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El6szo 5

ELOSZO

A Kémiai alapok ciml elektronikus jegyzet alapvet6 célja a vegyész, vegyészmérnoki és biomérndki
kémiaoktatdshoz sziikséges elméleti alapok megteremtése, &m haszonnal forgathatjdk az érdekl6dd
kozépiskolasok is. A legfontosabb alapfogalmak ismertetése mellett igyeksziink bemutatni a fontosabb
alkalmazasokat, gyakorlati ismereteket is, igy a jegyzet tobb szdz részletesen kidolgozott
mintafeladattal, szamos videdval és animécioval segiti az Olvasoét az anyag mélyebb megértéséhez.

Ezen elektronikus tananyag 12 fejezetre tagolodik. Az elsé fejezet tartalmazza késdbbiek
megértése¢hez elengedhetetleniil sziikséges matematikai és fizikai fogalmakat, dsszefiiggéseket. Ezutan
egy igen terjedelmes altalanos kémiai rész kovetkezik, mely ismerteti az atomszerkezet,
molekulaszerkezet alapjait, a kiilonb6z6 halmazallapotok és halmazallapot-valtozasok legfontosabb
jellemzoit. A koncentracidkkal, oldatokkal és hig oldatok torvényszeriiségeivel foglalkozd fejezetek
nemcsak a kozépiskolai tananyagot, hanem az egyetemek elsé félévében tanitott ismereteket is
targyaljak. A Kémiai reakciok cimil fejezetben az Olvasd megismerkedhet a kémiai egyenletek
rendezésével, a sztdchiometria alapjaival, a termokémia legfontosabb térvényszeriiségeivel, valamint a
reakcidkinetika alapfogalmaival. A Kémiai egyenstulyok cimii fejezet tobbek kozott targyalja a
homogén ¢és heterogén fazisi egyensulyokat, az elektrolitegyensulyokat (pH-egyensulyok,
komplexképzodési egyensulyok, oldhatdsagi egyensulyok), valamint a megoszlasi egyensulyokat. Az
altalanos kémiaval foglalkozo részt az Elektrokémia cimi fejezet zarja. A jegyzet utolsé fejezetei
roviden ismertetik a legfontosabb szervetlen és szerves kémiai ismereteket, végiil az érdekl6d6 Olvaso
az utolso fejezetben talalhato példatar gyakorlofeladatain 6nalldan ellendrizheti felkésziiltséget.

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani az abrdk, animdaciok és videdk elkészitésében nyujtott
segitségért Konczol Laszlonak és Fekete Csabanak, valamint kdszonet illeti Kramos Balazst és
Véghelyi Addmot, akik értékes abrakkal szinesitették a jegyzetet.

Lelkiismeretes munkajukért koszonettel tartozunk Benkd Zoltannénak, Hargittai Istvannak és
Szics Julianak, akik a jegyzet egyes fejezeteit atolvastak, és hasznos tanacsaikkal segitették
munkankat.

Szeretnénk koszonetet mondani Nyuldszi Laszlonak, Kovacs Ilonanak és Szieberth Dénesnek az
értékes tanacsokért.

Elismeréssel mondunk koszonetet a konyv szakmai lektoranak, Igaz Saroltanak a szamtalan
hasznos javaslatért és segitségért.
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6 Kémiai alapok

1. MATEMATIKAI ES FIZIKAI ALAPOK

Ebben a bevezeté jellegii fejezetben az elsé féléves Kémiai alapok és Altalanos kémia gyakorlat
elsajatitasdhoz sziikséges legfontosabb matematikai és fizikai 6sszefiiggéseket vessziik sorra.

1.1. Matematikai alapok
1.1.1. A mérések és szamitdasok pontossaga

A mérheté mennyiségeknek két nagy csoportjat kiilonboztethetjiik meg. Az egyik az ugynevezett
diszkrét valtozdval leirhaté mennyiség, melyeket pontosan szdmszertsiteni tudunk. Ilyen példaul a
darabszam, ismeriink olyat, hogy egy darab alma vagy négy darab alma, de nincs tul sok értelme 2,54
darab almarol beszélni. A masik csoportba olyan mennyiségek tartoznak, melyek értéke folytonosan
valtozhat, azaz nem csak adott egész értékeket vehet fel. Ilyen példaul a tomeg, a teriilet, az
aramerdsség, az anyagmennyiség, és igy tovabb. Ezekre jellemz6, hogy értékiik barmilyen — nem
feltétleniil egész — értéket felvehet. Ennek van egy rendkiviil fontos kdvetkezménye: az ilyen
mennyiségek mérésekor elkovetett hiba befolyasolja a mérés pontossagat.

Vegylink egy egyszert példat! Tomegmérésnél egyaltalan nem mindegy, milyen ,,fajta” mérleget
hasznalunk, hogy példaul tehermérésre hasznalatos ,,mazsan”, személymérlegen, konyhai mérlegen
vagy a laboratérium analitikai mérlegén mérjiilk meg egy targy tomegét. A kiilonbdz0 mérlegeket
kiilonféle méréshatarokra tervezték, €és eltérd pontossaggal is rendelkeznek. Példaul mig egy mazsa
vagy egy személymérleg pontossaga = 0,1 kilogramm, addig egy analitikai mérleg pontossaga
tobbnyire + 0,0001 gramm vagy akar még ennél kisebb is lehet. Mit is jelent ez a pontossag kifejezés?
Ha egy digitalis személymérleg pontossaga £ 0,1 kilogramm, és a mérleg 76,4 kilogrammot mutat,
akkor a tényleges tomegrol annyit tudunk, hogy igen nagy valdszintiséggel a 76,3 kilogramm és 76,5
kilogramm kozott van. Es ebbél az is kovetkezik, hogy 76,4 kilogrammnak latjuk tomegiinket akkor
is, ha az 76,359 kilogramm vagy akér 76,432 kilogramm, mivel a mérleg nem képes pontosabban
kijelezni az értéket.

Vegylink egy masik példat! Egy seprinyél hosszanak meghatarozasat végezzik, és kétféle
mérdszalag all rendelkezésiinkre: az egyiken centiméter-beosztas van, a masikon a millimétereket is
feltlintették, az el6zot kisebb pontossagunak, az utdbbit nagyobb pontossagunak tekintjiik. A sepriinyél
hosszat egy nagyon pontos méréssel is megmértiik, és 168,314 centiméternek adodott. Ha megmérjiik
ezt a targyat a milliméter-beosztasi mérdszalaggal, milliméter pontossaggal ismerjiik a targy hosszat,
mely 168 centiméter és 3 milliméter. Ha azonban a masik, centiméter-beosztasti mérdszalaggal mérjiik
meg a seprinyeliink hosszat, csak a centiméteregységeket tudjuk leolvasni, ami esetiinkben 168,
esetleg szemre tudjuk becsiilni a harmad centiméternyi tavolsdgot. Ebben az esetben azonban nem
adhatjuk meg a sepriinyeliink hosszat 168,3 centiméternek, mert a mérészalag beosztasa ezt nem teszi
lehetdvé! A centiméter pontossagii mérdszalaggal mérve a helyesen megadott mennyiség 168
centiméter.

Tegyiik fel, hogy a fentebb emlitett sepriinyelet megmérjiik a milliméter-beosztasii mérészalag
segitségével, és hosszat egészen pontosan 168,3 centiméternek olvassuk le, azaz szemre nem
érzékeliink eltérést a milliméteregységben. Ilyenkor azonban nem adhatjuk meg a sepriinyél hosszat az
aldbbi alakban: 168,300 centiméter, de még igy sem: 168,30 centiméter, mivel a méréeszkoz
pontossaga ezt nem teszi lehetdvé. A helyes megadasi mod a kovetkezd: 168,3 centiméter!

Akar laboratoriumban dolgozunk, akar szamitési feladatot oldunk meg, gyakran el6fordul, hogy
az adatok pontossagat is figyelembe kell venniink. Ha mérést végziink, altalaban ismerjiikk a mérés
pontossagat, és ebbdl meg tudjuk allapitani, milyen pontossaggal célszer(i megadnunk az eredményt.
Viszont a szamitasi feladatok is altalaban kisérleti eredményeken alapulnak, ezért ott is fontos szem
eltt tartani az eredmények pontossagat. A fentiek alapjan jelentés kiilonbség van példaul az 1,0 dm®
és az 1,0000 dm?® kozott. Az elsd esetben csak az elsd tizedesjegyben lehetiink biztosak, a valosagban
lehet, hogy 1,02 dm® vagy 0,98 dm® az érték. A masodik esetben azonban biztosak lehetiink abban,
hogy négy tizedesjegy pontossaggal ismerjiik az értéket! Természetesen egy adott térfogatot nem csak
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dm?-ben, hanem mas mértékegységben is megadhatunk, azaz 1,0000 dm® megegyezik 1000,0 cm?*-rel.
Innen lathatjuk, hogy nem a tizedesjegyek szama szamit!

Az értékes jegy fogalmat a pontossag definialasara vezették be. Ertékes jegynek tekintjiik a szam
szamjegyeit, kivéve az egynél kisebb szamok elején talalhatd nullat, illetve nullakat (azon nullékat,
melyek csak a helyi értéket jelzik). Az 1,0 dm? felirdsban 2 értékes jeggyel adtuk meg a pontossagot,
az 1,0000 dm?® esetén pedig 5 értékes jegyrél beszélink. Viszont a 0,02 dm® esetén problémaba
titkoziink. Ebben az esetben az elsd két nulla nem szamit értékes jegynek, csupan a 2-es szamjegy. A
legegyszeriibb maodja az értékes jegyek megallapitasanak, hogy a mennyiséget atirjuk normal alakba,
¢és megallapitjuk, hogy hany szamjegyet tartalmaz a 10 megfeleld hatvanya eldtt allo6 szorzé tényezo.
A fenti példdban 0,02 dm® = 2 - 10 dm®, azaz 1 értékes jegy pontossaggal ismerjiik a térfogatot. Az
értékes jegyek megallapitasara az alabbi szabalyokat ismerjiik:

s Az egynél kisebb szamokban az elsé nem zérus szamjegyet megel6z6 nulladk nem szamitanak
értékes jegynek. Példaul 0,000060 g = 6,0 - 10™° g, azaz két értékes jegyet tartalmaz.
+ Barmely mas esetben (azaz ha van el6tte nem zérus szamjegy) a nulla is értékes jegynek szamit.
Példaul a 1,0000 dm3-ben 5 értékes jegy talalhato.
A nullatdl eltér6 minden szamjegy értékes jegynek szamit.

Fontos megjegyezni, hogy a mértékegységek atvaltasa nem okozhat valtozast az értékes jegyek
szaméban, azaz sem nem novekedhet, sem nem csokkenhet az értékes jegyek szama. Igy példaul:
0,067060 km = 67,060 m = 6706,0 cm = 67060 mm = 6,7060 - 10 2 km, mint latjuk, minden esetben 5
értékes jegy a pontossag.

Ha szamitasi feladatokat oldunk meg, szamoldgépiinkkel altalaban igen sok tizedes jegy
pontossagra képesek vagyunk meghatarozni az eredményeket. Azonban a sok-sok tizedes jegy
megadasa gyakran teljesen felesleges. A kovetkezokben azt vizsgaljuk meg, hogy egy szamitasi
feladat megoldasa soran milyen pontossaggal célszeri a szamitasokat elvégezni, és a végeredményt
megadni.

A szamitasok soran célszeri a lehetd legpontosabban szamolni, mivel igy tudjuk lecsdokkenteni a
kerekitésekbdl adodo hibakat. Ha rendelkezésre all szamologép, akkor érdemes az adatokat megtartani
a szamoldgépben, és azokkal szamolni tovabb.

Ha a feladat végére értiink, a végeredmény megadasat a kovetkezoképp célszerli végezni:
vizsgaljuk meg a feladat szovegében talalhatd adatok pontossagat, azaz allapitsuk meg, melyik hany
értékes jegyre van megadva. Ezutdn meg kell éllapitanunk, hogy melyik mennyiség tartalmazza a
legkevesebb értékes jegyet, azaz melyik van a legpontatlanabbul megadva. A szamitasok sordn csupan
matematikai miiveleteket végziink, és igy nem tudunk javitani az eredmények pontossagan! Tehat a
végeredmény pontossagat a legpontatlanabbul megadott kiindulasi adat pontossiga szabja meg: a
végeredményt (legfeljebb) annyi értékes jegy pontossdgra adjuk meg, mint a legpontatlanabbul
megadott kiindulasi adat értékes jegyeinek szama! A szamologép adatait a megfeleld értékes jegyekre
kell kerekiteniink, azaz az 1, 2, 3 és 4 szamjegyeket lefelé, az 5, 6, 7, 8 és 9 szamjegyeket pedig felfelé
kerekitjiik. Egy zarthelyi dolgozat esetén természetesen a részeredményeket sem célszerli lejegyezni
az Osszes létezd tizedesjeggyel, ilyenkor is érdemes ésszertien kerekiteniink a megfeleld értékes
jegyre! Amennyiben az eredmény egy nagyon kicsi vagy nagyon nagy szam, mindenképp érdemes
normalalakban megadni az eredményt. Ennek tovabbi eldnye, hogy az értékes jegyek szamat is
ellendrizni tudjuk!

1.1. példa:

Egy téglatest éleinek hossza: a = 6,37 cm, b = 0,14570 m ¢és ¢ = 32,01 cm. Adjuk meg a téglatest
térfogatat m® egységben!

Megoldas:

frjuk 4t az Gsszes adatot méter mértékegységre, és allapitsuk meg, melyik hany értékes jegyet
tartalmaz!

a=6,37cm=0,0637 m 3 értékes jegy

b=0,14570m 5 értékes jegy

c=32,01cm=0,3201 m 4 értékes jegy
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8 Kémiai alapok

A téglatest térfogata:
V=a-b-c=(0,0637 m) - (0,14570 m) - (0,3201 m) = 0,00029708769 m*

Mivel igen kicsi szamértékrdl van szo, célszer(i atirnunk normalalakra: V = 2,9708769 - 10 * m®.

Mint fentebb ismertettilk, a végeredményt szabalyosan a legpontatlanabbul, azaz legkevesebb
értékes jeggyel megadott adat értékes jegyire lehet megadni, azaz jelen esetben 3 értékes jegynél
tobbet nem érdemes megadunk. A végeredmény helyes pontossagban megadva:

V=297-10*md

1.1.2. Alapveté matematikai osszefiiggések

Egyenes aranyossdg: két mennyiség kozott egyenes aranyossag all fenn, ha az egyik mennyiséget
valahanyszorosara valtoztatjuk, akkor a masik mennyiség is ugyanannyiszorosara valtozik.

Ha az egyenes aranyossagot fliggvényként fejezziik ki, igy irhatjuk le: y = a - x, ahol y és x a két
kérdéses mennyiség, a pedig egy allando. Ebbdl a felirasbol latszik, hogy két mennyiség kozott akkor
beszélhetiink egyenes aranyossagrol, ha a két mennyiség ardnya allando, jelen esetben ez megegyezik
a-val. Grafikonban abrazolva egy origon atmend egyenest kapunk:

18 4 ¥
16
14 A
12
1

=T S R o =]

0 10 20 30 40 50

1.1.2.1. abra: Az egyenes aranyossag

Az egyenes aranyossag fliggvénye a linearis fiiggvények egy specialis esete: a tengelymetszet
z€rus, azaz az egyenesnek az origon kell atmennie.

Az egyenes aranyossagra szamtalan példat tudunk a mindennapi életbdl ¢és a
természettudomanyokbol egyarant. A fizikai €és kémiai tartalmia példakkal a késdbbiekben
ismerkediink meg részletesen, azonban kdvetkezzen egy igen egyszerli példa. Ennek célja elsdsorban
az, hogy megismerhessiik a kiilonb6z6 megoldasi modszereket, hogy ki-ki maga eldonthesse, hogy
melyiket alkalmazza konnyebben.

1.2. példa:

Ha 2 kilogramm rézgalic 1800 forintba keriil, akkor mennyibe keriil 3 kilogramm rézgalic?

Megoldas:

A) Feliras egyenes aranyossaggal, szovegesen:
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1. Matematikai és fizikai alapok 9

Ha 2 kilogramm rézgalic 1800 forint,
akkor 3 kilogramm rézgalic x forint.

Ezt tobbféleképpen lehet megoldani:
Felirhatjuk, hogy a mennyiségek aranya allando:

1800forint _ w forint
2kg ~ 3kg

Ebbdl konnyedén megkapjuk, hogy w = 2700 forint.
Egy masik megoldas, ha az tigynevezett keresztbeszorzast alkalmazzuk, melyet sok helyen tanitanak
kozépiskolakban, elsésorban kémiadran:

Ha 2 kilogramm rézgalic :><: 1800 forint,
akkor 3 kilogramm rézgalic w forint.

Azaz 2 kg - w forint = 3 kg - 1800 forint, melybdl egyszeriien adédik, hogy w = 2700 forint,
hasonléan az el6z6 megoldas eredményéhez.

B) Kiszamithatjuk az ardnyossagi tényez6t az y = a - x egyenlet alapjan: ez tulajdonképpen az 1
kilogramm rézgélic ara:

ar _1800forint _ 90Oformt

a= =
tomeg 2Kkg kg

igy az egységarbol konnyedén megkaphatjuk a 3 kilogramm rézgalicért fizetendé arat: w=a - X =
(900 forint / kg) - (3 kg) = 2700 forint.

Forditott aranyossdd: ha az egyik mennyiséget valahanyszorosara noveljiik, a masik mennyiség
ugyanannyiad részére csokken.

Ha a forditott aranyossagot fiiggvényként fejezziik ki, a kovetkezoképp irhatjuk fel: y = b / x, ahol
y és x a két kérdéses mennyiség, b pedig egy alland6. Ebbél a felirasbol latszik, hogy két mennyiség
kozott akkor beszélhetiink egyenes aranyossagrdl, ha a két mennyiség szorzata allandod, jelen esetben
ez megegyezik b-vel. Grafikonban abrazolva egy ugynevezett hiperbolat kapunk (amennyiben a
negativ mennyiségekrdl is van értelme beszélni, a hiperboldnak van egy negativ tartomanyban
talalhat6 széra is):
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1.1.2.2. abra: A forditott aranyossag

Természetesen forditott aranyossagra is szamtalan példat lehet talalni, melyekkel a késébbiekben
ismerkediink meg. Ismét egy igen egyszert példa:
1.3. példa:

Kétféle tisztasagn rézgalicot forgalmaz a vegyszerkereskedd. A rosszabb mindségli, tobb
szennyezOdést tartalmazé ara kilogrammonként 1800 forint, am van egy tisztabb is, melynek ara 2400
forint kilogrammonként. Hany kilogrammnyit tudunk venni a jobb mindségli rézgalic 12
kilogrammjanak arabol, ha azt rosszabb mindségi rézgalicra koltjiik?

Megoldas:

A) Aranyparral:
Ha 2400 Ft/kg art rézgalicbol 12 kg-ot tudunk venni,
akkor az 1800 Ft/kg ara rézgalicbél  z kg-ot tudunk venni.

Forditott aranyossag esetén a mennyiségek szorzata allando:
(2400 Ft/kg) - (12 kg) = (1800 Ft/kg) - (z kg)
Ebbdl z = 16 kilogramm.
B) Filiggvénnyel:
Mivel a forditott aranyossag felirhato ugy, hogy y = b / x, ebbdl kovetkezik, hogy b =y - x, tehat
b = (2400 Ft/kg) - (12kg) = 28800 Ft, azaz ennyi a rendelkezésre allo pénzosszeg. Ebbol

kiszamithato, hogy az olcsobb rézgalicbdl mennyit tudunk venni:

y = (28 800 Ft) / (1800 Ft/kg) = 16 Kg.
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1. Matematikai és fizikai alapok 11

Masodfoki egyenlet megoldasa:

A masodfoku egyenlet megoldoképletének alkalmazasahoz az egyenletet az alabbi formara kell hozni:
a-x’+b-x+c=0.

Ekkor az a, b és ¢ paraméterek fiiggvényében a masodfoka egyenlet két megoldasa:

_—b++vb*-4.a-c , ~  -b-b’-4.a-c

= es =
1 2
2-a 2-a

A négyzetgyok alatti kifejezést diszkriminansnak nevezziik: D = b’—4-a-c.

A diszkriminans el6jelébdl kovetkeztethetiink arra, hogy hany valés megoldasa van a masodfoku
egyenletnek. Ha a diszkriminans pozitiv, két valos gyokot kapunk, ha a diszkriminans negativ, nincsen
valés megoldasa az egyenletnek. Abban az esetben, ha a diszkriminans értéke nulla, x; és x, gyokok
megegyeznek, azaz a masodfoku egyenletnek egyetlen megoldésa van.

1.4. példa:
Oldjuk meg a kovetkezd egyenletet!

x=2)-(x+5)=8
Megoldas:

Elvégezve a szorzast:
X*-2-x+5-x-10=8.
Nullara rendezve:
x*+3-x-18=0.

Tehat a =1, b = 3 és ¢ = —18. Behelyettesitve a megoldoképletbe (itt a fenti két képlet egy kdzos
képletté van 0sszeolvasztva):

—btvb®-4.a.c -3+3°-41.(-18 _3+81 -39

X = =
1.2 2.a 2.1 2 2

-3+9 , -3-9
azaz X, = i esx2=T=—6.

1.5. példa:
Oldjuk meg a kovetkez egyenletet!

16 - x*~104 - x + 169 =0
Megoldas:
A nullara rendezett formabol a =16, b =—104 és c = 169. Behelyettesitve a megoldoképletbe:

—b+vb?—4.a-c  —104+104> —4.16-169 —104++0 _ 13

2-a 2-16 32 4

X12 =

Mivel az egyenlet diszkriminansa (a négyzetgyok alatt allo kifejezés: D =b®—4 - a - ¢) zérus, az

13

egyenlet két gyoke ugyanaz, tehat egy megoldasa van az egyenletnek: X = _Z .
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Osszegek és szorzatok felirasa:

n
Egy 0sszeg kifejtése: Zai =a; +a, +..+a, .
i=1
m
Egy szorzat kifejtése: Hbi =b,-b,-...-b,,.
i=1

Legfontosabb hatvanyozasi és gyokvonasi azonossagok:

(a+b)?=a? + 2ab + b?
(a—b)-(@a+bh)y=a’—b?
" b" = (a-b)"

a":b"=(@:b)" (b#0)

a"=a"" (a#£0)

o =G e

1
Ya=a" (a> 0, ha n paros),
mely alapjan a fenti hatvanyozasi azonossagok alkalmazhatoak a gydkvonasra is!
m m
Va™ =(%) =an (a> 0, ha n paros)

Wi/a =Y¥a ="Va (a> 0, ha n vagy m péros)

Hatvanyozas — gyokvonas — logaritmus:
Adott a kovetkez hatvany (legyen a és b is pozitiv): ¢ = a”

Ekkor c hatvanyértékét tigy kaphatjuk meg, ha az a hatvanyalapot a b hatvanykitevore emeljiik. A
hatvanyozasnak vagy két megforditott (agynevezett inverz) miivelete: a gyokvonas és a logaritmus.

Ha az a hatvanyalap értékét szeretnénk megkapni ¢ és b ismeretében, akkor gyokvonast kell
végezniink: a egyenl6 ¢ b-edik gyokével: a = tc.

Ha ismert az a hatvanyalap és c hatvanyérték, a kérdéses b kitevot logaritmusszamitassal
kaphatjuk meg: b=1log, c.

Azaz az a-alapu logaritmus ¢ (logac) az a kitev6, melyre a-t emelve éppen c-t kapjuk.

Logaritmusazonossagok:
Legyen a, b és ¢ pozitiv:

aIogab -b
l0ga(b - ¢) =logyb + log,C

loga(b: c) =log.b —logsC
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1. Matematikai és fizikai alapok 13

loga (b°) = ¢ - (logab).
Attérés logaritmusalapok kozott:

b log, b

log, b= .
log, a

a

1.1.3. A hatvany-, gyok-, exponencidlis és logaritmusfiiggvények

Hatvanyfiiggvénynek nevezziik a kovetkezd alakua fiiggvényeket: f(x) = X", ahol n egy pozitiv egész.
A fiiggvény minden valds x-re értelmezve van.

Jellemzdje, hogy paros fiiggvény, ha n paros, és paratlan fiiggvény, ha n paratlan, és ez utobbi
esetben szigordan monoton névekvo.

x = 0 helyen a hatvanyfliggvény értéke 0.

S

N
—

"

= o

] n D
“\-‘_--
\

\

fx)

I
5
7

/.
N

f9 = x°

M
|

==

D

==
h

[
[

o
&

|5
D

1.1.3.1. abra: Hatvanyfiiggvények

1
A gyokfiiggvények altalanos alakja: f(X) = %/x =x", aholn pozitiv egész szam.
Ertelmezési tartomany: ha n paros, minden nemnegativ x-re értelmezve van, ha n paratlan, minden
valds x-re értelmezve van. A gyokfiiggvények szigoruan monoton névekedok.
A paratlan gyokkitevoji gyokfiiggvények paratlanok.
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(U8

. f(x)=¥x

__
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)

f(x)

>
e

(98]

1.1.3.2. dbra: Gydkfiiggvények

Az exponencialis fiiggvény alakja: f(x) = a*, ahol ,,a” egy pozitiv szdm. A fiiggvény minden
valds x esetén értelmezve van.

Amennyiben a > 1, a fliggvény monoton névekvd, ha 0 < a < 1, akkor monoton csdkkend. Az
exponencialis fliggvény mindig a (0 ; 1) pontban metszi az y tengelyt. Egy-egy példa az exponencialis
fiiggvényekre:

o}

f(x) =05% flx) = 2%
#'/ o \'--.
-3 -2 -1 0 1 2 3

1.1.3.3. dbra: Exponencialis fiiggvények

A logaritmusfiiggvényt a kovetkezOképpen definidlhatjuk: f(x) = log, x, ahol ,,a” egy pozitiv
szam. A fliggvény csak pozitiv x értékekre van definidlva. Amennyiben a > 0, a fliggvény monoton
novekvod, ha 0 < a < 1, a fuggvény csokkend. A logaritmusfiiggvény az X tengelyt mindig az (1 ; 0)
pontban metszi.
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f(x) =log, x

1.1.3.4. abra: Logaritmusfiiggvények

1.1.4. Log-log diagramok és tarsaik

A mérnoki-kémiai gyakorlatban sok Osszefiiggést hatvanyfliggvényként jelenithetiink meg. A
logaritmus egyik igen fontos alkalmazasa, hogy meg tudjuk vele allapitani egy hatvanyfiiggvény
ismeretlen kitevojét:

1.6. példa:

Adott két mérhetd mennyiség, x és y, €s tudjuk, hogy a két mennyiség kozotti sszefiiggés az alabbi
alaka: y = x". A méréseink soran a kovetkezd értékparokat kapjuk:

X y
1,7 3,77
3,0 15,59
3,7 26,33
42 36,15
49 53,15
57 7157
6,9 125,06

Allapitsuk meg az n hatvanykitevét!

