Í  einni 
til raun  fyllti hann tvær flösk ur með gasi, aðra með  þungu gasi, hina með 
 léttu. Hann lét nú flösk una með  þyngra gas inu  standa á  borði en  hvolfdi 
flösk unni með  létta gas inu yfir hana  þannig að stút arn ir mætt ust (mynd 
2.4).

Að  nokkrum tíma liðn um kann aði hann efna sam setn ingu lofts ins í báð um 
flösk un um og sá þá að þar var eng inn mun ur á. Gas teg und irn ar tvær  höfðu 
bland ast full kom lega. 

Hvern ig gat  þetta gerst? Mynd 2.5 gef ur hug mynd um skýr ingu  Daltons á 
 þessu fyr ir bæri. Hann hélt því ein fald lega fram að hvor gas teg und in um sig 
væri gerð úr kúl um á sí felldri hreyf ingu um það rými sem þeim  stæði til 
boða. Þeg ar stút ar flaskn anna mætt ust opn að ist auk ið rými fyr ir kúl ur 
 beggja gas teg und anna sem þutu nú lát laust hver fram hjá  annarri, þang að 
til kúl ur  beggja gas teg und anna  höfðu  dreift sér jafnt um báð ar flösk urn ar. 
Þeg ar svo var kom ið væri inni hald ið í báð um flösk un um ná kvæm lega eins 
og efna sam setn ing in þar með sú sama. 

Hér gæti verið kom in skýr ing in á því af  hverju efna sam setn ing and rúms lofts 
er ætíð sú sama, hugs aði  Dalton. Gas teg und irn ar sem and rúms loft er gert 
úr eru í  reynd ör litl ar, ó sýni leg ar kúl ur á þeyt ingi um rým ið og  dreifa sér 
eins og kost ur er. 

Víkj um nú að at hug un  þinni með plast spraut una. Vænt an lega  komstu að 
 þeirri nið ur stöðu að það væri til tölu lega auð velt að  þjappa loft inu sam an. 
 Þessi nið ur staða kem ur heim við þá hug mynd  Daltons að and rúms loft sé í 
raun ó sýni leg ar kúl ur á stans lausri ferð um það rými sem þeim stend ur til 
boða. Kúl urn ar taka að eins lít inn  hluta af rým inu en að  mestu  leyti er það 
tóma rúm. Sú stað reynd að við get um ýtt stimpl in um  svona langt inn í 
spraut una styð ur  þetta. Það sem ger ist, sam kvæmt þess ari kenn ingu, er að 
kúl urn ar þjapp ast sam an og fá þá  minna rými til ráð stöf un ar (mynd 2.6).

Nú  tókstu líka eft ir því að stimp ill inn  skaust upp aft ur þeg ar þú sleppt ir 
tak inu á hon um. Af  hverju? Ef við göng um út frá hug mynd inni um kúl ur 
á fleygi ferð hljót um við að gera ráð fyr ir því að kúl urn ar séu sífellt að 
 rekast á  innra borð plast spraut unn ar. Á rekst ur veld ur þrýst ingi. Ef ein hver 
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Mynd 2.4  Tilraun Daltons. Flösku með 
léttri gastegund var hvolft yfir aðra með 
þyngri gastegund. Eftir nokkra stund 
höfðu gastegundirnar blandast 
fullkomlega. 

Mynd 2.5  Skýring Daltons. Gas tegund
irnar blandast vegna þess að kúlurnar sem 
þær eru gerðar úr eru á hreyfingu og fylla 
allt það rými sem þeim stendur til boða.



kast ar í þig  bolta finn ur þú fyr ir bolt an um  vegna þess að hann veld ur 
ákveðn um þrýst ingi á lík ama þinn á þeim stað sem hann lend ir á. Eft ir því 
sem bolt an um er  kastað af  meira afli, því  meira finn ur þú. Ef mörg um 
boltum er  kastað í þig sam tím is  verða á hrif in auð vit að enn  meiri. Þeg ar þú 
ýtt ir stimpl in um á plast spraut unni inn  tókstu vænt an lega eft ir vax andi 
þrýst ingi frá stimpl in um. Því  lengra sem þú ýtt ir stimpl in um inn þeim mun 
 meira afli þurft ir þú að  beita.  Þetta má  skýra á eft ir far andi hátt: Þeg ar 
stimpl in um er ýtt inn þjapp ast kúl urn ar sam an með þeim af leið ing um að 
árekstr um á inn viði spraut unn ar fjölg ar og þrýst ing ur inn á stimp il inn innan 
frá  eykst jafnt og þétt (mynd 2.6). Að lok um verð ur mót stað an svo mik il 
að þú get ur ekki ýtt stimpl in um  lengra inn. Ef þú slepp ir tak inu á  þessu 
and ar taki skýst stimp ill inn til baka þang að til hann nær jafn vægi, þ.e. 
kemst í þá  stöðu þar sem þrýst ing ur á stimp il inn inn an frá er jafn 
þrýst ingn um frá and rúms loft inu utan við spraut una. Við meg um ekki 
 gleyma and rúms loft inu fyr ir utan spraut una. Andrúmsloftið er efni með 
þyngd og verk ar þess  vegna á alla  hluti á yf ir borði jarð ar. Á hrif in köll um 
við loft þrýst ing (sbr. bls. 15).  

Á grund velli til rauna  sinna  setti  Dalton fram frum einda kenn ingu um efni 
og efna breyt ing ar. Meg in þætt ir kenn ing ar inn ar eru eft ir far andi: 

At hug aðu vel að frum einda kenn ing  Daltons á við um allt efni. Sam kvæmt 
 henni eru bygg ing ar ein ing ar efna tvenns kon ar, stak ar frum eindir og 
mis mun andi sam teng ing ar  þeirra, sem  Dalton kall aði sam bands frum eind ir 
en við köll um sam eind ir. Sam eind er með öðr um orð um ögn sem gerð er 
úr tveim ur eða  fleiri frumeindum. 
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Mynd 2.6  Þegar gasi er þjappað saman 
fá kúlurnar minna rými og rekast því oftar 
á innra borð sprautunnar, þar með talið 
stimplinn. Sá sem ýtir stimplinum inn 
finnur þá fyrir vaxandi þrýstingi frá 
innilokaða gasinu.

Frum einda kenn ing  Daltons
• Allt efni er gert úr litl um ögn um, frum eind um. 
• Frum eind er ekki hægt að búa til og frum eind get ur ekki  eyðst. 
• Frum eind ir til tek ins frum efn is eru eins, til dæm is all ar jafn stór ar 

og jafn þung ar. 
• Frum eind ir mis mun andi frum efna eru ó lík ar, til dæm is mis stór ar 

og mis þung ar. 
• Frum eind ir geta tengst sam an í  stærri ein ing ar og mynd að 

sam bands frum eind ir (sam eind ir). 



Frum eind ir og sam eind ir
Frum einda kenn ing  Daltons hef ur í meg in drátt um stað ist tím ans tönn. 
Efna fræð ing ar á okk ar tím um  ganga út frá því að allt efni sé gert úr 
frum eind um sem geti tengst inn byrð is og mynd að margs kon ar sam eind ir. 
Þegar efna fræð ing ur hugs ar um málm á borð við gull sér hann fyr ir sér 
kúlu laga gull frum eind ir sem eru all ar eins og  liggja þétt sam an líkt og 
mynd 2.7 sýnir. Hann fellst líka á þá hug mynd  Daltons að frum eind ir 
ólíkra frum efna geti ver ið mis stór ar og mis þung ar (mynd 2.8). 

 Dalton  trúði á ein fald leik ann. Til dæm is  gerði hann ráð fyr ir því að 
frum efni væru  alltaf sam sett úr stök um frum eind um. At hug an ir  seinni tíma 
hafa sýnt að  þetta á ekki við um öll frum efni. Til dæm is vit um við nú að 
súr efni er ekki sam sett úr stök um frum eind um held ur parsam eind um, 
sam eindum þar sem tvær súr efn is frum eind ir tengj ast (mynd 2.9). Til að 
á rétta  þetta er súr efni yf ir leitt lýst með tákn inu O2. Tal an 2 und ir strik ar að 
hér er um parsam eind ir að ræða. Sama gild ir raun ar um frum efn in  vetni, 
nit ur, flú or, klór, bróm og joð og eru þau því tákn uð á sama hátt: H2, N2, 
F2, Cl2, Br2 og I2. Sum frum efni eru samsett úr ögn flókn ari sam eind um. 
Til dæmis eru sam eind ir fos fórs úr fjór um fos fór frum eind um og sam eind ir 
brenni steins úr átta sam eind um. Eðli leg tákn þess ara frum efna eru því P4 
og S8.

 Dalton  vissi að vatn væri sam sett efni og að það væri sam sett úr 
frum efn un um  vetni og súr efni. Trúr frum einda kenn ingu  sinni og 
hug mynd inni um ein fald leik ann  gerði hann ráð fyr ir því að vatn væri 
sam sett úr vatns sam eind um og að hver vatns sam eind væri sam sett úr  einni 
vetn is frum eind og  einni súr efn is frum eind (mynd 2.10 a). Mið að við  þessa 
hug mynd og nú tíma efna tákn væri for múla vatns HO. Athug an ir  seinni 
tíma hafa hins vegar  leitt í ljós að vatns sam eind in er gerð úr tveim ur 
vetn is frum eind um og  einni súr efn is frum eind (mynd 2.10 b). For múla 
vatns er því með  réttu H2O. 
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Athugun
Ein kenni legt hátta lag gos flösku

Fáðu þér  stóra (2  lítra) gos flösku,  klemmdu hana sam an og skrúf aðu 
tapp ann þétt ings fast á.  Láttu nú  heitt vatn  renna á flösk una.  Fylgstu 
vel með. Hvað ger ist? Get urðu út skýrt það sem þú sérð með hlið sjón 
af frum einda kenn ingu  Daltons, þ.e. út frá  þeirri hug mynd að loft sé í 
raun litl ar kúl ur á þeyt ingi? 

Mynd 2.7  Vinstra meg in er gull klump ur. 
Hægra meg in hef ur hluti af klump in um  
ver ið stækk að ur 100 millj ón sinn um. 

Mynd 2.8  Frumeindir eru misstórar.

Mynd 2.9  Margar gastegundir eru 
gerðar úr parsameindum. 

Mynd 2.10  Mismunandi líkön af 
vatnssameindinni. (a) Líkan Daltons.  
(b) Líkan nútíma efnafræði.

 (a) (b)



Frum efni og efna sam bönd
Með frum einda kenn ingu  Daltons að  vopni er auð veld ara að  skilja hug tök in 
frum efni og efna sam band: 

• Frum efni er efni sem gert er úr  einni teg und frum einda. 

Járn er frum efni.  Þetta merk ir að all ar frum eind ir járns eru eins. Sama máli 
gegn ir um önn ur frum efni, jafn vel þó að bygg ing ar ein ing ar  þeirra séu 
sam eind ir eins og hjá súr efni (O2) og brenni steini (S8). 

• Efna sam band er efni sem sam sett er úr minnst tveim ur teg und um 
frumeinda.

Vatn er efna sam band. Bygg ing ar ein ing þess (H2O) geym ir tvær 
vetn is frum eind ir og eina súr efn is frum eind. Mat ar salt er ann að dæmi um 
efna sam band. Bygg ing ar ein ing mat ar salts er NaCl. Mat ar salt er sam sett úr 
tveim ur teg und um frum einda,  natrín (Na) og klór (Cl). 

Um efna sam bönd gild ir al mennt að þau hafa á kveðn ar for múl ur. For múla 
vatns er H2O og for múla mat ar salts er NaCl. For múla er eitt hvað fast, 
eitthvað sem breyt ist ekki. Vatn er  alltaf H2O og mat ar salt er  alltaf NaCl. 
Efna sam bönd geta ver ið tals vert flók in. For múla strá syk urs er til að  mynda 
C12H22O11. Strá syk ur er með öðr um orð um gerð ur úr sam eind um sem hver 
um sig inni held ur þrjár teg und ir frum einda. 
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Verk efni
  1.  Mynd 2.11 sýn ir lík ön af fjór um al geng um sam eind um. Tvær 

 þeirra til heyra frum efn um en hin ar tvær efna sam bönd um. Hverjar 
til heyra frum efn um og hverj ar efna sam bönd um?  Færðu rök fyr ir 
 svari þínu. 

  2.  Gef um okk ur að blá kúla  tákni nit ur frum eind (N), hvít  vetni (H), 
svört  kolefni (C), rauð súrefni (O) og fjólu blá fos fór (P). Hver eru 
þá tákn sam eind anna á mynd 2.11?

 Teikn aðu lík ön in í vinnu bók og rit aðu  heiti  þeirra und ir. 
Mynd 2.11  Fjórar mismunandi 
sameindir.

Verk efni 
  3.  Hvaða frum eind ir eru í strá sykri? 
  4. Hvað eru marg ar frum eind ir í  hverri strá syk ur s sam eind?  



Efna blönd ur
Myndin sýn ir í ein föld um drátt um mun inn á efna sam bandi og efna blöndu. 

 Hreint (eimað) vatn er efna sam band. Í  hreinu  vatni eru bara vatns sam eind ir 
og þær eru all ar eins. Strá syk ur er líka efna sam band.  Hreinn syk ur er 
sam sett ur úr syk ur sam eind um og þær eru all ar eins. Ef  vatni og strá sykri 
er bland að sam an fæst syk ur vatn. Syk ur vatn er efna blanda. Syk ur vatn 
geym ir tvenns kon ar sam eind ir, vatns sam eind ir og sykursameindir. 

• Al mennt gild ir um efna blönd ur að þær  geyma  fleiri en eina gerð 
sam einda. Í efna sam bandi, aft ur á móti, eru all ar sam eind irn ar eins. Í 
 þessu felst mun ur inn á efna sam bandi og efna blöndu. 

And rúms loft inni held ur mis mun andi sam eind ir, að al lega nit ur sam eind ir 
og súr efn is sam eind ir. And rúms loft er því efna blanda. Raun ar eru efni í 
um hverfi okk ar yf ir leitt efna blönd ur.  Þetta á við um mat inn sem við 
borðum og drykkj ar föng af  hvaða tagi sem er. Jafn vel kranavatn ið er ekki 
efna sam band held ur efna blanda, sem inni held ur bæði loft teg und ir sem það 
hef ur  leyst til sín úr and rúms loft inu og stein efni af ýmsu tagi úr  bergi og 
jarð vegi sem það hef ur farið um. Sé vatn ið eim að (sjá bls. 7) fæst  hreint 
efni: efna sam band ið H2O. 
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Athugun
Er hægt að  þjappa  vatni sam an? 

Þú hef ur kom ist að raun um að það er hægt að  þjappa and rúms lofti 
tals vert mik ið sam an. En hvað með vatn? 
 Dragðu vatn inn í plast sprautu.  Settu fing ur fyr ir opið og  reyndu því 
næst að ýta stimpl in um inn.  Lýstu upp lif un  þinni. Hvað seg ir  þessi 
nið ur staða þér um eig in leika fljót andi vatns í sam an burði við 
eig in leika and rúms lofts?  Skráðu nið ur stöð ur þín ar í vinnu bók.

Mynd 2.12  Vatn (H2O) er efnasamband 
og strásykur (C12H22O11) er það líka. Ef 
þessum efnum er blandað saman verður til 
efnablanda, sykurvatn. Hér er 
strásykursameind táknuð með bláum 
fimmhyrningi.

Mynd 2.13  Strásykursameind er í raun 
samsett sameind, það er að segja samsett 
úr tveimur minni sameindum, annars 
vegar þrúgusykursameind (vinstra megin á 
myndinni), hins vegar ávaxtasykursameind 
(hægra megin).



Ham skipti
Eins og fram kom í 1.  kafla get ur eitt og sama efn ið tek ið á sig mis mun andi 
ham, ver ið ým ist fast, fljót andi eða loft kennt.  Þannig birt ist vatn okk ur 
ým ist sem ís,  vökvi eða vatns gufa. En hver er eig in lega mun ur inn á 
þessum á stands form um og hvað ger ist þeg ar efni fer úr ein um ham í ann-
an? Til að  skýra  þetta kem ur frum einda kenn ing in að góð um not um. Hún 
seg ir okkur að mun ur inn á þess um á stands form um  felist í  tvennu, þétt leika 
efn isagn anna (frum einda eða sam einda) og hreyf ingu  þeirra. Mynd 2.15 
skýr ir  þetta. Þeg ar efni er í föst um ham  liggja efn isagn irn ar þétt sam an og 
hafa nán ast ekk ert ferða frelsi (mynd 2.15 a). Þeg ar efni er hit að  eykst 
hreyfi orka efn isagn anna með þeim af leið ing um að þær fara að velt ast hver 
um aðra (mynd 2.15 b). Við segj um að efn ið  bráðni.  Þetta á til dæm is við 
þeg ar þú legg ur  klaka í lófa þinn. Þar sem lóf inn er heit ari en klak inn berst 
varma orka úr lóf an um í klak ann með þeim af leið ing um að vatns sam eind irn ar 
fá  aukna hreyfi orku og  losna þá úr fjötr um  klakans. Eft ir sem áður  liggja 
vatns sam eind irn ar þétt sam an og hér er kom in skýr ing in á því hvers  vegna 
þér tókst ekki að  þjappa sam an vatn inu sem þú dróst inn í spraut una í 
til raun inni hér á und an. Hit ir þú vatn enn frek ar  eykst orka sameind anna 
jafnt og þétt og þá um leið hreyf ing  þeirra uns þar kem ur að þær skilj ast 
að og fara hver í sína átt ina (mynd 2.15 c). 
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Mynd 2.15  Í föstum efnum (a) liggja 
agnirnar þétt saman. Þegar efni bráðna  
eykst hreyfing agnanna og þær fara nú  
að veltast hver um aðra (b). Þegar efni  
gufar upp segja agnirnar skilið hver við  
aðra og þeytast út um allt (c).

Mynd 2.14  Algeng flokkun efna.

a

b

c

Athugun
Af  hverju bráðn ar klak inn? 

 Leggðu  klaka í lófa þinn og  leyfðu hon um að  hvíla þar um stund. 
 Fylgstu vel með.  Sérðu breyt ingu á klak an um? Hvað  sérðu?  Lýstu því 
sem þú sérð og finn ur eins vel og þú get ur. Get urðu út skýrt af  hverju 
klak inn tek ur þess um breyt ing um?  Lýstu breyt ing unni með efna jöfnu!

Verk efni
  5.  Flokkaðu eftirfarandi efni í frum efni, efna sam bönd og 

efna blöndur.
a) sjór b) eim að vatn c) kolefni 
d) mat ar sódi (Na HCO3) e) mjólk f) vatns gufa 
g) CO2(g) h) Cu(s)



Þeg ar vatn sýð ur fara að mynd ast stór ar loft ból ur. Loft bóla í sjóð andi 
 vökva er kúlu laga  svæði þar sem við kom andi efni er kom ið í gas ham. 
 Hluti sam eind anna hef ur nú feng ið svo  mikla orku að þær ryðj ast fram 
eins og her deild ir, ýta frá sér þeim sam eind um sem enn eru í vökva ham 
og  skapa sér  þannig kúlu laga  svæði sem við köll um loft ból ur. Eins og þú 
hef ur lík lega séð mynd ast loft ból ur við botn  þeirra í láta sem vatn er hit að 
í.  Þetta er skilj an legt því þar er vök vinn næst orku gjaf an um og þar er 
hitinn mest ur. Um leið og loft bóla hef ur mynd ast við botn inn stíg ur hún 
upp á yf ir borð ið þar sem hún spring ur með þeim af leið ing um að 
sam eind irn ar sem  bjuggu hana til ber ast út í um hverf ið og  dreifast inn an 
um sameind ir and rúms lofts ins (mynd 2.16). 

Skyggnst inn í frum eind ina
Í huga  Daltons var frum eind in ó deil an leg. Hann  hefði því sjálf sagt orð ið 
mjög  hissa ef hann  hefði feng ið tæki færi til að  vakna til lífs ins í dag og 
upp lifa hvern ig hug mynd ir efna fræð inn ar um frum eind ina hafa  breyst frá 
því hann var og hét.  Dalton lést árið 1844. Rúm um fimm tíu árum síð ar 
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Athugun
Mat ar lit ur í  heitu og  köldu  vatni

 Taktu tvö eins glös og  fylltu ann að með  köldu  vatni en hitt með  heitu. 
 Settu nú 3  dropa af rauð um eða græn um mat ar lit í hvort  glasanna og 
 fylgstu með þeim í 5 mín út ur eða þar um bil.  Skráðu at hug an ir þín ar 
í vinnu bók ina. 

 Sástu ein hvern mun á glös un um? Hver gæti skýr ing in ver ið?

Mynd 2.16  Líkan af vatni sem er að 
sjóða. Loftbólurnar sem myndast við slíkar 
kringumstæður eru í reynd vatn í gasham. 
Hluti vatnssameindanna fær svo mikla 
orku að þær losna í vökvahamnum og 
þrýsta öðrum vatnssameindum til hliðar. 
Útkoman verður loftbóla sem stígur upp 
að yfirborðinu vegna þess að hún er 
léttari í sér en fljótandi vatnið. Þegar 
loftbólan kemur upp á yfirborðið springur 
hún og vatnssameindirnar þjóta út í 
andrúmsloftið í kring. 

Mynd 2.17 Koltvíoxíð í föstu formi er 
kallaður þurrís sem er m.a. notaður til að 
kæla matvöru. Þurrís gufar ört upp við 
stofuhita og myndar þá gjarnan þykkan 
mökk eins og sjá má á myndinni.

Verk efni 
  6.  Koltví oxíð (CO2) er best þekkt sem loft teg und: CO2(g). Hins 

vegar er  þetta efni líka selt í  föstu  formi og kall ast þá  þurrís en 
hann er m.a. not að ur til að kæla mat vöru en  einnig í leik hús um til 
að líkja eftir reyk á sviði.  Þessi notk un á efn inu í leik húsi bygg ist 
á því að  þurrís þurrgu far sem kall að er en það merk ir að hann 
breyt ist  beint úr  föstu á standi í  gaskennt á stand.  Lýstu þurr guf un 
 þurríss með efna jöfnu.



fóru að ber ast frétt ir úr  heimi vís ind anna þess efn is að jafn vel frum eind ir 
væru sam sett ar agn ir.  Fyrsta vís bend ing in um  þetta kom fram árið 1897 en 
þá til kynnti  enski eðl is fræð ing ur inn Thomp son að hon um  hefði tek ist að 
sýna fram á til vist nei kvætt hlað inna agna í frum eind um. Hann kall aði þær 
el ect rons en við segj um raf eind ir. Á  næstu árum og ára tug um rak svo hver 
upp götv un in aðra og smám sam an  gerðu menn sér ljóst að frum eind in er í 
raun lít ill heim ur út af fyr ir sig. Árið 1911  setti Nýsjá lend ing ur inn Ruther-
ford fram frum einda lík an þar sem frum eind in er sýnd sem nokk urs kon ar 
sól kerfi (mynd 2.18). Í miðj unni er svo nefnd ur  kjarni og í kring um þennan 
 kjarna þeyt ast raf eind ir eft ir kúlu laga braut um.  Nokkrum árum síð ar 
 komust menn að  þeirri nið ur stöðu að kjarn inn væri líka sam sett ögn, að 
hann inni héldi já kvætt hlaðn ar agn ir,  protons eða, eins og við orð um það, 
róteind ir. Það var svo árið 1932 sem í ljós kom að í kjarn an um væru líka 
hlut laus ar agn ir,  neutrons eða nifteind ir. Raf eind ir, róteind ir og nifteind ir 
kall ast einu  nafni ör eind ir. 

Ör eind ir
Þótt ó trú legt megi virð ast hef ur mönn um tek ist að á kvarða  massa ör einda. 
 Þetta kem ur fram í  töflu 2.1 sem  einnig sýn ir tákn ör einda og  hleðslu 
 þeirra. At hug aðu að í  þessu sam hengi er ein ing in fyr ir  massa tákn uð með 
u, en ekki gefin í grömm um eins og við erum vön.  Þetta kemur til af því 
að hér er um svo lít inn  massa að ræða að ef mið að væri við grömm  fengjust 
of lág ar töl ur, til dæm is 0,000000000000000000000001673 g fyr ir  massa 
róteind ar. Slík ar töl ur er  erfitt að  vinna með.

Af  töflu 2.1 kem ur fram að róteind ir og nifteind ir hafa svip að an  massa, um 
það bil 1 u. Hins veg ar er raf eind mun létt ari, raun ar ekki nema lítið brot 
(1/2000) af  massa  hinna ör eind anna. Nú vit um við að kjarn inn er sam settur 
úr þung u ör eind un um, það er að  segja róteind um og nifteind um.  Þetta 
merk ir að  massi frum eind ar er að lang mestu  leyti fólg inn í  kjarna henn ar.
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Mynd 2.18  Frumeindalíkan Rutherfords. 
Í miðjunni er kjarni en í kringum hann 
þeytast rafeindir eftir hringlaga brautum.

Tafla 2.1 
Ör eind ir

Ör eind Tákn  Massi (u)  Hleðsla

 róteind p+ 1,0073 1+

nifteind  n° 1,0087 0

raf eind e–  0,00055 1–

Verk efni 
  7.  Á kveð in frum eind inni held ur 6 róteind ir, 6 nifteind ir og  

6 rafeind ir. Hver er  massi þess ar ar frum eind ar í u-ein ing um? 
Notaðu námund un.

  8.  Hvaða frum efni gæti  þetta ver ið? At hug aðu frum efna töfl una 
aftast í bók inni!



Frum eindamassi
 Dalton komst að  þeirri nið ur stöð u að frum eind ir væru mis þung ar. Til 
dæmis væri járn frum eind  þyngri en súr efn is frum eind. Hins veg ar gat 
 Dalton ekki al veg út skýrt  þetta. Þeg ar mönn um varð ljóst að frum eind ir 
eru sam sett ar úr enn  minni ögn um  skildu þeir hvern ig land ið lá: Frum eind-
ir eru mis þung ar  vegna þess að þær inni halda mis marg ar ör eind ir. Járn-
frum eind er rúm lega  þrefalt  þyngri en súr efn is frum eind.  Þetta er  vegna 
þess að járn frum eind inni held ur rúm lega  þrefalt  fleiri ör eind ir. Vetn is frum-
eind in er  léttasta frum eind in,  massi henn ar er að eins 1,008 u sem er nán ast 
sami  massi og  massi róteind ar (sjá  töflu 2.1) enda er  kjarni 
vetn is frum eind ar innar að eins ein  róteind (mynd 2.19).

Tákn frum einda og frum efna
Frum efni er sam sett úr frum eind um. Gull er til að mynda sam sett úr 
gull frum eind um. Tákn gulls er Au og tákn gull frum eind ar er líka Au. 
Almennt gild ir að tákn frum efn is og frum eind anna sem það er gert úr er 
eitt og sama tákn ið. 

Sam eindamassi
Auð velt er að  reikna  massa sam eind ar ef for múla henn ar er þekkt. 

Dæmi 1:  Vetni er sam sett úr parsam eind um. For múla vetn is sam eind ar er 
því H2. Frum efna tafl an fremst í bók inni seg ir okk ur að 
frum eindamassi vetn is sé 1,008 u.  Þetta merk ir að ein 
vetn is frum eind (H) veg ur 1,008 u. Vetn is sam eind (H2) hlýt ur þá 
að vega tvö falt  meira, þ.e. 2 Š 1,008 u = 2,016 u. 

Dæmi 2: Vatn er sam sett úr vatns sam eind um. For múl an er H2O og hún 
seg ir okk ur að hver vatns sam eind sé sam sett úr tveim ur 
vetn is frum eind um og  einni súr efn is frum eind. Sam eindamass-
inn er þá 2 Š 1,008 u  +  16,00 u = 18,016 u. 
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Mynd 2.19  Líkan af vetnisfrumeindinni.  
Í þessu tilviki er kjarninn bara ein róteind 
og utan um hann snýst ein rafeind.  



Sætistala 
Ef þú at hug ar aft ur frum efna töfl una á bls. 5  sérðu að einn dálk ur inn er 
merkt ur með orð inu  sætistala.  Sætistala seg ir til um  fjölda  róteinda í  kjarna 
frum eind ar. 

Dæmi:   Sætistala áls er 13.  Þetta merk ir að það eru 13 róteind ir í  kjarna 
hverr ar álf rum eind ar. 

Sætis tölu má  líkja við kenni tölu. Sér hver Ís lend ing ur hef ur á kveðna 
kenni tölu. Á sama hátt hef ur hvert frum efni sína sætis tölu. 
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Verk efni 
  9. Er efn ið Ag frum efni? Rök styddu svar þitt. 
10. At hug aðu frum efna töfl una á bls. 5. Hver er frum eindamassi 

brenni steins? 
11. Brenni steinn er sam sett ur úr sam eind um af gerð inni S8. Hver er 

 massi slíkr ar sam eind ar? 
12. Fyr ir  hvaða frum eind ir  standa eft ir far andi tákn? Hver af þess um 

frum eind um hef ur flest ar ör eind ir? 
 Al Hg Ag Mg
13. Frum eindamassi súr efn is er 16,00 u. Hver er  massi 

súr efn is sam eind ar?
14. Kolein oxíð er eitr uð gas teg und sem mynd ast gjarn an við  bruna 

og þá helst þeg ar fram boð af súr efni er tak mark að. Bygg ing ar ein-
ing ar efn is ins eru sam eind ir sem lýsa má með for múl unni CO. 
Hver er sam eindamassi kolein oxíðs?

15. Hver er sætistala silfurs? Hvað segir þessi tala okkur um 
silfur frum eindina?

16. Hvað eru margar róteindir í natrínfrumeind?

Athugun
Greið an og mat ar salt ið

 Settu smá hrúgu af mat ar salti á borð.  Berðu plast greiðu að hrúg unni. 
Ger ist eitthvað?  Farðu nú með greið una gegn um hár þitt  nokkrum 
sinn um og  berðu hana svo aft ur að salt hrúg unni. Hvað ger ist nú? 
 Mundu að skrá það sem þú sérð.



Jón ir og sölt
Þeg ar  greiðu er strok ið gegn um hár raf magn ast hún. Á stæð una má  rekja til 
raf einda á yf ir borði hár anna sem  losna til tölu lega auð veld lega frá þeim og 
ber ast yfir á greið una. Þar sem raf eind ir eru nei kvætt hlaðn ar verð ur 
greið an það líka. Sú stað reynd að raf mögn uð  greiða dreg ur að sér mat ar salt 
gef ur til  kynna að mat ar salt búi yfir raf hlöðn um ögn um. 

For múla mat ar salts er venju lega skrif uð NaCl.  Þessi rit hátt ur er að eins 
mis vísandi. Ná kvæmara væri að  skrifa Na+Cl–. Það hef ur nefni lega komið 
í ljós að frum eind ir mat ar salts bera raf hleðsl ur. Natrín frum eind irn ar eru 
plús hlaðn ar og klór frum eind irn ar mínus hlaðn ar.  Þetta er gefið til  kynna 
með tákn un um Na+ og Cl–. Þeg ar  þannig hátt ar til tala efna fræð ing ar um 
jón ir. Na+ eða  natrínjón er dæmi um plú sjón, Cl– eða klór íð jón er dæmi um 
mínu sjón. Nú  veistu að mat ar salt er gert úr litl um korn um. Mið að við það 
sem hér er sagt er hvert korn af mat ar salti sam sett úr ara grúa  natrín- og 
klór íð jóna sem  liggja þétt sam an og  mynda reglu bund ið mynst ur líkt og 
mynd 2.20 sýn ir. Efni af  þessu tagi kall ast  jónefni eða sölt. Efna fræð ing ar 
nota sem sagt orð ið salt á ann an hátt en al menn ing ur. Fyrir þeim merk ir 
það  jónefni með an al menn ing ur not ar  þetta sem stytt ingu fyr ir borð salt eða 
mat ar salt. 

Hvern ig mynd ast jón ir? 
Í sem  stystu máli: Frum eind breyt ist í jón með því gefa frá sér eða bæta við 
sig  einni eða  fleiri raf eind um. Skoð um  þetta nán ar. 

Liþín frum eind (Li) geym ir 3 róteind ir í  kjarna (mynd 2.21). Þar sem hver 
 róteind jafn gild ir  einni plús hleðslu (1+) er heild ar hleðsla kjarn ans 3+. 
Umhverf is kjarn ann  sveima 3 raf eind ir, hver með eina mínus hleðslu 
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Mynd 2.20  Líkan af matarsalti. Kúla 
með plústákni merkir natrínjón og kúla 
með mínustákni merkir klóríðjón. 

Mynd 2.21  Liþínfrumeind (Li) verður að 
liþínjón  (Li+) þegar ein rafeind yfirgefur 
frumeindina. Þá verða róteindirnar einni 
fleiri en rafeindirnar og frumeindin því 
plúshlaðin út á við, táknað Li+. Athugaðu 
að hér eru nitfteindirnar ekki sýndar. 



 þannig að heild ar hleðsla raf eind anna er þá 3–. Þess ar and stæðu hleðsl ur 
veg ast á  þannig að út á við er liþín frum eind in ó hlað in: 3+ og 3– gera 0. 
Fari ein raf eind burt  verða róteind irn ar  einni  fleiri en raf eind irn ar og nú ná 
plús hleðslurn ar undirtökunum: 3+ og 2– gera 1+. Liþín frum eind in er nú 
orðin að plúsjón, tákn uð Li+ (mynd 2.21).

Stund um bæt ir frum eind við sig  einni eða  fleiri raf eind um. Þá er dæm inu 
snú ið við. Frum eind in verð ur mínus hlað in  vegna þess að raf eind irn ar 
 verða nú  fleiri en róteind irn ar. 

Flúor frum eind (F) hef ur 9 róteind ir og 9 raf eind ir. Fyr ir kem ur að hún bæt-
ir við sig  einni raf eind. Þá  verða raf eind irn ar  einni  fleiri en róteind irn ar, 9+ 
á móti 10 – og hleðsl an út á við því –1. Jón in (flú or íð jón) er táknuð F–.

Ryð
Mörg frum efni eru ó stöðug og hafa til hneig ingu til að gefa frá sér rafeindir 
eða bæta við sig raf eind um. Járn (Fe) hef ur til dæm is  sterka tilhneig ingu 
til að gefa frá sér raf eind ir. Súr efni (O) hef ur á hinn bóg inn  sterka 
til hneig ingu til að bæta við sig raf eind um og er raun ar þekkt fyr ir  þessa 
raf einda fíkn sína. Kom ist ó var ið járn í snert ingu við súr efni þarf því  varla 
að  spyrja að leikslok um. Raf eind ir  streyma frá járn inu í súr efn ið með þeim 
af leið ingum að járn frum eind irn ar  verða plús hlaðn ar (Fe2+ eða Fe3+) en 
frum eindi r súr efn is ins  verða mínus hlaðn ar (O2–).  Þetta fyr ir bæri kall ast í 
dag legu máli ryð mynd un og sést víða í um hverfi okk ar, ekki síst á gömlum 
bílum (mynd 2.22) og ýmsu járnarusli. Bíl ar eru að mikl um  hluta úr  járni. 
Yf ir leitt er járnið var ið með sér stök um efn um, til dæm is  lakki, sem  hindra 
að súr efni kom ist að því. Komi  rispa á bíl inn er hætt við að súr efn ið komist 
að járninu og þá get ur ryð far ið að mynd ast. Ryð er í raun efna sam band 
járns og súrefn is og verð ur til þeg ar jón ir þess ara efna tengj ast sam an. Ryð 
er stökkt efni sem moln ar við  minnsta hnjask. Hlut ir sem  ryðga  verða því 
gjarn an ónot hæf ir. 
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Verk efni
17. Kal sín frum eind (Ca) gef ur frá sér 2 raf eind ir þeg ar hún breyt ist í 

jón. Hvert er tákn kal sínjón ar?
18. Nit ur frum eind (N) get ur bætt við sig 3 raf eind um og heit ir þá  

ni tríð jón. Hvert er tákn ni tríð jón ar? 

Mynd 2.22  Þessi bíll er far inn að ryðga 
vegna þess að súr efni og vatn hafa kom ist  
í snert ingu við járn ið í bíln um.



Súrál og ál
Til hneig ing frum efna til að  mynda jón ir er  helsta á stæð an fyr ir því að við 
sjá um yf ir leitt ekki frum efn in sem slík í nátt úr unni. Þau hafa ein fald lega 
tengst öðr um frum efn um, til dæm is súr efni, í tím ans rás og er því helst að 
 finna í efna sam bönd um af ýmsu tagi og þá oft ast sem jón ir. Sem dæmi má 
 nefna frum efn ið ál.  Þetta efni finnst ekki sem slíkt í nátt úr unni. Hins vegar 
er það að  finna í ýms um efna sam bönd um, eink um  súráli en það er 
efna sam band áls og súr efn is og hef ur for múl una Al2O3. Í  súráli er álið sem 
áljón ir, Al3+.  Kúnstin við að fram leiða ál úr súrál inu felst í því að losa það 
úr viðj um súr efn is ins.  Þetta er gert með raf grein ingu en þá er sterk um 
rafstraumi  hleypt á súrál ið (mynd 2.24). Raf straum ur er í  reynd straum ur 
raf einda. Að raf greina  súrál felur þá í sér að  þvinga raf eind ir inn á 
áljónirnar í súrál inu og  breyta þeim  þannig í venju legt ó hlað ið ál. 

Líkt og járn geng ur ál í efna sam band við súr efni and rúms lofts ins. Ó líkt því 
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Mynd 2.23  Stálull in á að standa upp úr 
vatn inu eins og hér er sýnt.

Mynd 2.24  Álf ram leiðsla. Ál er fram leitt 
með raf grein ingu í sér stök um kerjum.  
Í nútíma leg um ál verk smiðj um fer rafgrein
ing in fram í lok uð um kerjum eins og þeim 
sem mynd in sýn ir en hún er tekin í Álverk
smiðjunni í Straums vík við Hafn ar fjörð.

Athugun
At hug un á  stálull og ál p app ír

  1.   Rífðu  hnoðra á stærð við syk ur mola af  stálull.  Taktu hann svo lítið 
í sund ur  þannig að þræð irn ir  liggi ekki  klesstir sam an og  settu 
hann síð an í glas.  Taktu á líka mik ið af ál p app ír og  settu í ann að 
glas.  Helltu borð ediki í bæði glös in  þannig að  fljóti yfir 
efnisbútana.  Þrýstu ál p app írn um nið ur í ed ik ið með  teskeið.  Láttu 
efnis bút ana  standa í ed ik inu í u.þ.b. 10 mín út ur. 

• Til gang ur inn með  þessu er fyrst og fremst sá að fjar lægja 
sápu húð af stálull inni. Ál p app ír inn er með höndl að ur eins til að 
 tryggja eðli leg an sam an burð. 