Megoldas:

Az értékparokat derékszogl koordinatarendszerben dbrazolva, a kdvetkezod grafikont kapjuk:
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1.1.4.1. abra: A két valtozo kozti kapcsolat

A fenti abrabol igen nehéz megallapitani a hatvanykitevét. Mivel a két valtozd (x és y) kozotti
kapcsolat hatvanyfiiggvénnyel irhaté le, y = x", pozitiv x és y esetén logs ¥ = log, X" = n - log, x. Ezért
vegyliik az x és y értékek 10-es alapt logaritmusat!

Ig x lgy
0,2304 0,5761
0,4771 1,1928
0,5682 1,4205
0,6232 1,5581
0,6902 1,7255
0,7559 1,8897
0,8388 2,0971

A fenti értékparokat szintén abrazolhatjuk derékszogii koordinatarendszerben:

lgy

2,5

2,0

3

1.5

)

1.0

0,5

0.0 lgx
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1.1.4.2. dbra: A ket valtozo logaritmusa kozti kapcsolat
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Mint lathat6, az értékek logaritmusa kozotti kapcsolat mar egyenes aranyossaggal irhato le,
konnyen megallapithatjuk az egyenes meredekségét (iranytangensét) is: n = 2,5. (Ezt akar a
grafikonrol leolvasva, akar a megfeleld logaritmusok hanyadosaként megkaphatjuk.)

Tehat a keresett fiiggvénykapcsolat: y = x>°.

A mérnoki gyakorlatban elterjedt az tgynevezett log-log diagramok hasznalata is. Ekkor nem a
logaritmusértékeket abrazoljuk a hagyomanyos beosztasu tengelyeken, hanem a tényleges értékeket
ugynevezett logaritmikus beosztast tengelyeken abrazoljuk:

0,1 02 0304 1,0 20 3.0 4.0 10,0

1.1.4.3. dbra: A ket valtozo kozti kapcsolat log-log diagramon dbrazolva

A mért értekeket (nem a logaritmusukat!) ilyen beosztasi koordinatarendszerben &abrazolva
szintén egyenes aranyossagot kapunk. Erdemes megfigyelni a segédracsokat, ezek nem egyenld
tavolsagban helyezkednek el egymas mellett!

A fenti példa altalanosithatd, hasonld6 médon nemcsak a hatvanyfliggvények, hanem egyéb
figgvénykapcsolatok is felderithetdek. Figyelem! Attol fiiggden, hogy milyen fiiggvénykapcsolat all
fenn x és y kozott, nem mindig log-log diagramot kell alkalmazni, gyakran elég csak az x vagy y
valtozot logaritmusos beosztasu tengelyen abrazolni (lasd lentebb)!

A teljesség igénye nélkiil néhany példa:

% y=f(x) =a- x", mely log-log diagramban linearis fiiggvényt ad: Ilgy =lga+n - Ig x

1200 10000

1000
1000
300
y=0,1-x*
100
600 /
400 /., 10
200
/” 1 X
0 | —a—rt x / 10 100 1000

0 20 40 60 80 100 120 0.1

1.1.4.4. abra: Az y =1f(x) = a - X" fiiggvény
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7

% y=1f(x)=a- 10°*, mely atalakithat6 a kovetkezé dsszefliggéssé:
lgy =1lg(a- 10" =Iga+1g 10°*=1g a+ b-x.

Ekkor az x valtozo fiiggvényében (és nem lg x fliggvényében!) kell abrazolni Ig y-t, és a
tengelymetszetb6l megkapjuk lg a-t, melybdl szdmithat6 ,,a”, valamint az egyenes meredeksége
megadja a b paramétert. A jobb oldali diagramon az x tengely (abszcissza) linearis 1éptékii, mig az y
tengely (ordinata) logaritmikus léptéki.

y y
0,14 1
012 /
0,10

0,1

0,01
0,04
o
0,02 "
0,00 X 0,001 X
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

1.1.4.5. dbra: Azy = fix) = a - 10"" fiiggvény
A jobb oldali diagramon az x tengely (abszcissza) linearis 1éptékii, mig az y tengely (ordinata)
logaritmikus 1éptékii. Az exponencialis fiiggvény paramétereit a meredekségbdl és tengelymetszetbol

konnyen leolvashatjuk.

sy =1(x) = a-lg x. Ekkor egyszerlien y-t abrazoljuk Ig x fliggvényében, és meghatarozhatjuk
az ismeretlen ,,a” paramétert.

25 25

y=10-lgx
20 SRR 20 /n
15 ‘/‘/ 15

/v
10 / 10

X
0 20 40 60 80 100 120 1 10 100

1.1.4.6. abra: Azy =1(x) = a - lg x fiiggvény

Tehat ebben az esetben az abszcissza (x tengely) Iéptéke logaritmikus, mig az ordinata (y tengely)
1éptéke linearis.

Ez a médszer akkor is segitségiinkre lehet, ha nem ismerjiik az 6sszefiiggést a két mennyiség (x és
y) kozott, viszont az abrazolasbol reménykedhetiink, hogy az Osszefiiggés nem til bonyolult
fiiggvénnyel irhato le. Ilyenkor érdemes kiprobalni a fenti atalakitdsokat, és abban a szerencsés
esetben, ha az igy keletkezett transzformalt valtozok kozott linearis osszefliggést kapunk, meg tudjuk
hatarozni a sziikséges paramétereket.
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1.1.5. Linedris interpoldcio és extrapoldcio

Mérési eredményeket tartalmazo tablazatok hasznalata soran gyakran eléfordul, hogy egy olyan adatra
van sziikségiink, melyre éppen nincs mérési eredmény. Erre egy egyszerii példa (példaul y
mennyiséget mérjiik x fliggvényében):

X y
0,0 12,0
50 16,0
10,0 20,0

Tehat ismerjiik y értékét x = 0,0, x = 5,0 és x = 10,0 esetén. Tegyiik fel, hogy nekiink torténetesen
sziikségiink van x = 7,0 esetén y értékére! Ekkor tobb lehetdségiink van:

— megmérjiik kisérletileg x = 7,0 esetén y értékét
— abrazoljuk y-t x fliggvényében, €s grafikusan probalunk kovetkeztetni y értékére x = 7,0 esetén
— matematikai ton ,.kiokoskodjuk™ y értékét az x = 7,0 helyen.

Az els6 megoldasra gyakran nincs lehetdség, noha valosziniileg az lenne a legpontosabb. A
grafikus megoldas altalaban hosszadalmas és a leolvasas pontatlan, ezért altalaban az ugynevezett
lineéris interpolaciot alkalmazzuk ilyen esetekben. Természetesen ehhez az sziikséges, hogy a két
vizsgalt valtozd kozott linedris dsszefliggés alljon fenn. A modszer gyakran olyankor is alkalmazhato,
ha a két mennyiség kozott nem linearis az Osszefiiggés, viszont igen jo kozelitéssel linearisnak
tekinthetd az adott tartomdnyban, ezért nem okoz til nagy hibat az, ha linearisnak vesszik az
Osszefliggést. Ezt természetesen az adott probléma jellege hatdrozza meg, és csak bizonyos esetekben
hasznalhat6. Amennyiben két mérési pont kozotti értéket szeretnénk meghatarozni, interpolaciorol
beszéliink (lasd fent). Ha a mérési pontok alapjan egy olyan pontot szeretnénk meghatarozni, mely a
mérési tartomanyon kiviil esik, azaz a fenti tadblazat alapjan példaul x = 15,0 esetén szeretnénk
meghatarozni y értékét, extrapolaciérél van szo. Figyelem! Mig az interpolacié a linearitas
feltételezésével helyes eredményt ad, az extrapolacido gyakran vezet olyan eredményhez, mely nem
felel meg a valosagnak. Ennek oka, hogy attdl, hogy egy bizonyos tartomanyban joggal
alkalmazhatunk linedris 0sszefiiggést, gyakran mas tartomanyokban mar nagy hibat okozhat a linearis
viselkedéstol valo eltérés. Erre egy szemléletes példat mutat az alabbi abra:

Tl y
3
15 //
-
/”//‘” =
10 ,’
rd
/
/
ST
I
!
0—1 X
-10 ] 10 200 30 40 50 60
I

1.1.5.1. dbra: Az extrapolacio hibai
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Mint lathato, az x =40 ... 50 tartomanyban az Osszefliggés linearisnak tekinthetd, tehat példaul az
X = 42 vagy x = 46 pontokban viszonylag pontosan becsiilhetjiik y értékét. Am ha az x = 40 és x = 50
pontok alapjan probalunk extrapolalni x = 10 értékre a piros szinil egyenes alapjan (linearis fliggvényt
feltételezve), igen nagy hibat kdvetiink el!

A linearis interpolaciot legszemléletesebben egy példa alapjan érthetjiik meg:

1.7. példa:

A magnézium-szulfat vizes oldatdnak a slrlisége és az oldat tomeg%-os Osszetétele kozott
gyakorlatilag linearis az Osszefiiggés. Az alabbi tablazat kiilonb6z6 tomeg%-os Osszetétell
magnézium-szulfat-oldatok strliségét tartalmazza 20 °C hémérsékleten. Becsiiljik meg linearis
interpolacioval a 11 tdmeg%-os magnézium-szulfat-oldat stirliségét!

MgSO,-tartalom stirliség
(tdmeg%) (glcm?)

6 1,0602

10 1,1034

14 1,1484

18 1,1955

Megoldas:

Az els6 1épés megkeresni, hogy mely pontok kdzott célszerl az interpolacidt végezni, azaz meg kell
allapitani, mely mérési pontok kdz¢ esik a kérdéses pont. A 11 tdomeg%-os oldat a 10 és a 14 tomeg%o-
os oldat Osszetétele kozé esik, tehat ebben az intervallumban célszerli a linedris interpolaciot
elvégezni. (Elvileg ugyan mas pontok kozott is tudnank végezni interpolaciot, &m a legsziikebb
intervallumot célszerii kivalasztani, mert a linearitas feltételezése itt a leghelytallobb.)

Linearis interpolacié esetén az y mennyiséget (a siiriiséget) x mennyiség (a MgSO,-tartalom
tomeg%-ban) fliggvényében a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatjuk le:

y=a -x-+b.

Az alabbi diagramon lathatok a 10 tomeg%-0Ss (X;) és a 14 tomeg%-0s (Xp) Osszetételhez tartozod
pontok (a megfeleld siiriiségek rendre y; és y»), illetve a kérdéses stirtiség (y) a 11 tdmeg%-0s pontban
(melyet a vizszintes tengelyen x-nek roviditettiink).

slirliség
(g/cm?)
X1 X X
1,16 -
1,15 A A
1.14
1,13 A
1,12 A
y
1,11 ~
Y1
1,10 ~
1,09 1 MgSO,-
1,08 . . | . . , fartalom
9 10 11 12 13 14 15 (tomeg%a)

1.1.5.2. abra: Az oldat siiriisége a tomegszazalék fliggvényében

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




1. Matematikai és fizikai alapok 21

Tehat az (x1; Y1) €és (X2; Y2) pontok ko6z¢ behtizott egyenes meredeksége:

azﬂ:h_)ﬁ
AX X, =X,

Mivel a névekmények (Ay és Ax) kozott egyenes aranyossag all fenn, az ,,a” meredekség
ugyanakkora a 10 t0meg%-0S (X1) és a 11 tomeg%-os (x) Osszetétel esetén is, mint ahogyan a
kovetkezd abran is lathato:

stiriiség
(g/em?)
X1 X X
1,16 -
1,15 v
1,14
1,13 1
1,12
y
1,11
1,10 A Y1
1,09 - X7 MgSO,-
1,08 ; ‘ ; ; ‘ , fartalom
9 10 11 12 13 14 15 (tdmeg%)

1.1.5.3. dbra: A siiriiség szamitdsa interpolacioval

Azaz felirhat6 ismét, hogy Ay és Ax aranya dlland6, méghozza a fenti ,,a” érték:

_ﬂ:y_w

a= .
AX X=X,

Mivel az ,,a” meredekség mindkét esetben ugyanakkora, felirhatjuk a kdvetkezo kifejezést:

_AY YoV YW

a .
AX X, =X, X=X,

Ezt a képletet érdemes megjegyezni, am ha nem megy olyan konnyedén, akkor a fenti
gondolatmenettel barmikor igen konnyen eljuthatunk hozza. Mivel a fenti egyenletben csupéan az y az
ismeretlen, konnyen kifejezheto:

y_ylzu'(x_xl) = y:u'(x_xl)"'yl'

Xy =Xy Xy =Xy
Behelyettesitve a képletbe x, x1, X, Y1 €s y, értékét (mértékegységek nélkiil):

y= Y2y Yy, - HHABATLI08E 0 1) 11084-111465~11147.
X, =X, 14-10

Tehat a 11 tomeg%-os magnézium-szulfat-oldat stiriisége 1,1147 g/cm®.
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Megjegyzés: ugyanehhez az eredményhez eljuthatunk kicsit méas titon is. Az aldbbi abran bejelolt
két haromszog hasonlo egymashoz, igy az oldalaik aranya is allando.

sliriség
(g/cmd)
1 X X,
1.16 -
1.15 - s
1,14 |
1,13 -
1,12 -
Yy
1,11 -
110 | V1
1,09 - MO,
1,08 . ‘ , , | . tartalom
9 10 11 12 13 14 15 (tomeg%)

1.1.5.4. dbra: Az interpolacio szemléltetése hasonlo haromszogekkel

1.8. példa:

Egy kisérlet soran megmértiik egy ismeretlen magnézium-szulfat oldat siiriiségét, mely 1,1600 g/cm®-
nek adoédott. Linearis interpolacid segitségével allapitsuk meg az oldat magnézium-szulfat-tartalmat
tomeg%-ban! A feladat megolddsdhoz hasznaljuk az el6z6 példaban megadott tablazatot!

Megoldas:

A linearis 0sszefliggés lehetdséget terem arra, hogy a stirliség (y) ismeretében az ismeretlen tomeg%-
os Osszetételt (x) is meghatarozhassuk. Mivel az 1,1600 g/cm® siirtiség-érték a 1,1484 és 1,1955 g/em®
értekek kozott talalhato, a 14 és 18 tdmeg%-os Osszetételhez tartozé pontok kozt kell interpolalni. Az
el6z6 példaban megismert Osszefiiggést kell alkalmaznunk:

Yo=Y _ YW
X, =X, X=X,

Ebbol most x-et kell kifejezniink x1, X, Y1, Y2, és y fliggvényében:

X, =X X, —X
X=X =(Yy-y)) —2—L = X=(y-yy) —2—2+X,.
Yo—Y1 Y,V
Behelyettesitve a megfeleld értékeket:
X=(y-y) 227X 4 x, = (11600-11484 — 010 ,14-1498=15.
Y=Y 11955-11484

Tehat az 1,1600 g/cm? siirtiségli magnézium-szulfat-oldat koriilbeliil 15 tomeg%-0s.

Mint emlitettiik, az extrapolacié soran mindig fokozott figyelemmel kell eljarni, mivel gyakran
el6fordul, hogy az extrapolalt érték nem jo becslése a valdodi értéknek. Kovetkezzen egy példa az
extrapolaciora:

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




1. Matematikai és fizikai alapok 23

1.9. példa:

A magnézium-szulfat-oldatra bemutatott 6 és 10 tomeg%-os adatok alapjan extrapolaljunk 0 tomeg%-
os Osszetételre!

Megoldas:

Az elézéekhez hasonloan, 6 tomeg%-os Osszetételnél (xy) a siirtiség 1,0602 g/em®, (y1), 10 tdmeg%
(X;) esetén pedig 1,1034 g/em® (y,). A feladat megbecsiilni a siiriiséget (y) 0 tomeg% (x) esetén.
Ismételten célszerli egy abrat késziteni a megoldashoz:

y
1,20 -
1,15 -
1,10 -
1,05 - -
1,00 g~

0,95

0,90 1 1 1 \ 1 X
0 2 4 6 8 10 12

1.1.5.5. dbra: Példa a linearis extrapoldaciora

Az el6z6 feladatok megoldasdhoz hasonldan felirhatjuk az egyes pontokat 6sszekotd egyenesek
meredekségét, és a két meredekségnek meg kell egyeznie:

:ﬂzh_y:ﬁ_)ﬁ_

a
AX X=X X, =X
Kifejezve y-t x fiiggvényében:
yl_y:u.(xl_x) = _yzu.(xl_x)_yl = yzu.(x_xl)_{_yl_
Xy =X Xy =X 2 — X

Erdemes megfigyelni, hogy a kapott kifejezés ugyanaz, mint amit az interpolacional kaptunk!
Behelyettesitve az értékeket:

- 11034-1,0602
y:u.(x_xl)+yl - -

= -(0—-6)+1,0602=0,9954.

X, =X, 10-6

A desztillalt viz stirisége 4 °C-on 1,000 gramm/cm?®, 20 °C-on pedig 0,998 gramm/cm?, igy az

extrapolacioval kapott 0,9954 gramm/cm® érték igen jol kozeliti a valddi értéket. EbbSl arra

kovetkeztethetiink, hogy a magnézium-szulfat-oldat stirisége és Osszetétele kozotti Osszefiiggés igen
jol kozelithet6 linearis fliggvénnyel.
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1.1.6. Egyenletek kozelito megolddsa iterdcids uiton

Gyakran el6fordul, hogy egy egyenlet megoldasara nem ismerilink megfeleld ,,képletet”, s6t nem ritka,
hogy egy egyenletet csak kozelitéleg tudunk megoldani. Ebben a részben bemutatunk egy egyszeri
modszert, melynek segitségével konnyen megoldhatunk kiilénféle egyenleteket.

1.10. példa:

Oldjuk meg kozelitoleg a kovetkezd egyenletet!

Megoldas:

Az egyenletet a pozitiv szamok halmazan kell megoldanunk.
Hozzuk az egyenletet a kdvetkezd formara!

X1 = f(Xo), Xy = f(X]_), X3= f(Xz), ceey Xj#1 = f(Xi), e

Erre két lehetdségiink van, azaz:

A)

B)

—\/;zlgx

\/;+ng=0

x=10" = f,(x)=10"*

x=(=lgx)? = (Igx)* = fz(x)=Ig*x.

Ezutan probaljuk megoldani az egyenletet az A) illetve B) uton! Vegylink egy kiindulési xg
értéket, példaul xo = 0,5, ezutan xq értékét behelyettesitjilk az egyenlet jobb oldalan allo kifejezésbe,
melynek eredménye x; = f(Xo) lesz. Ezutan x;-et behelyettesitjiik a jobb oldali kifejezésbe, és
megkapjuk X, = f(xy) értékét, majd ezt ismét behelyettesitjiik az egyenlet jobb oldalaba, és igy tovabb.
Ha az egyenlet megoldhatoé ezzel a mddszerrel, azt kell tapasztalnunk, hogy az egymast kovetd X,

értékeknek kozeledniiik kell a megoldashoz, mely

igy tetszOleges pontossaggal kiszamithat6. Most nézziik ezt meg az adott példan:

A)
Xo

X1
X2
X3
Xa
Xs
Xs
X7

Xs

0,5
10—\/2 :10—1/0,5000

104 =10 V01963
1O—\/E —10/0:3605
10 =1002509
10 =100
107 =1002743
10 =100.29%
1077 =107V028%7

© Benké Zoltan, BME

Xo

X1

X2

X3

Xq

X5

X

X7

Xs

=0,5000
~0,1363
~ 0,3605
=~ 0,2509
~0,3156
~0,2743
=~ 0,2994
~0,2837

~0,2933
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10—& :1071/0,2933

Xg

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

~0,2873
~0,2910
~0,2887
~ 0,2902
~0,2893
~0,2898
~0,2895
=~ 0,2897
~0,2896
~0,2896

~ 0,2896

Mint latjuk, az eredmények egy adott értékhez kozelitenek, €s ez az érték éppen az egyenlet

Xg =
X10 = 10_\/79 =10 0,2873
Xy = 10” X10 :10—1/0,2910
X1 = 107\/)(Tl =10 0,2887
X = 102 =10 0,2902
xiq = 107V =107V028%3
X5 = 107V =107/0.28%
X156 = 10_\/)(715 =10~ 0.2895
X7 = 107V 21002897
xig = 10707 =1070.28%
Xp = 107V :10—1/0,2896
megoldésa!

06 1 X,

0,5

04

03

02

0.1 -

0,0

0

pontos megoldasa hét értékes jegy pontossaggal: 0,2896232.

10

15

1.1.6.1. dbra: Az eredmények konvergencidaja

20

Az eredményekbdl szépen latszik, hogy minél tobbszor végezziik el a behelyettesitést, egyre
pontosabban kapjuk meg az egyenlet eredményét. Ha két tizedesjegy pontossaggal szeretnénk
megoldani az egyenletet, akkor elég csak a 8. 1épésig folytatni, ha az eredményre harom tizedesjegy
pontossagra vagyunk kivancsiak, a 14. 1épésig kell folytatnunk az iteracids eljarast. Az egyenlet

Megjegyzendd, hogy a modszer gyorsasaga természetesen fligg a kiindulasi X, érték kivalasztasatol.
Az eljarast grafikusan az alabbi animacio segitségével szemléltethetjiik:

© Benké Zoltan, BME
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1.1.6.1. animdcio: Az iterdacid

0,6 -
f(x)=10" g(x)=x
0,5 -
04 - f(x,))=
=10""% » »ax, = 03605
A
~0,3605 f(x;)
0,3 A ):(“
4 Y f(x,) =107 ~0,2509
Nl £(x,) =10 ~0,1963
021  x,=01963 s . (%)= e
0,1 -
0,0 T T T T 1 X
0,0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6

1.1.6.2. dbra: Az iteracios eljarads szemléltetése

B)

Az eléz6ekhez hasonldan legyen a kiindulési érték xo = 0,5!

Xo =05 Xo =~ 0,5000
x1 = (Ig xo)* = (Ig 0,5000)> X; ~0,0906
X, = (Igx¢)* = (Ig 0,0906)> X, =~1,0874
xs = (Igxp)? = (Ig 1,0874)? Xs ~0,0013
xs = (Igx3)* = (Ig 0,0013)? Xs ~8,2837
xs = (Igx4)* = (lg 8,2837) Xs ~0,8431
xs = (Igxs)? = (Ig 0,8431)? Xs ~0,0055
x7 = (Ig xe)* = (Ig 0,0055) X; ~5,1090
xs = (Igx7)* = (Ig 5,1090) xg ~0,5017
xg = (Igxg)* = (Ig 0,5017) X¢ =~0,0897
x10 = (g Xe)? = (Ig 0,0897)? X1 ~1,0965
x11 = (Ig x10)2 = (Ig 1,0965)2 X1 ~0,0016
x> = (Ig x11)2 = (Ig 0,0016)2 X1 ~7,8140
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X1z = (Ig X12)* = (Ig 7,8140)? X;s ~0,7972
X4 = (lg X12)2 =(lg 0,7972)2 X1a ~0,0097
15 = (Ig X12)* = (Ig 0,0097)? X;s ~4,0555
Xis = (Ig X15)° = (Ig 4,0555) X;s ~0,3697
xi7 = (Ig X16)° = (Ig 0,3797)? X;; ~0,1867
xis = (Ig X17)* = (Ig 0,1867)? X;s ~0,5311

Mint ahogyan

értékhez.

[T T NS RS . I = T R v« BN o R ]

a fenti értékeket abrazolva lathatjuk, az eredmények nem tartanak egy adott

T T n
2 4 6 8 10 12 14 16 18

1.1.6.3. dbra: A nem megfeleld fiiggvénykapcsolat kévetkezménye

A feladatot igy a B) uton nem tudjuk megoldani, a megoldas csak az A) aton lehetséges. Annak
magyardzatahoz, hogy miért csak az egyik uton jutottunk el a végeredményhez, fels6bb matematikai
eszkozOk is sziikségesek, ezért ezzel a kérdéssel itt nem foglalkozunk részletesen. Amennyiben egy
atalakitasi mod nem vezet megoldashoz, érdemes megprobalni az iteracios eljarast a fiiggvény

inverzével is!

1.11. példa:

Oldjuk meg a kovetkezd egyenletet!

Megoldas:

X2+4-x2-1=0

Egy harmadfoku fiiggvénynek egy, ketté vagy harom gydke lehetséges. A g(x)=x*+4-x*—1
fiiggvényt abrazolva a kdvetkezd grafikont kapjuk:
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10

oo

g(x)

-10

1.1.6.4. dbra: Ag(x) =x° + 4 - X* — 1 fiiggvény

Mint a fenti abrabdl lathato, a g(x) fliggvénynek harom zéruspontja van, igy a g(x) =0
egyenletnek harom megoldasa van. A grafikus megoldasbol annyit megallapithatunk, hogy egy gyok
X = —4 kornyezetében, egy masik x =—0,5 komyezetében, mig a harmadik x = 0,5 kdrnyezetében

talalhato.

Az iteracios eljarashoz x = f(x) alakra kell hozni az egyenletet. Erre tobb lehetdség is van:

A)

x=31-4-x2

Az el6zé feladat megoldasanak mintdjara vegylink egy kiindulasi xo értéket, példaul x,=10
(barmely mas szam is lehetne)! Az iteracio elsd 32 Iépésének x, értéke a 1épésszam fliggvényében a
kovetkezd tablazatban talalhato:

n Xn n Xn n Xn
0 10,0000 11 —3,9848 22 —3,9361
1 —7,3619 12 —3,9688 23 —3,9359
2 —5,9981 13 —3,9580 24 —3,9357
3 —5,2282 14 —3,9507 25 —3,9356
4 —4,7671 15 —3,9458 26 —3,9356
5 —4,4798 16 —3,9424 27 —3,9355
6 —4,2958 17 —3,9402 28 —3,9355
7 —4,1758 18 —3,9387 29 —3,9355
8 —4,0966 19 —3,9376 30 —3,9355
9 —4,0439 20 —3,9369 31 —3,9355
10 —4,0085 21 —3,9364 32 —3,9354

Mint lathato, az x, értékek sorozata viszonylag lassan kozelit a megoldashoz. Az iteracios eljarast
folytatva a megoldas hét értékes jegy pontossaggal: —3,935432.
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B)

Az iteralast tehat elvégezhetjiik a pozitiv €s a negativ eldjeli kifejezéssel is. Mivel a négyzetgyok
alatti  kifejezésnek  nemnegativnak  kell  lennie, teljesiilnie  kell, hogy 1-x>>0,
azaz x> < 1, mely teljesiil, ha x < 1. Tehét az iteralast olyan kiindulasi értékkel érdemes kezdeni, mely
nem nagyobb, mint 1.