  2.  Skol aðu bæði stálull ina og ál p app ír inn með  vatni.
  3.   Láttu nú efn in aft ur í glös in með ed ik sýrunni.  Komdu stálull inni 

 þannig fyr ir að um helm ing ur af  henni sé á kafi í ed ik inu en 
afgang ur inn sé fyr ir ofan yf ir borð ið (mynd 2.23).  Leyfðu 
ál bútnum að  fljóta í glas inu. 

  4.   Fylgstu með glös un um öðru  hvoru  næstu klukku tím ana. Ef þú 
ger ir  þetta að kvöld lagi  skaltu láta glös in  standa yfir nótt.  Verða 
breyt ing ar á efn un um? Ef svo er, hvern ig breyt ing ar? Gott er að 
nota stækk un ar gler.  Lýstu vel því sem þú sérð og  reyndu að 
útskýra hugs an leg ar breyt ing ar.  Hegða efn in sér eins? 



sem ger ist með járn ið  mynda ál og súr efni sterkt efni,  áloxíð, sem þek ur 
álið og ver það gegn á rás um skað legra efna.  Þetta skýr ir af  hverju það urðu 
eng ar breyt ing ar á ál p app írn um í at hug un  þinni á  stálull og ál p app ír: Á 
yfir borði ál p app írs ins er ör þunn áloxíð húð og hún kom í veg fyr ir að 
borð edik ið kæm ist að  sjálfu ál inu.  Áloxíð er í raun  súrál enda hef ur  súrál 
myndast í nátt úr unni við sam runa áls og súr efn is. 

Stein efni 
 Jón ir eru hvar vetna í um hverfi okk ar, til dæm is  í bergi, jarð vegi og  vatni. 
 Tafla 2.2 sýn ir nokkr ar al geng ar jón ir. Venju legt neyslu vatn inni held ur 
ýmiss kon ar jón ir, til dæm is Na+, Cl–, Mg2+, Ca2+ og SO4

2–. Skýr ing in á 
tilvist jóna í neyslu vatni felst í því að áður en vatn ið kem ur til okk ar hefur 
það  einatt far ið lang ar leið ir um jarð veg og berg. Í jarð vegi og  bergi eru 
efni sem inni hald a jón ir af ýmsu tagi og vatn ið leys ir til sín  hluta af þessum 
jón um. Ber ist vatn um járn ríkt berg get ur það  leyst til sín járnjónir og 
 þannig orð ið járn ríkt. Fari það um jarð veg eða berg þar sem mik ið er af 
stein teg und inni kal sín flú or íði, (CaF2), eru lík ur á að það  verði auð ugt af 
flú or íð jón um (F–) en hæfi legt magn af þeim í neyslu vatni (um 1 
milli gramm í hverj um  lítra) er  talið gott fyr ir tenn ur  manna því flú or íð jón ir 
 styrkja gler ung tann anna. Í dag legu tali er tal að um þess ar jón ir í 
neyslu vatni sem stein efni, á gætt orð sem end ur spegl ar upp runa  þeirra.

Mis mun andi jón ir af sama frum efni
Eins og fram kem ur af  töflu 2.2 geta sum frum efni mynd að  fleiri en eina 
gerð jóna, til dæm is járn og kop ar. Til að  greina á  milli þess ara jóna gerða 
er oft not ast við róm verskar töl ur, til dæm is járn (II) og járn (III).  Þetta er 
oft orð að svo að járn  myndi bæði tví gild ar (Fe2+) og þrí gild ar (Fe3+) jónir. 
Með þess um orð um er ver ið að vísa í hleðsl ur jónanna. Ef jón ber hleðsluna 
1+ (einn plús) eða 1– (einn mín us) er tal að um ein gilda jón, tvígilda ef 
hleðsl an er 2+ eða 2– og svo fram veg is.  Hleðsla jón ar get ur  aldrei ver ið 
 hærri en 4+ eða 4–. 
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Tafla 2.2  
Nokkr ar al geng ar jón ir í nátt úr unni

            Plú sjón ir           Mínu sjón ir

 Heiti Tákn Heiti Tákn

ál Al3+ bró míð  Br–

ammón í um NH4+ flúor íð  F–

járn(II)  Fe2+ joðíð I–

járn (III) Fe3+ klór íð  Cl–

kal sín Ca2+ nítrat NO3–

kop ar (I)  Cu+ kar bónat CO32–

kop ar (II)  Cu2+ oxíð  O2–

ma gnín Mg2+  súlfíð  S2–

 natrín Na+ súlfat SO42–

Verk efni 
19. Hver er  sætistala áls? 
20. Hvað eru marg ar róteind ir í álf rum eind? 
21. Hvað eru marg ar raf eind ir í álf rum eind? 
22. Tákn áljón ar Al3+. Hvað merk ir tal an 3+ í tákn inu? 
23. Hvað eru marg ar raf eind ir í  áljón?   



Sam sett ar jón ir
Í töfl unni  sérðu líka dæmi um sam sett ar jón ir, það er að  segja jón ir sem 
gerð ar eru úr frum eind um af tveim ur eða  fleiri frum efn um. Sam sett ar jónir 
eru al geng ar í um hverfi okk ar og  gegna sum ar  þeirra mik il væg um 
hlutverk um í líf rík inu, til dæm is nítratjón ir (NO3

–) en þær eru mik il væg 
nær ing fyr ir plönt ur. Úr þeim fá plönt ur frum efn ið nit ur (N) sem þær nota 
til að fram leiða  prótein, eitt mik il væg asta efni í lífríkinu.

Nit ur er þó yf ir leitt það efni sem tak mark ar vöxt  plantna og er þá gef ið í 
 formi á burð ar. Þeg ar ni tr ið kemst svo í vatn í of mikl um mæli, t.d. 
stöðu vötn, get ur það vald ið of fjölg un þör unga og súr efn is skorti í vatn inu.  
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Verk efni 
24. Gull get ur mynd að bæði ein gild ar og þrí gild ar jón ir. Tákn 

gull frum eind ar er Au. Hver eru tákn ein gildra og þrí gildra  gulljóna?
25. Hvaða aðr ar jón ir en NO3

– í  töflu 2.2  myndu flokk ast sem 
sam sett ar jón ir? 

Mynd 2.25  Í jarð vegi eru marg ar 
tegund ir jóna, bæði ein fald ar og sam
settar. Sum ar þeirra eru næringarefni fyrir 
plöntur og gegna mik il væg um hlut verk um 
í jurta rík inu. Ræt ur jurta eru sér stak lega 
útbún ar af nátt úr unn ar hálfu til að taka 
upp þess ar jón ir sem síð an dreifast um 
jurt ina.



Greið an og mat ar salt ið

Hér að fram an  barstu raf magn aða  greiðu að mat ar salti og sást að salt kornin 
dróg ust að greið unni. Nú skil ur þú vænt an lega hvern ig það gerist. Það er 
ein fald lega  vegna þess að mat ar salt er gert úr raf hlöðnum frum eind um 
(Na+ og Cl–) sem drag ast að raf magn aðri greiðunni (mynd 2.26). 

Sam an tekt
Í þess um  kafla hef ur þú kynnst bygg ing ar ein ing um efn is ins, frum eind um 
og sam eind um. Frum eind ir get um við í mynd að okk ur sem kúlu laga agn ir 
sem geta ver ið mis stór ar og mis þung ar eft ir því  hvaða frum efni þær 
tilheyra. Sam eind ir  verða til með þeim  hætti að tvær eða  fleiri frum eind ir 
tengj ast sam an. Frum efni eru gerð úr sams kon ar frum eind um en 
efna sambönd úr mis mun andi frum eind um. Á  fyrri  hluta síð ustu ald ar varð 
mönnum ljóst að frum eind ir eru sam sett ar úr  kjarna með róteind um og 
nifteind um svo og raf eind um sem snú ast um kjarn ann. Frum eind get ur 
bætt við sig eða gef ið frá sér raf eind ir og kall ast þá jón. Jón ir eru hvar vetna 
í um hverfi okkar. Efni sem gert er úr jón um kall ast  jónefni eða salt. 
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Mynd 2.26  Það er forvitnilegt að sjá 
hvað gerist þegar rafmögnuð greiða er 
borin að matarsalti.

Verk efni
28. Hvað eru marg ar róteind ir í  einni flúor frum eind? 
29. Tákn fos fór sam eind ar er P4. Hver er  massi slíkr ar sam eind ar? 
30. Sætistala gulls er 79. Hvað merk ir það? 
31.  Sætistala frum efn is er 16.  Hvaða frum efni er  þetta? 
32. Hvað eru marg ar róteind ir í  einni flú or sam eind? 

26. Svo kall að ar flú ort öfl ur inni halda efn ið natrín flú or íð. Not aðu 
 töflu 2.2 til að  finna út  hvaða jón ir eru í  þessu efni. Rit aðu bæði 
 heiti  þeirra og tákn. 

27. Kalk steinn kem ur víða fyr ir í nátt úr unni og mynd ar sums stað ar 
 heilu fjöll in. Kalk steinn er salt og for múl an er CaCO3. Not aðu 
 töflu 2.2 til að  finna út efna fræði heiti kalk steins. 
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33. Flokk aðu eft ir far andi efni í frum efni, efna sam bönd og efna blönd ur:
 a) HBr b) Co c) Cd d) CaCO3

 e) epla safi f)  kolefni g) brenni steinn h) kal ínoxíð
 i) bar í n j)  brauð
34. Hver er sam eindamassi klór sam eind ar (Cl2)? 
35. For múla blá sýru er HCN. Hver er sam eindamassi blá sýru? 
36. Frum efni hef ur 80 róteind ir í  kjarna. Hvert er frum efn ið? 
37. Frum efn ið sink breyt ist í sin kjón með því að gefa frá sér 2 raf eindir. 

Hvert er tákn sin kjón ar? 
38. Frum efn ið fos fór mynd ar gjarn an þrí gild ar mínu sjón ir. Hvert er 

efna tákn slíkr ar jón ar? 
39. Skoð aðu mynd  2.27 af brenn andi  kerti hér til hlið ar. Önn ur örin 

vísar á efna hvarf en hin á ham skipti. Hvor vís ar á hvað? Út skýrðu 
svar þitt.

40. Skoð aðu mynd 2.28 (A, B, C og D). 
  Hvaða  kassi inni held ur: a)  Eitt frum efni?
  b)  Blöndu frum efna?
  c)  Eitt efna sam band?
  d)  Blöndu efna sam bands og frum efn is? 
41. Hvað gæti ver ið að ger ast í kassa C? 

Mynd 2.28  Hvers konar efni er í 
kössunum?

Þraut ir
  1. Tákn súlfíð jón ar er S2–. Hvað hef ur súlfíð jón marg ar raf eind ir? 
  2. Þver mál kalín frum eind ar er 0,00000004 cm. Hvað  þyrfti að 

 leggja marg ar kalín frum eind ir hlið við hlið til að ná 1 cm? 
  3. Ilm vatns glas stend ur á  borði í her bergi. Þeg ar lok ið er skrúf að af 

finn ur mað ur bráð lega lykt í öllu her berg inu. Hvern ig má út skýra 
 þetta? 

  Veldu þann val kost sem þú tel ur rétt an og út skýrðu val þitt. 
a)  Sam eind ir úr ilm vatn inu  dreifast um allt. Þeg ar þær koma inn 

í nef ið finn ur mað ur lykt. 
b)  Lykt in dreif ist um allt frá glas inu en eng ar sam eind ir yf ir gefa 

ilm vatn ið. Nef ið nem ur lykt ina. 
c)  Sam eind ir frá ilm vatn inu  dreifast um allt frá glas inu. Úr 

sameind un um streym ir lykt sem nef ið finn ur. 
d)  Guf ur  streyma um allt frá ilm vatn inu en eng ar sam eind ir. 

Nef ið nem ur lykt ina frá guf un um.

Mynd 2.27  Það er margt sem gerist 
þegar kerti brennur.



Kafli 3

LOTUKERFIÐ

Í frum efna töflu Lavoasi ers frá 1789 voru rúm lega 30 frum efni. Á næstu 
ára tug um upp götv uð ust mörg ný frum efni og efna fræð ing ar keppt ust við 
að rann saka þau. Smám sam an varð þeim ljóst að þó að hvert frum efni 
væri að sönnu ein stakt mátti líka greina hópa frum efna með svip aða 
eig in leika. Til dæm is voru frum efn in liþín, natrín og kalín að ýmsu leyti 
áþekk eins og tafla 3.1 sýn ir. 

Ann að sem vakti at hygli manna var að þeg ar frum efn un um var rað að upp 
eft ir vax andi þyngd (frum eindamassa) birt ust frum efni með svip aða 
eig in leika með jöfnu milli bili eða lotu bund ið. Ef byrjað er að telja frá liþíni 
(Li) birtist frumefni með svipaða eiginleika (Na) í áttunda sæti á eftir því 
og enn annað (K) með jafnlöngu millibili.

Tafla 3.2  

Uppgötvanir af þessu tagi mörkuðu upphafið að einu merkilegasta 
hjálpartæki efnafræðinnar, lotukerfinu. Fyrstur manna til að setja fram 
slíkt kerfi í heillegri mynd var rússneskur efnafræðikennari, Dmitri 
Mendeleev að nafni. Í lotukerfi hans, sem birtist í fyrsta sinn árið 1869, 
voru nokkrar eyður. Til dæmis var ekkert frumefni í reit þeim sem nú 
geymir german (Ge) enda var þetta frumefni ekki uppgötvað fyrr en 15 
árum síðar. Mendeleev hafði hins vegar tröllatrú á lotukerfi sínu og spáði 
því að fyrr eða síðar myndi þetta efni verða uppgötvað. Ekki nóg með það. 
Mendeleev spáði líka fyrir um eiginleika efnisins. Eins og sjá má í töflu 
3.3 tókst honum bærilega til með spána. Sú staðreynd að spá Mendeleevs 
stóðst svona vel gefur hugmynd um hve gott verkfæri lotukerfið er. Með 
því einu að athuga hvar frumefni er í lotukerfinu er mögulegt að sjá hvers 
konar frumefni er um að ræða. Frumefnið rúbidín er til dæmis í sömu 
lóðréttu röð og liþín, natrín og kalín (sbr. töflu 3.2). Þetta segir manni að 
rúbidín hafi svipaða eiginleika og þessi frumefni (sbr. töflu 3.1).
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Tafla 3.1  
Skyld leiki frum efn anna liþíns (Li), natríns 
(Na) og kalíns (K)

Eig in leiki

Út lit Gljá andi málm ar en hvítna fljótt  
 ef þeir kom ast í snert ingu við  
 and rúms loft.

Styrk leiki Mjúk ir málm ar og auð velt 
 að skera þá með hníf.

Stöð ug leiki Brenna í and rúms lofti og 
 eyð ast í vatni.

Efni

Massi

Efni

Massi 

Efni 

Massi 

3Li

6.9
11Na

23,0
19K

39,1

4Be

9,0
12Mg

24,3

5B

10.8
13Al

27,0

6C 

12,0
14Si

28,1

7N

14,0
15P

31,0

8O

16,0
16S

32,1

9F

19,0
17Cl

35,5

10Ne

20.2
18Ar

39,9

Tafla 3.3  
German

 Spá Mendel eevs Mæl ing ar á 
  raun veru legu
   germani

lit ur/gerð grár málm ur grá hvít ur málm ur

eðl is massi 5,5 g/cm3 5,47 g/cm3

frum eindamassi 73,4 72,6

bræðslu mark um 800 °C 958 °C



Lot ur og flokk ar
Mynd 3.1 sýn ir lotu kerfi. Lá rétt röð kall ast lota. Í lotu 1 eru bara tvö 
frum efni, H og He, en í lotu 2 eru átta frum efni, lot an byrj ar á Li, end ar á 
Ne. Tal an fyr ir ofan tákn ið er sætistala við kom andi frum efn is en tal an fyrir 
neð an það er frum eindamassi þess. Lóð rétt röð kall ast flokk ur. Frum efni í 
sama flokki hafa áþekka eig in leika. Til dæm is má gera ráð fyr ir að beryllín 
(Be) og bar ín (Ba) séu um margt lík af því að þau eru í sömu lóð réttu röð, 
bæði í flokki 2. 

Heiti flokka 
Eins og fram kem ur á mynd 3.1 bera sum ir flokk anna í lotu kerf inu sér stök 
heiti. Frum efn in í flokki 1, að vetni und an skildu, kall ast einu nafni 
alka lí málm ar. Frum efn in í flokki 2 kall ast jarða lka lí málm ar, frum efn in í 
flokki 7 haló gen ar og frum efn in í flokki 8 eð algas teg und ir. Um aðra 
flokka gild ir sú regla að þeir bera heiti þess frum efn is sem er efst í 
flokkn um. Bór (B) er efst í flokki 3. Flokk ur 3 kall ast því ein fald lega 
bór flokk ur inn. 

Frum efn in í flokk un um um mið bik lotu kerf is ins hafa áþekka eig in leika og 
kall ast einu nafni hlið ar málm ar. 
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Mynd 3.1  Lotukerfið. Lárétt röð kallast 
lota en lóðrétt flokkur. Taktu eftir því að 
sumir flokkanna bera sérstök heiti.  
Athugaðu líka að frumefnum 57 til 71 
(lanþaníðum) og frumefnum 89 til 103 
(aktíníðum) er komið fyrir í sérstökum 
röðum neðst í töflunni. Þetta hefur reynst 
nauðsynlegt því annars myndu frumefni 72 
til 86 og frumefni 104 til 110 ýtast til 
hægri með þeim afleiðingum að þessi 
frumefni færðust úr þeim flokkum sem þau 
tilheyra með réttu. Til dæmis myndi 
frumefni nr. 85 ýtast til hægri og ekki 
lengur vera í flokki með halógenum 
(flokkur 7) sem það tilheyrir þó í raun og 
veru. 

 1 2 Flokkar 3 4 5 6 7 8Lotur

1

2

3

4

5

6

7

1
H

3
Li

4
Be

5
B

6
C

7
N

8
O

9
F

10
Ne

11
Na

12
Mg

13
Al

14
Si

15
P

16
S

17
Cl

18
Ar

19
K

20
Ca

21
Sc

22
Ti

23
V

24
Cr

25
Mn

26
Fe

27
Co

28
Ni

29
Cu

30
Zn

31
Ga

32
Ge

33
As

34
Se

35
Br

36
Kr

37
Rb

38
Sr

39
Y

40
Zr

41
Nb

42
Mo

43
Tc

44
Ru

45
Rh

46
Pd

47
Ag

48
Cd

49
In

50
Sn

51
Sb

52
Te

53
I

54
Xe

55
Cs

56
Ba

57–
71  

72
Hf

73
Ta

74
W

75
Re

76
Os

77
Ir

78
Pt

79
Au

80
Hg

81
Tl

82
Pb

83
Bi

84
Po

85
At

86
Rn

87
Fr

88
Ra

89–
103

104
Rf

105
Db

106
Sg

107
Bh

108
Hs 

109
Mt

110
Ds

Alkalímálmar Jarðkalímálmar

Lanþaníðar 

Aktíníðar 

Halógenar Eðalgastegundir

Hliðarmálmar

2
He

 

 

57
La 

58
Ce 

59
Pr 

60
Nd 

61
Pm 

62
Sm 

63
Eu 

64
Gd 

65
Tb 

66
Dy 

67
Ho 

68
Er 

69
Tm 

70
Yb 

71
Lu 

89
Ac 

90
Th 

91
Pa 

92
U 

93
Np 

94
Pu 

95
Am 

96
Cm 

97
Bk 

98
Cf 

99
Es 

100
Fm 

101
Md 

102
No 

103
Lr 

 

 



Málm ar og málm leys ingj ar
Mynd 3.2 sýn ir út lín ur lotu kerf is ins. Taktu eft ir tröpp unni, sem táknuð er 
með svartri línu, hægra meg in á mynd inni. Hún skil ur milli tveggja 
meg in hópa frum efna. Hægra meg in við tröpp una eru frum efni sem kall ast 
einu nafni málm leys ingj ar. Vinstra megin við tröpp una eru svo kall að ir 
málm ar. Vetni er þó und an skil ið, það er málm leys ingi. 

Þess ir tveir meg in hóp ar frum efna eru ólík ir að mörgu leyti:

• Málm ar eru í flest um til vik um föst efni við stofu hita en all marg ir 
málm leys ingj ar eru gas teg und ir við sömu að stæð ur.

• Málm ar hafa gljá andi áferð og eru oft ast grá leit ir en málm leys ingj ar 
gljá yfir leitt ekki og eru í ýms um lit um.

• Málm ar eru yf ir leitt mjög sveigj an leg efni sem auð velt er að móta en 
fast ir málm leys ingj ar eru á hinn bóg inn yfirleitt stökk ir og molna 
undan þrýst ingi.

• Málm ar leiða yf ir leitt vel raf magn en það gera málm leys ingj ar ekki. 
Undan tekn ing er þó kolefni (C) sem er ágæt ur raf leið ari.

Efni á mörk um málma og málm leys ingja bera ein kenni beggja hópa. Þetta 
á eink um við um frum efn in kís il, german ín, ar sen, an tím on og tellúr. Þau 
kall ast einu nafni hálf málm ar. Kís ill (Si) er m.a. not að ur til að fram leiða 
örgjörva í tölv ur, úr og mynda vél ar (mynd 3.4).
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Verk efni
  1. Nefndu heiti og tákn tveggja frum efna sem eru í sama flokki og 

kolefni (C). 
  2. Nefndu heiti og tákn tveggja frum efna sem eru í sama flokki og 

natrín (Na). 
  3. Er ástæða til að ætla að skyld leik ar séu með frum efn un um kal sín 

og bróm? Færðu rök fyr ir svari þínu. 
  4. Sætistala Li er 3. Hvað merk ir það?
  5. Hvað heita flokk ar 4, 5 og 6? 
  6. Nefndu dæmi um eitt frum efni úr hverj um af eft ir far andi flokkum 

og skráðu bæði tákn og heiti.
 (a) alka lí málm ur, (b) jarða lka lí málm ur, (c) halógen, 
 (d) eð algas teg und, (e) hlið ar málm ur.

Mynd 3.2  Lotukerfið. Málmar, 
hálfmálmar og málmleysingjar. 

Mynd 3.3  Málmar og málmleysingjar. 
Hægra megin á myndinni eru málmarnir 
sink (Zn) og kopar (Cu). Vinstra megin eru 
málmleysingjarnir kolefni (C) og 
brennisteinn (S). 

Mynd 3.4  Örgjörvi. Á myndinni má 
greina hina ýmsu hluta örgjörvans en sjálf 
kísilflagan er falin undir grænu 
plasthimnunni. 



Sér staða vetn is
Vetni er léttasta frum efn ið og er því núm er eitt í lotu kerf inu. Venja er að 
hafa það í flokki með alka lí málm um. Það er rétt læt an legt því vetni líkist 
alka lí málm um að sumu leyti. Hins veg ar ber að hafa í huga að vetni er ekki 
málm ur held ur málm leys ingi. Stund um er vetni haft út af fyr ir sig í 
lotu kerf inu, ekki lát ið fylgja nein um flokki. 

Hvarfgirni frum efna
Með hvarfgirni efn is er átt við hve ríka til hneig ingu efn ið hef ur til að 
ganga í sam band við önn ur efni. Ef kop ar bút ur (Cu) er sett ur í vatn ger ist 
ekki neitt. Ef natrín bút ur (Na) er sett ur í vatn eyð ist hann von bráð ar 
(mynd 3.5). Kop ar er óhvarf gjarnt frum efni, en natrín hvarf gjarnt. Við 
get um líka sagt að kop ar sé stöðugt frum efni en natrín óstöðugt. 

Sum frum efni eru hvarf gjörn. Þetta á til dæm is við um alka lí málma og 
jarða lka lí málma. Þess ir málm ar eyð ast í vatni og hvarfast við súr efni 
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Verk efni
Í lotu kerf inu aft ast í þess ari bók eru mynd ir af mörg um frum efn um og 
þar kem ur líka fram hvaða frum efni eru föst efni, hver þeirra eru 
vökv ar og hver gas teg und ir. 

  7.  Þarna eru einn málm ur og einn málm leys ingi sem eru greini lega 
vökv ar við stofu hita. Hvaða frum efni eru þetta? Rit aðu bæði heiti 
og tákn þeirra. 

  8. Nokk ur frum efni eru ber sýni lega gas teg und ir. Hvaða frum efni 
eru það? Rit aðu bæði heiti þeirra og tákn. 

  9. Málm arn ir í flokki 1 eru geymd ir í olíu eða loft þétt um um búð um. 
Af hverju skyldi það vera gert? 

10. Á þjóð há tíð ar degi okk ar Ís lend inga, 17. júní, eru blöðr ur mjög 
áber andi. Þær eru gjarn an fyllt ar með hel íni sem er bæði létt og 
óeld fim gas teg und og því hent ug í blöðr ur. Hvaða flokki til heyr ir 
hel ín? Nefndu bæði núm er og heiti flokks ins. 

11. Er brenni steinn málm ur eða málm leys ingi? 
12. Er lík legt að silf ur leiði raf magn? Rök styddu svar ið. 
13. Venju lega er vetni tákn að H2(g). Hvað tákn ar tal an 2? 
 Hvað merk ir bók staf ur inn g?



andrúms lofts ins. Reynsl an sýn ir að hvarfgirni þess ara frum efna eykst eft ir 
því sem neð ar dreg ur í flokk un um. Þannig eru rúbid ín (Rb) og sesín (Cs) 
svo hvarf gjarn ir málm ar að geyma verð ur þá í loft þétt um um búð um. Að 
öðrum kosti myndu þeir ganga í sam band við súr efni og raka 
and rúms loftsins. 

Frum efn in um mið bik lotu kerf is ins, hlið ar málm arn ir, eru til tölu lega 
stöðug og óhvarf gjörn, ekki síst eð al málm arn ir kop ar, silf ur og gull enda 
eru þessi málm ar mik ið not að ir í hluti sem þurfa að end ast vel og lengi, 
svo sem þök og skart gripi (mynd 3.6). 

Málm leys ingj ar eru mis jafn lega hvarf gjarn ir. Til dæm is eru kolefni (C) og 
nit ur (N) til tölu lega stöðug efni og hið sama má segja um eð algas teg undirn ar. 
Raun ar er nær ómögu legt að fá þær til að tengj ast öðr um efn um. Þetta 
skýr ir þá stað reynd að þessi efni eru stund um not uð sem hlífð ar efni. Argon 
er til dæm is mik ið not að í ljósa per ur. Í ljósa per um er ör grann ur málm þráð ur 
úr vol frami. Þeg ar raf straumi er hleypt á hitn ar þráð ur inn í perunni svo 
mik ið að hann verð ur gló andi (mynd 3.7). Kæm ist þráð ur inn í snert ingu 
við súr efni við þess ar að stæð ur myndi hann brenna þeg ar í stað enda er 
súr efni stund um kall að efn ið sem nær ir eld. Til að koma í veg fyrir það er 
per an loft tæmd og fyllt með gas teg und sem ekki nær ir eld og þá helst 
argoni. 

Frum efn in í flokki 7, haló gen arn ir, eru hvarf gjörn efni. Öf ugt við það sem 
við sáum hjá alka lí- og jarða lka lí málm um eykst hvarfgirni haló gena eft ir 
því sem ofar dreg ur í flokkn um. Þannig er efsta efn ið í flokkn um, flú or (F), 
eitt hvarf gjarn asta frum efn ið. Sem dæmi má nefna að flú or tær ir málm inn 
plat ínu (Pt), en plat ína er nán ast ónæm fyr ir öðr um efn um en flú or. Með 
þetta í huga kann þér að þykja und ar legt að tann krem skuli inni halda flú or. 
Skýr ing in á þess ari mót sögn felst í því að í tann kremi er flúor í formi jóna 
en ekki sem sameindir (mynd 3.8 bls. 44). 
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Mynd 3.5  Þegar natrínmálmur kemur í 
vatn byrjar hann strax að hvarfast við 
vatnið. Venjulega þeytist hann um yfirborð 
vatnsins. Ef hreyfing hans er takmörkuð, 
eins og hér er gert með trekt, kviknar í 
honum. 

Mynd 3.6  Skartgripir eru gjarnan gerðir 
úr svokölluðum eðalmálmum; kopar, silfri 
og gulli.

Mynd 3.7  Í ljósaperum eru örgrannir 
málmþræðir úr volfram. Þegar rafmagn 
fer um þá hitna þeir svo mikið að þeir 
verða glóandi. 

A B



Nátt úru leg frum efni og gervi frum efni
Af þeim 110 frum efn um sem nú eru þekkt koma 89 fyr ir í nátt úr unni. Þau 
kallast nátt úru leg frum efni. Hin, svo nefnd gervi frum efni, hafa menn fram leitt 
með sér stök um að ferð um til ým issa nota. Sem dæmi má nefna að plúton 
(sætistala 94) er tals vert not að til orku fram leiðslu í kjarn orku ver um og teknetín 
(sætistala 43), er not að við krabba meins rann sókn ir (mynd 3.9). 

Gervi frum efn in eru frum efn in núm er 43 og 61 og frum efni með sæt istölu 
93 og þar yfir. Gervi frum efni eru yf ir leitt geisla virk en það merk ir að magn 
þeirra helm ing ast á ákveðn um tíma, þau hafa ákveð inn helm ing un ar tíma. 
Þann tíma má sjá í lotu kerf inu. Sem dæmi má nefna að fre on hef ur 
helm ing un ar tím ann 22 mín út ur, radon (Rn) 3,8 daga og úran (U) 4510 ár. 
Efni með lang an helm ing un ar tíma er því lengi að eyð ast. Geisla virk efni 
eru yfir leitt mjög skað leg bæði fyr ir heilsu manna og allt líf rík ið. 
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Verk efni
14. Frum efn ið sesín (Cs) er núm er 55 í lotu kerf inu. Finnst þér lík legt 

að þetta efni sé hvarf gjarnt? Rök styddu svar þitt.
15. Glóð ar þráð ur í ljósa per um er oft úr málmi sem kall ast vol fram. 

Hvert er tákn og sætistala vol frams og hvers kon ar málm ur er þetta?
16. Stront ín er málm ur sem m.a. er not að ur í flug elda þar sem hann 

gef ur frá sér rautt ljós þeg ar hann hitn ar mik ið. Hver er sætistala 
stront íns og hvaða flokki frum efna til heyr ir það? Nefndu heiti og 
núm er. Er ástæða til að ætla að stront ín sé hvarf gjarn málm ur? 

17. Joð (I) er frum efni og er með al ann ars nauð syn legt fyr ir starf semi 
skjald kirtils ins en það er kirt ill í manns lík am an um sem fram leiðir 
svo kall að vaxt ar horm ón, efni sem örv ar lík ams vöxt. Hvaða 
flokki frum efna til heyr ir joð? Til greindu núm er flokks ins og 
heiti. 

Mynd 3.8  Virkni frumefnis ræðst af formi 
þess. Sem jónir (F–) er flúor skaðlaust (í 
hæfilegu magni) og raunar talið gott fyrir 
tannheilsu fólks því flúoríðjónir styrkja 
glerung tanna. Tannkrem, skollausnir fyrir 
tennur og flúortöflur innihalda flúor í 
formi flúoríðjóna. Sem sameindir 
(flúorgas; F2) er flúor lífshættulegt og 
hefur slæm áhrif á gróður. Flúorgas er oft 
í útblæstri frá verksmiðjum svo sem 
álverum, en myndast einnig í eldgosum.

Mynd 3.9  Teknetín er m.a. notað við 
rannsóknir á sjúklingum með beinkrabba. 
Krabbameinið kemur þá fram sem dökkir 
blettir.



Málm blönd ur
Ekki þarf ann að en að horfa í kring um sig í eld hús inu heima til að átta sig 
á því hve málm ar gegna mik il vægu hlut verki í dag legu lífi fólks. Þar eru 
ýms ir hlut ir úr málm um, til dæm is pott ar og pönn ur, hníf ar og skeið ar. 
Venju lega eru þess ir nytja hlut ir ekki smíð að ir úr hrein um málm um held ur 
málm blönd um af ýmsu tagi. Hrein ir málm ar eru alla jafna til lít illa nota 
vegna þess að þeir hafa ekki þá eig in leika sem nytja hlut ir þurfa að hafa, til 
dæm is nægi lega hörku og slit þol. Hins veg ar sýn ir reynsl an að þess um 
eig in leik um má ná fram með því að bræða sam an tvo eða fleiri málma í 
ákveðn um hlut föll um og búa þannig til málm blönd ur. 

Málm blönd ur eru ekki nýtt fyr ir bæri. Um 3000 árum fyr ir Krists burð voru 
menn farn ir að bræða sam an kop ar úr kop ar grýti og tin úr tingrýti og búa 
þannig til brons. Brons hent ar vel í vopna smíði enda voru áhrif brons svo 
mik il í sögu mann kyns að ákveð ið tíma bil sög unn ar nefn ist brons öld. 

Brons öld in stóð í um það bil 2000 ár eða þang að til mönn um lærð ist að 
bræða járn úr járn ríku bergi, járn grýti, en þá hófst járnöld sem stóð allt 
fram á 18. öld þeg ar iðn bylt ing in svo kall aða hóf göngu sína. Járn ið sem 
menn fengu með þessu móti var þó ekki hreint járn held ur málm blanda 
sem inni hélt ýmsa aðra málma í litlu magni og líka kolefni sem sí að ist inn 
í járn ið úr við ar kol um sem not uð voru til að bræða járn grýt ið. Lík lega hafa 
menn í mörg um til vik um far ið ná lægt því að fram leiða stál með þess um 
hætti en stál er málm blanda sem auk járns inni held ur kolefni og ýmsa 
hliðar málma í litlu magni, t.d. mang an, nikk el og króm.

Rauða blást ur
Frá upp hafi byggð ar og fram eft ir öld um var tölu verð járn vinnsla á Ís landi. 
Hér var járn unn ið úr mýr arrauða en það er efna sam band járns og súr efnis, 
öðru nafni járnoxíð (mynd 3.12). Var sú vinnsla köll uð rauða blást ur. 
Mýrarrauð an um var dreift yfir gló andi við ar kol og blás ið í eld inn með 
fýsi belg. Við hitunina sí að ist kolefni inn í járn ið þannig að úr varð 
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Verk efni
18.  Hver eru heiti gervi frum efn anna með sætis tölu 43 og 61? 
19.  Hver eft ir far andi frum efna eru gervi frum efni? 
  92U  50Sn 86Rn  94Pu  43Tc

Mynd 3.11  Í náttúrunni finnast ýmsar 
tegundir af járngrýti, meðal annars 
brennisteinskís sem hér er sýndur en hann 
er efnasamband járns og brennisteins. 

Mynd 3.10  Mynt þarf að standast tímans 
tönn og er því yfirleitt úr málmblöndum.

Mynd 3.12  Mýrarrauði er efnasamband 
járns og súrefnis. 



kolefnis ríkt járn, svonefnt blást urs járn, en það er mót an legt og því hent ugt 
til smíða. Endan leg ur smíð is grip ur, til dæm is sverð, varð þó að vera búið 
mik illi hörku og hún fékkst með því að hita blást urs járn ið í kola eldi, hamra 
það og kæla til skipt is. 

Kolefni
Svarta efn ið sem sit ur eft ir þeg ar eld spýta brenn ur er að mestu leyti 
frum efn ið kolefni. Af hverju mynd ast kolefni þeg ar eld spýta brenn ur? 
Svar ið er í stuttu máli að kolefni er helsta frum efn ið í líf rík inu, bæði í dýr-
um og plönt um, þar á með al trjá viði sem eld spýt ur eru gerð ar úr. Líf ver ur 
eru sam sett ar úr flókn um efna sam bönd um, til dæm is prótein um, kol vetni 
og fitu. Þessi efna sam bönd eru und an tekn ing ar laust kolefn is sameind ir, 
það er að segja sam eind ir þar sem kolefn is frum eind ir eru uppi staðan. Slík 
efna sam bönd kall ast gjarn an líf ræn efni vegna þess að þau einkenna 
líf rík ið. 

Skoð aðu mynd 3.13. Hún sýn ir okk ur dæmi um kolefn is sam eind. Taktu 
eft ir því að þarna eru þrjár kolefn is frum eind ir sem mynda keðju eða grind 
sem hin ar frum eind irn ar, súr efni, nit ur og vetni hanga á ef svo má segja. 
Ef vel er að gáð sést að tvær kolefn is frum eind anna tengj ast fjór um öðr um 
frum eind um. Efna fræð ing ar orða þetta svo að tengi geta kolefn is sé fjór ir. 
Með tengi getu frum eind ar er átt við hve mörg um frum eind um hún get ur 
tengst að há marki. Kolefn is frum eind in hef ur meiri tengi getu en aðr ar 
frum eind ir og þetta kann að vera skýr ing in á því hvers vegna kolefni er 
helsta frum efn ið í líf rík inu. Til að líf ver ur gætu orð ið til þurfti stór ar og 
flókn ar sam eind ir og kolefni með sína miklu tengi getu er ákjós an legt 
hráefni í slík ar sam eind ir. Sameindin á mynd 3.13 er dæmi um amínósýru. 
Þegar margar amínósýrur tengjast saman verður til próteinsameind. Í 
líkama okkar eru próteinsameindir af ýmsum stærðum og gerðum. 
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Athugun
Eld spýta
  1.  Taktu fram eld spýtu og skoð aðu hana vel. Úr hverju skyldi 

eld spýta vera fram leidd? 
  2.  Kveiktu á eld spýt unni og láttu hana brenna út. Hvaða breyt ing 

verð ur á eld spýt unni? 
  3.  Láttu út brenndu eld spýt una á skál og myldu hana með skeið. 

Hvaða efni skyldi þetta svarta duft vera? 

Mynd 3.13  Dæmi um lífræna sameind. 
Þetta er líkan af sameind sem kallast 
alanin. Alanin tilheyrir hópi efna sem 
kallast amínósýrur. Svört kúla táknar 
kolefnisfrumeind (C), rauð súrefnis
frumeind (O), blá niturfrumeind (N) og 
hvít vetnisfrumeind (H). 



Kolefnisfrumeindir geta tengst saman með ýmsum hætti. Í sumum 
tilvikum myndast langar keðjulaga sameindir. Þetta á til dæmis við um 
svo kallaðar fitusýrur. Mynd 3.14 sýnir dæmi um fitusýrusameind. 

Eins og áður tákna svörtu kúl urn ar kolefn is frum eind ir (C), þær hvítu 
vetnis frum eind ir (H) og þær rauðu súr efn is frum eind ir (O).