A pozitiv eléjelli kifejezéssel végezve az iteralast, ha xo = 1, akkor az eredmények sorozata:

n Xn n Xn n Xn
0 1,000000 4 0,473732 8 0,472835
1 0,000000 5 0,472674 9 0,472834
2 0,500000 6 0,472862 10 0,472834
3 0,467707 7 0,472829 11 0,472834

Az eljaras ebben az esetben igen gyorsan kozelit egy adott értékhez, és az eredmény:
x =0,472834.

Ha az iteraciot a negativ eldjell kifejezéssel végezziik, a kovetkezd sorozatot kapjuk, ha xo = 1:

n Xn n Xn n Xn
0 1,000000 5 —0,537118 10 —0,537401
1 0,000000 6 —0,537345 11 —0,537402
2 —0,500000 7 —0,537390 12 —0,537402
3 —0,530330 8 -0,537399 13 —0,537402
4 —0,535993 9 —0,537401 14 —0,537402

Az eredményt ismét igen gyorsan megkapjuk, ennek értéke: —0,537402.

Tehat a harmadfoku egyenlet megoldésai:

X1 = —3,9354,
X2 = 0,4728,
X3 = —0,5374.

1.1.7. Sikidomok keriilete és teriilete

Az aldbbiakban a legfontosabb sikidomok keriiletének (K) és teriiletének (T) szdmitasara alkalmas
Osszefiiggéseket mutatjuk be:
Haromszog:

K=a+b+c,

Tza-ma Za-b-siny
2 2 ’

»a 5 b7 €s ,,c” a haromszog oldalai, m, az ,,a” oldalhoz tartoz6 magassag, y pedig az ,,a” és ,,b”
oldal altal bezart szog.
Trapéz:

K=a+b+c+d,
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»a” €s ,,c” a trapéz parhuzamos oldalai, m a két parhuzamos oldal kozétti tavolsag, azaz a trapéz
magassaga, ,,c” és ,,d” a trapéz szarai.
Paralelogramma:
K=2-(a+b),
T=a-m,=b-m,=a-b-siny,

,a” és ,b” a paralelogramma oldalai, m, az ,,a” oldalhoz tartoz6 magassig, my, az a oldalhoz
tartozo magassag, y pedig az ,,a” és ,,b” oldal altal bezart szog.

Téglalap:
K=2-(a+b),
T=a-b,
»a~ €s,,b” a téglalap oldalai.
Négyzet:
K=4a-,
T=a?,
,a~ a négyzet oldala.
Deltoid:
K=2-(a+b),
Tzief,
2

,a"7 €és,,b” a deltoid oldalai, ,,e” és ,.f a deltoid atloi.
Rombusz:

K=4-a,
T=a-m, =a’-sina,

»a~ arombusz oldala, m, a magassaga, o pedig a rombusz két egymas melletti oldala altal bezart
sz0g.
Kor:

K=2-r-n=d-m,
T:rz-nzldz-n,
4

I’ a kor sugara, ,,d” a kor atmérdje.
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a-m, a-b-sin
Haromszog K=a+b+c T= 2a= 5 Y
a
C
a+cC
Trapez /m d K=a+b+c+d T:T-m
a
Paralelogramma %\ K=2-(a+h) T=a-m,=b-m, =a-b-siny
Y
a
Téglalap b b K=2-(a+h) T=a-b
a
a
Negyzet B 4 K=4a- T=3a%
a
b e a
Deltoid f K=2-(a+h) T==e-f
b ‘ a
a
Rombusz L K=4-a T=a-m, =a’-sina
a\ |
a
N 2 1.
Kor K=2-rn=d-n T=r -nzzd T

1.1.8. Testek felszine és térfogata

Az alabbiakban a legfontosabb testek felszinének (A) és térfogatanak (V) szamitasara alkalmas
Osszefiiggéseket mutatjuk be:
Téglatest:

A=2-(ab+bc+ac),
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a7, b7 és ,.c” a téglatest élei.
Kocka:

,,a~ a kocka éle.
Egyenes korhenger:

V=a-b-c,

A=2-r*.+2-r-n-h=2-r-m-(r+h),

,»I”” az alapkor sugara, ,,d” az alapkor atmérdje, ,,h” a henger magassaga.

Gomb:

»I”” a gdbmb sugara, ,,d” a gdmb atmérdje.

V=r2~n~h=%d2'n-h,

A=4-r>.g=d?m,

Vzﬂr?’-nzld3~n,
3 6

C
Téglatest A=2-(ab+bcH V=a-b-c
a
b
Kocka A=6-32 V=33
a
a
Egyenes h A=2.1.7+2| V=1 m-h=2d? -
korhenger 4
.. 2 3 1 3
GOmb A=4.r° . nt=d| V==r -nzgd T
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1.2. Fizikai alapismeretek
1.2.1. Sl-alapmennyiségek, mértékegységeik és gyakori jeloléseik

Hosszusag
Jele: £ (longitudo, hosszisag), s (tavolsag, ut)
Mértékegysége: méter (<= metrum — latin / metron — gorog, mérték), roviditése: m.

Tomeg

Jele: m (massa)

Mértékegysége: kilogramm (<= Kilo + gramma — gorog, kis tomeg), roviditése: kg.

Id6

Jele: t (tempus)

Mértékegysége: masodperc vagy szekundum (< secunda — latin, kis rész), roviditése: s.

Aramer6sség
Jele: I (intensitas)
Meértékegysége: amper (< André-Marie Ampere), roviditése: A.

Homérséklet
Jele: T (temperare)
Mértékegysége: kelvin (<= William Thomson Kelvin), roviditése: K.

Anyagmennyiség
Jele: n (numerus)
Mértékegysége: mol (<= mole, a német Molekiil roviditése alapjan), jele: mol.

Fényerdsség
Jele: |, (intensitas, visual)
Meértékegysége: kandela (<= candela — latin, gyertya), roviditése: cd.

1.2.2. S1 kiegészitd mennyiségek, mértékegységeik és gyakori jeloléseik:

Sikszog
Jele: a
Mértékegysége: radian (<= radius — latin, sugar), roviditése: rad.

Térszog
Jele: I, (intensitas, visual)
Meértékegysége: szteradian (<= stereos — gorog + radius — latin, tér + sugar), roviditése: sr.

A kémiai szempontbol fontos szarmaztatott mennyiségeket és mértékegységeit a késobbiek soran
targyaljuk.
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Prefixumok

A mértékegységek tortrészeit €s tobbszoroseit az egység neve elé illesztett egy-egy szorzot
jelentd, az alabb felsorolt prefixumok egyikével képezziik.

yotta- Y 10% deci- d 10"
zetta- z 10 centi- c 10°
exa- E 10" milli- m 10°°
peta- P 10 mikro- i 10°
tera- T 10% nano- n 10°
giga- G 10° piko- p 10"
mega- M 10° femto- f 107"
kilo- K 10° atto- a 10"
hekto- H 10° zepto- z 10
deka- Da 10* yocto- y 10

1.2.3. Mechanika

Siiriiség: a tomeg ¢s a térfogat hanyadosa.
Jele: p vagy d (<= density — angol)

Mértékegysége: kg/m® (kg'm3), de hasznalhatjuk még a kovetkezd mértékegységeket is: g/em®
(g-cm ), kg/dm?® (kg-dm™®), stb. 1 g/cm® = 1 kg/dm® = 1 000 kg/m®. Gézok siiriisége esetén (mivel ez
altalaban 3 nagysagrenddel kisebb, mint a folyadékoké és szilard anyagoké) gyakran hasznaljuk a
g/dm? = kg/m® mértékegységet.

Sebesség: a megtett Ut és az ut megtételéhez sziikséges id6 hanyadosa. Megkiilonboztetiink
pillanatnyi és atlagos sebességet.
Jele: v (< velocitas — latin)

AS
vV=—
At

Mértékegysége: 1 m/s =1 m-s* = 0,001 km / (1/3600 h) = 3,6 km/h = 3,6 km-h*,

Gyorsulas: idéegységre esO sebességvaltozas, a sebesség valtozasanak gyorsasaga.
Jele: a («< accelerare — latin)

_Av
At
Mértékegysége: 1 m/s>=1m-s 2
Eré: testek kozotti kolcsonhatds mértéke. (Azt a fizikai hatdst, mely egy test mozgasallapotat
vagy alakjat megvaltoztatja, er6hatasnak nevezziik, ennek a hatdsnak a mértéke az erd.) Az er6 egyik
definicidja szerint a tdmeg és a gyorsulds szorzata.

Jele: F (< force — angol)
F=m-a

Mértékegysége: N (newton). 1 N =1 kg-m/s’ =1 kg-m's .
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Nyomas: az erd és a feliilet hanyadosa.
Jele: p (<= pressure — angol)

p:K

Mértékegysége: Pa (pascal). 1 Pa=1N/m?= 1 (kg:m/s?)/m*=1 kg/(m's®) = 1 kg'm 5%

Folyadékok hidrosztatikai nyomasa: egy folyadékoszlop stlyabol ad6ddé nyomast a kovetkezd
kifejezés adja meg:

p=d-g-h

d: a folyadék siirtisége, h: a folyadékoszlop magassaga, g: a gravitacios gyorsulas (értéke: 9,81 m/s?).

TN
N
N
N

~

1.2.3.1. dbra: A folyadékok hidrosztatikai nyomasa

A fenti képlet kozvetleniil adédik a nyomas definicigjabodl, azaz a folyadék stlya osztva a
folyadék feliiletével. (Suly: a tomeg és a graviticids gyorsulas szorzata, az az erd, mely hiuzza a
felfliggesztést vagy nyomja az alatdmasztast.)

_F :m-gzd-V-gzd-h-A-gzd'g'h

P= A" A A A

Tehat egy folyadék nyomdsa fiiggetlen attol, hogy a folyadék mekkora feliileten gyakorol
nyomast az edény aljara, az csak a folyadék stirliségétdl és a folyadékoszlop magassagatol fiigg.

A gazok nyomasa a gazmolekulaknak az edény falaval torténd iitkozésekbdl adodik. A pascal
mellett gazok esetén tovabbi mértékegységeket is szokas hasznalni:

Bar:
1 bar = 10° Pa

Higanymilliméter vagy torr: 1 mm magassagi higanyoszlop nyomasa (a légnyomas mérésére
gyakran hasznalunk U-csdves manométert, melyben a higanyoszlopok magassaganak kiilonbségét
mérjiik).

Mivel a higany stirisége 13 578 kg/m?, I mm magas higanyoszlop nyomasa:

p=d-g-h=13578 kg/m®- 9,81 m/s’ - 0,001 m = 133,2 Pa, azaz 1 Hgmm = 1 torr = 133,2 Pa.
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Fizikai atmoszféra: a normal 1égkori nyomas értéke, azaz

1 atm =101 325 Pa.

A folyadékok és gazok mechanikajaval kapcsolatban érdemes megjegyezni két fontos torvényt is:

Pascal torvénye: egy nyugvo folyadékban a nyomas csokkenés nélkiill minden iranyban
gyengitetleniil tovabbterjed.

Arkhimédész torvénye: a folyadékba vagy gazba meriilé testre hatd felhajtderé megegyezik a
test altal kiszoritott folyadék vagy gaz stlyaval. Képletben kifejezve:

F=d-g-V,

ahol F a felhajtoerd, d a folyadék vagy gaz stirlisége, g a gravitacios gyorsulas (értéke: 9,81 m/s?),
V a test térfogata.

Munka: az erének az elmozdulas iranyaba esé komponensének €s az elmozdulasnak a szorzata.
Jele: W (< work — angol)

1.2.3.2. abra: A munka
Fs az er6 elmozdulés irdnyaba es6 komponense, s az elmozdulas
Meértékegysége: J (joule), 1 J=1N-m =1 kg-m/s*>m = 1 kg'm?/s* =1 kg-m*s >,

Energia: a munkavégz6 képesség. Az energia ,eltarolt munka”, mely megfelelé koriilmények
kozott munkava alakithatd. Az energia kilonféle formékban jelenik meg, példaul beszélhetiink
mechanikai (mozgasi, helyzeti,...), termikus, elektromos, stb. Az energia a rendszer egy allapotat irja
le, a munka pedig az allapotok kozotti valtozast.

Jele: E (<= energy — angol)
Mértékegysége: ugyanaz, mint a munkanak: J (joule), 1 J=1 N-m = | kg-m*'s %,

Teljesitmény: a munka és az munkavégzés id6tartamanak hanyadosa, egységnyi id6 alatt végzett
munka, a munkavégzés sebessége.

Jele: P (<= power — angol)

p-W
t

Mértékegysége: W (watt), 1 W =1 J/s = 1 (kg'm%s?)/s = 1 kg'm%s® = 1 kg'm?*'s >,
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Hatasfok: a hasznos munka és az Osszes befektetett munka hdnyadosa, vagy masképpen a
hasznos teljesitmény és az Gsszes befektetett teljesitmény hanyadosa.
Jele:

_Wh _Ph
"W, "R,

Wi hasznos munka, Wjs: befektetett munka, Py: hasznos teljesitmény, Ps: befektetett teljesitmény.
Dimenziomentes szam, értéke: 0 <n < 1.

1.2.4. Elektromossagtan
Toltés: az elemi toltésnek valahanyszorosa.
Jele: Q

Meértékegysége: C (coulomb). 1 C=1 A-s

Az elektron toltése q = 1,602:10° C. Az elektoron toltését negativnak a protonét pedig
pozitivnak tekintjiik.

Coulomb torvénye: két pontszeri toltés kozott hatd erd egyenesen aranyos a toltésekkel, és
forditottan aranyos a toltések kozotti tavolsdg négyzetével. Két azonos eldjeli toltés (+,+ illetve —,—)
kozott taszitd, mag két ellentétes eldjell toltés (+,—) kozott vonzo elektrosztatikus kdlecsonhatas jon
létre.

Q:-Q,
2

F=k
Rk

F: erd, Qi és Q, toltés, r: a két toltés kozotti tavolsag, k: aranyossagi tényezo, melynek értéke
8,99 - 10° Nm*/C?,
+q
-F
+q =

1.2.4.1. abra: Coulomb t6rvénye

Aramerésség: az idéegység alatt athaladt toltések mennyisége.
Jele: | («< intensitas — angol)

- Q

t

Q: athaladt toltés, t: id6.
Mértékegysége: A (amper). 1 A=1C/s=1C-s.
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Fesziiltség: a munka és a toltés hanyadosa. A fesziiltség megadja, hogy mennyi munkat végez a
mez0 egységnyi toltésen, mig a tdltés az egyik pontbol elmozdul a masikba.
Jele: U

U=—
Q

Q: toltés, W: a Q toltés egyik pontbdl a masikba juttatdsdhoz sziikséges munka.
Mértékegysége: V (volt). 1 V =1 J/C =1 kg'm?/s*/(A-s) = 1 kg'm?/(A-s®) = 1 kg'm? A 153,

Ellenallas: egy elektromos korben egy fogyaszton es6 fesziiltség €s a rajta atmend aramerdsség
hanyadosa.
Jele: R (< resistance — angol)

R=

Meértékegysége: Q (ohm). 1 Q=1 V/A = 1 kg-m?/(A-s’)/s = 1 kg'm* A %5

Ohm torvénye: egy fogyasztora kapcsolt fesziiltség és a rajta athaladd aramerdsség kozott
egyenes aranyossag figyelhetd meg.

Fajlagos ellenallds: egységnyi hosszu és egységnyi keresztmetszetii tomor anyag ellenallasa. Egy
adott vezetékdarab ellenélldsa egyenes ardnyos a vezeték hosszdval, forditottan annak
keresztmetszetével, és az aranyossagi tényezo6 a fajlagos ellenallas.

Jele: p

A
-R-Z2
P 4

R: ellenallas, A: keresztmetszet, £.

Mértékegysége: Q-m°/m = 1Q-m, viszont a fajlagos ellendllisnak tobb mas elterjed
mértékegysége is ismert, attdl fliggden, hogy milyen mértékegységben mérjiik a keresztmetszetet és a
hosszt:

1Q'm=10Q-m/m=10° Q-mm’/m; 1 Q-m = 10> Q-cm?/cm = 10° Q-cm
Ez utébbi mértékegységet altalaban oldatok fajlagos ellenallasa esetén hasznaljuk.

Eredé ellenallas:
— soros kapcsolasndl: az ered0 ellenallas az n darab sorba kapcsolt ellenallasok értékének 6sszege.

n
R,=R,+R,+..+R, =D R,
i=1

— parhuzamos kapcsolasnal: az eredd ellenallas reciproka az n darab parhuzamosan kapcsolt
ellenallasok értékének Gsszege.
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Az elektromos aramkor: elektromotoros erd, kapocsfesziiltség, belsé ellenallas, rovidzarasi Aram

Ha egy aramforrason nagy belsé ellendlldsu fesziiltségmérovel megmérjiik a fesziiltséget, az
aramforras elektromotoros erejét (mas néven forrasfesziiltségét, jele Up) kapjuk eredményiil.
Ilyenkor az aramforras terheletlen, azaz a teljes fesziiltség az aramforrason esik.

Azonban ha egy fogyasztoval terheljiik az aramforrast, az aramforrason mért fesziiltség mar nem
egyezik meg az elektromotoros erdvel, hanem anndl kisebb lesz. Ezt a fesziiltséget
kapocsfesziiltségnek nevezziik (a terhelt aramforras kapcsain mért fesziiltség). A jelenség oka, hogy
az aramkorben folyo aram az aramforrason is atfolyik. A toltések mozgasaval szemben azonban az
aramforrasnak is van ellenallasa, ezt belsé ellenallasnak nevezziik.

i e |

C
=~

1.2.4.2. abra: A belsd ellendllas szemléltetése

Az aramkorben mérhetd aramerdsséget (I) a fogyasztd ,kiils6” ellenallasa (Ry) €s az dramforras
belso ellenallasa (Ry) hatarozza meg:

Uo

U=l (R, +Ry)) = I =———.
0 (Ry b) R, +R,

A kapocsfesziiltség az aramforras kapcsain mérhetd fesziiltség, azaz
Uk :I‘Rk ZUO_I'Rb.

A kapocsfesziiltséget az aramerGsség fliggvényében abrazolva a kovetkez6 diagramot kapjuk:

U

Uo

I, I

1.2.4.3. abra: A kapocsfesziiltség az aramerdsség fiiggvényében
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Ha egy elhanyagolhat6 ellenallast vezetddarabbal Osszekotjiik az aramforras kivezetéseit, a
kapocsfesziiltség zérus és az ilyenkor mérheté aramerdsség a rovidzarasi aram:

| = &
0T R
b
Mint ahogyan a fenti diagramon is lathat6 a rovidzarasi &ram dramerdsség maximumat adja meg.

Egyendram munkdja: az aramerdsség, a fesziiltség és az id6 szorzata, am az ellendllas
segitségével tobb mas mddon is meghatarozhato.

W=I-U-t

I: aramerdsség, U: fesziiltség, t: az elektromos munkavégzés ideje.
Mértékegysége — a tobbi munkahoz hasonléan — joule.

A munka kénnyen adddik a fesziiltség €s a toltésmennyiség definicidjabol:

W
U=—=W=U-Q=U-I-t.

Q
Az ellenallas segitségével a kovetkezé képletek adodnak:
U u? : 2
W:I-U-t:E-U-t:F-t, illetve W=I1-U-t=I-(I-R)-t=1"-R-t.

Elektromos teljesitmény: az elektromos teljesitmény az dramerdsség €s a fesziiltség szorzataként
addédik. Az ellenallds bevezetésével ismét tovabbi Osszefliggéseket kaphatunk.

U2
:?:

W=1I-U 12.R

Az elektromos teljesitmény mértékegysége a watt. A fenti Osszefiiggések kdzvetleniil adodnak az
elektromos munka képleteibdl (a teljesitmény munka és a munkavégzés idejének hanyadosa).

1.2.5. Hétan

Homérsékleti skalak: a homérséklet meghatarozasara tobb kiilonboz6 skalat hasznalhatunk. A skalak
nagy részét tapasztalati Gton alakitottak ki, méghozza egy kivalasztott also és felsé homérsekleti érték
kozott, meghatarozott szamu egyenletes skalaosztast alkalmazva. Itt csak a gyakorlati szempontbol
legfontosabb két skalat targyaljuk:

— Celsius-skala: a viz normal 1égkori nyomason mért olvadas- és forraspontja kozotti kiilonbség
szazadrészét tekintjiik 1 °C-nak (1 Celsius-foknak). Celsius-skalan mérve a viz olvadaspontja 0 °C,
mig forraspontja 100 °C normal légkdri nyomason.

— Abszolut hémérsékleti vagy Kelvin-skala: a 1éptéke megegyezik a Celsius-skalaéval, azaz 1 °C
=1 K (kelvin), viszont a kiinduloépontja —273,15 °C. Az abszolit nulla fokon, azaz 0 K hémérsékleten
a molekulak mar nem végeznek rezgést. Kisérletileg az abszolut nulla fok megkozelitheté, am nem
érhet6 el. A kelvin mértékegység utdn nem irunk fokot, és a °K jelolést is keriiljiik!

Attérés a Celsius-fok és a kelvin kozott:

T[K] = T[°C] +27315.
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Hékapacitas: megadja, hogy mennyi hét kell k6z6lni a rendszerrel, hogy annak hémérséklete
egységnyivel emelkedjen, vagy mennyi hot kell elvonni a rendszerbdl, hogy annak homérséklete
egységnyivel csokkenjen.

Jele: C.

Q: hémennyiség, AT: homérséklet-valtozas.

Mértékegysége: 1 K. 1J/K = 1J/°C = 1 kg'm?s 2K, de mivel itt hémérsékletkiilonbségrél
vagy sz0, természetesen a Celsius-fokot is hasznalhatunk kelvin helyett.

Fajlagos hékapacitas vagy fajhé: megadja, hogy mennyi hot kell kozdlni egységnyi tomegl
anyaggal ahhoz, hogy a hdmérséklete egységnyivel megemelkedjen.

Jele: c.

c= Q
m-AT

Q: homennyiség, m: tomeg, AT: homérséklet-valtozas.
Mértékegysége: 1 J/(kg-K). 1 J/(kg-K) =102 J/(g'K) =1 m?s 2K *. 1 kJ/(kg-K) = 1 J/(g-K)

Molaris hékapacitas vagy moélhé: megadja, hogy mennyi hot kell kozolni egységnyi
anyagmennyiségii anyaggal ahhoz, hogy a hdmérséklete egységnyivel megemelkedjen.
Jele: ¢y
Q
C. =
" on-AT

Q: homennyiség, n: anyagmennyiség, AT: hdmérséklet-valtozas.

Meértékegysége: 1 J/(mol-K). 1 J-mol K™ = 1 kg-m®s >-mol K ™.

Megkiilonboztetliink allandd nyomason ¢és allandé homérsékleten értelmezett fajlagos, illetve
molaris hokapacitast. Ennek legnagyobb jelent6sége gazok esetén van, mivel ezeknek jelentds a
hétagulasa. Megjegyzendd, hogy az allandé nyomason mért hdkapacitdsokat hasznaljuk leginkabb,
mivel a gyakorlatban a h6kozIés is allando (gyakran 1égkori) nyomason torténik.

A hétagulas torvényszeriiségei
Linearis vagy vonalas hétagulasi egyiitthaté: egységnyi hoémérsékletemelés hatasara
bekovetkezo relativ hossznovekedés.
Jele: o
o Al _ 0y, =1,
0 -AT  0-AT

AL hossznovekedés, ¢1: kiindulasi hossz, £,: megnovekedett hossz, AT: hoémérséklet-novekedés.
Mértékegysége: K vagy °C™*
A targy hossza a melegités utan: £, =/, - (1+ o - AT)

Térfogati vagy kobos hdétagulasi egyiitthaté: egységnyi hémérsékletemelés hatasara
bekovetkezo relativ térfogat-ndvekedés (AV/V;).
Jele: B
B AV :V2 -V
V,-AT V-AT

AV: térfogat-novekedés, Vi: kiindulasi térfogat, V,: megnovekedett térfogat, AT: hémérséklet-
ndvekedés.
Mértékegysége: K vagy °C™*
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A gazok térfogati hétagulasi egyiitthatoja gyakorlatilag teljesen fiiggetlen az anyagi mindségtol,
és értéke: p=1/273,15K™*

A térfogati €s linearis hotagulasi egyiitthatd kézotti kapesolat: B~ 3- a.

Ennek igazolésa a kdvetkezoképp torténhet egy kocka alaku targy esetén:

V,=[l,-Q+o-AT)F =03 - A+ a-AT)’ =V, - (1+3-a- AT +3-a? - AT? + o - AT?).

Mivel a értéke igen kicsi, a négyzetes és kobos tagok sokkal kisebb nagysagrendiiek, mint a
lineéris tag, igy elhanyagolhatdak.

1.2.6. Fénytan

A fény hullamhossza, frekvenciaja és sebessége kozotti osszefiiggés, a fény energiaja
A fény, mint az elektromagneses hullamok altalaban, szinusz fiiggvénnyel irhato le:

X :

1.2.6.1. abra: A fény mint hullam

A periédusidé (T) egy teljes szinuszhulldm megtételéhez sziikséges id6 (példaul két egymast
kdvetd maximum kozott eltelt id6).

A frekvencia a periodusidd reciproka, és azt mutatja meg, hogy egy idéegység alatt hany
hullamot tesz meg a fény. Masképp ugy szamithatjuk ki, hogy a periddusok szamat elosztjuk az ezen
periddusok megtételéhez sziikséges idovel.

Jele: v (egyébként rezgéseknél a frekvenciat szokas f-fel is jeldlni.)