Líf ræn gervi efni

Líf ræn gervi efni eru efna sam bönd sem menn hafa búið til og er ekki að 
finna í nátt úr unni. Fyrsta gervi efn ið var bakelit. Það var am er ísk ur 
efna fræð ing ur, Leo Ba ekeland, sem bjó þetta efni til, fyrst ur manna, árið 
1907. Hann bjó efn ið til með því að hita blöndu af nátt úru leg um líf ræn um 
efnum, fen óli og form al d ehýði, við mik inn þrýst ing. Þá mynd að ist hvítt og 
gíf ur lega hart en létt efni sem auð velt var að móta og steypa, mála og 
blanda litar efn um enda varð það brátt not að í allt mögu legt, til dæm is 
hnappa, sím tæki, hnífsköft og einangrunarkefli fyrir háspennulínur (mynd 
3.15). Á næstu árum og ára tug um sáu mörg ný gervi efni dags ins ljós og nú 
er svo kom ið að gervi efni eru nánast alls  stað ar í um hverfi okk ar. Jafn vel 
föt in sem við klæð umst eru oft úr gervi efn um (mynd 3.16).

Lífræn gerviefni hafa komið að góðu gagni á mörgum sviðum. Sum þeirra 
hafa þó reynst skaðleg. Sem dæmi má nefna lífræna klór sambandið DDT 
(díkór-dífenýl-tríklóretan). Þetta efni er öflugur skor dýra  eyðir. Gallinn er 
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Verk efni 
20. Met anól eða tré spíri er oft not að sem elds neyti á kappakst urs bíla. 

Þetta er efni sem gert er úr sam eind um með for múl una CH3OH. 
 Er met anól líf rænt efni? Færðu rök fyr ir svari þínu. Teikn aðu 

líkan af sam eind inni (sbr. mynd 3.13). 
21. Skoð aðu mynd 3.13. Hver er tengi geta nit urs sam kvæmt 

mynd inni? Hvað með súr efni og vetni? 

Mynd 3.14  Ster ín sýra er dæmi um 
fitu sýrusam eind.

Mynd 3.15  Einangrunarkefli úr bakelit. 
Bakelit er fyrsta lífræna gerviefnið sem 
mönnum tókst að framleiða.

Mynd 3.16  Föt eru oft gerð úr lífrænum 
gerviefnum. Flíspeysur eru gerðar úr 
lífrænu gerviefni sem kallast pólýester en 
það er fengið með því að endurvinna 
plastflöskur sem framleiddar hafa verið úr 
þessu efni. 



bara sá að efnið eyðist afar hægt í náttúrunni og lífverur ná ekki að brjóta 
það niður að ráði. Þetta hefur í för með sér að styrkur efnisins eykst milli 
þrepa í fæðukeðjunni.Til dæmis hefur verið sýnt fram á að styrkur DDT í 
fitu fiska getur orðið allt að 14000 sinnum styrkur þess í sjónum umhverfis. 
†mis önnur lífræn gerviefni hegða sér líkt og DDT, þ.e. eyðast seint í 
náttúrunni og safnast upp í fituvefjum dýra og eru lífríkinu mjög hættuleg. 
Slík efni kallast einu nafni þrávirk lífræn efni.

Sam an tekt 
Í þess um kafla hef ur at hygli þinni ver ið beint að lotu kerf inu, sér stakri töflu 
þar sem frum efn um er rað að í lot ur og flokka. Frum efni í sama flokki hafa 
svip aða eig in leika. Þú lærð ir að frum efn um má skipta í tvo meg in hópa, 
málma og málm leys ingja, og að þess ir efna hóp ar eru ólík ir að ýmsu leyti. 
Þú lærð ir líka að málm blönd ur væru oft ast sterk ari og þoln ari efni en 
hrein ir málm ar, til dæmis væri stál mun sterkara og end ing ar betra efni en 
járn. Í lok in var fjall að um kolefn is frum eind ina, þessa mögn uðu frum eind 
sem gegn ir lyk il hlut verki bæði í líf rík inu og í efna iðn aði nú tím ans. 
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Verk efni 
22.  Skrif aðu eft ir far andi upp í vinnu bók þannig að setningarnar verði 

réttar og settu við eig andi orð úr hægri dálk in um í við eig andi línu. 
 P er  halógen  
 Ba er  hlið ar málm ur
 Br er í 5. flokki í lotu kerf inu
 Pb er jarða lka lí málm ur
 Ni er í 6. lotu. 
23.  Töl urn ar í eft ir far andi lotu kerfi tákna frum efni. 

1
2

5

8
7

6
4

3
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 Svaraðu eft ir far andi spurn ing um með því að til greina töl urn ar  
(1 til 8) en ekki heiti eða tákn frum efn anna. 
a)  Hvaða tvö frum efni eru í sama flokki? 
b)  Hvaða frum efni eru í 2. lotu? 
c)  Hvaða frum efni eru málm ar? 
d)  Hvaða frum efni er hálf málm ur? 
e)  Tvö frum efn anna eru gas teg und ir. Hver? 
f)  Eitt frum efni er hlið ar málm ur? Hvert? 
g)  Eitt frum efnanna er óvirk gas teg und. Hvert?
h)  Eitt frum efn anna er vökvi við stofu hita. 
 Hvaða frum efni er það? 

24. Frum efni hef ur eft ir far andi ein kenni: 
• flýt ur á vatni
• gljá andi yf ir borð, þeg ar skor ið er í það.
• bræðslu mark er 98 °C
• leið ir vel raf magn
• brenn ur í and rúms lofti

 Hvaða tveir af of an nefnd um eig in leik um gefa til kynna að hér sé 
um málm að ræða? 

25. Eft ir far andi tafla sýn ir eig in leika nokk urra frum efna: 

 Frum efni Bræðslu- Suðu- Leið ir Hvarfast
  mark / °C mark / °C raf magn? við vatn?

 1 –7 59 Nei nei

 2 64 760 Já já

 3 98 892 Já já

 4 113 445 Nei nei

a)  Hvert frum efn anna er vökvi við 25 °C?
b)  Tvö frum efn anna eru greini lega málm ar? Hver? Út skýrðu val 

þitt. 
c)  Eitt frum efn anna er brenni steinn. Hvaða frum efni? Út skýrðu 

svar þitt. 
d)  Gæti eitt frum efn anna ver ið kalín? Út skýrðu svar þitt. 
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26. Eft ir far andi tafla sýn ir heiti, for múl ur og  lík ön nokk urra lífrænna 
efna. Settu töfl una upp í vinnu bók  og ljúktu við hana með því að 
teikna  lík ön met ans, bút ans og pent ans. 

Heiti efn is    Lík an 

met an
CH4

etan
CH3CH3

próp an 
CH3CH2CH3

bút an 
CH3CH2CH2CH3

pent an 
CH3(CH2)3CH3 

Þraut ir
  1.  Hugs um okk ur að við setj um málm ana kal sín og nikk el í vatn og 

að bara ann ar þeirra leys ist upp. Hvort er lík leg ra að það sé kalsín 
eða nikk el? Færðu rök fyr ir svari þínu. 

  2.  Árið 1890 fannst í and rúms lofti gaskennt frum efni sem menn 
höfðu ekki tek ið eft ir áður. Í ljós kom að það hafði svip aða 
eig in leika og hel ín og að frum eindamass inn var 39,95 u. Hvaða 
frumefni var þetta? 

  3.  Til tek ið frum efni er málm ur sem hvarfast við vatn og hef ur hver 
frum eind hans 11 róteind ir í kjarna. Hvert er frum efn ið? 



Kafli 4
 

EFNA BREYT ING AR

Ef við fylgj umst vel með um hverfi okk ar sjá um við að það tek ur stöð ug um 
breyt ing um: Lauf fölna, bíl ar ryðga, mjólk súrn ar, brauð mygla, kerti 
brenna, vatn gufar upp. Allt eru þetta efna breyt ing ar af ein hverju tagi. En 
hvern ig ger ast slík ar breyt ing ar? Hvern ig gufar vatn upp? Hvað ger ist í 
raun þeg ar kerti brenn ur? Hvað ger ist þeg ar hjart ar salt er hit að yfir 
kerta loga? 

Varð veisla mass ans
Fyrr á öld um voru hug mynd ir nátt úru vís inda manna um efni og efna breyt- 
 ing ar harla óljós ar. Sum ir þeirra trúðu því jafn vel að efni gætu orð ið til úr 
engu og horf ið spor laust. Þess ar hug mynd ir breytt ust und ir lok 18. ald ar og 
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Athugun
Hjart ar salt hit að 
  1.  Taktu fram box með hjart ar salti. Opn aðu box ið og þef aðu var lega 

af inni hald inu. Finn urðu lykt? Get urðu lýst henni? 
  2.  Settu um það bil 1/4 úr teskeið af hjart ar salti á mat skeið og hit aðu 

mat skeið ina yfir spritt kerti eins og sýnt er á mynd 4.1 A. Haltu 
þessu áfram í fá ein ar mín út ur. 

  • Var úð: Mat skeið in get ur hitn að tals vert, eink um sá hluti henn ar 
sem er næst log an um. Gættu þess að brenna þig ekki og gættu 
þess líka að setja ekki skeið ina beint á borð eða ann að yf ir borð 
sem er við kvæmt fyr ir hita. Láttu skeið ina á disk eða í vaskinn 
að at hug un lok inni. 

  3.  Fylgstu vel með hjart ar salt inu. Hvað ger ist? Skráðu það sem þú 
sérð. Hef urðu ein hverja skýr ingu á því? 

  4.  Fáðu ein hvern í lið með þér. End ur taktu at hug un þína á hjart ar salti 
en biddu að stoð ar mann þinn að halda þurru og helst dá lít ið köldu 
vatns glasi yfir skeið inni með an þú hitar hjart ar salt ið. (Mynd 4.1 
B). Fylgstu náið með innra borði glass ins. Sérðu einhverja 
breyt ingu? Strjúktu innra borð glass ins með fingrin um. Ertu 
ein hvers vís ari?

Mynd 4.1  Hjartarsalt hitað.

A B



þá ekki síst vegna hins fræga rits Lavoasi ers, Frum drög efna fræð inn ar 
sem kom út 1789. Þarna set ur hann fram lög mál ið um varð veislu mass ans 
sem efna fræð in hef ur byggst á upp frá því. Lög mál ið seg ir að þó að efni 
taki breyt ing um hald ist heild armassi þeirra efna sem taka þátt í breyt ing unni 
óbreytt ur. Hvað merk ir þetta? 

Hugs um okk ur log andi kerti (mynd 4.2). Þeg ar kert ið brenn ur eyð ist 
kerta vax ið smám sam an. Mið að við hug mynd ir fyrri tíma mætti halda að 
kertið yrði að engu. Lög mál ið um varð veislu mass ans hafn ar því. Það seg-
ir okkur að massi kert is ins varð veit ist í efn um sem mynd ast þeg ar kert ið 
brenn ur. 

Nú vit um við að til þess að hlut ir geti brunn ið þarf súr efni. Þetta þýð ir að 
þegar kerti brenn ur eyð ast bæði kerta vax ið og súr efni úr and rúms loft inu. 
Hugsum okk ur að 50 grömm af súr efni fari í að brenna 100 grömm um af 
kerta vaxi. Heild armass inn í byrj un er þá 150 grömm. Sam kvæmt lög málinu 
um varð veislu mass ans get um við treyst því að þessi 150 grömm varð veit ist 
í efn um sem mynd ast við brun ann. Við bruna kert is mynd ast ýmis efni, 
m.a. vatns gufa og koltví oxíð. Með varð veislu lög mál ið að leiðar ljósi get um 
við nú full yrt að 150 grömm in muni skila sér í þess um nýju efn um, að 
sam an lagð ur massi þeirra verði 150 grömm. Nú má spyrja: Hvað er það 
sem varð veit ist? Satt best að segja stóðu menn ráð þrota gagn vart þess ari 
spurn ingu fyrst eft ir að varð veislu lög mál ið kom fram á sjón ar svið ið. Mál-
in fóru ekki að skýr ast fyrr en um það bil tveim ur ára tug um síðar, það er 
að segja þeg ar Dalton setti fram frum einda kenn ingu sína árið 1808. Kjarn-
inn í kenn ingu Daltons er að allt efni sé sam sett úr frum eindum og að 
frum eind irn ar varð veit ist þó að efn in sem slík taki breyt ing um. Þessi 
hug mynd sló í gegn og hef ur stað ist tím ans tönn. 

Skoð um dæmi. Lavoasi er tók eft ir því að ef hann hit aði dem ant vel og 
lengi eydd ist hann smám sam an. Nú hefði mátt ætla að dem ant ur inn yrði 
hrein lega að engu við hit un ina. Lavoasi er var ann arr ar skoð un ar. Hann 
hafði jú kom ist að raun um að þeg ar efni brenna ganga þau í efna sam band 
við súr efni and rúms lofts ins og mynda með því svoköll uð oxíð. Í sum um 
til vik um eru þessi oxíð föst efni og sjást því ber um aug um. Þeg ar tin er 
hitað í and rúm lofti mynd ast tin oxíð, sem er hvítt fast efni og því sýni legt. 
Þeg ar dem ant ur brenn ur mynd ast hins veg ar lit laus gas teg und, koltví oxíð, 
sem sést ekki ber um aug um. Dem ant ur er sér stakt af brigði af kolefni (C) 
og er því frum efni. Þeg ar dem ant ur brenn ur ráð ast súr efn is sam eind ir á 
kolefn is frum eind irn ar með þeim af leið ing um að bæði dem ant ur inn og 
súr efn ið rofna í frum eind ir sín ar, kolefn is frum eind ir og súr efn is frum eind ir, 
sem aft ur tengj ast inn byrð is og mynda koltví oxíð sam eind ir (mynd 4.4). 
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Mynd 4.3  Kolefni kemur fyrir bæði sem 
demantur og sem gráleitt mjúkt efni sem 
smyrst auðveldlega út á pappír og er því 
hentugt til að skrifa með.

Mynd 4.2  Hvað verður um kertavaxið?  



Ef nægi legt fram boð er af súr efn is sam eind um verð ur ekk ert eft ir af 
demant in um í lok in. Hitt er öruggt að frum eind ir dem ants ins halda áfram 
að vera til sem hlut ar af koltví oxíð sam eind um sem mynd ast við brun ann 
(mynd 4.4 C). Það sem virð ist hverfa held ur í raun áfram að vera til, sem 
nýtt efni, í þessu til viki ósýni leg gas teg und, koltví oxíð. Það sem hér hefur 
ver ið sagt má draga sam an í eina setn ingu: 

• Frum eind ir efna varð veit ast við efna breyt ing ar. 
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Mynd 4.4  Myndin gefur hugmynd um 
hvernig kolefni (demantur) brennur.  
A: Súrefnissameindir (O2) sækja að 
kolefnisfrumeindunum.  
B: Súrefnissameindir rofna og tengjast 
kolefnisfrumeindum.  
C: Í lokin eru bara koltvíoxíðsameindir til 
staðar. Ef vel er að gáð sést að allar 
frumeindirnar skila sér að lokum, bara í 
nýju efni (CO2). 

Verk efni 
  1.  Í 1. kafla var að eins minnst á efna jöfn ur, t.d. efna jöfn una fyr ir 

bráðn un klaka: 

 H2O(s)  H2O(l)

 Efna jafna sýn ir í raun efn ið eða efn in sem eru til stað ar í upp hafi 
og efn ið eða efn in sem mynd ast. Örin merk ir verð ur að eða 
breytist í. Skoð aðu mynd 4.4 og reyndu með hjálp henn ar að 
skrifa efna jöfnu sem lýs ir því hvern ig kolefni og súr efni mynda 
efna sam band ið koltví oxíð. Not aðu for múl ur efn anna og 
við eig andi ástand s tákn (s, g, l). 

  2.  Þeg ar hjart ar salt (NH4HCO3) var hit að í at hug un inni sem þú 
gerð ir í byrj un kafl ans, virt ist það verða að engu. Í raun er það svo 
að efn ið sundr ast og mynd ast þá þrjú  efna sam bönd. Eitt þeirra er 
ammón íak (NH3) sem er ósýni leg gas teg und með sterkri lykt sem 
finnst greini lega þeg ar box með hjart ar salti er opn að. Hver gætu 
hin tvö efna sam bönd in verið? Skoð aðu for múlu hjart ar salts. Úr 
hvaða frum efn um er það sam sett? Hvaða efna sam bönd gætu 
hugs an lega mynd ast úr þess um frum efn um?



Teg und ir efna breyt inga
Með orð inu efna breyt ing er hér átt við hvers kyns breyt ing ar sem verða á 
efn um vegna breyt inga á að stæð um, hita og þrýst ingi, eða víxl verk ana 
þeirra inn byrð is. 

Efna breyt ing ar má flokka á ýmsa vegu. Hér er þeim skipt í þrjá flokka: 
ham skipti, leys ing ar og efna hvörf. 

Úr einum ham í annan
Ham skipti hafa ver ið til um ræðu í fyrri köfl um. Í kafla 2 var útskýrt að 
þeg ar klaki bráðn ar eykst hreyf ing vatns sam eind anna. Þeg ar vatn gufar 
upp eykst hreyf ing in enn meir. Vatn sem gufar upp hverf ur að vísu sjón um 
okk ar en við ger um ráð fyr ir að það sé þarna enn þá, bara í öðr um ham, 
það er að segja sem vatns gufa. Með frum einda kenn ing una að leið ar ljósi 
sjá um við vatn fyr ir okk ur sem vatns sam eind ir. Í föst um ham eru þær þétt 
sam an og nið ur njörv að ar, geta sig lít ið hreyft. Þeg ar klak inn bráðn ar losn ar 
um vatns sam eind irn ar og enn frek ar þeg ar vatn ið gufar upp. Þá dreifast 
þær um allt það rými sem er til stað ar (mynd 4.5). Vatns sam eind irn ar sem 
slík ar breyt ast ekki. Það eina sem ger ist er að hreyf ing þeirra eykst. 

•  Við ham skipti hald ast frum eind ir og sam eindir óbreytt ar en hreyf ing 
þeirra breyt ist. 
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Verk efni 
  3.  Skoð aðu eft ir far andi efna jöfnu: 
  H2O(g)  H2O(l)

Hvers kon ar ham skipt um lýs ir efnajafn an? 

Mynd 4.5  Þegar vatn gufar upp yfirgefa 
sameindirnar vökvahaminn og dreifast um 
loftið.



Leys ing og leysar
Þeg ar syk ur moli er sett ur út í vatn hverf ur hann smám sam an sjón um 
okkar. Þetta þýð ir þó ekki að hann verði að engu enda get um við sann færst 
um það með því einu að smakka á vatn inu og finna að það er sætt. 

Strá syk ur er sam einda efni. Syk ur moli er sam sett ur úr millj örð um og aft ur 
millj örð um strá syk ur s am einda. Í föstu ástandi liggja sam eind irn ar þétt 
sam an. Þeg ar syk ur moli leys ist upp losna syk ur sam eind irn ar hver frá 
annarri og dreifast um vatn ið inn á milli vatns sam eind anna (mynd 4.6).

Það sem þú sérð á mynd 4.6 er dæmi um leys ingu. Leys ing er það kall að 
þeg ar efni leys ist upp í öðru efni, sem þá kall ast leys ir. Í dæminu með 
sykur mol ann gegn ir vatn hlut verki leys is. Vatn er al geng asti leysir inn og 
jafn framt mjög fjöl hæf ur sem slík ur, get ur leyst upp margs kon ar efni. 
Sum efni ræð ur vatn ið þó illa við, eink um ol í ur og fitu efni. Þetta sástu í 
at hugun þinni á vatni og mat ar ol íu. Þessi tvö efni blönd uð ust ekki, sama 
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Athuganir
Syk ur moli og vatn

Taktu fram tvö glös. Hálf fylltu ann að með köldu vatni en hitt með 
heitu vatni. Settu einn syk ur mola í hvort glas. Fylgstu vel með 
mol un um í 5 mín út ur og skráðu at hug an ir þín ar í vinnu bók. 