N
t

T: periédusidd, N: periodusok szama, t: id6.
Mértékegysége: Hz (herz). 1 Hz=1/s=1s".

crer

(=3-108 m/s).

A fény hullaimhossza egy periodus alatt megtett tavolsag:
Jele: &
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N\

NS

1.2.6.2. dabra: A fény hullimhossza

A fénysebesség, a frekvencia és hulldmhossz kozotti sszefiiggés:

C=A-V.

A fény energidja egyenesen aranyos a fény frekvenciajaval és az ardnyossagi tényezd az
ugynevezett Planck-allando. A fény energidja forditottan aranyos a fény hullamhosszaval.

h: Planck-allando. Ertéke: h = 6,626 - 10 Js.

1.3. A gorog abécé

E-h.v=h.2
»

A « alfa I 1 iota P p rd

B B béta K «x kappa X o szigma
r v gamma A A lambda T = tau

A B delta M p mil Y v tipszilon
E ¢ epszilon N v ni D o fi

Z zéta E & kszi X x khi

H n éta O o omikron Y vy pszi

® 6 théta I =« pi Q o omega
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2. AZ ATOMOK SZERKEZETE

2.1. Az atommodellekrol diohéjban

Dalton-féle atommodell: az elemek azonos atomokbol épiilnek fel, a vegyiiletek kiilonb6z6 elemek
atomjaibol allnak.

Thomson-féle atommodell (,,mazsolas puding”): az atomban egyenletesen oszlik el a jelent6s
tomegt, pozitiv toltésii része, és ebben mozognak a sokkal kisebb tomegii negativ toltésli részecskék.

Rutherford-féle atommodell: az atommag és az elektronok azonositasa. A kis tomegi
elektronok a nagy tomegli atommag kortil keringenek.

Borh-féle atommodell: az elektronok adott sugar koérpalyakon keringenek.
Sommerfeld-féle atommodell: az elektronok adott sugart, ellipszis alaka palyakon keringenek.

Schrodinger-féle atommodell: az elektronok csak bizonyos valosziniiséggel talalhatok meg egy
adott térrészben, pontos helyzetiiket nem lehet megadni.

2.2. Az atomok felépitése
Atom: atommagbdl és elektronburokbdl felépiilé semleges részecske.

Az atommagban pozitiv toltésii protonok és semleges neutronok talalhatoak (egyetlen kivétel a
hidrogénatom, melyben nem taldlhaté neutron, csak proton). A protonokat és neutronokat mint elemi

részecskéket egytittesen nukleonoknak nevezziik.

Az atomot alkoto elemi részecskék tomege é€s toltése:

Részecske neve Tomeg Toltés Relativ Relativ

tomeg toltés
Atomma Proton (p*) | 1,672-10% kg | 1,6021 - 10 *°C 1835,5 +1
g Neutron (n°) | 1,674 - 10 *' kg 0 1837,7 0
Elektronburok | Elektron (¢) [9,109-10 kg | —-1,6021-10"C 1 -1

Mint lathato a fenti tablazatbol, a proton és a neutron tomege kozelitdleg megegyezik, az elektron
tomege pedig ezeknél nagysagrendekkel kisebb (mintegy 1840-ed része a proton vagy a neutron
tomegének). A neutron semleges, a proton és az elektron toltése abszolut értékben megegyezik, am
elgjeliik ellentétes.

Rendszam: az atomban taldlhat6 protonok szama.
Jele: Z

Tomegszam: az atommagban talalhat6 protonok és neutronok szdmanak az dsszege.
Jele: A

Neutronszam: tOmegszambodl levonva a protonok szdmat, azaz a tOmegszam és a rendszam
kiilonbsége.
Jele: N
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(Kémiai) elemeknek nevezziik az azonos rendszammal rendelkez6 atomokbol felépiild
anyagokat. Az elemeket vegyjeliikkel szoktuk azonositani. A vegyjel eldtt a tdmegszamot és a
rendszamot is feltiintethetjiik, ilyenkor rendszerint a bal felsd indexbe a tomegszamot, a bal also
indexbe a rendszamot irjuk:

tomegszam \
rendszdm /

Nuklid: azonos rendszamu és tomegszamu atommagokat tartalmazé atomok Gsszessége.

QE «—— vegyjel

Izotép: egy elem izotdpjainak nevezziik azonos rendszdmmal, am kiilonb6zd tomegszammal
rendelkezd atomjait. (Egy elem kiilonb6z6 neutronszamu nuklidjai.)

Relativ atomtéomeg: megmutatja, hogy az adott atom tomege hanyszorosa egy 1éC-atom
tomegének 1/12-ed részénél.

Anyagmennyiség: 1 mdl az anyagmennyisége 6,022 - 10? darab részecskének.
Avogadro-szam: egy mol részecske darabszama. Ertéke 6,022 - 102/ mol.

A relativ atomtdmeg megadja 1 mdl elem tdmegét, az adott elem 6,022 - 10% darab atomjanak
Ossztdmegét.

Egy elemek legnagyobb része tobbféle izotop elegye, a természetes gyakorisagukbol adodik a
relativ atomtomeg. A relativ atomtomeg kiszamitadsanal az egyes izotdpok atomtomegét a természetes
gyakorisagukkal stulyozzuk.

Tiszta elem: olyan elem, mely (a természetben) csak egyetlen stabil izotépjaval fordul el6.
Példaul: foszfor (P), aluminium (Al), fluor (F), natrium (Na), mangan (Mn), jod (I) stb.

(Az érdeklodok kedvéért megemlitjiik, hogy egy izotép atomtdmege szam szerint nem azonos
tokéletesen az izotdp tomegszamaval [mely mindig egész szdm]. Ennek harom oka van: egyrészt a
protonok ¢és neutronok tomege nem teljesen azonos — lasd fentebb —, masrészrél az atomtomeg
tartalmazza az elektronok tdmegét is, harmadrészt az atommag keletkezésekor felszabaduld hatalmas
energia tomegcsokkenést okoz — lasd relativitaselmélet. JO kozelitéssel azonban egy izotdp

tomegszama ¢és az atomtomege megegyezik. A lg C-izotop esetében azonban a tdmegszam ¢és az
atomtdémeg pontosan megegyezik.)

A stabil izotoppal rendelkezé elemek rendszamat (Z), vegyjelét, relativ atomtomegét (A,),
természetben megtalalhato stabil izotdpjaik tdmegszamat (A) és neutronszamat (N) az alabbi tablazat
tartalmazza:

Z | Vegyjel A, AIN[AIN]JAIN[JAIN[AI]N
1 |H 1,00794(7) 1 0] 21

2 |He 4,002602(2) 3 [ 1] 42

3 |Li 6,941(2) 6 | 3| 7| 4

4 |Be 9,012182(3) 9 | 5

5 |B 10,811(7) 10| 5 |11 ] 6

6 |C 12,0107(8) 126 | 13| 7

7 [N 14,0067(2) 147 |15 8

8 |0 15,9994(3) 16 | 8 |17 | 9 | 18 | 10
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9 [F 18,9984032(5) 19 | 10

10 [Ne 20,1797(6) 20 | 10 | 21 | 11 | 22 | 12

11 [Na 22,98976928(2) 23 | 12

12 [ Mg 24,3050(6) 24 | 12 | 25 | 13 | 26 | 14

13 Al 26,9815386(8) 27 | 14

14 |Si 28,0855(3) 28 | 14 | 29 | 15 [ 30 | 16

15 [P 30,973762(2) 31 | 16

16 |S 32,065(5) 32 | 16 | 33 | 17 | 34 | 18 | 36 | 20

17 [ClI 35,453(2) 35 | 18 | 37 | 20

18 |Ar 39,948(1) 36 | 18 | 38 | 20 | 40 | 22

19 [K 39,0983(1) 39 | 20 | 41 | 22

20 |Ca 40,078(4) 40 | 20 | 42 | 22 | 43 | 23 | 44 | 24

21 |Sc 44,955912(6) 45 | 24

22 [Ti 47,867(1) 46 | 24 | 47 | 25 | 48 | 26 | 49 | 27 | 50 | 28

23 [V 50,9415(1) 51 | 28

24 [Cr 51,9961(6) 52 | 28 | 53 | 29 | 54 | 30

25 |Mn 54,938045(5) 55 | 30

26 | Fe 55,845(2) 56 | 30 | 57 | 31 | 58 | 32

27 [Co 58,933195(5) 59 | 32

28 |Ni 58,6934(4) 58 | 30 | 60 | 32 | 61 | 33 | 62 | 34 | 64 | 36

29 [ Cu 63,546(3) 63 | 34 | 65 | 36

30 | Zn 65,38(2) 64 | 34 | 66 | 37 | 67 | 38 | 68 | 38 | 70 | 40

31 | Ga 69,723(1) 69 | 38 | 71 | 40

32 |Ge 72,64(1) 70 | 38 | 72 | 40 | 73 | 41 | 74 | &2

33 |As 74,92160(2) 75 | 42

34 |se 78,96(3) 74 | 40 | 76 | 42 | 77 | 43 | 78 | 44 | 80 | 46

35 |Br 79,904(1) 79 | 44 | 81 | 46

36 | Kr 83,798(2) 78 | 42 | 80 | 44 | 82 | 46 | 83 | 47 | 84 | 48
86 | 50

37 |RDb 85,4678(3) 85 | 48

38 [Sr 87,62(1) 84 | 46 | 86 | 48 | 87 | 49 | 88 | 50

39 |Y 88,90585(2) 89 | 50

40 | Zr 91,224(2) 90 | 50 | 91 | 51 | 92 | 52

41 |NDb 92,90638(2) 93 | 52

42 [Mo 95,96(2) 92 | 50 | 94 | 52 | 95 | 53 | 96 | 54 | 97 | 55
98 | 56

43 |Tc 98,0063

44 |Ru 101,07(2) 96 | 52 | 98 | 54 | 99 | 55 | 100 | 56 | 101 | 57
102 | 58 | 104 | 60

45 |Rh 102,90550(2) 103 | 58

46 |Pd 106,42(1) 102 | 56 | 104 | 58 | 105 | 59 | 106 | 60 | 108 | 62
110 | 64

47 | Ag 107,8682(2) 107 | 60 | 109 | 62

48 | Cd 112,411(8) 110 | 62 | 111 | 63 | 112 | 64

49 [In 114,818(3) 113 | 64

50 |Sn 118,710(7) 112 | 62 | 114 | 64 | 115 | 65 | 116 | 66 | 117 | 67
118 | 68 | 119 | 69 | 120 | 70 | 122 | 72 | 124 | 74

51 |Sh 121,760(1) 121] 70 | 123 | 72

52 | Te 127,60(3) 122 70 | 124 | 72 [ 125 | 73 | 126 | 74

53 | 126,90447(3) 127 | 74

54 | Xe 131,293(6) 124 | 70 | 126 | 72 | 128 | 74 | 129 | 75 | 130 | 76
131 77 | 132 | 78 | 134 | 80 | 136 | 82
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55 |Cs 132,9054519(2) 133 | 78

56 |Ba 137,327(7) 130 | 74 | 132 | 76 | 134 | 78 | 135 | 79 | 136 | 80
137 | 81 | 138 | 82

57 | La 138,90547(7) 139 | 82

58 |Ce 140,116(1) 136 | 78 | 138 | 80 | 140 | 82

59 | Pr 140,90765(2) 141 | 82

60 | Nd 144,242(3) 142 | 82 | 143 | 83 | 145 | 85 | 146 | 86 | 148 | 88

61 |Pm 146,9151

62 |Sm 150,36(2) 144 | 82 | 150 | 88 | 152 | 90 | 154 | 92

63 [Eu 151,964(1) 153 | 90

64 | Gd 157,25(3) 154 | 90 | 155 | 91 | 156 | 92 | 157 | 93 | 158 | 94

65 | Tb 158,92535(2) 159 | 94

66 | Dy 162,500(1) 158 | 92 (160 | 94 | 161 | 95 | 162 | 96 | 163 | 97
164 | 98

67 |Ho 164,93032(2) 165 | 98

68 | Er 167,259(3) 166 | 98 | 167 | 101 | 168 | 100 | 170 | 102

69 [Tm 168,93421(2) 169 | 100

70 | Yb 173,054(5) 170 | 100 | 171 | 101 | 172 | 102 | 173 | 103 | 174 | 104
176 | 106

71 (Lu 174,9668(1) 175 | 104

72 |Hf 178,49(2) 176 | 104 | 177 | 105 | 178 | 106 | 179 | 107 | 180 | 108

73 | Ta 180,9479(1) 181 | 108

74 |W 183,84(1) 182 | 108 | 183 | 109 | 184 | 110

75 |Re 186,207(1) 185 | 110

76 | Os 190,23(3) 187 | 111 | 188 | 112 | 189 | 113 | 190 | 114

77 |Ir 192,217(3) 191 | 114 | 193 | 116

78 | Pt 195,084(9) 192 | 114 | 194 | 116 | 195 | 117 | 196 | 118

79 |Au 196,966569(4) 197 | 118

80 |Hg 200,59(2) 196 | 116 | 198 | 118 | 199 | 119 | 200 | 120 | 201 | 121
202 | 122 | 204 | 124

81 |TI 204,3833(2) 203 | 122 | 205 | 124

82 |Pb 207,2(1) 206 | 124 | 207 | 125 | 208 | 126

83 |Bi 208,98040(1) 209 | 126

A kiilonb6z6 izotopok gyakorlatilag tokéletesen azonos kémiai tulajdonsaggal rendelkeznek. A

legnagyobb kiilonbség fizikai tulajdonsagokban a hidrogén harom izotopja kozott van (itt egyetlen

proton mellett egy vagy két neutron viszonylag nagyobb eltérést okoz):
"H: précium (99,98%)
’H: deutérium (0,02%), altalaban a jeldlése: D
*H: tricium (radioaktiv), altalaban a jeldlése: T.

A radioaktivitas
befolyasolhato.
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Radioaktivitas: a nem stabil atommagok spontan bomlasa. A radioaktiv bomlast nagy energiaju
sugarzas kiséri.

A nem stabil magokat szokas radioaktiv magoknak is nevezni.
kémiai modszerekkel — tehat az elektronszerkezeten keresztil — nem
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2.3. Az atomok elektronszerkezete

Az elemek kémiai tulajdonsagait az elektronszerkezetilk hatdrozza meg, a kémiai valtozasok az

atommagra nincsenek hatassal. Az elektronok szdma megegyezik a rendszammal, mely az adott

elemre jellemz6, igy a kiilonb6z6 elemek varhatdan kiilonboz6 kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Az elektronok az atomokban atompalyakon helyezkednek el.

Atompalya: az a térrész, ahol az elektron 90%-os valdsziniiséggel megtalalhato.

Az elektron a tér barmely térrészében megtalalhatd valamilyen valoszinliséggel, az atompalya
nem jelent éles hatart, inkabb valdszintiségi jellegti.

Az atompalyakat egy szam és egy betli kombinacidjaval szoktuk jeldlni, példaul 1s, 2py, 3dyy,
stb...

A palyakat térben abrazolhatjuk ugy, hogy megjelenitjiik azt a feliiletet, mellyel hatarolt
térrészben az elektron megtaldldsanak valoszintisége 90%-0s.

A kiilonféle palyak alakjat megfigyelhetjiik az alabbi abran:

oo 3

S-padlya p-pdlya d-pdlya f-pdlya

2.3.1. abra: Kiilonbozé atompalyadk alakja

A palyak egyik fontos jellemzéje a csomosikok szdma. Csomésiknak nevezziik azt a sikot, mely
keresztiilmegy az atommagon és benne az elektron megtalalasi valdszintisége zérus. Mint lathato, az s-
palyanak nincsen csomosikja, a p-palyaknak egy csomosikja van, a d-palyaknak két csomdsikja van és
igy tovabb.

Az elektronburok felépiilése

Mint a korabbiakban is emlitettiik, az elemek kémiai tulajdonsagait az elektronburok felépitése, az
elektronszerkezet hatarozza meg. Ezért rendkiviil fontos az elektronszerkezet felépiilését viszonylag
részletesen targyalnunk. Az altalanos kémia ezen része viszonylag bonyolult, viszont a fontos
alapfogalmak elsajatitasa utan érdekes torvényszeriiségeket ismeriink majd meg!

Vegyiink egy tetszleges atommagot, és kozelitsink hozza egy elektront! Az elektron a
legalacsonyabb energiaju atompalyara keriil, és ezt energiafelszabadulas kiséri. (Megjegyzendd, hogy
a felszabadul6é energia nem vehet fel barmilyen értéket.) A legalacsonyabb energidju palyat 1s
palyanak nevezziik. Egy masodik elektron, kozelitve az igy keletkezett ,,egyelektronos” rendszerhez,
szintén egy atompalyara keriilt, melyet ismét energiafelszabadulas kisér. A masodik elektron — az
els6hdz hasonléan — az 1s palyara kertll, és az energiafelszabadulas is megegyezik az els¢ elektron
kotddésénél tapasztalttal. Ha ehhez a |, kételektronos™ rendszerhez egy ujabb elektront adunk, az mar
nem keriilhet a legalacsonyabb energiaju 1s palyara, mivel az atompalyakon maximalisan két elektron
foglalhat helyet! (Most ezt fogadjuk el tényként, — a Kiegészité anyagként targyalando — altalanosan
megfogalmazott Pauli-elv kvetkezménye.) A harmadik elektron igy a 2s palyara keriil. Egy negyedik
elektront még mindig el tudunk helyezni a 2s palyan, am az 6todik elektronnak mar az egyik 2p
palyara kell keriilnie (mivel palyanként maximum két elektron foglalhat helyet). Még miel6tt talzottan
belebonyolddnank a palyak szdmozasaba és sorrendjébe, érdemes Osszefoglalnunk a fentieket:
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— Energiaminimumra torekvés: az elektron mindig a legalacsonyabb energiaju palyara kertil.
— Egy palyara maximalisan két elektront lehet elhelyezni.

A palyakat az elektronokkal szokas, az alabbi cellas jeldléssel, jelolni:

I T

Palya elektron nélkiil Palya egy elektronnal Palya két elektronnal
(iires palya) (félig betoltott palya) (betoltott palya)

Alapallapoti atom: minden elektron a lehetd legalacsonyabb energiaju atompalyan helyezkedik el.

Gerjesztett atom: az atommal energiat kozolve, egy vagy tobb elektron magasabb energiaju
palyara keriil. (Még mindig kotodik az atomhoz, nem szakad le réla.)

Az atompalyak alhéjakat, az alhéjak pedig elektronhéjakat alkotnak.

Az alhéjat a palya megjelolésében talalhato beti jeloli, példaul lehetséges p-alhéj, d-alhéj stb. Egy
alhéjon belill ugyanolyan tipusu €s azonos (vagy hasonld) méretli palyak talalhatoak, am ezeknek a
térbeli irAnyultsaga kiilonbozhet, példaul a 2py, 2py és 2p, harom kiilonb6z6 irdnyban allnak.

Egy adott alhéjon beliil az elektronok energidja azonos, tehat a 2py, 2py és a 2p, palyakon talalhatod
elektronoknak ugyanakkora (ugyanolyam mély) az energiaja.

Az elektronhéjat pedig a palya jeldlésében talalhaté szam mutatja meg, az elektronhé;j ,,méretével”
van kapcsolatban: az 1. héj van a legkdzelebb az atommaghoz, a 2. héj ennél kijjebb taldlhatd, és igy
tovabb. Tehat a héj sorszama az atommagtol valo tavolsagot jelenti.

A héjakon belill alhéjak talalhatoak. Példaul az 1. héj egyetlen alhéjbol (1s) all, mely csupan egy
palyat tartalmaz (1s), a 2. héj két alhéjbol all: a 2s-alhéj és a 2p-alhéj alkotja. A legalacsonyabb
energiaju héjat K héjnak, a tobbit pedig rendre L, M, N, O, ... héjaknak nevezziik.

Megkiilonboztetiink kiilonb6zo ,,fajta”, kiillonbozo alakil palyakat, az egyes tipusti atompalyak
darabszamat pedig a paratlan egész szamok adjak meg (1, 3,5, 7,9, ...).

— S-palya: héjanként egy s-palya lehetséges, ez az egy palya alkotja az s-alhéjat;
—  p-palya: héjanként harom p-palya lehetséges, ezek alkotjak a p-alhéjat;

— d-palya: héjanként 6t d-palya lehetséges, ezek alkotjak a d-alhéjat;

— f-palya: héjanként hét f-palya lehetséges, ezek alkotjak az f-alhéjat;

— g-palya, és igy tovabb...

Mint lathato, az s-alhéj kivételével egy alhéjon beliil tobb palya is talalhato, a palyaknak tobbféle
iranyultsdga van: a py, Py és p; palydk egy derékszogli (Descartes-féle) térbeli koordinatarendszer
harom kiilonboz6 tengelye iranyaba mutatnak:

vz

2.3.2. dbra: A p-palya lehetséges iranyultsagai
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Osszefoglalva:
Hei Alhéj(ak) | Palyak szama az Elektronok maximalis Elektronok maximalis
. alhéjban szama alhéjanként szama héjanként
1. (K) 1s 1 2 2=2-1°
2s 1 2 —n . A2
2. (L) 20 3 5 8§=2-2
3s 1 2
3. (M) 3p 3 6 18=2-32
3d 5 10
4s 1 2
4p 3 6 — 9.2
4. (N) 2d 5 10 32=2-4
4f 7 14

A tablazat alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

— azn. héjon n alhéj lehetséges

— azsalhéj 1, ap-alhéj 3, a d-alhéj 5, az f-alhéj 7 stb. atompalyat tartalmaz
— minden atompalyan maximalisan 2—2 elektron foglalhat helyet

— azn. héjon maximalisan 2 - n* darab elektron lehetséges.

A cellés jeloléssel az 1. (K) héj:
ls

\_Y_J
I s-alh¢;

1. (K) héj
Ehhez hasonloan a 2. (L) hé;j:

25 2p, 2p, 2p,

95-alhéi T
% s-alhéj 2p-alhej
V
2. (L) héj
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A fentiekhez hasonlé modon abrazolva a 3. (M) hé;j:

3s 3Py 3py sz 3dxy 3pyz 3Py, 3p,2 BpXLyZ

NN

H_J& ~ o N— e _/

3s-alhej 3p-alhéj 3d-alhe¢j
__ /
——

3. (M) héj

A fentiekben fontos torvényszerliségeket ismertiink meg, am a valdsagban a kiillonb6z6 alhéjak
energiaszintje nem felel meg a fenti sorrendnek. Példaul a 4s alhéjon talalhatd elektron energiaja
mélyebben van, mint a 3d alhéjon talalhat6 elektronokeé.

Most lassuk, hogyan kovetkeznek az egyes alhéjak egymaés utdn, energijuk szerinti sorrendben!

1s > 25— 2p — 35— 3p —4s —3d — 4p — 55 — 4d — 5p — 65 — 4f — 5d — 6p

Tehat mindig legel6szor az 1s alhéj toltédik be, majd a 2s, ezutan a 2p. Tovabbi elektront a 3s
alhéjra tudunk elhelyezni, ezutan a 3p alhéj kovetkezik. Eddig a sorrend megegyezik azzal, mint amire
a fenti tablazat alapjan szamitanank. Am a tablazat szerint kovetkez6 3d alhéj energidja magasabb,
mint a 4s alhéjé, ezért az elektron inkabb arra keriil. Nehéz pontos magyarazatot adni arra, hogy ez
miért van, ezért egyszeriien csak fogadjuk el!

Az alhéjak fentebb bemutatott betdltodési sorrendje az alabbi dbran kdnnyen nyomon kdvethetd:

1 (K) 1s
!
2 (L) 2s — 2p
v
3(M) 3s—3p 3d

4s 4p 4ad 4
A

5s 4‘ 5d
o

6 (P) 6s 6p

.
.

4 (N) f

5(0)

.

2.3.3. abra: Az alhéjak betoltési sorrendje
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Természetesen a palydk betoltddése addig tart, amig rendelkezésre all elektron. Mindig
figyelembe kell venniink, hogy

— azs-alhéjon 1 palya,

— ap-alhéjon 3 palya,

— ad-alhéjon 5 palya,

— az f-alhéjon 7 palya
talalhato, és hogy minden palyan maximalisan két elektron helyezkedhet el.

Osszefoglalva:

— az s-alhéjakra maximalisan 2 elektront,

— ap-alhéjakra maximalisan 6 elektront,

— ad-alhéjakra maximalisan 10 elektront,

—  az f-alhéjakra maximalisan 14 elektront
helyezhetiink.

Ezért szokas a betoltodési energiasorrendet az alabbi modon is jeldlni:

1s° — 2s? — 2p° — 3s? — 3p° —
— 4s° — 3d® - 4p6 — 5s? — 4d*
— 5p6 — 6s? — 4f4 — 5d° — 6p6

Példaul, ha a fluoratom alapallapotii elektronszerkezetére vagyunk kivancsiak, a fluor (°F)
rendszamanak megfelel6 9 elektront kell megfeleléen elhelyezni. Ehhez az 1s palyara helyeziink 2
elektront, majd a 2s palyara szintén 2 elektront. Ez dsszesen 4 elektron, még tovabbi 5 elektront kell
elhelyezniink. Sorrendben a 2p palya kdvetkezik, melyre legfeljebb 6 elektront tudunk elhelyezni, igy
amind az 5 elektron a 2p palyara kertil.

Az elektronok szamat az alhéjakon a jobb felso indexbe tett szammal jeloljik.

A fenti fluoratom elektronjainak alhéjak kozotti megoszlasat a kovetkezOképpen irhatjuk le
roviden:

F: 1s? 2% 2p°.

Azaz az 1s és 2s alhéjakra (palyakra) 22 elektron, mig a 2p palyéra 5 elektron kertiil (2-2 egy-egy
p-péalyara, mig a harmadikra csak 1).

Cellas jeloléssel:

s [TH 2s |14 2p [T TH[T

Elektronkonfiguricio: az elektronok palyéak szerinti elrendezddése egy atomban.

Most pedig vizsgaljuk meg a nitrogénatom alapallapotu elektronszerkezetét!

A nitrogén rendszama 7, igy 7 elektronja van. Az el6z6ekhez hasonloan 2-2 elektront elhelyeziink
az 1s és 2s palyadkon. A maradék 3 elektront a 2p palyan tudjuk elhelyezni.