Vatn og matarolía
 Fylltu glas til hálfs með köldu vatni. Settu 1/2 dl af mat ar ol íu út í 

vatn ið. Hvað sérðu? Hrærðu nú vel með skeið. Hvað ger ist? 
Bland ast vökvarn ir? 

Mynd 4.6  Sykurmoli að leysast upp í 
vatni. Bláu agnirnar tákna 
strásykursameindir. Samkvæmt þessu 
líkani felur leysing efnis í sér að 
efnisagnir þess losna hver frá annarri og 
dreifast um leysinn (hér: vatnið).



hve mikið þú reynd ir að hræra þeim sam an. Til að leysa ol í ur og fitu efni 
þarf sérstaka leysa eða leysi efni, til dæm is terpent ínu, aseton eða bens ín. 
Efna fræð ing ar segja gjarn an að „lík ur leysi lík an“. Þessi orð hátt ur vís ar til 
þess að efni af sömu eða svip aðri gerð leys ist gjarn an hvert í öðru. Ol í ur 
og fitu efni eru vatns fæl in líf ræn efni og bland ast illa eða alls ekki við vatn. 
Til að leysa slík efni þarf leysa af svip aðri gerð og þau eru sjálf, líf ræna 
leysa, eins og terpent ínu, bens ín eða aseton. Naglalakk er ekki hægt að 
fjar lægja með vatni. Hins veg ar renn ur það af með nagla lakk seyði. Í 
nagla lakk seyði er líf rænt efni, aseton eða asetat, sem leys ir upp nagla lakk. 

Það væri flók ið að lýsa alltaf leys ingu efna mynd rænt eins og gert er á 
mynd 4.6. Því nota efna fræð ing ar auð vit að efna jöfnu. For múla strá syk urs 
er C12H22O11. Leys ingu strá syk urs má því lýsa þannig: 

C12H22O11(s) + aq  C12H22O11(aq) 

Tákn ið aq stend ur hér fyr ir vatn og tákn ið (aq) fyr ir upp leyst í vatni. Með 
efna jöfn unni er ver ið að reyna að segja svip aða sögu og fram kem ur á 
mynd 4.6, það er þeg ar strá syk ur er leyst ur í vatni losna syk ur sam eind irnar 
hver frá annarri og dreifast um vatn ið.

E F N I S H E I M U R I N N

5 6

Athugun
Mat ar salt leyst í vatni
  1.  Settu 1 dl af heitu vatni í glas og bættu út í það einni teskeið af 

mat ar salti. Fylgstu með og skráðu at hug an ir þín ar. Hvað ger ist? 
Hvað kall ast þetta? 

  2.  Öf ugt við strá syk ur er mat ar salt (NaCl) ekki sam einda efni held ur 
jónefni. Það er ekki sam sett úr sam eind um held ur jón um: 
natrínjón um (Na+) og klór íð jón um (Cl–). Í salt korn un um eru 
jón irn ar þétt sam an (sbr. mynd 4.7). Þeg ar mat ar salt leys ist í vatni 
ger ist það með þeim hætti að jón irn ar losna hver frá annarri og 
dreifast um vatn ið. Leys ingu mat ar salts í vatni má því lýsa 
þannig: 

  Na+Cl–(s) + aq  Na+(aq) + Cl–(aq)

 Teikn aðu mynd af leys ing unni í vinnu bók. 
  3.  Próf aðu að leysa meira af salt inu í vatn inu. Byrj aðu með einni 

teskeið, hrærðu þang að til salt ið hef ur leyst upp, bættu svo einni 
teskeið af salti til við bót ar og þannig koll af kolli þang að til að 
vatn ið tek ur ekki við meiru. 

Mynd 4.7  Na+Cl(s) er tákn fyrir 
matarsalt.



Leysni
Skoð aðu töflu 4.1. Hún sýn ir leysni nokk urra efna í vatni við 20 °C. Leysni 
efn is í vatni seg ir manni hve mörg grömm er hægt að leysa af efn inu í 100 
grömm um af vatni sem er 20 °C. Þú sérð til dæm is að leysni mat ar salts 
(NaCl) er 36,0 grömm í hverj um 100 grömm um af 20 °C heitu vatni. 100 
grömm af vatni sam svara um það bil 1 dl af vatni þannig að þetta gef ur þér 
nokkra hug mynd um magn ið sem þú hefð ir átt að geta leyst upp í at hug un 
þinni hér á und an. 

Í töflu 4.1 kem ur fram að efni leys ast mis vel í vatni. Sum efni, til dæm is 
sand ur, eru nán ast óleys an leg í vatni. Næstu þrjú efn in þar fyr ir neð an 
(silfur klór íð, súr efni og koldí oxíð) eru dæmi um tor leyst eða tor leys an leg 
efni, en hin (mat ar salt, strá syk ur, silf ur nítrat og vín andi) dæmi um auð leyst 
eða auð leys an leg efni. Efni eru sögð tor leyst þeg ar leysni þeirra er minni 
en 0,1 g í 100 g af vatni. 

Áhrif hita á leysni efna
Eins og mynd 4.9 gef ur til kynna eykst leysni fastra efna venju lega með 
hit an um. Á hinn bóg inn minnk ar leysni gas teg unda með hækk andi hita 
(mynd 4.10). Þetta sástu raun ar í at hug un þinni á krana vatni. Þeg ar þú 
settir glas með köldu vatni ofan í skál með heitu vatni leið ekki á löngu þar 
til litl ar loft ból ur fóru að stíga upp úr vatn inu. Loft ið í þess um loft ból um 
er blanda gas teg unda, nit urs, súr efn is, argons og koltví oxíðs, hinna sömu 
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Athugun
Krana vatn
Láttu vel heitt krana vatn í skál. Fylltu svo glas með vel köldu 
krana vatni og komdu glas inu fyr ir í skál inni með heita vatn inu (mynd 
4.8). Settu teskeið ofan í glas ið. Fylgstu vel með vatn inu og skeið inni 
næsta hálf tím ann eða svo. Hvað sérðu? 

Skráðu at hug an ir þín ar. 

  4.  Hvað gastu leyst marg ar teskeið ar af salti í 1 dl af vatni? 
  5.  Próf aðu, til sam an burð ar, að leysa önn ur efni í vatni, t.d. hveiti og 

pip ar. Leys ast þau bet ur eða verr í vatni en mat ar salt? 

Tafla 4.1 
Leysni efna í 20 °C heitu vatni 

Mynd 4.8  Uppsetning athugunar með 
misheitt kranavatn.

Mynd 4.9  Leysni fastra efni eykst 
venjulega með hækkandi hita.

Efni For múla Leysni 
  (g/100 g af vatni)

sand ur  óleys an leg ur

silf ur klór íð AgCl 0,0000001

súr efni O2 0,004

koldí oxíð CO2 0,014

mat ar salt NaCl 36,0

strá syk ur C12H22O11 204,0

silf ur nítrat AgNO3 217,0

et anól CH3CH2OH ótak mark að



og eru í and rúms lofti. Hver þess ara gas teg unda leys ist að ákveðnu marki í 
vatni og þeim mun bet ur sem vatn ið er kald ara. Sé vatn hit að að suðu marki 
verð ur það snautt af gas teg und um því leysni þeirra við svo háan hita er 
sára lít il. 

Mett að ar og ómett að ar lausn ir

Leysni efn is gef ur til kynna hve mik ið er hægt að leysa upp af efn inu í 
ákveðn um leysi, til dæm is vatni, við ákveð inn hita. Þeg ar þessu marki er 
náð er lausn in sögð mett uð. Ann ars er hún ómett uð. Leysni mat ar salts í 100 
g af vatni sem er 20 °C er 36,0 g. Ef 100 grömm af vatni geyma þetta magn 
af mat ar salti er lausn in mett uð. Vatn ið get ur ekki bor ið meira magn af 
mat ar salti. Sé meira af salti bætt í vatn ið sest það ein fald lega til á botn in um 
og leysist ekki upp sama hve mik ið er hrært. 

Í sjó er mikið af uppleystum efnum, sérstaklega söltum af ýmsu tagi. 
Yfirleitt er sjórinn ómettaður af þessum efnum. Ef vatnið í sjónum er látið 
gufa upp kemur hins vegar að því að sjórinn verður mettaður af þessum 
söltum og þau fara að falla út eins og það er kallað. Ef sjórinn er látinn 
þorna alveg (til dæmis í tjörn á heitri sjávarströnd) situr eftir lag af hvítu 
sjávarsalti sem auðvelt er að safna saman og selja enda er sjávarsalt 
vinsælt krydd í mörgum eldhúsum (mynd 4.11). 
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Mynd 4.10  Leysni gastegunda minnkar 
með hækkandi hita. Línuritið sýnir leysni 
súrefnis við mismunandi hita.

Verk efni 
  4.  Þú hef ur sjálf sagt tek ið eft ir því að í fiska búr um eru yf ir leitt 

loft dæl ur. Til hvers skyldu þær vera? 
  5.  Horn síli eru litl ir fisk ar sem lifa í tjörn um víða um land. Stundum 

veið ir fólk þessa fiska og set ur í fiska búr sem það hef ur svo inni 
hjá sér. Þessu fylg ir ákveð in hætta sem skýrist ef línu ritið á mynd 
4.10 er skoð að vel. Hvaða hætta er hér á ferð? Hvað segir línu rit ið 
þér? 

  6.  At hug aðu mynd 4.9. Hver er leysni kalínnítrats við 20 °C og  
60 °C? 

  7.  Not aðu töflu 4.1, á bls. 57 til að skera úr um hvort lausn sem 
inni held ur 200 grömm af silf ur nítrati í 100 g af vatni sé mett uð 
eða ómettuð. 

  8.  At hug aðu mynd 4.10. Hugs um okk ur að 100 g af vatni, sem er 
mett að súr efni við 0 °C, séu hit uð úr 0 °C í 50 °C. Hve mörg 
grömm af súr efni ættu að losna úr vatn inu við hit un ina? 



Efna hvörf
Við ham skipti breyt ist hreyf ing frum einda og sam einda. Þeg ar vatn gufar 
upp verð ur mun meiri hreyf ing á vatns sam eind un um en áður. Við leys ingu 
verð ur líka breyt ing á hreyf ingu efn isagna. Þeg ar syk ur moli leys ist upp í 
vatni dreifast syk ur sam eind irn ar um vatn ið. Mun ur inn á þess um tveim ur 
gerð um efna breyt inga er sá að við ham skipti er ein ung is um eitt efni að 
ræða (sbr. vatn sem frýs) en leys ing fel ur hins veg ar í sér víxl verk un 
tveggja efna, til dæm is syk urs og vatns. Syk ur sam eind irn ar og 
vatns sam eind irn ar drag ast hver að annarri þannig að syk ur sam eind irn ar 
eru í lok in um lukt ar hjúpi vatns sam einda (sjá mynd 4.6 bls. 55). 

Flest efna hvörf eru, líkt og leys ing, víxl verk an ir tveggja eða fleiri efna. 
Við efna hvörf verða hins veg ar mun meiri breyt ing ar en við leys ingu. Efn-
in eyða hvort öðru og ný efni verða til. Þeg ar syk ur er leyst ur í vatni eyð ist 
hvorki syk ur inn né vatn ið, syk ur sam eind irn ar dreifast bara inn an um 
vatns sam eind irn ar. Þeg ar kvika silf ur er hit að í nær veru súr efn is eyð ist hins 
veg ar bæði kvika silfrið og súr efn ið en nýtt efni, kvika silf ur soxíð, verð ur 
til: 

   2 Hg(s)    +    O2(g)         2 HgO (s)

 kvika silf ur         súr efni           kvika silf ur soxíð

Nú er sagt að kvika silfrið og súr efn ið hvarf ist. Einnig má segja að 
kvika silfrið gangi í efna sam band við súr efn ið. 

Sum efnahvörf gerast án víxlverkunar tveggja eða fleiri efna. Til eru efni 
sem eru svo óstöðug að þau sundrast af sjálfu sér við ákveðnar aðstæður 
án þess að önnur efni komi þar við sögu. Þetta á til dæmis við um 
hjartarsaltið sem þú kannaðir í upphafi þessa kafla. Þegar það er hitað 
nægilega vel fer það að sundrast í ammóníak, vatnsgufu og koltvíoxíð:

NH4HCO3(s)        NH3(g)    +    H2O(g)    +    CO2(g)

   hjart ar salt     ammón íak          vatns gufa         koltví oxíð

Hjartarsalt er stundum notað sem lyftiefni við bakstur. Efnajafnan skýrir 
hvernig hjartarsalt verkar sem lyftiefni. Þegar deigið hitnar í ofninum fer 
hjartarsaltið að rofna og þá myndast vatnsgufa og gastegundir (ammóníak 
og koltvíoxíð) sem ryðja frá sér deiginu með þeim afleiðingum að það 
bólgnar út. Þau dæmi sem við höfum skoðað leyfa okkur að setja fram 
eftirfarandi skilgreiningu:

• Við efna hvörf mynd ast ný efni með an önn ur hverfa.

E F N I S H E I M U R I N N

5 9

Mynd 4.11  Sjávarsalt er unnið úr sjó 
með því að láta sjóinn þorna í grunnum 
tjörnum við yl frá sólinni. Þegar vatnið 
gufar upp verður saltið eftir og því er 
síðan safnað saman í stórar hrúgur eins 
og hér sjást.



Efna hvörf í ljósi frum einda kenn ing ar inn ar
Öll efni eru sam sett úr minnstu ögn um, frum eind um eða sam eind um. Ef 
við skoð um efna hvörf í þessu ljósi sjá um við að efna hvörf fela í sér 
umröðun frum einda. At hug um þetta bet ur. 

Eins og þú kannski manst tókst Lavoasi er fyrst um manna að sundra vatni 
í frum efni sín, vetni og súr efni. Efna jafn an fyr ir þetta efna hvarf er: 

2 H2O (l)  2 H2(g) + O2(g)

Efna jafn an seg ir að tvær vatns sam eind ir verði að tveim ur vetn is sameindum 
og einni súr efn is sam eind. Ef við not um lík ön lít ur dæm ið þannig út: 
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Verk efni 
  9.  Fram hef ur kom ið að efna breyt ing ar eru af þrem ur meg in gerð um: 

ham skipti, leys ing ar og efna hvörf. Hvers kon ar efna breyt ing um 
lýsa eft ir far andi efna jöfn ur? 
a)  KCl (s) + aq  KCl (aq)
b)  KCl (s)  KCl(l)
c)  2 K(s) + Cl2(g)  KCl(s)
d)  NH3(g)  NH3(l)
e)  NH4HCO3(s)  NH3(g) + H2O(g) + CO2(g)
f)  HCl(g) + aq  HCl(aq)

Athugun
Heitt og kalt te
Taktu til tvö glös. Fylltu ann að með köldu vatni og hitt með heitu. 
Settu tepoka í hvort glas ið fyr ir sig. Fylgstu með um hríð og skráðu 
at hug an ir þín ar. Hvers kon ar efna breyt ing á sér stað? Hvaða áhrif 
sýnist þér hit inn hafa? 

Af hverju lit ast vatn ið? Hvað er þessi lit ur?



Vinstra meg in við ör ina eru tvær vatns sam eind ir. Í hvorri sam eind eru tvær 
vetn is frum eind ir tengd ar einni súr efn is frum eind. Þeg ar vatn sundr ast 
hætta súr efn is- og vetn is frum eind irn ar að vera sam an en tengj ast í stað inn 
inn byrð is. Með öðr um orð um, frum eind irn ar rað ast upp með nýj um hætti, 
þær umr að ast. 

Taktu eft ir því að í dæm inu með sundr un vatns eru sýnd ar tvær 
vatns sameind ir en ekki ein. Ástæð an er ein fald lega sú að ein vatns sam eind 
nægir ekki. Skoð um þetta nán ar. 

Ef við hefð um að eins eina vatns sam eind til af nota yrði út kom an þessi: 

Úr einni vatns sam eind fást að há marki tvær vetn is frum eind ir og ein 
súrefn is frum eind. Nú manstu kannski að gas kennd frum efni eru í flest um 
til vik um gerð úr parsam eind um. Vetni er H2 en ekki H. Súr efni er O2 en 
ekki O. Þess vegna geng ur dæm ið ekki upp. Til að bjarga mál un um þarf 
eina vatns sam eind til við bót ar: 

Nú geta mynd ast tvær vetn is sam eind ir og ein súr efn is sam eind. Þetta sýn ir 
að:

•  Efni hvarfast (sundr ast) í ákveðn um hlut föll um. 

Þeg ar vatn sundr ast ger ist það í hlut föll un um 2 : 2 : 1. Tvær vatns sam eindir 
um mynd ast í tvær vetn is sam eind ir og eina súr efn is sam eind. Þess vegna 
skrif um við efna jöfn una fyr ir sundr un vatns þannig: 

2 H2O  2 H2 + 1 O2 

Töl urn ar 2, 2 og 1 fyr ir fram an efna tákn in í efna jöfn unni kall ast stuðl ar 
efna jöfn unn ar. Stuðl arn ir sýna í hvaða hlut föll um efn in hvarfast. Efna jafna 
með rétt um stuðl um kall ast stillt efna jafna. Ef stuð ull inn er 1 er hann 
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yf ir leitt ekki skrif að ur. Efna jafn an fyr ir sundr un vatns er því venju lega 
skrifuð þannig: 

2 H2O  2 H2 + O2 

Hafa ber í huga að í raun veru leik an um er fjöldi efn isagna sem tek ur þátt í 
efna hvarfi alltaf gríð ar lega mik ill. Í ein um dropa af vatni eru millj arð ar og 
aft ur millj arð ar af vatns sam eind um. Þetta breyt ir þó engu um hlut föll in 
sem efn in hvarfast í. Í dæm inu okk ar um vatn ið hér að fram an gæt um við 
alveg eins sagt að 2 millj arð ar vatns sam einda sundrist í 2 millj arða 
vetnis sam einda og 1 millj arð súr efn is sam einda. Hlut föll in eru eft ir sem 
á ð u r  
2 : 2 : 1. 

Að stilla efna jöfn ur
Sam eind ir sundr ast en frum eind ir ekki. Þeg ar vatni er sundrað eyð ast 
vatns sam eind irn ar en ekki frum eind irn ar sem þær eru gerð ar úr. Þær halda 
áfram að vera til, að vísu í nýj um bún ingi, sem frum efn in vetni og súr efni. 
Hug tak ið efna jafna bygg ir á þessu grund vall ar at riði efna fræð inn ar, það er 
varð veislu frum eind anna. Þeg ar við skrif um 

2 H2O  2 H2 + O2 

erum við bæði að segja að vatns sam eind irn ar sundrist en líka að 
frum eindirn ar varð veit ist. Vinstra meg in eru 2 vatns sam eind ir, hvor um 
sig með 2 vetn is frum eind ir og 1 súr efn is frum eind. Í heild ger ir það 4 
vetn is frum eind ir og 2 súr efn is frum eind ir. Hægra meg in eru 2 
vetn is sam eind ir, hvor um sig með 2 vetn is frum eind ir, svo og 1 
súr efn is sam eind. Sam tals ger ir þetta 4 vetn is frum eind ir og 2 
súr efn is frum eind ir. Upp gjör ið lít ur þá þannig út: 

Stillt efna jafna:  2 H2O               2 H2  +  O2 

Fjöldi frum einda  4 H 
fyr ir efna hvarf 2 O 

Fjöldi frum einda      4 H     2 O
eft ir efna hvarf  

Öll H-in og O-in skila sér. Nú er efna jafn an stillt.
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•  Að stilla efna jöfnu fel ur í sér að setja töl ur fyr ir fram an efna tákn in í 
efna jöfn unni þannig að all ar frum eind irn ar varð veit ist. 

Gættu þess að breyta ekki for múl um efna þeg ar þú ert að stilla efna jöfn ur. 
Það væri til að mynda freist andi að stilla efna jöfn una 

H2O  H2 + O2

með því að setja 2 fyr ir aft an O-ið í H2O: 

H2O2  H2 + O2

Lít ur kannski vel út. Gall inn er bara sá að með því að setja töl una 2 fyr ir 
aft an súr efn ið í H2O erum við ekki leng ur með vatn held ur ann að efni sem 
heit ir vetnisper oxíð. 
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Verk efni 
10. Skoð aðu eft ir far andi efna jöfnu: 
 N2(g) + O2(g)  N2O4(g)
 Er efna jafn an stillt? Út skýrðu!

11. Stilltu eft ir far andi efna jöfn ur: 
  Ca(s) + O2(g)  CaO(s)
  Mg(s) + N2(g)  Mg3N2(s)
  Na(s) + Cl2(g)  NaCl(s)
  NH3(g) + O2(g)  N2(g) + H2O(g)
  H2SO4(aq) + KOH(aq)  K2SO4(aq) + H2O(l)

Athugun
Að kveikja á eld spýtu
Taktu eld spýtu úr eld spýtu stokki. Skoð aðu hana vel. Á öðr um enda 
eld pýt unn ar er haus. Hvaða hlut verki gegn ir hann? 

Kveiktu nú á eld spýt unni. Fylgstu vel með því sem ger ist og skráðu 
það sem þú sérð í vinnu bók.



Hvern ig ger ast efna hvörf? 
Þeg ar eld spýta brenn ur verð ur efna hvarf. Við ur inn sem eld spýt an er gerð 
úr geng ur þá í efna sam band við súr efni and rúms lofts ins. Hins veg ar vit um 
við full vel að það næg ir ekki að halda á eld spýtu í von um það kvikni á 
henni. Það verð ur að koma brun an um af stað, til dæm is með því að strjúka 
eld spýtu hausn um við hrjúft yf ir borð eld spýtu stokks ins. Við þenn an 
nún ing fá efn in í eld spýtu hausn um, fos fór og brenni steinn, nægi lega orku 
til að hvarfast við súr efni í and rúms loft inu. Þeg ar efn in byrja að brenna 
losn ar nægi lega mik il orka til að kveikja í viði elds pýt unn ar. Aug ljós lega 
er hér um keðju verk un að ræða.

Efna hvörf eru keðju verk un þar sem hver at burð ur inn rek ur ann an. Raun ar 
er varla við öðru að bú ast vegna þess að efna hvörf eru um röð un frum einda. 
Tök um sem dæmi efna hvarf vetn is og súr efn is: 

Aug ljóst er að efna hvarf ið hlýt ur að ger ast í minnst tveim ur þrep um. Fyrst 
þurfa sam eind ir súr efn is og vetn is að sundr ast 

og síð an sam ein ast á nýj an hátt: 
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Fyrra þrep ið, sundr un sam eind anna, þarf orku. Það þarf orku til að rjúfa 
sam eind irn ar. Við seinna þrep ið, mynd un vatns sam einda, losn ar hins vegar 
orka því sam eind irn ar sem mynd ast, vatns sam eind irn ar, eru mjög stöðugar 
og orku snauð ar sam eind ir. Í þessu til viki er orku los un in meiri en 
orku þörfin eins og sjá má af mynd 4.12. 

Orkuþröskuldurinn samsvarar þeirri orku sem þarf til að sundra sameindum. 
Orkulosun hvarfsins er sú orka sem losnar til umhverfisins og sem hægt er 
að nýta að hluta, til dæmis til að knýja farartæki. Raunar er vetni þegar 
komið í notkun sem eldsneyti fyrir bíla hér á landi. Kosturinn við vetni 
sem eldsneyti blasir við á myndinni: Það myndast bara vatn þegar það 
brennur. Mengun er því ekki til að dreifa. Mengun er einmitt vanda málið 
með eldsneyti sem unnið er úr olíu, til dæmis bensín, steinolíu og díselolíu. 
Allt eru þetta efnablöndur sem innihalda ýmis konar kolefnis sambönd, 
aðallega úr kolefni og vetni. Bensín má því tákna sem [C,H] og bruna 
bensíns má lýsa á eftirfarandi hátt: 

[C,H] (l) + O2(g)    C(s) + CO(g) + CO2(g) + H2O(g)

Við hvarfið myndast að vísu vatn eins og þegar vetni brennur en að auki 
efni sem geta valdið heilsutjóni eins og sót (C) og koleinoxíð (CO). 
Koltvíoxíð er að vísu eðlilegur hluti af andrúmslofti og lífsnauðsynlegur 
þáttur í hringrás lífsins því plöntur nýta það til að framleiða lífræn efni til 
vaxtar og viðhalds. Á hinn bóginn er ekki heppilegt að koltvíoxíð magnið 
í andrúmslofti vaxi mjög mikið því koltvíoxíð drekkur í sig hluta af 
sólargeislum sem yfirborð jarðar endurkastar og umbreytir þeim í varma. 
Þetta hefur í för með sér að meðalhitinn í lofthjúpi jarðar vex meira en gott 
þykir. Raunar gefa mælingar til kynna að meðalhitinn í lofthjúpi jarðar hafi 
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Mynd 4.12  Til að vetni geti brunnið 
þurfa bæði vetnissameindirnar og 
súrefnissameindirnar að sundrast. Þetta 
krefst orku sem samsvarar 
orkuþröskuldinum. Þegar frumeindirnar 
sameindast á nýjan leik (mynda 
vatnssameindir) losnar orka. 

Mynd 4.13  Strætisvagnar knúnir vetni 
voru fyrst prófaðir í Reykjavík árið 2003. 
Allur tæknibúnaður vagnanna er hafður á 
þakinu, en vélin gengur fyrir rafmagni 
sem myndast við efnahvarf vetnis og 
súrefnis í sérstöku tæki sem kallast 
efnarafall.



hækkað undanfarna áratugi og menn tengja þetta niðurstöðum mælinga á 
magni koltvíoxíðs í andrúmslofti en það hefur aukist um 8% á umliðnum 
hundrað árum. Menn tala um gróðurhúsa áhrif í þessu sambandi. Samlíkingin 
á rétt á sér að því leyti að gler gróðurhúsa hefur svipuð áhrif og koltvíoxíð, 
það er að segja minnkar varma tap og hækkar hitann í loftinu í gróðurhúsinu.
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Athugun
Kerta logi 
Til að gera þessa at hug un þarf kerti, eld spýt ur, bréfa klemmu úr 
málmi, glas, vinnu bók, blý ant og liti. Mundu að skrá at hug an ir þín ar 
jafn óð um.

  1.  Kveiktu á kerti. Fylgstu vel með log an um og um hverfi hans. 
Hvað ger ist með vax ið næst kveikn um? Hvers kon ar breyt ing er 
þetta? Hvaða hlut verki gegn ir kveik ur inn? 

  2.  Kann aðu hit ann í um hverfi log ans með fingrin um, fyrst á svæð inu 
til hlið ar við log ann en síð an á svæð inu ofan við log ann. Finn urðu 
mun? Hver gæti skýr ing in ver ið?  

  3.  Er log inn alls stað ar eins? Teikn aðu efsta hluta kert is ins og 
log ann. Not aðu gjarn an liti til að gera mynd ina þína eins skýra og 
þú get ur.

  4.  Kann aðu svæði í log an um með bréfa klemm unni. Stingdu henni 
eitt augna blik inn í log ann neðst við kveik inn. Skoð aðu nú 
bréfa klemm una. Verð ur breyt ing á henni? Stingdu nú 
bréfa klemm unni inn í efri hluta log ans, þ.e. í svæðið þar sem guli 
lit ur inn er áber andi? Hvað ger ist nú? 

  5.  Haltu þurru og köldu vatns glasi á hvolfi yfir log an um í nokkr ar 
sek únd ur. Gættu þess að fara ekki of neð ar lega með glas ið, brún in 
á að nema við efsta hluta log ans. Fylgstu vel með innra borði 
glass ins. Sérðu breyt ingu? 

  6.  Kerta log inn er í raun ljós sem kem ur frá efna hvarf inu sem þarna 
á sér stað. En hvaða efni eru að hvarfast? Hvaða efni eyð ast við 
hvarf ið? Hvaða efni koma í stað þeirra? Gef ur at hug un in með 
glas ið þér ein hverja vís bend ingu um þetta? 



Út verm ar og inn verm ar efna breyt ing ar
Efna breyt ing um fylgja alltaf ein hverj ar orku breyt ing ar. Stund um verð um 
við vör við þetta, til dæm is þeg ar kerti brenn ur. Ef við fær um fing ur að 
logan um finn um við fyr ir hita. Svæð ið eða and rúms loft ið næst log an um er 
greini lega mjög heitt. Þetta þýð ir að sam eind ir lofts ins hafa nú feng ið 
aukna hreyfi orku og sú orka hlýt ur að koma frá kert inu. 

Bruni kert is er dæmi um út verma efna breyt ingu. Þeg ar efna breyt ing er 
útverm in hitn ar um hverf ið vegna orku sem losn ar við efna breyt ing una. 
Stund um er þetta und ir strik að með því að bæta orð inu orka aft an við 
efna jöfn una, til dæm is: 

H2(g) + O2(g)  2 H2O(l) + orka

Elds neyti eða orku gjaf ar eru efni sem skila mik illi orku við bruna. Vetni 
og bens ín til heyra auð vit að þess um flokki efna en líka fæð an sem við 
borðum. Brennsla fæðu í lík ama okk ar eru út verm in efna hvörf þar sem 
fæðu sameind ir hvarfast við súr efni sem við önd um að okk ur. Við þetta 
losn ar orka sem við get um nýtt á ýmsa vegu, með al ann ars til að hreyfa 
okk ur og hugsa. 

Sum ar efna breyt ing ar taka til sín orku frá um hverf inu. Þær eru sagð ar 
innverm ar. Sundr un vatns er dæmi um inn verma breyt ingu. Til að sundra 
vatni þarf orku í formi raf magns. Nú kem ur orð ið orka fram an við ör ina: 

2 H2O(l) + orka  2 H2(g) + O2(g)

Þetta er auð vit að í sam ræmi við þá stað reynd að til að fram leiða vetni þarf 
orku í formi raf magns. Að ferð in kall ast raf grein ing (mynd 4.14). 
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Mynd 4.14  Vetnisstöð sem rafgreinir 
vatn í vetni og súrefni var opnuð við 
Grjótháls í í Reykjavík í apríl 2003.  
Í stöðinni er vetni geymt undir miklum 
þrýstingi þar til það er fyllt á tanka 
vetnisökutækja. Hráefnið fyrir vinnsluna 
er aðeins vatn og rafmagn og við notkun 
þess í bílum myndast aðeins vatn. Mengun 
er því engin.

Athugun
Kerti og vatn 
  1.  Taktu fram kerti, und ir skál, glas og eld pýt ur. Gættu þess að kert ið 

sé ekki hærra en sem nem ur helm ingi af hæð glass ins. 
  2.  Festu kert ið á und ir skál eins og mynd  4.15 sýn ir og bættu síð an í 

hana um 1/2 glasi af vatni. Kveiktu á kert inu. 
  3.  Hvolfdu nú glas inu yfir kert ið. Fylgstu vel með. 
  4.  Hvað ger ist? Skráðu það hjá þér. Mynd 4.15  Athugun með kerti og vatn.



Kerta log inn í nær mynd
Þeg ar efni brenna losn ar alltaf orka til um hverf is ins. Bruni, af hvaða tagi 
sem hann er, er alltaf út vermið efna hvarf. Bruni kert is er dæmi um þetta. 
Þeg ar kerti brenn ur bráðn ar kerta vax ið næst kveikn um og sam eind ir 
kerta vax ins ber ast upp eft ir kveiki þræð in um þar sem þær gufa upp, brotna 
niður og hvarfast við súr efni úr and rúms loft inu. Þú hef ur kannski tek ið 
eft ir því að kerta log inn er blá leit ur í út jarðrin um neðst. Blár logi er mjög 
heit ur, mun heit ari en gul ur logi. Þarna er mest að ger ast; vax sam eind ir að 
brotna sund ur og brot in að tengj ast súr efni úr and rúms loft inu (mynd 4.16). 
Vaxsam eind ir eru líf ræn ar sam eind ir, að al lega úr kolefni (C) og vetni (H). 
Þeg ar vax sam eind ir sundr ast í nær veru súr efn is (O2) mynd ast nýj ar 
sameind ir, til dæm is koltví oxíð (CO2) og vatns gufa (H2O). Vísbend ingu 
um þetta fær mað ur með því að hvolfa glasi yfir kerta loga. Þá kem ur móða 
inn an á glas ið. Móð an er í raun ör smá ir vatns drop ar sem verða til þeg ar 
vatns gufa sem mynd ast við brun ann þétt ist á innra borði glass ins. Einnig 
er hægt að sýna fram á með sér stakri efna fræði legri prófun að koltví oxíð 
mynd ast við brun ann. Ef kerta vaxið er táknað með [C,H] má lýsa bruna 
kert is með eft ir far andi efna jöfnu: 

[C,H](s) + O2(g)  CO2(g) + H2O(g)

Þessi efna jafna gef ur þó ekki al veg rétta mynd af því sem ger ist í kerta loga. 
Efna hvarf ið er tals vert flókn ara. Þú sást vænt an lega í athugun þinni á 
kertaloganum að það kom sót á bréfa klemm una þeg ar þú hélst henni í gula 
hluta log ans. Þetta sót er í raun af gangs kolefni sem hef ur ekki náð að 
brotna al veg nið ur og ganga í sam band við súr efn is sam eind ir. Þeg ar sót 
hitn ar mik ið fer það að senda frá sér gult ljós og þetta skýr ir hvers vegna 
bréfa klemma verð ur helst sótug í gula hluta kerta log ans. Auk sóts myndast 
líka kolein oxíð þeg ar kerti brenn ur. Kolein oxíð er hættu legt efni, jafn vel í 
litlu magni, því það binst rauð um blóð korn um og get ur þannig hindr að 
eðli leg an flutn ing súr efn is til hinna ýmsu lík ams hluta. Kolein oxíð myndast 
helst þeg ar eld ur eða glóð er í rými þar sem loft ræst ing er lít il eða eng in 
og því tak mark að fram boð af súr efni. Dauðs föll hafa orð ið af völd um 
glóandi grill kola sem fólk hef ur tek ið inn í sum ar hús þar sem loft ræst ing 
er tak mörk uð. Enn frem ur ef bíl ar eru hafð ir í gangi í lok uðu rými s.s. 
bílskúr um.

Mynd 4.16 gef ur hug mynd um þá flóknu at burða rás sem á sér stað þeg ar 
kerti brenn ur.
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Mynd 4.16  Myndin gefur hugmynd um 
hvað gerist þegar kerti brennur. 
Vaxsameindir berast upp kveikinn, gufa 
upp, dreifast út frá kveiknum og sundrast í  
frumeindir sínar, kolefni og vetni, sem 
tengjast svo súrefni andrúmsloftsins.  
Í kertaloga er frekar hægur bruni vegna 
þess að súrefnið er af skornum skammti. 
Þess vegna nær ekki allt kolefnið að 
brenna. Þetta afgangs kolefni köllum við 
sót. Þegar sótagnir hitna mikið verða þær 
gulglóandi. Þetta skýrir gula litinn í 
kertaloga. (Svört kúla = C, hvít kúla = H, 
rauð kúla = O)

Verk efni 
Móð an sem kem ur inn an á glas sem hvolft er yfir kerta loga er í raun 
ör smá ir vatns drop ar. Þeir mynd ast þeg ar vatns gu fan frá log an um 
þéttist á innra borði glass ins. 
12. Hvað merk ir að vatns gu fan þétt ist? 
13. Rit aðu efna jöfnu sem lýs ir þétt ingu vatns? 
14. Reynsl an sýn ir að móð an kem ur fyrr fram og verð ur greini legri 

þeg ar glas ið er kalt, frem ur en volgt. Hver gæti ástæð an ver ið 
fyrir þessu? 

Athugun
Mat ar sódi og borð edik 
  1. Þú þarft litla gos flösku úr gleri, des ílítra mál, teskeið, blöðru, 

borð edik og mat ar sóda.
  2.  Settu eina teskeið af mat ar sóda í gos flösku. Helltu borð ediki í 

blöðr una en gættu þess að fylla hana ekki al veg. Þræddu stút 
henn ar yfir flösku stút inn (mynd 4.17). Lyftu blöðr unni þannig að 
ed ik sýr an renni nið ur í flösk una. Lýstu því sem þú sérð. Hef urðu 
skýr ingu? Hver er hún? Mynd 4.17  Þegar blaðran er fest á 

stútinn þarf að gæta þess að edikið haldist 
í blöðrunni.



Sýr ur 
Öll vit um við að sítrónu safi er súr á bragð ið. Ástæð an fyr ir þessu súra 
bragði er sér stakt efni sem er að finna í sítrónusafa og heit ir sítrónu sýra. Í 
hreinu formi er sítrónu sýra hvítt duft. Ef duft inu er bætt í vatn verð ur 
vatn ið súrt á bragð ið. Efni sem haga sér með þess um hætti kall ast sýr ur. 

• Sýra er efni sem ger ir vatn súrt. 

Tafla 4.2 sýn ir nokk ur dæmi um sýr ur. Sum ar sýr ur, til dæm is salt sýra, 
salt pét urs sýra og brenni steins sýra, eru vara sam ar bæði fyrir heilsu og 
umhverfi. Þær eyða lif andi vef og geta þannig fram kall að sár ef þær 
komast í snert ingu við húð. Þær kall ast einu nafni ramm ar sýr ur. Aðr ar 
sýrur eru ekki eins skæð ar og kall ast daufar sýr ur. Marg ar dauf ar sýr ur eru 
líf ræn ar, það er að segja kolefn is sam bönd. Þetta á til dæm is við um 
sítrónu sýru og ed ik sýru, sem er mik ið not uð til mat ar gerð ar og þá sem 
borð edik sem er blanda af ed ik sýru og vatni. 

Af hverju verð ur vatn súrt þeg ar sýra kem ur í það? Svar ið er í stuttu máli 
að sýr an klofn ar í vatni og gef ur þá frá sér H+ jón ir:

HCl + aq  H+ + Cl–

Það eru sem sagt H+ jón irn ar sem gera vatn ið súrt. 

Bas ar
Bas ar eru and stæð ur sýrna. Ef basi er sett ur í vatn verð ur vatn ið ekki súrt 
held ur basískt. Haf ir þú bragð að á venju legri hand sápu hef ur þú hug mynd 
um hvað basískt bragð merk ir. 

Vít is sódi er dæmi um basa. Í hreinu formi er þetta hvítt efni. Áður fyrr var 
vít issódi mik ið not að ur til að eyða stífl um í nið ur falls rör um í heima hús um 
og selt í mat vöru búð um. Þetta er mjög hættulegt efni og því hefur notk un 
þess mik ið minnk að.
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Tafla 4.2  
Nokk ur dæmi um sýr ur

Ramm ar For múla 

brenni steins sýra H2SO4

salt sýra HCl

salt pét urs sýra HNO3

Dauf ar (líf ræn ar) For múla

ed ik sýra CH3COOH

maura sýra HCOOH

sítrónu sýra C3H4(OH)(COOH)3

Verk efni 
15.  Hver eft ir far andi efna gætu ver ið sýr ur? 

 a)  HF     b) NaCl     c) CaS     d) H3PO4     e) O2

 Rök styddu svar þitt.  