N: 1s? 2s% 2p°
Itt viszont két lehetdségiink van:
A) a hdrom p-palyara keriil egy—egy—egy elektron

B) a harom p-palya koziil egyre két elektron kertiil, mig egy masikra csak egy, a harmadik p-palya
pedig betoltetlen marad.
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A cellas jeloléssel a két lehetoség:

1s (T4 2s|td] 2p |t (|1 ||t
1s (1] 2s (1] 2p Tt

A fenti két lehetéség koziil csak az egyik felel meg a valdésagnak, mégpedig az A). Tehat egy
alhéjon beliil az elektronok lehetdség szerint parositatlanul helyezkednek el [azaz a B) esetben csak
egy parositatlan elektron van, mig az A) esetben harom]. Ezt Hund-szabalynak nevezziik.

1s Tl 2s K T

Hund-szabaly: egy atom alhéjan az elektronok ugy helyezkednek el, hogy koziilik minél tobb
legyen parositatlan.

Az alapallapotii elektronszerkezet kialakuldsakor az alabbi torvényszeriiségeknek kell
teljesiilnitik:
— Energiaminiumra toérekvés: az elektron mindig a lehetd legalacsonyabb energiaju palyara
kertil.
— Egy palyara legfeljebb két elektron keriilhet.
— Alhéjak esetén lehetdség szerint a legtdbb elektron legyen parositatlan.

2.1. példa:

crcr

Allapitsuk meg a germaniumatom alapéllapoti elektronkonfiguraciojat.

Megoldas:

Vegyiik sorra, hogy melyik alhéjon hany elektron lehet. A jobb oldali oszlopban a betdltddési sorrend
szerint az dsszes elektron szamat is feltiintettiik, melyet az adott alhéj telitddésével lehetséges elérni:

L Osszesen
Alhéjon (betoltodés szerint)
1s 2 2
25 2 2+2=4
2p 6 4+6=10
3s 2 10+2=12
3p 6 12+6=18
4s 2 18+2=20
3d 10 20+10=230
4p 6 30+6=236

Mivel a germaniumnak 32 elektronja van, a 3d alhéj bet6ltédésével 6sszesen 30 elektront tudunk
elhelyezni, ezért a 4p alhéjra is kertil elektron, méghozza 2.

Tehat az alapallapoti germaniumatom elektronszerkezete:

Ge: 1s% 257 2p°® 3s? 3p® 4s? 3d'° 4p°.
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Ellen6rzésképp érdemes 0sszeszamolnunk a fels6 indexben szereplé szamokat, az 6sszegnek meg
kell egyeznie a germaniumatom elektronjainak szamaval:

2+2+6+2+6+2+10+2=32.

Mivel a p-alhéjon 6 elektront lehet elhelyezni a harom p-palyan, a maradék két elektronnak, a
Hund-szabaly értelmében, parositatlanul kell elhelyezkednie. Csak a 4s és 4p-alhéjat abrazolva (az
alatta levo 1. (K), 2. (L) és 3. (M) héj elektronokkal betdltott):

4s |[T4] 4p [T |[1

Az atomot a kémiai reaktivitds szempontjabol két részre (,,rétegre”) oszthatjuk: a kiilsé
vegyértékelektronok vesznek részt a kotések kialakitasaban, igy a kémiai reakciokban, a bels6bb
elektronokra (és az atommagra) viszont nincs hatasuk a kémiai valtozasoknak.

Vegyértékelektronok: vegyértékelektronoknak nevezziik az atom kémiai reakciokban részt vevo
kiils6 elektronjait.

Atomtorzs: az atommag és azon elektronok, melyek nem vegyértékelektronok.

A fenti példaban a germaniumnak 6sszesen négy vegyértékelektronja van, két s és két p elektronja
van a vegyértékhéjan. Az elsé (K), a masodik (L) és a harmadik (M) héjat lezartnak tekintjiik, ezek
alkotjak az atomtorzset.

A nemesgazok elektronszerkezete igen stabilis, kémiai reaktivitdsuk igen csekély. Ennek oka,
hogy az s- és p-alhéjak a nemesgazok esetén valnak telitetté (kivéve a héliumot, ahol csak az 1s alhéj
telitddik), igy a lezart héjak kiemelkedd stabilitdst biztositanak. A vegyértékelektronokat szoktak ugy
emliteni, hogy a legfelsé lezart héjon kiviil elhelyezkedd elektronok, a vegyértékhéjat pedig, mint a
legkiilsd, lezaratlan héjat. Ez a megfogalmazas bizonyos esetekben félreértést okozhat.

P¢éld4ul a kalcium (rendszama 20) alapallapott elektronkonfiguracidja:

Ca: 1s® 2s% 2p° 3s” 3p° 4¢°.

Mint latjuk, a 3. héj még nem telitett, mivel a 3d-alhéj elektronjai a 4s alhéj telitodése utan
népesiilnek be, am csak a 4s alhéj 2 elektronjat tekintjiik vegyértékelektronnak.

Az elektronkonfiguracid jelolését gyakran leroviditjiik a kdvetkez6 modon: megkeressiik azt a
legnagyobb rendszamu nemesgazt (1He, 10Ne, 18Ar, 3Kr, 54Xe, ggRn), melynek rendszama kisebb az
adott elem rendszamanal, ¢€s csak az elem €s a nemesgaz elektronkonfiguracidja kozotti kiilonbséget
tiintetjiik fel.

Példaul a germanium (rendszdma 32) elektronkonfiguracidja esetén a legnagyobb, nala kisebb
rendszamu nemesgaz a 18-as rendszamu argon (Ar), melynek elektronkonfiguracidja:

Ar: 15? 25? 2p° 3s% 3p°.
Igy a germanium elektronkonfiguracioja és az argon elektronkonfiguracioja kozotti kiilonbség:

Ge: \152 25 2p° 352 3p6j4s2 3d" 4p%.

Ar

A germénium roviditett elektronkonfiguracidja igy:

Ge: [Ar] 4s? 3d*° 4p.
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Erdemes az elektronok feltoltédését az alabbi tablazatos formaban is dsszefoglalni:

2.2. példa:

Alhéjon Osszesen Nemesgaz
1s 2 2 ,He
25 2 2+2=4
2p 6 4+6=10 10Ne
3s 2 10+2=12
3p 6 12+6=18 18Ar
4s 2 18+2=20
3d 10 20+10=230
4p 6 30+6=36 36Kr
5s 2 36+2=238
4d 10 38 +10=148
5p 6 48 + 6 =54 54X
6s 2 54 + 2 =56
4f 14 56+14=70
5d 10 70+10=280
6p 6 80 +6 =286 gsRN
7s 2 86 + 2 =88
5f 14 88 + 14 =102
6d 10 102 +10=112
P 6 112 +6 =118 118UUo

crcr

[rjuk fel a 48-es rendszamt kadmium elektronkonfiguraciéjat!

Megoldas:

Tehat 48 elektront kell elhelyezniink. Igy a teljes elektronkonfiguracio:

Cd: 1s® 25 2p® 35 3p° 4s? 3d™° 4p® 55 4d™.

Most hatarozzuk meg az elektronkonfiguraciot a roviditett leirassal! A kriptonban 36 elektron
talalhato (a xenonnak tobb elektronja van, mint a kadmiumnak), igy a maradék 48-36 = 12 elektront
kell csak feltiintetniink, ezek az 5s €és a 4d alhéjakra keriilnek:

Gyakorlofeladatok:

Cd: [Kr] 5s% 4d™.

crer

Irjuk fel az alabbi elemek alapéllapotu konfiguraciojat!

a) 389

b) 13Al

c) 345e

d) 53

E) 25Mn

f) 36Kr

9) s7HO

h) g3Bi

i) osAM

)] soHg
Megoldasok:

a) [Kr] 55°

b) [Ne] 3s? 3p*
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c) [Ar] 4s® 3d"° 4p*

d) [Kr] 4d™ 552 5p°

e) [Ar] 4s? 3d°

f) [Ar] 3d™ 4s? 4p°

5)) [Xe] 4f*! 62

h) [Xe] 4f** 50" 65° 6p°
i) [Rn] 5" 752

i) [Xe] 4f 5d" 6s°

2.4. A kvantumszamok

Az atompalyak, illetve az elektronok betoltédésének sorrendje szoros Osszefiiggésben all a
Schrédinger-egyenletekkel, melyek a kvantumkémia legfontosabb alapegyenletei kozé tartoznak.
Mivel ezen egyenletek megértése felsébb matematikai ismereteket kovetel, itt nem ismerkediink meg
veliik (késébbi egyetemi tanulmanyainkban viszont majd igen), azonban néhany fontosabb
kovetkezményiiket bemutatjuk. A Schrodinger-egyenletek megoldasai kvantaltak, ami azt jelenti,
hogy nem vehetnek fel barmilyen tetszéleges értéket, hanem csak jol meghatarozott értékiiek lehetnek.
Egy szemléletes példa a molekuldk rezgdmozgasa: a molekula atomjait képzeljiik el tomegpontoknak,
melyeket a kémiai kotések rugoként kotnek Ossze. Egy nagyon egyszerli kétatomos molekula a
dihidrogén (H;). A molekulak — igy a dihidrogén is — folyamatos rezgémozgassal rendelkeznek, am
ennek frekvenciaja nem vehet fel barmilyen értéket! Ha energiat kozliink a molekulaval, novelhetjiik a
rezgés frekvencijat, am nem tetszéleges mértékben: a rezgés frekvenciaja kvantalt.

Egy adott atomban az elektronok energiaszintjei is kvantaltak: nem vehetnek fel barmilyen
értéket, az egyes energiaszintek energidja meghatarozott. Az elektronok nem tartézkodhatnak
energiaszintek kozott, csak adott energiaszinteken. Ha az elektront az egyik energiaszintrél egy
masikra szeretnénk juttatni (gerjeszteni), meghatarozott energiat kell kozdlniink vele. A Schrodinger-
egyenlet alapjan kiszdmithatjuk az elektronszintek energidjat: ez tartalmaz egy paramétert, melynek
értéke 1, 2, 3 stb. értékeket vehet fel. Ezt a paramétert fokvantumszamnak nevezziik. Az elektron
magneses tulajdonsagokkal is rendelkezik, melyek szintén kvantaltak. Ezeket a tulajdonsagokat a
mellékkvantumszam és a magneses kvantumszam hatdrozza meg, am ezek értéke sem lehet
tetszdleges. Az elektron rendelkezik egy spinnek nevezett mennyiséggel, mely fiiggetlen a tobbi
kvantumszamtol. A spin az elektron egy magneses jellemzdje, az ehhez tartozd kvantumszamot
spinkvantumszamnak nevezziik. Mint majd latni fogjuk, a spinkvantumszam két ellentétes eléjelii, am
azonos abszolut értekl szam (—7 vagy +'%) lehet.

Tehat az atom barmely elektronja négy kvantumszammal jellemezhetd.

A fokvantumszam (n) értéke 1, 2, 3 stb. pozitiv egész szam lehet, és megadja, hogy az elektron
hanyadik héjon van. Minél nagyobb n értéke, az elektron annal nagyobb sugarti palyan taldlhato. Tehat
n=1 esetén tudjuk, hogy az elektron az els6 héjon talalhatd, n =2 esetén pedig, hogy a masodik
elektronhéjon. Az elektron energiaja is fiigg a fékvantumszamtol, a legalacsonyabb energia n = 1-hez
tartozik.

A mellékkvantumszam (£), értéke 0, 1, ..., n—1 lehetséges, tehat az adott héjon (adott n esetén)
n-féle kiilonb6zoé mellékkvantumszam lehetséges. A mellékkvantumszam megadja, hogy az elektron
az elektronhéjon beliil melyik alhéjon (s, p, d, 1, ...) talalhato.

Az els6 elektronhéjon (n = 1) csak £ = 0 lehetséges, azaz csak s-alhéjon lehet az elektron.

A masodik elektronhéjon (n =2) € értéke lehet 0 vagy 1. Ha £ =0, az elektron az s-alhéjon van,
ha pedig £ =1, az elektron a p-alhéjon talalhato.

A harmadik héjon (n = 3) € értéke harom kiilonbozo értéket vehet fel: 0, 1 vagy 2. Az £ = 0 érték
mindig s-alhéjat jelol, £ =1 esetén az elektron p-alhéjon talalhatd, ha pedig € értéke 2, akkor az
elektronrél megallapithato, hogy a d-alhéjon van.

A magneses kvantumszam (m) értéke egész szam lehet —C-t6l +C-ig terjedbleg (a O-t is
beleértve), igy (2-€ + 1) kiilonbozo értéket vehet fel. A magneses kvantumszam, adott alhéj esetén, a
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palyak iranyat adja meg, tehat egy adott alhéj esetén m értéke alapjan meg tudjuk allapitani, hogy az
elektron melyik palyan talalhato.

Példaul ha € =0, csak egyetlen értéket vehet fel a magneses kvantumszdm: m = 0. Az s-alhéjon
beliil egyetlen s-palya talalhato, ehhez tartozik az m = 0 magneses kvantumszam.

Ha £ =1, a p-alhéjon talalhato az elektron. Viszont harom kiilonb6z6 iranya p-palyat ismeriink:
Px-, Py~ €s p-palyakat. A méagneses kvantumszam € = 1 esetén m =—1, m =0 és m = +1 lehet, a harom
érték harom kiilonbdzo6 iranyu (térbeli elhelyezkedésit) p-palyat jelol.

A d-alhéj, azaz =2 esetén mar 6tféle értéket vehet fel a magneses kvantumszam: —2, —1, 0, +1
és +2. Az 6t kiilonb6z6 magneses kvantumszam az 6t kiilonboz6 d-palyat jeloli a d-alhéjon belil.

Az f-alhéj esetén (£ = 3) hét kiilonbozo érték koziil vehet fel egyet a magneses kvantumszam: —3,
-2,-1,0,+1, +2, +3, igy az f-alhéjon beliil hét palya kiillonboztetheté meg.

A spinkvantumszam (m;) értéke +% vagy —'% lehet. Egy adott palyara maximalisan két elektron
keriilhet, ezek mindig ellentétes spinkvantumszammal rendelkeznek. Az elektronok cellas jelolésénél a
spint nyillal jeloljiik, a felfelé és lefelé mutatd nyil két ellentétes spinii elektront jeldl.

Tehat ha ismerjiik egy elektron mind a négy kvantumszamat, akkor tudjuk, hogy melyik héjon (n),
azon belill melyik alhéjon (£) van, és azt is ismerjiik, hogy az alhéjon beliil melyik palyan talalhato
(m). Az adott palyan talalhato két elektront a spinkvantumszam (ms) kiilonbozteti meg.

Egy adott atomban azon elektronok, melyek csupan spinkvantumszamukban kiilonboznek, egy
elektronpart alkotnak.

Tehat egy atomban minden egyes elektron ,.beazonosithaté” a négy kvantumszam segitségével.
Egy nagyon fontos megallapitas, hogy egy palyara maximalisan két elektron keriilhet. Ez a Pauli-
elvvel van 6sszefiiggésben.

Pauli-elv: egy atomban nem lehet két (vagy tobb) olyan elektron, melynek mind a négy
kvantumszama azonos.

A kvantumszamok egy Osszetett fizikai elmélet igen bonyolult matematikai Osszefliggésekkel
megkapott eredményei, melyek segitségével megmagyarazhato a héjak—alhéjak—palyak rendszere, igy

az atom elektronhéjanak szerkezete. Mint hamarosan latjuk, az elemek periddusos rendszerének
felépitése is szoros dsszhangban van a kvantumszamok rendszerével.

2.5. Az elemek peridédusos rendszere

Az elektronok bet61tddési sorrendje és a periddusos rendszer

Mar régen megfigyelték, hogy bizonyos elemek hasonl6 kémiai (és/vagy fizikai) tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Mengyelejev a XIX. szazad végén az addig felfedezett elemeket egy tablazatba
gyljtotte Ossze. Sot a felfedezett torvényszeriiségeket felhasznalva Mengyelejev szamos, addig még
ismeretlen elem tulajdonsagait josolta meg.

A periodusos rendszer az elemeknek a novekvo rendszam szerint felépitett tdblazata.

Erdekes modon, ha az egymast kovetdé rendszamu (azaz elektronszamu) elemeket sorba
rendezziik, ez az elektronok beépiilési sorrendje szerint torténik:
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1 1s 1s
2 2s 2p
3 T 3p
4 as 3d 4p
5 T 4d 5p
6 T 5d 6p
7 7s 6d I
4f
5f

2.5.1. abra: Az elektronok betoltédési sorrendje a periodusos rendszerben

A periddusos rendszer felépiilése jol megfigyelhetd az alabbi animacion:

2.5.1. animacio: Az elektronok betéltddési sorrendje és a periodusos rendszer

Periédusok:

A periodusos rendszerben a vizszintes sorokat periddusoknak vagy soroknak nevezziik. Gyakran
kiilonbség van a sor és a periddus megjeldlés kdzott: az elsd ,,sor”-nak altalaban a 2. peridodust szokas
tekinteni, példaul a szén vagy a nitrogén ,,elso sorbeli” elem.

Mezok:

Az egymas alatti sorok az adott elektronhéj beépiilését mutatjak. Az elemeket a fenti tablazatba
rendezve kiilonbozo, tgynevezett mezéket figyelhetiink meg: egy mezdén beliil az azonos betd1t6do
alhéjjal rendelkez6 elemek talalhatok. Igy megkiilonboztetiink s-, p-, d- és f-mezét:
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1 s
2| s
3 ;
41 m .
| e p-mezd
s| z d-mezo
-1 O
f-mezo

2.5.2. dbra: A periodusos rendszer mezdi

Az s-mez6 érdekes modon két helyen talalhatd: az egyik a periddusos rendszer bal oldalan, a
masik pedig csupan egyetlen elemet tartalmaz: a héliumot. A hélium egyrészt azért keriilt a periddusos
rendszer jobb oldaldra, mivel tulajdonsagaiban sokkal inkabb hasonlit az ott talalhato elemekhez. A
hélium ,,athelyezése” azonban nem onkényes: a periodusos rendszer utolsd oszlopaban t6ltédik be az
adott h¢j, az 1. (K) héj pedig két elektronnal telithetd, azaz mar a héliumnal lezarul a héj.

Mint fentebb lathatjuk, az f-mezdt altalaban ki szoktdk venni az ugynevezett ,,hosszi periddusos
rendszerb6l”, mivel egy hosszu keskeny tablazat kezelése viszonylag koriilményes.

A feltoltddési sorrendbdl adodik, hogy az elsé periddusban csak s-mez6 talalhatd, a masodik
periodustol kezdddik a p-mezo feltoltddése. Mivel a 4s alhéj hamarabb kezd feltoltédni, mint a 3d, a
3d héj a 4. periddusban kezd csak feltdltddni. Hasonld a helyzet az f-mezdvel: a 4f alhéj csak a 6s
alhéj betoltddése utan kezd el benépesiilni, igy a 6. periodusban talalhaté. A tudomany pillanatnyi
allasa szerint nem sikeriilt még eldallitani olyan elemet, mely a 8. periodusban talalhato, sét a 7.
periodus nagyobb rendszamu (tigynevezett késoi) elemei is rendkiviil instabilak, altaldban csupan
nyomnyi mennyiségben sikeriil 6ket eléallitani (gyakran ez csak néhanyszor tiz atomot jelent). A
nagyfoku instabilitas oka az atommagok radioaktivitasa: altalaban magreakciok segitségével lehet
ilyen nagy rendszamt atommagokat eléallitani, melyek azonban tobbnyire nagyon gyorsan radioaktiv
bomlast szenvednek. Ebbdl kovetkezik, hogy az ilyen rendkiviil nagy rendszamu elemek fizikai és
kémiai tulajdonsagair6l nem sokat tudunk. Az érdeklodok kedvéért megjegyezhetjiik, hogy a
periodusos rendszer alsébb periddusaiban — a sok kiilsé elektronnak kdszonhetéen — novekszik a
fémes jelleg, és még a fécsoportokban is elmosddik az egyes elemek kémiai tulajdonsagai kozott a
hatar.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
L 1L HL V. V.o VLOVIL VIL VIL VIL L 1 1L IV, V. VL VIL VIIL
A A B B B B B B B B B B A A A A A A
1| H He
2 | Li| Be B|C|N|]O]|F|Ne
3 | Na | Mg Al | Si| P | S |CI|Ar
4 |K|Ca|Sc|Ti|V |Cr{Mn|Fe|Co|Ni|[Cu|zZn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
5Rb{Sr|Y | Zr|Nb[Mo|Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In|Sn|Sb|Te| I |Xe
6 [Cs|{Ba| * |Hf | Ta|W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Ta|Pb | Bi | Po | At | Rn
7 |Fr|Ra) ** | Rf iDbiSg:iBhiHs:iMt:Ds:iRg:Cni113:114:115:116:117:118
“lLa|cCe|Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd| Tb|Dy|Ho| Er | Tm| Yb| Lu
™1 Ac|Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf|Es|Fm|Md|No| Lr
2.5.3. dbra: A periédusos rendszer
Oszlopok:

A hasonl6 elektronszerkezetii elemek fiiggdleges elrendezddésben helyezkednek le, egymas alatti
helyet foglalnak el a periddusos rendszerben, ezek egy oszlopot alkotnak.

Az s-mezd és a p-mezd oszlopait Osszefoglaldoan fécsoportoknak, mig a d-mezd oszlopait
mellékesoportoknak szokds nevezni. A késObbiekben megismerkediink az egyes oszlopok
elnevezéseivel is.

Az oszlopok szamozasat kétféleképpen szokas végezni:

a régiesebb szdmozas szerint kiilon targyaljuk a focsoportokat, illetve a mellékcsoportokat, am
mindkettdt romai szamokkal jeloljik. Ilyenkor a focsoportok esetén a megfelelé romai szam
mellé A betiit irunk, mig a mellékcsoportokat B betiivel jeloljik. A f6- és mellékcsoportok
szamozasa I-t61 VIII-ig terjed, a VIIL.B mellékcsoport 3 oszlopot foglal magaban (vascsoport
elemei). A periddusos rendszer hagyomanyos elrendez6dése esetén (lasd fent) az I.A utan a
IL.A fécsoport kdvetkezik, a I1.A fOcsoport utan a III.B mellékcsoport jon, ezutan sorrendben
kovetkeznek a mellékcsoportok, egészen VIII.B-ig. A vascsoport (VIIL.B csoport) utan az [.B
¢s II.B csoportok jonnek, majd a III.LA fOcsoporttal folytatjuk a szdmozést. Ezutan a
focsoportok szamozasa folyamatos VIII.A-ig. Ez a szdmozasi rendszer manapsag elavultnak
tekinthetd.

a napjainkban elfogadott szdmozds szerint nincs kiilonbség a fdcsoportok és a
mellékcsoportok kozott, a szamozas folyamatos. A két s-mezdébeli fécsoport (1 és 2) utan
kovetkezik a d-mez6 tiz mellékcsoportja, szamozasuk: 3 ... 12. A p-mez6 els6 oszlopat 13.
oszlopnak nevezziikk. A p-mez6 oszlopainak a szama a régi szamozas szerinti szam 10-zel
megnovelt értéke (példaul VI.A fécsoport = 16. oszlop, VIIILA fécsoport = 18. oszlop).
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Az egyes focsoportok tradicionalis elnevezése:

— 1. oszlop: alkalifémek,

2. oszlop: alkalifoldfémek,

— 13. oszlop: borcsoport (szokas foldfémeknek is nevezni),

— 14, oszlop: széncsoport,

— 15. oszlop: nitrogéncsoport (szokas pniktogéneknek is nevezni),
— 16. oszlop: oxigéncsoport (szokas kalkogénnek nevezni),

— 17. oszlop: halogéncsoport,

— 18. oszlop: nemesgazok.

A mellékcsoportok szokasos elnevezése:
. 0szlop: szkandiumcsoport,

. oszlop: titancsoport,

. oszlop: vanadiumcsoport,

. oszlop: kromcsoport,

. 0szlop: mangancsoport,

- 8.,9., 10. csoportok: vascsoport,

— 11. oszlop: rézcsoport,

— 12. oszlop: cinkcsoport.

NN bW

A fémek—félfémek—nemfémes elemek felosztasa:
A bort (B) és az asztaciumot (At) vagy poldniumot (Po) 6sszekdté vonal kornyékén talalhatoak a
félfémek, ettdl balra fémeket, jobbra pedig nemfémes elemeket talalunk.

Félfémek: a bort (B) az asztaiciummal (At) vagy poldéniummal (Po) 6sszek6té vonal mentén
talalhat6 elemek.

A félfémek kozé tartoznak a kovetkezd elemek: bor (B), szilicium (Si), germanium (Ge), arzén
(As), antimon (Sb), tellur (Te), polonium (Po) és asztdcium (At).

Masodfaju fémek: Az s-mez6 fémeit (a B-At vagy B—Po vonaltol balra es6 elemek) masodfaju
fémeknek nevezziik.

A masodfaju fémek kozé tartoznak a kovetkezd elemek: aluminium (Al), gallium (Ga), indium
(In), tallium (T1), 6n (Sn), 6lom (Pb) és bizmut (Bi).

Eléfordul, hogy a masodfaju fémek kozé soroljak a réz- és cinkcsoport elemeit, a berilliumot és a
magnéziumot is.

Atmeneti fémek: a d-mezé fémei.

Nemesfémek: az 5. ¢s 6. periddus 8., 9., 10. vagy 11. oszlopéaban talalhat6 fémek.
Nemesfémnek tekintjiikk a kdvetkezé atmeneti fémeket: ruténium (Ru), rédium (Rh), palladium
(Pd), eziist (Ag), ozmium (Os), iridium (Ir), platina (Pt), és az arany (Au).

Lantanidak és aktinidak:
Az f-mezd 6. periodusaba tartozd fémeit lantanidaknak (a 7. periodusaba tartozokat pedig
aktinidaknak szoktuk nevezni).

Ritka foldfémek:
A lantanidéakat a szkandiummal (Sc) €s az ittriummal (Y) egyiitt ritkafémeknek nevezziik.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

I8
J..ﬂ.
EQII
Ti| v lcrimn]re]co|Ni]culznlca m

so | T B

Zr [Nb |Mo| Tc |Ru|Rh| Pd|Ag]| Cd]| InjSn
Hf | Ta| W | Re | Os | Ir | Pt | Au|Hg| TF| Pb Bi | Po At
Rf{Db{ Sg |Bh|Hs|{Mt| Ds Rg|Cn|113|114/115 116117 118

~N o o B~ W ON P

La|Ce | Pr |Nd|Pm|Sm|Eu|Gd| Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

**

! Nemfémek ! Alkalfémek
Félfémek - Alkalifoldfémek

Masodfaju fémek Lantanidak
Atmeneti fémek Aktinidak
Nemesfémek

2.5.4. abra: A periodusos rendszer felosztisa az atomok fémes jellege szerint

2.6. Tulajdonsagok valtozasa a periodusos rendszerben

A periodusos rendszerben bizonyos tulajdonsagok folytonosan, mas tulajdonsagok pedig periddusosan
valtoznak.

2.6.1. Tomegszam, neutronszam és relativ atomtomeg valtozasa a periodusos rendszerben

A procium (iH) kivételével minden izotdp tartalmaz neutronokat, mivel mar két proton mell¢é is

szlikséges neutron, hogy az atommag stabil legyen.

A kis rendszamu elemek legstabilabb izotopjai esetén (periddusos rendszer eleje) a protonok és a
neutronok szama gyakran megegyezik (azaz a neutronszam és protonszam aranya egy korili —
N/Z = 1), tehat a tomegszam gyakran a rendszam kétszerese. A kalcium 40-es tdmegszamu izotopja (

;‘SCa ) a legnagyobb rendszamu izotop, melyben a protonok és neutronok szdma megegyezik.

Nagyobb rendszamu elemek izotopjai esetén a neutronok szama meghaladja a protonokét, tehat a
tomegszam nagyobb, mint a rendszam kétszerese. Ennek oka, hogy egyre tobb neutronra van sziikség
a pozitiv toltésii protonok elektrosztatikus taszitdsanak learnyékoldsara. A periddusos rendszer utolso
periodusaban a neutronok és protonok szamanak aranya (N / Z) rendszerint nagyobb, mint 1,5.
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Az alabbi dbran a 1étez6 Osszes stabil izotop neutronszam [ protonszam aranya (N/Z) van
feltiintetve a rendszam (Z, protonszam) fliggvényében. A piros vonal az N / Z = 1 esetet jeleniti meg.
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2.6.1.1. abra: A neutronszam és protonszam aranya a tomegszam fiiggvényében

A relativ atomtdmeg a rendszdm novekedésével névekszik, ez alol néhany elempér a kivétel
csupan (példaul argon—kalium: 1gAr: 39,95, 10K: 39,10; kobalt—nikkel: ,;Co: 58,93, ,Ni: 58,69; tellur—
jod: s, Te: 127,60, s31: 126,90).

Az aldbbi dbran az elemek relativ atomtomegét (A;) abrazoltuk a rendszam (Z) fliggvényében
(kék korok). A fekete egyenes az A, =7, a z6ld egyenes az A, =2 - Z, a piros egyenes pedig az
r = 3 - Z fliggvényeket jelenti.
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2.6.1.2. abra: A relativ atomtomeg a rendszdam fiiggvenyében
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Mint lathato, a relativ atomtomeg a rendszam novekedésével egyre meredekebben novekszik. Mig
a kis rendszamok esetén A, = 2 - Z (a neutronok szama nagyjabol megegyezik a protonok szamaval — a
rendszammal), addig a nagy rendszamok esetén az A,/ Z arany 2-nél joval nagyobb.

2.6.2. Az atomok méretének valtozdsa a periodusos rendszerben

Az atomokat gombszeriinek feltételezziik, igy az atomok méretét az atomsugarral (idegen szoval
atomradiusszal) szoktuk jellemezni. (Csak megemlitjiik, hogy az atomsugar fiigg az atom allapotatol,
azaz attol is, hogy milyen kotés kialakitasaban vesz rész. Ezaltal tobbféle médon definialhatjuk az
atomsugarat, &m ennek részleteivel itt nem foglalkozunk.) Az atomsugar (és igy az atomtérfogat)
valtozdsa szamos mas tulajdonsag valtozasara hatassal van (példaul stirtiség, halmazallapot).

Az atomsugar periodikusan valtozik a periodusos rendszeren beliil.

Egy adott peridoduson belill az atomsugér balrdl jobbra csékken. Ennek a magyarazata a
kovetkez6: egy peridduson beliil balrél jobbra haladva ndvekszik az atommag toltése, mivel egyre
tobb proton talalhatdo benne. Az atommag toltését az elektronok learnyékoljak. A lezart belsé héjak
elektronjainak negativ toltése egy perioduson beliil gyakorlatilag azonosnak tekinthet6. Balrol jobbra
haladva egy periodusban az elektronok ugyanarra a kiilsé héjra lépnek be, ezek arnyékold hatisa
sokkal kisebb, mint az alatta levé héjak elektronjaié, igy az atommag (balrol jobbra ndvekedd) toltése
egyre erOsebben vonzza a vegyértékelektronokat, ennek kovetkeztében az atomsugar csokken.

Az atomsugar eqgy oszlopon belil feliilrél lefelé névekszik. Magyarazat: a palyak mérete
1s <25 < 3s<... iranyban novekszik.

~ o o0 N~ W N R
v
A

2.6.2.1. abra: Az atomsugar valtozasa a periodusos rendszerben

Itt érdemes megemliteni a strliség valtozdsat is. A slrliség természetesen nemcsak az
atomtérfogattol (atomsugartol) fiigg, hanem a halmazallapottol, az atomok elrendezddésétol, a
kristalyszerkezettol is, igy igen nehéz altalanosan tendencidkat talalni. Viszont azt mindenképpen
érdemes megjegyezni, hogy a stirliség egy oszlopon beliil feliilrdl lefelé novekszik.
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2.6.3. Az elemek halmazallapota

A halmazallapot a részecskéket Osszetartd kolcsonhatasoktol fiigg. A kiilonféle kolesonhatasok és a
halmazallapot dsszefliggéseit majd a késObbiekben részletesen targyaljuk, itt — a teljesség kedvéért —
azonban megmutatjuk, a periodusos rendszer mely részében milyen halmazallapot jellemzo.

Normal 1égkori nyomason (101,325 kPa) és 25 °C homérsékleten az elemek tilnyomo tobbsege
szilard, azonban taladlhatunk kozottiik sz€p szdmban gazokat is. A legritkabb halmazallapot a folyadék,
csupan két elem folyékony 25 °C-on: a brom (Br) és a higany (Hg). Tovabbi két elemnek igen
alacsony az olvadaspontja: a galliumé (Ga, 30 °C) és a céziumé (Cs, 28 °C) is szobahdmérséklet
kozelében van, enyhe melegités hatasara megolvadnak.

Tizenegy elem gdz halmazallapotd normal légkori nyomason és 25 °C hdmérsékleten: ide
tartoznak a nemesgazok (hélium, neon, argon, kripton, xenon, radon), a halogének egy része (fluor,
klor), az oxigén, a nitrogén ¢és a hidrogén.

Az alabbi periddusos rendszerben a kiilonb6z6 halmazallapota elemeket mutatjuk be:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1

2

3 | Na | Mg Al
4 | K|Ca|Sc|Ti|V |Cr|{Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga
5
6
7

Fr | Ra | **

La|Ce | Pr|{Nd|Pm|Sm|Eu|Gd| Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Ac | Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm| Md | No | Lr

! Gazhalmazallapotu

Folyékony halmazallapota

Szilard halmazallapotu

Nem ismert

2.6.3.1. dbra: Az elemek halmazallapota
2.6.4. Vegyértékelektronok szama, a vegyérték és a vegyértékhéj elektronkonfiguracidja

Egy adott oszlopon beliil a vegyértékelektronok szdma és a vegyértékhéj elektronkonfiguracioja
azonos. Tulajdonképpen ez a magyarazata annak, hogy az egy oszlopon beliili elemek kémiai
tulajdonsaga altaldban hasonlo.

A vegyértékelektronok szama az elsé 12 oszlopban megegyezik az oszlop szamaval. A p-
mezoben pedig a vegyértékelektronok szamat megkapjuk, ha az oszlop szamabol levonunk 10-et: a
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lezart d-alhéjat (a tiz elektronjaval) mar nem szokas a p-mez6 vegyértékelektronjaihoz szamitani (itt az
n-dik héj telitédik, viszont az (n—1)-dik héj mar lezarult a 12. oszlopban). Egyetlen kivétel a hélium
(18. oszlop), melynek csupan 2 vegyértékelektronja van.

(A régi szamozasi moédd szerint a fOcsoportokban az oszlop szama megegyezik a
vegyértékelektronok szamaval. Ez a mellékcsoportok esetén is igaz, viszont a VIII.B két oszlopara
nem igaz — kobalt, nikkel és az alattuk talalhato elemek.)

Vegyérték: az atom altal [étesithetd kémiai kdtések szama. A kiilonb6zo elemek gyakran tobbféle
vegyértékkel képezhetnek vegyiileteket.

Példaul a jod esetén ismerliink olyan vegylileteket, melyben a jodatom 1, 3, 5 és 7
vegyértékelektronjaval l1étesit kotést:

1:1F; 3:1Fs; 5:1Fs; 7:1F4.

A maximalis vegyérték megmutatja, hogy hany egy vegyértékii atommal (példaul a hidrogénnel)
képes az adott elem egy atomja kémiai kotés Iétesitésére. Bizonyos esetekben az atom 0Osszes
vegyértékelektronjaval  lehetséges  kémiai  kotést  1étrehozni, am mas  esetekben a
vegyértékelektronoknak csak egy része vihetd kémiai kotésbe. Ez alapvetden attol fiigg, hogy az adott
atom mennyire ,ragaszkodik” az elektronjaihoz, mennyire kdnnyi eltavolitani az elektronjait kotés
kialakitasa céljabol. A kémiai kotésekkel a késébbiekben részletesen foglalkozunk.

A maximalis vegyérték egy oszlopon beliil valtozhat. A felsébb periodusokban az elemek
rendszerint kevesebb vegyértékelektronnal képesek kotést 1étesiteni, mint az alsobb periddusokban
talalhat6 elemek.

Példaul a fluor maximalis vegyértéke 1, a kloré és bromé 5, mig a jodé 7.

Az egyes elemek — kisérleti uton tapasztalt — maximalis vegyértéke a periddusos rendszerben:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1)1
21112 3la)3]2]1
3112 3145|615
4011123 |4|5|6|4a|3|a|2|2|2|3|4/5|/6]|5]|2
5111213 |4|5|6|6|6|6|4|3|2|3[4a[5]|6]|7]F6
1|2|*|4a/5/6/7|6/6/6|512|3|4|5]|6|7]6
711]2]|*

*13la4|a4|3|3/3|3|3|4|3]3/3|3[3]3
13|al5|6|6|6|a|ajalalalala|a]s

2.6.4.1. abra: Az elemek maximalis vegyértéke a periodusos rendszerben

Az egyes oszlopokban megfigyelhetd alapallapotii elektronkonfiguraciok szoros Gsszhangban
vannak az elektronhéjak betoltdédési sorrendjével.
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Oszlop Vegyértél(,elektronok Alapallapotu o Maximalis vegyérték
szima elektronkonfiguracio az oszlopban

1. (1.A) oszlop 1 ns' 1

2. (I1.A) oszlop 2 ns? 2

3. (111.B) oszlop 3 ns® (n—1)d* 3

4. (1V.B) oszlop 4 ns® (n—1)d? 4

5. (V.B) oszlop 5 ns® (n—1)d? 5

6. (VI.B) oszlop 6 [gzl EQ:BS‘S‘] 6

7. (VI1.B) oszlop 7 ns® (n—1)d° 7

8. (VII1.B) oszlop 8 ns® (n—1)d® 2

9. (VII1.B) oszlop 9 ns® (n—1)d’ 2

10. (V111.B) oszlop 10 ns® (n—1)d® 2

11. (1.B) oszlop 11 [r:]sslz ((1__11))%1% 23

12. (11.B) oszlop 12 ns® (n—1)d™ 2

13. (111.A) oszlop 3 ns® np! 3

14. (IV.A) oszlop 4 ns? np? 4

15. (V.A) oszlop 5 ns® np’ 5

16. (VI.A) oszlop 6 ns® np* 6

17. (VIL.A) oszlop 7 ns? np° 7

18. (VIII.A) oszlop 8 ns® np° (6)

Megjegyzés: mivel az ns és (n—1)d alhéjak palyainak energidja igen kozel van egymashoz,
el6fordul, hogy csak egy elektron keriil az ns alhéjra és a tobbi pedig az (n—1)d alhéjra keriil. A d-
mez6 fémeinek pontos elektronkonfiguracioja altalaban nem olyan szabalyos, mint az s- vagy p-mezok
esetén.

2.6.5. Az ionok képzddését kisérd energia viltozdsa a periodusos rendszerben

Ionok képzdédése atomokbol
Egy atom elektromosan semleges, mivel benne a protonok és elektronok szama megegyezik.
Ezzel ellentétben az ionok toltéssel rendelkezd részecskék.

lon: egy semleges atombdl vagy atomcsoportbol elektronok elvételével vagy hozzaadasaval
keletkezd részecske (tulajdonképpen toltéssel rendelkezd részecske, mely egy vagy tobb atommagot
tartalmaz).
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Oxidacio: elektron leadasa
Redukcio: elektron felvétele.

Az ion toltését a protonok és az elektronok szamanak kiilonbsége adja meg. Az ion toltését
(elektron mértékegységben) eldjelével egyiitt jobb felsé indexben irjuk az ion jele (képlete) mogé. A
t5ltésszam megelzi az eléjelet: Fe** vagy NO; .

Kation: pozitiv toltésii ion (tobb a protonok szama, mint az elektronoké), az atombdl oxidacidval
keletkezik.

Anion: negativ toltési ion (tobb az elektronok szama, mint a protonoké), az atombdl redukcidval
keletkezik.

Egy iont egyszeri ionnak nevezziik, ha benne csak egy atommag talalhat6é (egyetlen atombol
keletkezik elektron elvételével vagy hozzdadasaval, példaul: Na* vagy 1), illetve dsszetett ionnak, ha
benne tobb atommag taldlhatd (atomcsoportbdl, molekuldbol keletkezik az ion elektron elvételével
vagy hozzaadésaval, példaul: NH," vagy SO,*)

A legegyszerlibb kation a hidrogénion (H"), mely megegyezik magival a protonnal (a
hidrogénatomnak egy protonja és egy elektronja van, az egyetlen elektront eltavolitva egy
hidrogénkationt kapunk: H).

Néhany példa kationra: Na*, Ca?*, Cr¥*, Sn**, As®*, U®*, NH,".

Néhany példa anionra: CI”, 0*", P*", NO3 ", S,05”".

Altalanossagban megfogalmazhat6, hogy a periddusos rendszer bal oldalian talalhato fémek
esetén (els6sorban az 1., 2., 13. fécsoportok és a mellékcsoportok) kedvezobb a kationna alakulas,
mig a periddusos rendszer jobb oldalan talalhatdo nemfémekbdl (utolsé néhany oszlop, elsésorban 16.
¢és 17. oszlop) inkabb anionok képzédnek.

Ennek magyarazata a kovetkezo. Mar korabban megismertiik, hogy a vegyértékelektronok szdma
a periodusos rendszer focsoportjaiban balrél jobbra novekszik. A kevés vegyértékelektronnal
rendelkez6 fémek viszonylag konnyen le tudjak adni elektronjaikat, igy igen stabilis nemesgaz
elektronkonfiguracidju ionokka alakulnak, mig a tobb vegyértékelektronnal rendelkez6 nemfémek
esetén a nemesgaz elektronkonfiguracid elektronfelvétellel konnyebben kialakul. Ellenkez6 esetben a
nemesgaz elektronszerkezet eléréséhez a kevesebb vegyértékelektronnal rendelkezé fémeknek
viszonylag sok elektront kellene felvenniiik, mig a tobb vegyértékelektronnal rendelkezd
nemfémeknek igen sok elektront kellene leadniuk, mely energetikailag igen kedvezotlen.

gy példaul a kaliumatombol egy vegyértékelektronjanak eltavolitasival egyszeresen pozitiv
toltésit kaliumion, mig a hét vegyértékelektronnal rendelkezd fluoratom egy elektront felvéve
fluoridanionnd tud alakulni. Mind a kaliumionnak, mind a fluoridionnak nemesgaz
elektronkonfiguracidja van.

A nemfémek altal maximalisan felvehetd elektronok szamat nagyon egyszeriien meg tudjuk
allapitani: a nemesgdzoknak — a hélium kivételével — mindig két s és hat p elektronja van, azaz a
vegyértékhéjukon 8 elektronjuk van. Legyen a nemfémnek n vegyértékelektronja, ekkor pontosan
8 — n elektron sziikséges ahhoz, hogy 8 elektronja legyen a vegyértékhéjan.

Mint az elézéekben mar targyaltuk, a peridodusos rendszer oszlopanak sorszama és az adott elem
vegyértékelektronjainak szama kozott szoros Osszefiiggés van. Az oszlopok aktudlis szamozasa szerint
tehat az m-edik oszlopban talalhaté nemfém 18 —m elektront tud felvenni. Példaul a 15. oszlopban
talalhatd foszforatom 18 — 15 =73 elektront tud maximalisan felvenni, a 16. csoportban talalhato
kénatom pedig maximalisan 18 — 16 = 2 elektron felvételével képes anionnd alakulni.

A fOcsoportokban a maximalisan eltavolithatd elektronok szdma megegyezik a
vegyértékelektronok szamaval. Példaul egy aluminiumatomrol (mely harom vegyértékelektronnal
rendelkezik) harom elektront tudunk eltavolitani, mig egy kloratomrol (hét vegyértékelektronja van)
maximalisan hét elektront tudunk eltavolitani elméletileg.

A késObbiekben targyalasra keriild oxidaciofok és a maximalisan eltavolithato, illetve felvehetd
elektronok szama kozott nagyon szoros kapcsolat all fenn. Tehat azon megallapitasok, melyeket a
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maximalisan eltavolithato, illetve felveheto elektronok szamaval kapcsolatban tesziink, igazak lesznek
a maximalis, illetve minimalis oxidaciéfokokra is!

2.3. példa:

Allapitsuk meg, milyen kationok, illetve anionok képzédésére szamithatunk az aldbbi elemekbo!

a) kalcium

b) gallium

C) oxigén

d) antimon

e) hidrogén.

Megoldas:

a) A kalcium a 2. csoportban talalhatd, 2 vegyértékelektronja van. Ezért minden bizonnyal
kétszeresen pozitiv ion keletkezhet beldle. Anion képzddésére nem szdmithatunk, mivel igen
kevés vegyértékelektronja van.

Ca— Ca®" +2¢

b) A gallium a 13. csoportban talalhatd, és mivel a 3d alhéja mar lezarult, 3 vegyértékelektronja
van (4s” 4p"), igy varhatéan mindharom elektronjat leadva kationna alakul. Itt sem szamitunk
anion képzodésére, mivel ahhoz 5 elektront kellene felvennie.

Ga — Ga* + 3¢

C) Az oxigén a 16. csoportban van, tehat 6 vegyértékelektronja van (2s? 2p*). Az oxigén igen
er6sen vonzza elektronjait, ezért 6 elektront nem tudunk eltavolitani réla, viszont 2 elektron
felvételével nemesgaz elektronkonfiguraciot képes elérni.

O+2e— 0"

d) Az arzén (As) a 15. csoportban talalhato, vegyértékelektron-konfiguracidja: 4s? 4p®. Az arzén
ugy tud nemesgaz elektronkonfiguraciojii ionna alakulni, ha lead 5 elektront, vagy pedig ha
felvesz 3 elektront.

As — As™ + 5"
As +3e — As”
e) A hidrogén egy kicsit kiilonés eset, mivel a hozza legkdzelebbi nemesgaz a hélium, melynek 2

(vegyérték)elektronja van. Igy a hidrogénatom egy elektron eladasaval hidrogénkationna
(tulajdonképpen protonna: "H* = p*), mig egy elektron felvételével anionna képes alakulni. A
hidrogénbé! képzédé aniont hidridionnak nevezziik (az *H™ esetén egy proton két elektronnal).

HoH +e

H+e—->H

Erdemes megjegyezni, hogy az atombol elektronfelvétellel képzédd ion elnevezésének végén
mindig -id végzodés talalhato.
Példaul:

O*": oxid
As*: arzenid

H " hidrid.
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A mellékcsoportok esetén nem jellemzd, hogy az elemek elektronfelvétellel anionna alakuljanak,
¢s a maximalisan eltavolithato elektronok szama is kicsit komplikaltabb. A 3. oszloptdl a 8. oszlopig
az elemekbdl barmely vegyértékelektront el lehet tavolitani, igy az eltdvolithatd elektronok szamanak
maximuma az oszlop sorszamaval azonos. Viszont a 9. oszloptdl kezd6déen a helyzet hasonlova valik
ahhoz, mint amit a nemfémeknél tapasztaltunk: nagyszamu elektron eltavolitasa mar nem lehetséges,
tehat nem lehetséges példaul 9-szeresen pozitiv ion képzése. Aniont képezve azonban az aktualis héj
lezarasahoz, a nemesgéz elektronkonfigurdcio eléréséhez az osszes p-elektront is fel kellene toltentiink,
melyhez igen sok energia sziikséges. A 9. és 10. oszlopban igy nehezen lehet megjosolni a
maximalisan eltavolithato elektronszamot. A 11. oszlopban tobbnyire 1 vagy 2 elektron eltavolitasara
van lehetdség, mig a 12. oszlopban 2 elektron eltavolitasaval képezhetd kation.

A mellékcsoportokrol altalanossagban elmondhato, hogy itt a fécsoportokhoz képest sokkal tobb
anomadlia, ,,rendellenesség” tapasztalhatd.

Oszlop Vegyérték,elektronok Lersad’haté elekt.ronok F(?lverhet(')' elekt.ronok
Szama szamanak maximuma szamanak maximuma
1. (1.A) oszlop 1 1 —
2. (I.A) oszlop 2 2 —
3. (111.B) oszlop 3 3 —
4. (IV.B) oszlop 4 4 _
5. (V.B) oszlop 5 5 —
6. (VI1.B) oszlop 6 6 —
7. (VII.B) oszlop 7 7 —
8. (VII1.B) oszlop 8 8 —
9. (VIIIL.B) oszlop 9 6 —
10. (V1I1.B) oszlop 10 6 —
11. (1.B) oszlop 11 3 —
12. (11.B) oszlop 12 2 —
13. (I11.A) oszlop 3 3 —
14. (IV.A) oszlop 4 4 4
15. (V.A) oszlop 5 5 3
16. (V1.A) oszlop 6 6 2
17. (VII.A) oszlop 7 7 1
18. (VIII.A) oszlop 8 — _
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A késobbiekben az oxidaciofok maximumanak fogjuk tekinteni a maximalisan leadhato
elektronok szamat, az oxidaci6fok minimuma pedig majd megegyezik a maximalisan felvehetd
elektronok szamanak (—1)-szeresével.

Els6 ionizaciés energia vagy elsoé ionizaciés potencial: elsé ionizacids energianak nevezziik azt
az energiat, melyet be kell fektetniink, hogy egy atombol egyszeresen pozitiv iont (kationt) hozzunk
létre.

Az ionizacios energia az alabbi folyamat energiasziikségletét jelenti:
X—-X"+e.

Mindig a leggyengébben kotott elektront tudjuk legkdnnyebben eltavolitani, és értelemszertien
minél erésebben kotddik egy elektron az atomhoz, annal nehezebb eltavolitani, azaz annal tobb
energiat kell befektetniink, hogy el tudjuk tavolitani.

A legstabilabb elektronszerkezettel a nemesgazok rendelkeznek (18. oszlop), mivel itt zarul le a
betdltddd elektronhéj. A lezart elektronhéj mindig kiemelkedden stabil, ezért a nemesgazok elsd
ionizacids energidja a legnagyobb egy peridduson beliil. Mivel az alkalifémek ionizalasaval nemesgaz
az alkalifématom konnyen leadja az egyetlen s vegyértékelektronjat. Tehat egy perioduson beliil az
alkalifémek els6 ionizacios energiaja a legkisebb.

Az els0 ionizacios energia valtozasa a periodusos rendszerben:

Egy adott periéduson beliil balrél jobbra névekszik (az alkalifémekt6l a nemesgazok iranyaba)
az els6 ionizacios energia értéke.

Minél nagyobb egy atom, a tavolsag kovetkeztében a negativ toltésii kiils6 elektronjaira annal
kevésbé hat a pozitiv toltésii atommag vonzasa, igy annal konnyebben tavolithato el.

igy egy oszlopon beliil fentrél lefelé csokken az elsé ionizacios energia.

~N o o b~ o WwN P

2.6.5.1. abra: Az ionizdcios energia valtozasa a periodusos rendszerben
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Maisodik ionizaciés energia vagy potencial: masodik ionizacidés energianak nevezziik azt az
energiat, melyet be kell fektetniink, hogy egy egyszeresen pozitiv ionbol kétszeresen pozitiv iont
hozzunk Iétre.

A maésodik ionizaciés energia mindig nagyobb, mint az elsd ionizacids energia, mivel egy
kationrol kell leszakitanunk egy negativ toltésii elektront, mely mélyebb energiaju palyan van, mint az
els6 eltavolitott elektron.

Egy perioduson beliil az alkalifémek masodik ionizacids energiaja a legnagyobb (igen stabil
nemesgaz elektronkonfiguracioji ion elektronszerkezetét bontjuk meg), mig az alkalifoldfémeké a
legkisebb (a vegyértékhéjukon mar csak egy elektron talalhatd, ez viszonylag konnyen eltavolithato).

Azaz egy perioduson belill a 2. oszloptol a 18. oszlopig né az ionizacids potencidl, am az 1.
oszlopban még ennél is nagyobb.

Egy oszlopon beliil a masodik ionizécios potencial fentrdl lefelé csokken.

k-dik ionizacios energia vagy potencial: az energia, mely egy elektronnak egy (k—1)-szeresen
pozitiv toltésti ionbol torténd eltavolitasahoz sziikséges.

A (k+1)-dik ionizacids energia mindig nagyobb, mint a K-dik ionizacios energia barmely pozitiv
egész k-ra).

Elektronaffinitis: az az energia, melyet be kell fektetni, hogy egy egyszeresen negativ ionbol
leszakitsunk egy elektront.

Ha egy atom elektront vesz fel, az legtobbszor energiafelszabadulassal jar, ilyenkor az
elektronaffinitast — egyezményesen — pozitivnak tekintjiik.