Mynd 4.18  Saltsýra og brennisteinssýra 
eru dæmi um sterkar sýrur, en ediksýra er 
dæmi um veika sýru. Brennisteinssýra er 
mikilvægt efni í nútíma iðnaði. Hún er 
m.a. notuð við framleiðslu áburðarefna, 
lyfja, sápa og málma. Saltsýra er mikið 
notuð til að hreinsa málma, í 
sykurframleiðslu og framleiðslu 
gervigúmmís og plastefna.



For múla vít is sóda er Na+OH– og heit ir það natrín hýdroxíð á efna fræði máli. 
Ef vít is sódi er leyst ur í vatni verð ur vatn ið basískt. Ástæð an er sú að 
vít is sódi inni held ur hýdroxíð jón ir sem losna og dreifast um vatn ið þeg ar 
hann leys ist upp: 

Na+OH–(s) + aq  Na+(aq) + OH–(aq)  

• Basi er efni sem ger ir vatn basískt. 

Hlut leys ing
Þeg ar salt sýru og vít is sóda er bland að sam an á sér stað eft ir far andi 
efna hvarf: 

HCl (aq) + NaOH (aq)  NaCl(aq) + H2O(aq)

  salt sýra         vít is sódi     mat ar salt  vatn

Þú sérð að bæði sýr an og bas inn eyð ast. Í stað inn koma mat ar salt og vatn. 

•  Þeg ar sýra og basi bland ast sam an eyða þau hvort öðru og mynda salt 
og vatn. Þetta kall ast hlut leys ing.  
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Verk efni 
16.  HBr(aq) er sýra og KOH(aq) er basi. Skrif aðu upp eft ir far andi 

efna jöfnu, ljúktu við hana og stilltu hana ef með þarf. 

HBr(aq) + KOH(aq) 

Mynd 4.19  Vítissódi var gjarnan 
notaður í heimahúsum áður fyrr til að losa 
stíflur í niðurfallsrörum og víða hafður til 
sölu, m.a. í matvörubúðum. Efnið er 
stórvarasamt, brennir húð og slímhimnur 
og ber að umgangast það með mikilli 
varúð.

Mynd 4.20  Hinn 21. nóvember 2001 kom 
upp eldur í flutningaskipi á ánni Rín í 
nágrenni borgarinnar Krefeld í Þýskalandi. 
Skipið var að flytja saltpéturssýru (HNO3) 
þegar kviknaði í því með þeim afleiðingum  
að saltpéturssýra fór að leka út í ána. Þá 
myndaðist gastegund, niturdíoxíð (NO2)  
sem greina má á myndinni sem brúnan reyk. 
Niturdíoxíð er varasamt efni, getur skaðað 
öndunarfæri fólks sem andar því að sér. Því 
var fólk í nágrenninu beðið að hafa varann  
á og loka gluggum hjá sér til að hindra að 
gasið bærist inn í híbýli þess. Hér er verið  
að sprauta basa yfir sýruna til að eyða  
henni.



Sýru stig
Marg ir kann ast við tákn ið pH. Það er stund um sett á um búð ir snyrti vara og 
þá sem nokk urs kon ar gæða stimp ill. Þá er gef ið til kynna að var an sé góð 
af því hún hafi sama eða svip að pH-gildi og húð in okk ar. Hvað er ver ið að 
tala um? Hvað er pH?

Táknið pH teng ist hug tök un um súrt, basískt og hlut laust og kall ast 
sýru stig. Oft er ekki nóg að vita að vökvi sé súr eða basísk ur held ur 
nauð syn legt að fá úr því skor ið hversu súr eða basísk ur hann er. Þetta á til 
dæm is við þeg ar verið er að rann saka blóð- eða þvag sýni úr sjúk lingi því 
sýru stig í slík um sýn um get ur gef ið vís bend ing ar um ástand sjúk lings ins. 
Hugs um okk ur að nið ur staða úr slíkri mæl ingu sé pH = 7,43. Þetta væri þá 
sýru stig eða pH-gildi sýn is ins. 

Mæl ing ar af þessu tagi grund vall ast á svoköll uð um pH-kvarða (mynd 
4.21). 

Með hlið sjón af kvarð an um sést að sýn ið úr sjúk lingn um okk ar (pH = 
7,43) er lít ið eitt basískt því pH-gild ið er að eins hærra en 7. Ef sýru stig ið 
hefði mælst lægra en 7 hefði það hins veg ar ver ið úr skurð að súrt en 
hlutlaust ef út kom an hefði ver ið ná kvæm lega 7. 

E F N I S H E I M U R I N N

7 2

Mynd 4.21  Hér eru sýnd pHgildi 
(sýrustig) ýmissa vökva. Litirnir eru í 
samræmi við liti á svokölluðum 
pHborðum en það eru pappírsræmur með 
sérstökum litarefnum sem breyta lit eftir 
sýrustigi. 



Mynd 4.21 gef ur hug mynd um sýru stig ým issa al gengra vökva. Gos-
drykkir eru súr ir vegna þess að áður en gos flösku er lok að er koltví oxíði 
dælt í drykk inn. Þá ger ist tvennt. Koltví oxíð ið leys ist upp í vatn inu 

CO2(g) + aq        CO2(aq)

og hluti af þessu leysta koltví oxíði hvarfast við vatn ið og mynd ar með því 
kol sýru sem ger ir gos drykk inn súr an.

  CO2(aq) + H2O(g)          H2CO3 (aq)

koltví oxíð       vatn                    kol sýra

Taktu eft ir því að hér eru not að ar tví odda örv ar. Þetta er gert til að 
und ir strika að efna breyt ing arn ar geta geng ið til  baka. Þeg ar koltví oxíði er 
þrýst nið ur í gos flösku áður en henni er lok að geng ur efna hvarf ið til hægri. 
Þegar gos flask an er opn uð létt ir á þrýst ingn um. Þá heyr ist hviss og 
loft bólur streyma upp að yf ir borð inu inni í flösk unni. Það stafar af því að 
efna breyt ing arn ar ganga nú til  baka. Kol sýr an eyð ist og koltví oxíð 
mynd ast og það losn ar úr læð ingi sem gas. Loft bólurn ar eða gosið eru sem 
sagt koltvíoxíð ból ur sem losna úr gos drykkn um um leið og létt er á 
þrýst ingnum. 
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Mynd 4.22  Þegar gosdrykkir eru 
framleiddir er koltvíoxíði þrýst í þá en 
það gerir drykkinn eilítið súran og gefur 
honum frískleika. Þegar flaskan er opnuð 
streymir koltvíoxíðið úr vökvanum og 
myndar loftbólur.

Athugun
Sam an burð ur á sam ar in, mat ar sóda og hjart ar salti
Sam ar in er stund um not að gegn súr um maga (brjóst sviða). 

  1. Fylltu glas til hálfs með köldu vatni. Bættu 1 tsk af sam ar in í 
vatnið og fylgstu vel með því sem þú sérð. Lýstu því í vinnu bók. 

  2. Settu spritt kerti í glas. Bættu góðri botn fylli af köldu vatni í 
glasið. Gættu þess að vatn ið fari ekki ofan á spritt kert ið. Kveiktu 
á kert inu. 

  3. Bættu einni teskeið af sam ar in í vatn ið um hverf is kert ið. Lýstu 
því sem þú sérð og reyndu jafn framt að gefa skýr ingu á 
fyr ir bær inu. 

  4. End ur taktu nú at hug un þína en not aðu mat ar sóda í stað inn og 
skráðu nið ur stöð ur. 

  5. Gerðu það sama og áður en nú með hjart ar salti og skráðu 
nið ur stöð ur.

Mynd 4.23  Salt, matarsódi og hjartar
salt eru efni sem gjarnan eru notuð við 
matargerð og bakstur.



Súrt regn
Við sjá um af mynd 4.21 að regn vatn er oft ast dá lít ið súrt. Þetta er vegna 
þess að vatn drekk ur í sig koltví oxíð úr and rúms loft inu. Þá mynd ast 
kolsýra eins og áður hef ur ver ið lýst með þeim af leið ing um að sýru stig 
vatns ins fell ur, verð ur á bil inu pH 5 til 6. Í sum um til vik um er regn mun 
súr ara og kall ast þá súrt regn. Súrt regn má rekja til efna sem ber ast frá 
verk smiðj um sem nota kol eða olíu sem orku gjafa. Kol og olía inni halda 
m.a. brenni stein (S). Þeg ar kol eða olía brenna hvarfast brenni steinn inn í 
þeim við súr efni í and rúms loft inu og mynd ast þá svoköll uð brenni steins oxíð 
sem ganga í efna sam band við vatn og mynda með því brenni steinssýru: 

      SO3(g)    +   H2O(l)    H2SO4(aq)

brenni steins oxíð   vatn     brenni steins sýra

Þetta get ur gerst í vatns drop um í há loft un um þar sem brenni steins oxíð eru 
til stað ar. Regn drop arn ir verða þá súr ari en eðli legt get ur talist. 

Fiskar og ýmsar aðrar lífverur eru viðkvæmar fyrir sýrustigi. Það gefur því 
augaleið að súrt regn er ógn við lífríki vatna. Sums staðar, til dæmis í 
Noregi og Svíþjóð, hafa hundruð fiskivatna eyðilagst af brennisteinssúru 
regni sem rekja má mengunar frá  verksmiðjum á Bretlandseyjum og Mið-
Evrópu sem nota olíu eða kol sem orkugjafa. Súra regnið hefur þau áhrif 
að sýrustig vatnanna lækkar, jafnvel svo mikið að fiskar og aðrar lífverur 
fá ekki þrifist.  Súrt regn veldur einnig dauða trjáa.
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Mynd 4.24  Regnvatn verður óvenju súrt 
vegna ákveðinna lofttegunda sem berast 
frá verksmiðjum og ökutækjum. Þessar 
lofttegundir eru aðallega nituroxíð og 
brennisteinsoxíð. Þegar þessar 
lofttegundir komast í snertingu við 
regndropa í háloftunum myndast sýrur 
(brennisteinssýra og saltpéturssýra) sem 
gera regnið mun súrara en það er frá 
náttúrunnar hendi, sbr. mynd 4.21 en þar 
sést að jafnvel ómengað vatn er alltaf 
örlítið súrt – vegna koldíoxíðs sem það 
drekkur í sig úr andrúmsloftinu.







Sam an tekt
Í þess um kafla hef ur ver ið fjall að um efna breyt ing ar; ham skipti, leys ing ar 
og efna hvörf. Við ham skipti og leys ing ar hald ast sam eind irn ar óbreytt ar. 
Þeg ar vatn gufar upp verð ur eng in breyt ing á vatns sam eind un um og þeg ar 
syk ur er leyst ur í vatni dreifast sam eind ir hans um vatn ið en breyt ast ekki 
sem slík ar. Við efna hvörf breyt ast hins veg ar sam eind ir efna og þá verða 
til ný efni. Í öll um til vik um varð veit ast þó frum eind irn ar, líka við 
efna hvörf, en þá eign ast þær ein fald lega nýja föru nauta. Þeg ar vatn er 
raf greint hætta vetn is- og súr efn is frum eind ir að vera sam an (í H2O) en 
parast þess í stað inn byrð is sem H2 og O2. Öll um efna breyt ing um fylgja 
orku breyt ing ar. Þeg ar orku rík efni á borð við kerta vax og bens ín brenna 
losn ar orka með þeim af leið ing um að um hverf ið hitn ar. Slík ar efna breyt ing ar 
kallast útvermar. Stund um snýst þetta við og efna breyt ing in tek ur orku úr 
umhverf inu. Þá kóln ar um hverf ið og efna breyt ing in er sögð inn verm in. 
Bráðn un íss er dæmi um inn verma breyt ingu. Þeg ar klaki bráðnar í lófa 
manns kóln ar lóf inn. Að lok um var fjall að um sýr ur og basa og pH. Fram 
kom að sýr ur og bas ar eru efni með and stæða eig in leika og að þau eyða 
hvort öðru þeg ar þau koma sam an. pH seg ir til um sýru stig vökva. Ef pH 
er lægra en 7 er vök vinn sagð ur súr en basísk ur ef pH er hærra en 7. Vökvi 
er sagð ur hlut laus ef pH hans er 7. 
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Verk efni 
17. Hugs um okk ur að 3 grömm af efni A og 5 grömm af efni B 

hvarfist sam kvæmt efna jöfn unni: 
 A + B  C + D

 Hve mörg grömm ættu að mynd ast sam an lagt af efn un um C og 
D ef ekkert fer til spill is?

18. Hvers kon ar efna breyt ing á sér stað þeg ar:
a)  Bú inn er til kakó drykk ur úr kakó dufti og vatni? 
b)  Bíll ryðg ar? 
c)  Brauð sneið er rist uð? 
d)  Hellt er upp á kaffi? 
e)  Ilm vatns glas er skil ið eft ir opið í her bergi? 
f)  Bens ín brenn ur í bíl vél? 
g)  Sykri er bætt í kaffi? 
h)  Vatn er raf greint? 
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19. Skoð aðu eft ir far andi efna jöfn ur. Tvær þeirra lýsa efna hvarfi. 
Hverj ar? 
a)  N2(g) + 3 H2(g)  2 NH3 (g)
b)  NH3(g)  NH3(l)
c)  LiCl(s) + aq  LiCl(aq)
d)  CaO(s) + H2O(l)  Ca(OH)2(aq)

20. Stilltu eft ir far andi efna jöfn ur: 
a)  H2O  H2 + O2

b)  Na + Cl2  NaCl
c)  Ca + O2  CaO
d)  Al + F2  AlF3

e)  MgO + Si  Mg + SiO2

f)  C2H6 + O2  CO2 + H2O
21. Skoð aðu línu rit in á mynd um 4.9 og 4.10. 

a)  Hver er leysni kalínklór íðs (KCl) við 100 °C? En við 20 °C?
b)  Hver er leysni súr efn is í vatni við 10 °C ann ars veg ar og  

50 °C hins veg ar? 
c)  Hugs um okk ur að 1000 g af 60 °C vatni sem er mett að 

kalínnítrati (KNO3) sé kælt nið ur í 20 °C. Hve mörg grömm 
af kalínnítrati ættu að falla út við þessa kæl ingu? 

22. Mæl ing ar á sýru stigi nokk urra vökva gáfu 
 eft ir far andi nið ur stöð ur: 

Sýni pH

blóð 7,4

munn vatn  6,8

gos drykk ur 3,5

sápu lausn 9,0

edik 2,5

maga safi 1,8

a)  Hvaða sýni er súr ast? 
b)  Hvaða sýni er basískast? 
c)  Hvað sýni kemst næst því að vera hlut laust?
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Þraut ir
  1. Kerta logi er að al lega gul ur en logi á gas grilli yf ir leitt blár. Af 

hverju stafar þessi mun ur að þínu mati? 
  2.  Mörg fiski vötn í lönd um Evr ópu hafa orð ið mjög súr af völd um 

súrs regns. Hvern ig mætti hugs an lega bæta úr þessu?
  3. Fæða sem lík ami okk ar brenn ir er að miklu leyti úr kolefni (C) og 

vetni (H). Hvaða efni eru lík leg ust til að mynd ast við bruna 
fæðunn ar mið að við þess ar upp lýs ing ar. 

  4.  Hlut fall koltví oxíðs (CO2) í and rúms lofti er um 0,04%. Í lofti sem 
mað ur inn and ar frá sér er þetta hlut fall mun hærra eða um  
4%. Hver skyldi ástæð an vera? 

  5.  Í út blást urs lofti bíla er jafn an tals vert af nit uroxíð um, eink um NO 
og NO2. Í bens íni er hins veg ar ekki nit ur. Hvern ig má skýra 
tilvist nit uroxíða í út blæstri bíla? 

  6.  Mat ar sódi (Na HCO3) er gjarn an not að ur í bakst ur og þá sem 
lyftiduft. Lyfti eig in leik inn stafar af því að efn ið sundr ast við 
upp hit un í fast natrínkar bónat (Na2CO3), vatns gufu og koltví oxíð. 
a)  Rit aðu stillta efna jöfnu fyr ir  hvarf ið. 
b)  Hvað er átt við með því að mat ar sódi verki sem lyfti duft og 

hvern ig ger ist þetta? 
  7.  Þeg ar salt sýru og vít is sóda er bland að sam an verð ur til salt vatn. 

Hvern ig má út skýra þetta á efna fræði leg an hátt? 



alkalímálmur 40
basi 70
bræðslumark 14
Dalton 21
Demókrítos 20
eðalgastegund 40
eðalmálmur 43
efnablanda 7, 10, 26
efnabreyting 16, 51
efnahvarf 16, 59
efnajafna 13, 62
efnasamband 8, 9, 11, 25
eiming 7
flokkur 40
formúla 11
frumefni 8, 25
frumeind 20, 24
frumeindakenningin 21, 23
frumeindamassi 30
gervifrumefni 44
halógen 40
hamskipti 12, 27, 54
hálfmálmur 41
hlutleysing 71
hreint efni 8
hvarfgirni 42
innvermin efnabreyting  67
jarðalkalímálmur  40
jónir 32
Lavoasier 8
leysing 16, 55
leysir 55
leysni 57
lífrænt efni  46
lífrænt gerviefni 47

loftþrýstingur 15
lota 40
lotukerfið 39
málmur 41
málmblanda 45
málmleysingi 41
Mendeleev 39
mettuð lausn 58
mínusjón  32
nifteind 29
orkuþröskuldur 65
ómettuð lausn 58
parsameind 61
plúsjón 32
rafeind 29
rauðablástur 45
róteind 29
ryð 33
sameind 23, 24
sameindamassi 30
samsett jón 36
steinefni 35
stilling efnajöfnu 62
suðumark 14
súrál 34
súrt regn 74
sýra 70
sýrustig 72
sætistala 31
salt 32
tákn frumefna 9
tengigeta  46
útvermin efnabreyting  67
varðveisla massa 51
öreind 29
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TIL NEMANDA
Þessi bók er eign skólans þíns og þú hefur hana að láni. Bækur eru dýrar og því 
mikilvægt að farið sé vel með þær. Gættu þess vel að skrifa ekki í þessa bók.

1) Nafn nemanda skal greinilega skrifað í línurnar hér að ofan.
2) Ástandi bókar við útlán og skil skal lýst þannig:

N: ný bók, G: gott, S: sæmilegt, L: lélegt.

Bók nr.

Tekin í notkun
Skóli

Nemandi/bekkur Á
st

an
d

Á
st

an
d

Útlán:
(dags.)

Skil:
(dags.)



HAFÞÓR GUÐJÓNSSON

EFNISHEIMURINN

Efn is heim ur inn er náms bók í efna fræði sem er 
ætl uð efstu bekkj um grunn skól ans. Hún fjall ar 
um helstu flokka efna, frum eind ir og sam eind ir, 
efna breyt ing ar og lotu kerf ið. Í bók inni er fjöldi 
ein faldra at hug ana sem flest ar er hægt að gera 
með áhöld um og efn um úr eld hús inu heima. 
Auk þess að þjóna mark mið um að al námskrár í 
nátt úru fræð um er helsti til gang ur bók ar inn ar að 
efla skiln ing nem enda á hlut um og fyr ir bær um 
dag legs lífs.

Á vef Menntamálastofn un ar www.mms.is eru 
kennslu leið bein ing ar, við bót ar verk efni, svör við 
verk efn um og ít ar efni.
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