Az elektronaffinitds egyezményesen az alabbi folyamat energidjat jelenti (ha stabilabb az anion,
mint az egyel kevesebb elektront tartalmazo atom, az elektronaffinitas pozitiv):

X - X+e.

A periddusos rendszer egy sordn beliil az elektronaffinitas az alkalifémekt6l a halogénekig
novekszik, azonban a nemesgazoké altalaban negativ értékii (destabilizaciot jelent egy elektron
felvétele).

A periodusos rendszer egy oszlopan beliil az elektronaffinitas dltaldban fentrél lefelé névekszik,
am vannak kivételek: altalaban a 2. periodusban kisebb az elektronegativitas, mint a 3. periddusban.
Legnagyobb elektronaffinitassal a klor rendelkezik.

Elektronegativitas: az atom elektronvonzo képessége.

Jele: EN.

Minél nagyobb egy atom elektronegativitdsa, annal szivesebben vesz fel egy elektront.

Tobbféle elektronegativitasi skala ismert, mivel tobbféle uton szamithatod az elektronegativitas. A
skalak tendencidja azonban altalaban megegyezik.

Az elektronegativitds egyik elterjedt definicidja szerint az elektronegativitds az adott elem
ionizacids energiajanak és elektronaffinitasanak atlaga (szamtani kdzepe).

Az elektronegativitas valtozasa a periédusos rendszerben

A periddusos rendszer egy soran beliil az elektronegativitas balrol jobbra novekszik.
A periodusos rendszer egy oszlopan belill az elektronegativitas fentrdl lefelé csokken.
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2.6.5.2. abra: Az elektronegativitas valtozasa a periodusos rendszerben

A nemesgazoktol eltekintve (mivel ezek rendszerint igen kevéssé reakcioképesek, igy az

elektronegativitas kisérleti meghatarozasa nehéz) a fluor elektronegativitasa a legnagyobb, a franciumé
a legkisebb (a trendekbdl adoddan elméletileg 1étezhet ennél kisebb elektronegativitasu elem is, &m
még nem sikertilt eléallitani).

2.7. Gyakorlokérdések, -feladatok

o o ~ w DN PRE

~

10.
11.
12.

13.
14.
15.

16.
17.

Ismertesse az atom felépitését és jellemezze az elemi részecskéket (tomeg, toltés)!
Mely részecskék a nukleonok?

Mi a rendszam és a tdmegszam?
Mit jelent a kovetkezd jelolés: 3 He ?

Definialja a kovetkez6 fogalmakat: izotop, nuklid!

A klér (rendszama 17) egyik izotopjanak tdmegszama 37. Ezen izotdp egy atomja hany protont,
neutront és elektront tartalmaz?

Mi a tdmegszam ¢és a relativ atomtdmeg?

Mi az anyagmennyiség?

Mit jelent 1 mol1?

Mi az Avogadro-szam? Mekkora az értéke?

Hany elektronja van 0,125 mol oxigénatomnak (az oxigén rendszama 8)?

A hélium relativ atomtomegét vegyiilk 4,00-nak. Hany héliumatom taladlhatdé 1,00 gramm
héliumban?

Mi a radioaktivitas?

Definialja a kovetkezo fogalmakat: atompdlya, alhéj, elektronhé;j!

crer

torvényszeriiségek befolyasoljak az elektronhéj benépesedését?
Mit neveziink ionnak, mi a kation és az anion? Hogyan képzodnek?

Fogalmazza meg, mit neveziink az oxidacionak, illetve redukcionak!
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18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.

27.

Definialja a vegyérték fogalmat!

Mi a vegyértékhéj?

Mi az elektronegativitas?

Mi az ionizécids energia €s az elektronaffinitas?

Hogyan épiil fel az elemek periddusos rendszere és milyen mezdket ismeriink?

Mi az Osszefliiggés a vegyértékelektronok szama és a periddusos rendszerben elfoglalt hely
kozott?

Altaldnossagban mely elemekb6l képzédnek kationok, és melyekbdl anionok?

Milyen tendencia szerint valtoznak a kovetkezd tulajdonsagok a peridodusos rendszer
periodusaiban, illetve oszlopaiban:

relativ atomtomeg,

atomsugar,

vegyértékelektronok szama,
vegyérték

alapallapotu elektronkonfiguracio,
ionizacios energia,
elektronaffinitas,
elektronegativitas.

S@hooooTe

Az elemek periddusos rendszerében hogyan valtozik az elemek fémes jellege? Fémes, vagy
nemfémes elemek vannak tobbségben a peridodusos rendszerben?

Miért stabilak a nemesgéazok (18. csoport) atomjai?
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3. KEMIAI KOTESEK ES A MOLEKULAK SZERKEZETE

3.1. Kémiai kotések
3.1.1. Elsérendii kémiai kotések

Az elemek igen ritkdn fordulnak elé atomos formaban, az egyediili kivételek a nemesgazok, melyek
altalaban atomos forméban talalhatok. A nemesgazok lezart elektronhéjai kiemelkedd stabilitast
jelentenek, és az Osszes tobbi elem is lezart héjak elérésére torekszik. Ezt kémiai kotések
létrehozasaval tudjak elérni.

Oktettszabaly vagy oktettelv: kimondja, hogy az elemek rendszerint olyan formaban Iétesitenek
kémiai kotést, hogy mindegyikiik vegyértékhéjan 8 elektron legyen. (Octo = nyolc latin szobdl)

Az oktettszabaly nem teljesiil példaul a hidrogén ¢s a litium esetében, mivel a hozzdjuk
legkdzelebbi lezart elektronkonfiguracio a héliumé, melynek csak két elektronja van. Igy a hidrogén és
a litium a kételektronos lezart héj elérése torekszik.

Most lassuk, milyen formaban teljesiilhet az oktettszabaly!
) Tonos kotés

Mint az el6z6 fejezetben lattuk az ionok kialakulasanal, elektronok felvételével (redukcidval)
vagy elektronok leadédsaval (oxidacioval) elérheté nemesgaz elektronkonfiguracid, azaz teljesiil az
oktettelv.

Lassunk egy példat!

A kaliumatomnak egy vegyértékelektronja van, elektronkonfiguracioja [Ar] 3s'. Egyetlen elektron
leadasaval elérheté a nemesgazszerkezet.

A kloratom elektronkonfiguracioja: [Ne] 3s?3p°, egy elektron felvételével az argon
elektronkonfiguracidja alakithat6 ki.

Van tehat egy kaliumatom, mely elektron leadasara torekszik, mig a kloratom elektront szeretne
felvenni. Ha egymas kozelébe keriilnek, a kaliumatom atadja elektronjat a kloratomnak, mikozben
kaliumion (K*) és kloridion (CI") keletkezik. Mindkét ion nemesgaz elektronszerkezettel rendelkezik.
A pozitiv és negativ ionok ko6zott, a Coulomb-torvény szerint, elektrosztatikus vonzéerd jon létre,
melyet ionos kotésnek neveziink. Az igy keletkezett ionok kristalyracsba rendezddnek, melyet az
ellentétes ionok kozotti elektrosztatikus vonzoé kolcsonhatés tart Gssze.

Tonos kotés: kationok és anionok kozott fellép6 elektrosztatikus kdlcsonhatas.

3.1.1.1. animdacio: Az ionos kotés kialakuldsa
Az ionos kotés 1étrejohet egyszer(i és 0sszetett ionok kozott.

Az egyszer(i ionok atomokbdl képzddnek elektron(ok) leadasaval (kationok), vagy elektron(ok)
felvételével (anionok).
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Egyszerii kationok: K*, Mg?*, A", Fe**, Ce*" sth.
Egyszerti anionok: CI", 0", N°", I, H™ stb.

Az Gsszetett ionok tobb atombol epiilnek fel es toltéssel rendelkeznek.
Osszetett kationok: legfontosabb az ammoéniumion: NH,".
Osszetett anionok: NO3~, CO5>", PO,*", SO,* sth.

A tisztan ionos kotésii vegyiiletek rendszerint igen eltérd elektronegativitdsu elemekbdl jonnek
létre. Tobbnyire alkalifém vagy alkalifoldfém kationt tartalmaznak és anionjuk altalaban vagy
Osszetett ion, vagy a peridodusos rendszer utolsd oszlopaban taldlhatd elemek egyszeri anionja
(elsdsorban 16. és 17. oszlop).

I1.) Fémes kotés

Fématomok esetén a vegyértékhéj elektronjai viszonylag gyengén kotottek. A fématomokbol
pozitiv toltésti ionok keletkeznek, a vegyértékelektronok pedig az atomtérzsek kozotti térben
delokalizalodnak.

Fémes kotés: az egész kristalyra kiterjedd kozos elektronfelhd altal létrehozott kémiai kapcsolatot
fémes kotésnek nevezzik.

A fémes kotés (nem meglepd modon) fématomok kézétt johet 1étre. A fémek elektronegativitasa
rendszerint nem til nagy, ezért a tisztin fémes kotés akkor johet létre, ha kicsi az elemek
elektronegativitasa.

3.1.1.2. animacio: A fémes kétés kialakuldsa
I11.) Kovalens kotés

Kémiai kotés ugy is létrejohet, ha az egymas melletti atomok ko6zds (ugynevezett kotod)
elektronparon (vagy elektronparokon) keresztiil kapcsolodnak Gssze.

Ezt legegyszerlibben egy példan keresztiil érthetjilk meg. Vegyiink két kloratomot! Mindkettonek
az elektronkonfiguracioja [Ne] 3s? 3p°, ha fémes kotést szeretnénk kialakitani kozottiik, 7—7 elektront
kellene leadnia mindkettonek. Ez energetikailag rendkiviil kedvezodtlen. Ezért a lezart elektronhéjat
elektronfelvétel utjdn lenne célszerli elérni. Természetesen a két kloratom elektronegativitisa
ugyanakkora, nem johet 1étre kozottiik ionos kotés.

A két kloratom kozott kotd elektronpar 1étesitésével alakul ki a kémiai kotés: a koto elektronpar a
két kloratom egy—egy elektronjabol jon létre, viszont mindkét atomhoz egyarant tartozik. gy mindkét
kloratom koriill 8-8 elektron talalhatd, tehat mindkét kloratom nemesgaz elektronkonfiguraciojiva
valik, teljesiil az oktettszabaly. A folyamatot energiafelszabadulas kiséri.

Kovalens kotés: A kozos elektronparral 1étesitett kotést kovalens kotésnek nevezziik. (Az angol
covanent kifejezés alapjan: co- = k6zos, valent = vegyértéki, ,,kozos vegyértéken 0sztozd™.)
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3.1.1.3. animacio: A kovalens kétés kialakulasa
A kovalens kotés 1étrejottével a két kloratom egy molekulava egyesiil.

Molekula: legalabb két atombol allo, elektromosan semleges részecske, melynek atomjait
kovalens kotések tartjak 6ssze.

Kovalens kotés altalaban nemfémes elemek atomjai kézott 1étesiil. Mint ismeretes, a nemfémek
elektronegativitasa altalaban nagy, ezért a kovalens kotés viszonylag nagy elektronegativitasu elemek
kozott alakul Ki.

Homonuklearis kotésnek nevezzilk az azonos elem atomjai kozotti kotést, ellenben
heteronuklearis a kotés, ha két kiilonboz6 elem atomjai kdzott jon 1étre.
Példak: kétatomos molekuldkban homonuklearis kotés: Cl,, H, stb., heteronuklearis kotés: HCI, BrF
stb.

A heteronuklearis kotés lehet apolaris, vagy polaris.

Egy kotés apolarisnak tekinthetd, ha a két atom elektronegativitisa azonos.

Az azonos atomok ko6zotti kotések apolarisak. (Megjegyzés: példaul a szén—hidrogén-kotést is
tekinthetjiik kozel apolarisnak, mivel a szén és a hidrogén elektronegativitasa hasonldé [EN(C) = 2,5,
EN(H) = 2,1]).

A kovalens kotés polaris, ha két olyan atomot kot Ossze, melyek elektronegativitdsa kozott
kiilonbség van. A polaris kovalens kotés viszonylag jelentds ionos jelleggel rendelkezik.

Példaul a hidrogén—klor-kotés igen polarisnak tekinthetd, a két elem elektronegativitasa kdzott jelentds
kiilonbség van: EN(C1) = 3,0, EN(H) = 2,1.

A polaris kovalens kotésben a nagyobb elektronegativitasi atom részleges negativ toltésii
(pontosabban negativan polarizalt), a kisebb elektronegativitasi pedig részben pozitiv toltésli
(pozitivan polarizalt). Egy kétatomos molekulaban a két atomra jutd ugynevezett parcialis toltés
(részleges toltés) nagysaga azonos, de eldjele ellentétes. Ezt a kovetkezOképp szoktuk érzékeltetni a
molekula képletében:

3(+) 5(-)

H—CI

A hidrogén-klorid molekuladban a toltések nem egyenletesen oszlanak el. Az ilyen molekuldkat
dipolusmolekulaknak nevezziik.

A kotés polarizaltsaga vektormennyiség, nyillal szoktuk jelolni. A dipolusvektor a pozitiv
toltésbol mutat a negativ toltés felé. Azt, hogy egy molekula dip6lusmolekula-e, a dipolusvektorok
ereddje hatarozza meg.

Dipolusmolekula: olyan molekula, melyben vannak polaris kotések és a kotések
dipolusvektorainak ereddje nem zérus.

Apolaris molekula: csak apolaris kotéseket tartalmazo molekula, vagy olyan molekula, melyben
a polaris kotések ugy helyezkednek el, hogy dipolusvektorainak dsszege zérus legyen.

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu
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A kétatomos molekula akkor dipolusos, hogyha a ko6tés polaris. Tobbatomos molekulak esetén a
molekula szerkezete is fontos szerepet jatszik annak eldontésében, hogy a molekula dipdlusmolekula-
e. Ezzel a molekulék szerkezete kapcsan részletesen foglalkozunk majd (ennek a fejezetnek a végén).

Az eléz6ekben megismerkedtiink a harom legfontosabb kotéstipussal. Ezen kotések igen erdsek,
ezért szokas elsorendii kotéseknek nevezni dket.

Az elsorendii kotések:

— 1onos kotés
—  fémes kotés
— kovalens kotés.

Az elektronegativitas és a kotésjelleg kozotti osszefiiggés
A harom alaptipus targyalasdnal megemlitettiik, hogy az adott kotéstipus rendszerint milyen
elemek kozott jon 1étre. Ezeket 0sszefoglalva:

— tisztan ionos kétés akkor jon létre, ha az elemek elektronegativitasa kozotti kiilonbség nagy.

— tisztan fémes kotés esetén az elemek elektronegativitdsa hasonl6 (kicsi az elektronegativitdsok
kiilonbsége), és mindkét elem elektronegativitasa kis értékd.

— tisztan kovalens kotés esetén az elemek elektronegativitdsai nem talzottan kiilonbozéek, és
mindkét elem elektronegativitdsa nagy.

A periddusos rendszerbdl tetszoleges két elemet kivalasztva a kozottik 1étesiilé kotést gyakran
nem tudjuk besorolni a fentiek alapjan egyik kotéstipusba sem. Fontos hangstilyozni, hogy az atmenet
gyakorlatilag folytonos barmelyik két elsérendii kotés kozott. fgy gyakran el6fordul, hogy két
atom kozotti kotést nem lehet tisztan ionos, fémes vagy kovalens kotésként leirni. A fent targyalt
polaris kovalens kotés példaul atmenet a kovalens és az ionos kdtés kozott.

Legyen A és B két tetszdleges elem. A két elem elektronegativitasa kozotti kiilonbség és a két
atom elektronegativitasanak dsszege segithet annak eldontésében, hogy milyen tipust elsérendii kotés
jOhet 1étre a két elem atomjai kozott.

AEN(A,B) = | EN(A) — EN(B) | és YEN(A,B) = EN(A) + EN(B)

A kovetkez6 6kolszabalyokat alkalmazhatjuk:

o Ha AEN(A,B) nagy érték (jellemzden 2,0 f616tt), a kotés ionos jellege nagy.
e Ha AEN(A,B) kicsi érték (jellemzden 1,5 alatt), akkor a kotés lehet kovalens vagy fémes.
o Ha Y EN(A,B) nagy (jellemzden 4,0 felett), akkor a kotés kovalensnek tekintheto.
o Ha Y EN(A,B) kicsi (jellemzen 3,0 alatt), akkor a kotés fémes jelleglinek tekinthetd.

Pauling szerint AEN(A,B) = 1,5...2 esetén az A és B atomok kozotti kotés nagyjabol fele-fele
mértékben ionos és kovalens jellegii.

A stabilan eléallithaté elemek koziil a cézium elektronegativitasa a legkisebb, 0,8 (ennél csupan a
csak radioaktiv izotopokkal rendelkez6 francium elektronegativitasa kisebb: 0,7), a fluor
elektronegativitasa pedig a legnagyobb (4,0). Ezen elemekbdl megalkothatjuk a tokéletes ionos, fémes
¢és kovalens kotéseket.

AEN(A,B) Cs F YEN(A,B) Cs F
Cs 0,0 3,2 Cs 16 48
F 3.2 0,0 F 48 8,0

© Benké Zoltan, BME

www.tankonyvtar.hu
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Ha abrazoljuk a AEN(A,B) fiiggvényében Y EN(A,B) értékeit, egy haromszég harom csucsat
kapjuk:

9 - 2 EN
kovalens kotés

Lh (o} ~]
|

4 A ionos kotés

[¥'S)
1

1 4 fémes kotés

0 T T T AEN
0 1 2

8]

3.1.1. dbra: A kétés jellege és az elektronegativitds

Barmely mas elem elektronegativitasa a cézium és a fluor kozé esik, igy a fenti abran barmely két
elem kozotti kotést feltiintethetjiik az elektronegativitasaik ismeretében.

Az alabbi abran feltiintettiik néhany elem és vegyiilet AEN(A,B) és Y EN(A,B) értékeit.

9 - ~EN
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o

Si0,
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FeS  AgCl  ALO,

LiF
CaO
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]

CuZn

O
@ @] i
T Al Mg, S1

kfem)

8]

—_
1

fémes kotés

0 . T . A EN
0 1 2

(8]

3.1.1.2. abra: Példak atmeneti jellegii kétésekre
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Mint a fenti dbran lathatd, néhany vegyiiletet igen nehéz a hdrom elsérendii kotés valamelyikébe
besorolni. Ilyen példaul a vas(l1)-szulfid (FeS), szilicium-dioxid (SiO,) vagy az eziist-klorid (AgCl). A
kémiai kotések ezen vegyiiletekben nem tekinthetok ionosnak, jelentds a kovalens jellegiik.

A fenti abra alapjan a kovalens kotés az elemi oxigénben (O;) és a kénmolekuldban (Sg) apolaris,
mig a nitrogén-monoxidban (NO) és a két kiilonb6z6 halogénatomot tartalmazd brom-fluoridban
(BrF) polaris.

A réz-cink 6tvozetben (CuZn) és a magnézium-szilicidben (Mg,Si, egy Otvozésre hasznalt
vegylilet) a kotés fémesnek tekinthetd. Természetesen a fém aluminiumban is fémes a kotés.

A litium-fluorid (LiF), a kalcium-oxid (CaO) és az aluminium-oxid (Al,O3) ionos kotésh
vegyliletek, az utobbiban viszonylag jelentds kovalens jelleg is megallapithato.

A fentiek alapjan belathato, hogy a kémiai kotés ionos, fémes, illetve kovalens jellege els6sorban
az kotést létesitd elemek elektronegativitasatol fligg. Fontos megjegyezni, hogy a kémiai kotés
gyakran nem irthato le egyféle kotéstipussal, hanem tobb tipus tulajdonséagait 6tvozi.

Sokatomos molekulak

Az oktett szabalyt természetesen a kettonél tobb atomos molekuldk is kovetik altalaban.

Vegyiik példaul a metanmolekulat! A metan képlete CH4, azaz egy molekuldjaban négy
hidrogénatom és egy szénatom taldlhato. A szén elektronkonfiguracioja [He] 2s° 2p% tehat négy
vegyértékelektronja van, mig a hidrogének egy—egy elektronnal rendelkeznek. A szénatom
elektronoktettet (8 elektron a kiilsé héjon) szeretne létrehozni, a hidrogéneknek pedig a héliumhoz
hasonl6 2 elektronos elektronszerkezet a kedvezd.

Ha a szén koré rendezddik a négy hidrogénatom, négy kovalens kotés alakul ki. Minden hidrogén
kornyezetében igy 2—2 elektron taldlhato (piros kordkkel jelolve), mig a négy (kozos) elektronpar a
szén szamara biztositja a nyolc vegyértékelektront (piros négyzettel jelolve).

&)
() e G
W,

3.1.1.3. abra: Az oktettszabaly

Most pedig vizsgaljuk meg, hogyan néz ki a metanhoz hasonld nitrogénvegyiiletet
elektronszerkezete!

A nitrogén elektronkonfiguracioja: [He] 2s° 2p°, azaz 5 vegyértékelektronja van. A nitrogén 8
elektronos vegyértékhéj elérésére torekszik (oktettszabaly), ehhez 3 elektronra van még sziiksége. A
harom elektront harom hidrogén szolgaltatja, igy a keletkezé molekula képlete: NHj. Igy a nitrogén és
a hidrogének is elérték a nemesgaz elektronkonfiguraciot. Hairom koté elektronpar jon létre, azaz a
nitrogén Osszesen 3 elektronjat adja a kdtésekbe, a maradék 2 elektronja pedig csak a nitrogénhez
kapcsolddik. Az ilyen elektronpart maganos (vagy nemkotd) elektronparnak nevezziik. A korabban
targyalt klormolekula esetében mindkét kloratom 3—3 maganos elektronparral rendelkezik.

Maganos elektronpar: olyan vegyérték-elektronpar, mely a kovalens kotést alkotd két atom
koziil csak az egyikhez tartozik. Egy atomon akar tobb maganos elektronpar is lehetséges.

A kovalens kotés jellemzdoi
Kotési energia: egy kotés felszakitasahoz sziikséges energia, az az energia, melyet be kell

fektetni, hogy a kotést 1étesitd atomokat végtelen tavolsagba tavolitsuk. (Ertelemszertien ugyanekkora
energia szabadul fel, mikor a két atom végtelen tavolsadgbol kiindulva létrehozza a kotést.) Altalaban
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J/mol (kJ/mol) mértékegységben adjuk meg értékét, am gyakran hasznalt — nem S| — mértékegység a
kcal/mol. 1 kcal/mol = 4,18 kJ/mol.

Kotéstavolsag vagy kotéshossz: a kotést 1étesitd két atommag kdzotti tdvolsag.

A kotéstavolsagok rendszerint néhanyszor 10 '° méter nagysagrendiiek, természetesen a kotést
létesitdé atomok rendszamatol fiiggden. Gyakran hasznaljuk az angstrom vagy é&ngstrom
mértékegységet (roviditve A), melynek értéke 107 méter.

(Megjegyzés: az atomtavolsdg barmely két atom tdvolsagat jelentheti, ha a kdotéstavolsag
kifejezést hasznaljuk, akkor a két atom kdzott kémiai kotés talalhato.)

A kotéshossz fiigg az atomok méretétdl és az dket Osszetartd kotés erdsségetol. Példaul a kovalens
kotés a fluormolekuldban (F—F) rovidebb, mint egy klérmolekuldban (Cl—Cl), mivel a kloératomok
joval nagyobbak a fluoratomoknal. Ennek megfeleléen a halogénmolekulak kozott a fluormolekula
kotéshossza a legrévidebb, ennél nagyobb a klérmolekulaé, majd sorrendben a brommolekula (Br—Br)
¢és jodmolekula (I-T) kdvetkezik, 6sszhangban a halogénatomok méretével.

Adott két atom (példaul két szénatom), melyek kozott minél rovidebb a kotéshossz, annal
erdsebbnek tekinthetd a kotés. Tehat a kotés erdsségére a kotéshosszbol is nyerhetiink informaciot.
Fontos azonban, hogy mindig azonos fajta kotéseket hasonlitsunk 6ssze, példaul egy C—C és egy C—H
kotés hosszat 0sszehasonlitva, azok erésségét nem lehet pontosan megbecsiilni, mivel a kotést alkotod
atomok atomsugaranak is hatasa van a kdtéshosszra.

Tobbszoros kotések

Bizonyos esetekben az elektronoktett kialakitasahoz nem elegendd egyetlen ko6td elektronpar.
Ezt ismét egy példan keresztiil célszerli megvizsgalni.

Az elemi nitrogén molekularis formaban fordul elé6 a természetben. A nitrogén
elektronkonfiguracidja [He] 2s° 2p°, a vegyértékelektronok szama 5. Két nitrogénatombol egy
nitrogénmolekula keletkezik, melynek 6sszesen 2 - 5 = 10 elektronja van a lezart héjakon kiviil. Mint
fentebb lattuk, a klormolekula esetén 14 elektronbdl tudtuk kialakitani a két elektronoktettet. Viszont a
nitrogén esetén nem all rendelkezésre ennyi elektron!

Mi torténik, ha a két nitrogénatom nem egy—egy, hanem két—két elektronjdval 1étesit kotést?
Ekkor mindkét nitrogénatom koriil 5 + 2 = 7 vegyértékelektron van (eleve volt 5, a masik nitrogéntol
pedig 2-t kapott), igy nem teljesiil az oktettelv.

Most vizsgaljuk meg, hogy mi valtozik, ha mindkét nitrogén harom—harom elektront szolgaltat a
kotés kialakitasahoz! Ekkorra mindkét nitrogén koriil éppen 8 elektron talalhatd, azaz megfelel az
oktettszabalynak. Ha mindkét nitrogén 3-3 elektronnal létesit kotést, sszesen 6 elektron talalhatod a
két nitrogénatom kozott. A 6 elektronbdl 3 elektronpart tudunk létrehozni, a nitrogének két—két
elektronja pedig egy—egy maganos elektronpart alkot. Mivel az elektronpart egy vonallal szokas
jelolni, a nitrogénmolekula szerkezetét az alabbi formaban szoktuk felirni:

IN=N|.

Az igy keletkezett kotést harmas kotésnek nevezziik. Természetesen ennek mintajara 1étezik
kettds kotés is.

Kettés kotés: olyan kovalens kotés, mely két kotd elektronparon keresztiil koti Gssze a két
atomot.

Harmas kotés: olyan kovalens kotés, mely harom kotéd elektronparon keresztiil 1étesit kapcsolatot
a két atom kozott.

Az elméleti szamitasok és kisérletek alapjan a kettOs kotés joval er6sebb, mint az egyes kotés, am
a ketts kotés kotési energidja altalaban nem kétszerese az egyes kotésének, hanem kisebb annal.
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Hasonléan a harmas kotés is rendszerint erdsebb, mint egy egyes vagy kettds kotés, am nem
haromszor olyan erds, mint egy egyes kotés.

Mivel a kotések erdsségét a kotésenergiaval szoktuk jellemezni, nézziik meg az C—C, C=C és
C=C kotések kotési energiajat!

E(C—C) = 347 kJ/mol
E(C=C) = 610 kJ/mol
E(C=C) =836 kJ/mol

A kettds kotés ,,masodik kotésének” kotési energiaja: 610 kd/mol — 347 kJ/mol = 263 kJ/mol, mig
a szén—szén harmas kotés ,harmadik kotésének™ kotési energidja a harmas és kettds kotés kotési
energidjanak a kiilonbségeként adodik: 836 kJ/mol — 610 kd/mol = 226 kJ/mol.

Ennek magyarazatahoz meg kell ismerkedniink a molekulapalya fogalméaval.

Molekulapalya: az a térrész, melyen beliil 90%-os valosziniiséggel megtalalhato az elektron. Az
atompalyahoz hasonléoan egy molekulapalydra is maximalisan két elektron keriilhet. A kot
elektronpérokat tehat molekulapalyakkal jelenithetjiik meg.

Térjiink vissza tehat az egyes, kettds ¢és harmas kotések eltéré erdssége kiilonbségének
értelmezéséhez. Az egyes kotésnek megfeleld elektronok a két atom kozott, tengelyiranyban
helyezkednek el egy hengerszimmetrikus molekulapalyan. A kettds kotés ,,masodik” elektronpérja mar
nem keriilhet ugyanebbe a térrészbe, hanem ,,piskota alakban™ az etilénmolekula sikja alatt és folott
helyezkedik el. Mivel ezek az elektronok mar nem a két atomot Osszekotd tengely mentén
helyezkednek el, a kotés gyengébb, mint az egyszeres kotés.

A o-kotés és m-Kkotés

Az egyszeres kotést 6 (szigma) kotésnek hivjuk, a masodik és harmadik kotéseket pedig m (pi)
kotéseknek nevezziik.

Most vizsgaljuk meg, hogyan alakulhat ki o-k&tés, illetve n-kotés!

A hidrogénatomnak egyetlen elektronja van, mely a gombszimmetrikus 1s palyan talalhato. Két
hidrogénatomot kozelitve egymashoz, a két atompalyabdl két molekulapalya jon 1étre. Az egyikre két
elektron keriil, mig a masik betoltetlen marad (az els6t szokas kot6palyanak, a masikat pedig
lazitopalyanak nevezni). A kétszeresen betoltott palya hengerszimmetrikus, az ilyet nevezzik o-
kotésnek.

3.1.1.4. abra: A o-kotés
A kovetkezOkben vizsgaljuk meg a hidrogén-klorid-molekula kialakulasat! A kloratomnak 7
vegyértékelektronja van: 3s?3p°, azaz a harom p-palya kozil ketté kétszeresen betdltdtt, mig a
harmadik csak egyszeresen. Igy a hidrogén 1s-palyajabol és a klor egyik 3p-palyajabol jonnek 1étre a
molekulapalyak:

Ismét egy hengerszimmetrikus 6-palya jon létre.
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A fent megismert o-kotések talalhatdéak példaul a telitett szénhidrogénekben is, melyeknek igen
fontos jellemzdjiik, hogy a hengerszimmetrikus kotések tengelye mentén a csoportok el tudnak
fordulni egymashoz képest viszonylag kis energiabefektetés hatasara, igy az ilyen vegyiiletekben a o-
kotéstengely koriili forgas (rotacid) igen konnyen végbemegy.

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg a tobbszorés kotések kialakulasat! Vegyiikk példaul a
nitrogénmolekula kialakulasat:

A nitrogén elektronkonfiguracidja: 2s? 2p®. A harom p-elektron a harom kiilonboz6 térallasu p-
palyan talalhaté (lasd Hund-szabaly). Két nitrogénatomot egymashoz kozelitve az alabbi sematikus

abrat kapjuk:
Pz
Z , Vo” Vo
ONAD G NO
< hx D

3.1.1.5. abra: A nitrogénmolekula kialakuldsa

A két py-palyabol létrejon a o-kotés:

3.1.1.6. abra: A nitrogénmolekula o-kétése

Viszont, ha a py-palyakbol kialakul a c-kotés, a py- és p,-palyakbol mar nem johet létre o-kotés.
Ezzel ellenben n-kotések jonnek 1étre:

3.1.1.7. abra: A nitrogénmolekula n-kétései
A két n-kotésnek van egy-egy csomosikja (ahol az elektronok megtalalasi valdsziniisége 0), ez a
két csomosik egymasra merdleges. A nitrogén esetében a két n-kotés teljesen egyforma méretli és

energiaju.

Kolligacios és dativ kotés
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A koto elektronpar kétféleképpen johet létre: vagy mindkét atom ad egy-egy (vagy tobb)
elektront, vagy csak az egyik atomtdl szarmazik a kot6 elektronpar.

Kolligacios kotés: mindkét kotést 1étesitd atom hozzajarul elektronnal (elektronokkal) a kotéshez.

A fentebb targyalt kotések mindegyike kolligacios kotés, akar a kloérmolekula, akar a
nitrogénmolekula 1étrej6ttérdl van szo.

Dativ vagy koordinacids kotés: a két kotést létesitd atom koziil az egyik atom egy teljes
elektronparral jarul hozza a kotéshez (ez az elektronpar donor atom), mig a masik atom nem
szolgaltat elektront a kotéshez (ezt elektronpar-akceptor atomnak nevezziik).

(dativ: a dativus latin szobol, melynek jelentése adas)

A dativ kotés 1étrejottéhez sziikséges, hogy az egyik atomnak legye magéanos (nemkdétod)
elektronparja, a masik atom pedig legyen ,,elektronhidnyos”. Az elektronhiany akkor 1ép fel, ha nem
teljesiil az oktettszabaly.

Vegyiik példaul a bor-trifluorid (BF3) molekulat! A harom fluoratom egy-egy elektront ad a
kovalens koétésbe, a bor ([He] 2s° 2p*) pedig 3 elektronnal tud kétést 1étesiteni, igy a bor koriil harom
kot6 elektronpar helyezkedik el, azaz a bor vegyértékhéjan csak hat elektron talalhato! A bor-trifluorid
molekula sik szerkezetli, mind a négy atom egy sikban van, és a bératomnak van egy iires p-palyaja.
Az iires palyak elektronpar-akceptorként viselkedhetnek.

Most keressiink egy elektronpardonor molekulat! Példaul a fentebb megismert ammoniamolekula
rendelkezik magénos elektronparral, igy elektronpardonornak tekinthetd.

Mi torténik, ha kozeledik egymashoz egy ammonia- és egy bor-trifluorid molekula? Az
ammoniamolekula nitrogénatomja a maganos parjat ,.kolcsénadja” a bornak, igy annak Iétrejon az
elektronoktettje. A nitrogén a maganos parjat nem adja at teljesen a bornak, hanem az a két atom
kozott elhelyezkedd elektronpérra alakul. gy a nitrogénnek is megmarad az elektronoktettje. Az igy
1étrejovo dativ kotés olyan, mint egy hagyomanyos kovalens kotés, a kiillonbség csak abban van, hogy
a dativ kotés esetén mindkét elektront ugyanaz az atom adja. A kialakul6 dativ kotés kialakulasanak az
a hajtoereje, hogy a boratom elektronhianya csdkkenjen (igy teljesiil az oktettszabaly).

A dativ kotést altalaban vonal helyett nyillal szoktuk jel6lni. A nyil az elektronpardonor atomtol
mutat az elektronpar-akceptor atom fel¢:

H
F
\ ”A\\F
~N—B
H™S \
H F

Természetesen nemcsak az ammonia nitrogénje lehet elektronpar-donor, akar ionok is adhatnak
elektronpart a dativ kotésbe. Példaul a fluoridionnak (F ) is van 4 magénos elektronparja.

Mi torténik, ha egy bor-trifluorid molekuldt és egy fluoridiont kozelitiink egymashoz? A
fluoridion egyik maganos parja dativ kotést 1étesit a bortrifluorid boratomjaval. Egy anion keletkezik,
melyben a négy fluor egy boratomot vesz koriil:

A keletkez6 igen nagy stabilitdst ion neve: tetrafluoroborat-anion. Benne a négy fluor-bor kotés
teljesen egyenrangi, nem lehet megkiilonboztetni a kolligacids elektronpart a dativ kotésbol
szarmazotol. Mind a négy fluoratom, mind a boratom esetén teljesiil az oktettszabaly (mindegyik atom
koriil négy elektronpar talalhatd). A negativ toltés megoszlik a négy fluoratomon, egyiknek sincs
kitiintetett szerepe.
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Dativ kotés nemcsak két kiilonalldé molekula vagy ion kozott johet 1étre, erre példa a szén-
monoxid molekula.
A szén-monoxidot felirhatjuk tigy, hogy kettds kotést irunk a szén- és oxigénatom kozé:

:c:dl

Mint lathatd, az oxigénatom koriil négy elektronpar van, igy ez megfelel az oktettszabalynak.
Viszont a szénatom koriil csak hat elektron (3 elektronpar) talalhatd, igy elektronhidnyos. Az oxigén a
ket elektronparja koziil az egyikkel dativ kotést tud 1étesiteni, igy harmas kotés alakul ki.

.C=00

Az oxigén az elektronpardonor, a szén pedig az elektronpar-akceptor. Ha Osszeszamoljuk az
elektronokat a szén és az oxigén kortil, azt tapasztaljuk, hogy mindkét elem esetén teljesiil az oktettelv.

Erdemes megjegyezni, hogy a szén-monoxidban a kotés gyakorlatilag apolaris, ami meglepd, ha
belegondolunk, hogy a szén ¢s az oxigén elektronegativitasa kdzott mintegy egységnyi a kiilonbség
[EN(O) =3,4; EN(C) =2,5]. Tehat a kotésnek polarisnak kellene lennie az elektronegativitasok
alapjan, az oxigénen kellene lennie az elektrontdbbletnek. Mivel az oxigén elektront (negativ tdltés) ad
be a dativ kotésbe, a kotés polaritdsa csokken. EbbOl nyilvanvaléva valik az is, hogy az
elektronegativitasok alapjan nem mindig lehet egyértelmiien eldonteni, hogy egy kotés mennyire
polaris.

Delokalizalt elektronok

Delokalizacié: ha egy elektron nem rendelhetd egyértelmiien egy adott atomhoz vagy kémiai
kotéshez, az elektront delokalizaltnak tekintjiik.

A latin eredetli sz jelentése: nem helyhez kotott. A lokalizalt (,,helyhez kotott”) kotés jol
meghatarozottan két atom kozott helyezkedik el.

Akkor jon létre delokalizacio, ha egy molekulapalya ketténél tobb atomra terjed ki.
Kovetkezzen egy példa delokalizalt elektronszerkezetre:

A benzol képlete CgHg, sik szerkezetli molekulajaban a szénatomok egy szabalyos hatszog
csucsaiban talalhatok. Az oktettelv teljesiilése céljabol a szénatomok kozé valtakozva egyes és kettds
kotéseket kellene berajzolnunk (6sszesen hat 6- és harom m-kotés):

Mint korabban emlitettiik, a kettds kotés hossza rovidebb az egyes kotésénél, igy a benzol esetén
is valtakoz6 hosszusagu kotéseket kellene kapnunk. A kisérleti vizsgalatok azonban — ezek alapjan
kiss¢ meglep6 mdédon — a szénatomok kozott azonos hosszusagl kotéseket allapitottak meg. Ez azt
sejteti, hogy a szénatomok kozotti kotés nem tekinthetd sem egyes, sem kettés kotésnek, hanem
valahol a kett6 kozott van. A benzol 3 - 2 = 6 n-elektronja delokalizalédik a hat szénatom f616tt. Ennek
megjelenitésére gyakran alkalmazzuk az aldbbi képletjel6lést (a karika a hat delokalizalodott elektront
jeleniti meg):
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H
I

H\(F/C\(F/H

PO ON

H \(I:/ H
H

3.1. példa:

[rjuk fel a kovetkezd molekulak elektronszerkezetét!
a) hidrogén-klorid (HCI)
b) viz (H,0)
C) etilén (H,CCH,)
d) acetilén (HCCH)
e) szén-dioxid (COy)
f) kén-dioxid (SO)
9) kén-trioxid (SO3)
h) ammoniumion (NHy").

Megoldas:

a) A hidrogén-kloridban egy kot elektronparon keresztil jon 1étre a kovalens kotés, a
kloratomnak pedig van harom maganos elektronparja:

H—CI:
Mivel a hidrogén és a klor elektronegativitasa jelentdsen eltér6 [EN(H) =2,1; EN(C) =3,1], a
kotés polaris kovalens kotésnek tekinthetd.

b) A vizmolekulaban az oxigén hat vegyértékelektronjabol kettdt bead a két egyes kotésbe, igy a
megmaradd négy elektronjabol két maganos elektronpar jon 1étre.

A hidrogén ¢és oxigén kozott viszonylag nagy az elektronegativitasbeli kiilonbség, ezért a H-O
kotés polaris.

c) A négy vegyértékelektronnal rendelkezé szénnek még négy elektronra van sziiksége az
elektronoktett kialakitasahoz, tehat négy kovalens kotés kialakitasara képes. Egy szénatom a
hozza kapcsolodd két hidrogénatom felé ad egy—egy elektront, igy a két szénatom kozott
kettés kotés van.

\C _ C/
/ AN
H H
d) Természetesen a szénatomok elektronoktettjének ismét 1étre kell jonnie. Egy szénatom a négy

vegyértékelektronjabol egyet a hidrogén-szén kotésbe ad, igy a maradék harom elektronbol a
szénatomok kozott harmas kotés jon 1étre:

H—C=C—H
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e) A szén-dioxid-molekulaban a kozponti szénatomhoz két oxigénatom kapcsolodik, igy négy
vegyértékelektronjabol két kettds kotés jon 1étre a két oxigénnel:

:0=C=0:

A két oxigénatomnak marad 6 — 2 = 4 elektronja, melybdl két maganos par jon 1étre.

f) A kén-dioxidban a k6zponti kénatomhoz két oxigén kapcsolodik. A kén a 16. f6csoportban
talalhato, igy 6 vegyértekelektronja van. Az oxigének (a fentiekhez hasonloan) kett6s kotéssel
kapcsolodnak a kénhez, hogy elérjék a nemesgaz elektronkonfiguraciot. A kénatomnak igy 4
elektronja a két kettds kotésbe adodik, a maradék két elektron pedig egy maganos elektronpart
képez. gy a kén-dioxid elektronszerkezete:

:oéﬁ*o:

(Az érdeklddok kedvéért megjegyezziik: ha 6sszeszamoljuk a kénatom koriili elektronok szamat,
eredményiil 10-et kapunk. Az olyan atomokat, melyeknek nyolcnal tobb vegyértékelektronjuk van,
hipervalens atomoknak nevezziik.)

g) A kén-trioxidban harom darab kettds kotéssel kapcsolodik harom oxigénatom a kdzponti
kénatomhoz:

..lol..
.Oés%o.

h) Az ammoniumion ugy képzddik, hogy az ammodniamolekula nitrogénjének maganos
elektronparjara egy protont helyeziink. Az igy kialakulé kotés tulajdonképpen dativ kotésnek
tekinthetd (nitrogén: elektronpardonor, hidrogén: elektronpar-akceptor). Az ammoniumionban
talalhatd négy o-kotés teljesen egyforma.

Az ammoniumion szerkezete nagyon hasonld a metanéhoz. Ez nem is meglepd, mivel az
ammoniumionban és a metanmolekuldban pontosan ugyanannyi elektron talalhato.

3.1.2. Masodrendii kémiai kotések

A fentiekben megismerkedtiik az erds elsérendii kdtésekkel. Az ionos és fémes kotés 1étrejottével igen
nagyszamu részecske tud Osszekapcsolddni. A molekulan beliil a kovalens kotés csak az egymas
melletti atomokat tartja ssze. A masodrendil kotések szerepe elsésorban a molekuldk Osszetartasa.

A masodrendii (vagy masodlagos) kotések az elsérendii kotéseknél gyengébbek, kotési
energiajuk rendszerint egy nagysagrenddel kisebb, mint az elsérendii kotéseké. A masodrendii
kotéseket szokas dsszefoglald néven van der Waals-kdlcsonhatasoknak is nevezni.
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A masodlagos kotések fajtai

Dipélus-dipolus kotés: dipolusmolekuldk kozott 1étrejovo kolesonhatas, melynek alapja az
ellentétes eldjelii parcialis toltések kdzotti elektrosztatikus vonzas.

dipolus-dipolus kotés akkor jon 1étre, ha a megfeleld toltések ugy rendezddnek, hogy kozottik a
legnagyobb stabilizacid johessen l1étre. Ezt orientacios hatasnak (effektusnak) nevezziik:

3.1.2.1. abra: A dipolus-dipolus kotés

A dip6lus-dip6lus kotés kialakulasat megfigyelhetjiik a kovetkez6 animacion:

3.1.2.1. animdcio: A dipolus-dipolus kétés kialakulasa

Hidrogénkotés (vagy hidrogénhidkotés): olyan molekuldk kozott jon létre, melyekben a
hidrogénatom egy kiemelked6en nagy elektronegativitasu atomjahoz kapcsolodik.

A hidrogénkdtés az atlagos dipolus-dipolus kotésnél erdsebb, a legerésebb masodrendii kotés. A
hidrogénkotés 1étrejottének feltétele, hogy a két atom elektronegativitdsa kozott nagy kiilonbség
legyen. Altaldban akkor szamithatunk hidrogénkotés kialakuldsara, ha a hidrogénatom oxigénhez,
nitrogénhez vagy fluorhoz kapcsolodik. A hidrogénkotés rendkiviil fontos dsszetartd erd, megtalalhato
szamos természetes vegyiiletben.

A viz az egyik legfontosabb vegyiilet, melynek molekulai kdzott hidrogénkotés talalhato:

\ 8(+)
O—H----
/ 5)
\
\ s H
N ’
3O H /
4
\6(—) 88
/o ————— H— o\
3+ H H s»
/7 \
/7 \
/ \

3.1.2.2. abra: A hidrogénkotés

Dipélus-indukaltdipolus kolesonhatas: egy dipoélusmolekula és egy apolaris molekula kozott
1étrejovo Osszetarto erd.

A dip6lusmolekula kismértéki toltésmegoszlast okoz a kozelében talalhatod apolaris molekulaban,
ezt indukalt polarizacionak nevezziik. A dipolusmolekula és az indukalt polaritassal rendelkez6
molekula k6zott igy elektrosztatikus vonzas jon 1étre.
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3.1.2.3. abra: A dipolus-indukaltdipolus kotés

A dipo6lus-indukaltdipolus kotés gyengébb a dipdlus-dipolus kotésnél, mivel az apolaris molekula

csak igen kismértékben tud polarizalodni.

3.1.2.2. animacio: A dipolus-indukaltdipolus kétes kialakuldsa

Diszperzios kolesonhatas: az apolaris molekulakat dsszetartd gyenge kdlcsonhatas.

A diszperzios kotést szoktak London-kolcsonhatasnak is nevezni.

A diszperziés kolcsonhatds alapja, hogy egy molekula (vagy atom) elektronjai folyamatos
véletlenszerl (rezgd) mozgast végeznek, igy még az apolaris molekuladkban is 1étrejon kismértékil
polarizaci6. Az igy létrejott pillanatszerli polarizaltsag a szomszédos apolaris molekulat polarizalja
(hasonldéan a dipolus-indukaltdipolus kotés létrejottéhez). Tehat dnmagaban az apolaris molekulak
esetén is létrejohet pillanatszerli aszimmetrikus toltéseloszlas, indukalt polarizacidé (megjegyzés: az
apolaris jelleg viszont id6ben kiatlagolodik, €s igy Osszességében nem tapasztalunk dipolusjelleget). A
keletkezett gyengén polarizalt molekulak kozott elektrosztatikus vonzoerd jon létre, melynek

eredménye a gyenge diszperzids kolcsonhatas.

3.1.2.4. abra: A diszperzios kolcsonhatas

A masodrendii kotések ndvekvo erdsség szerinti sorrendje:

Diszperzios Dl i e Sl s
(London-) < o . < et .
R f kolcsOnhatas ko6lesOnhatas
kolcsOnhatas

<

Hidrogén-
kotés

3.1.3. Gyakorlokérdések

Mit mond ki az oktettelv (vagy masképp oktettszabaly)?

Mi az elsérendil és a masodrendli kémiai kotés?

Mi a kiilonbség a homonukledris és a heteronuklearis kémiai kotés kozott?
Definialja az ionos kotést! Milyen elemek kozott jellemzo ez a kotésforma?

Definialja a fémes kotést! Milyen elemek kozott jellemzo ez a kdtésforma?

© 0o M wbdPE

Definialja a kovalens kotést! Milyen elemek kozott jellemzo ez a kdtésforma?
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7. Mit jelent, ha egy kovalens k&tés polaris vagy apolaris?

8. Miért nem teljesiil az oktettszabaly a hidrogén esetén?

9. A bor-trifluoridot (BF;) elektronhianyos vegyliletként szoktak emlegetni. Miért?

10. Mi a kiilonbség a kolligacios és a dativ kovalens kotés kozott?

11. Hogyan jellemezhetd a kovalens kotés er0ssége?

12. Definialja a kovetkez6 fogalmakat: kotéshossz, kotési energia!l

13. Két elem elektronegativitdsa alapjan hogyan becsiilheté meg, hogy ezen elemek atomja kozott
milyen tipust (els6érendil) kémiai kotés johet 1étre?

14. Mi a maganos elektronpar? Nevezzen meg néhany molekulat, melyben valamely atom
rendelkezik maganos elektronparral?

15. Hogyan definialnd a kettds kotést és a harmas kotést? Mi a o- €s a n-kotés? Soroljon fel néhany
molekulat, melyben kettds, illetve harmas kotés talalhato!

16. Sorolja fel a masodrendii kotés fajtait, hasonlitsa Ossze Oket a fizikai jelenség, illetve a
kotéserdsség szempontjabol!

17. Mi a kiilonbség a dip6lus-dipolus, a dipdlus-indukaltdipolus és diszperzios kotések kozott?
18. Milyen kotés johet létre a kdvetkezo vegyiiletek molekulai kozott?

a. viz (H,0),

b. kloroform (mas néven triklormetan, CHCls),
c. metan (CHy),

d. jod (Ip),

e. hidrogén-fluorid (HF),

f.  kén-dioxid (SO,),

g. argon (Ar)

h. hidrogén-jodid (HI).

3.2. A molekulik alakja
3.2.1. A molekulageometria

A molekulak elektronszerkezete ¢és alakja kozott szoros Osszefiiggés all fenn. Tehat mieldtt egy
molekula szerkezetét felrajzolnank, fontos atgondolni, hogy a molekulaban milyen kotések
talalhatoak. Az elektronok negativ toltésiik folytan taszitjdk egymast, igy a molekula elektronpdrjai
egymastol a lehetd legtavolabb szeretnének elhelyezkedni.

A molekulak szerkezetét a vegyérték-elektronparok hatarozzdk meg: a koté €és magéanos
elektronparok gy helyezkednek el, hogy tavolsaguk maximalis legyen.

Fontos megallapitasok:

— a kettds kotések térigénye nagyobb, mint az egyes kotéseké, a harmas kotéseké pedig nagyobb,
mint a kettds kotéseke.

— a maganos elektronparok térigénye altalaban nagyobb, mint a k&to elektronparoké.

Ha egy molekula szerkezetét (geometriajat) szeretnénk meghatarozni, az elsé 1épés megallapitani,
hogy hany kot6 és maganos elektronparral rendelkeznek az egyes atomok, és hogy a kotd

elektronparok hanyszoros kotéssel kapcsoljak 0ssze az egyes atomokat.

A kozponti atomot A-val, a hozza kapcsolodd atomot X-szel, a kozponti atom maganos
elektronparjat pedig E-vel szokas jelolni.
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A kozponti atomhoz kapcesolddd atomot vagy atomesoportot ligandumnak nevezziik.
Kotéstavolsag vagy kotéshossz: a kotést 1étesitd két atommag kdzotti tdvolsag.

Kotésszog: a ligandumok atommagjat ¢s a kdzponti atom atommagjat 6sszekotd szakaszok altal
bezart szog. (A kotésszog 180°-nal nem lehet nagyobb értékii.) XAX’ kotésszog az abra alapjan:

X
XAX' sz0g

A
\X'

Barmely egyszerti biner (két elembdl 4116) molekulat felirhatunk AX,Ey, alakban. (Az X jel6lhet
altalanos ligandumot is, tehat nem biztos, hogy azonos ligandumokrél van szd. A tovabbiakban azon
molekulakkal foglalkozunk, melyek kozponti atomja koriil azonos ligandumok talalhatok).

A molekula alakjan vagy geometriajan a ligandumok atommagjai altal meghatarozott
geometriai alakzatot értjiik.

Linearis molekula: egy harom- vagy tobbatomos molekula linearis, ha minden atommagja
ugyanarra az egyenesre esik. (A kétatomos molekuldk esetén az atommagok mindig egy egyenesre
esnek, itt nincs értelme linearitasrol beszélni.)

Erre egy példa az acetilén- (etin-) molekula:

H—C=C—H

Sik vagy planaris molekula: minden atomja egy sikba esik.

Példaul a korabban emlitett bor-trifluorid sikmolekula, mivel az Osszes atomja egy sikban
talalhato, az FBF kotésszogek 120°-osak, és a harom F—B—F kotésszog 0sszege kiadja a teljesszoget
(360°).

Fe __F
B
F

3.2.2. A molekulik polaritisa

Mar a kémiai kotésekkel foglalkozd fejezet elején emlitettiik az apolaris és a dipolusmolekula
fogalmanal, hogy a molekula polaritdsa szempontjabol nemcsak a kotések polaritdsa szamit, hanem
azok térbeli elrendezddése is.

Azon molekula, melyben csak apolaris kotések taldlhatdéak, az mindig apoldris. A polaris
kotéseket tartalmazé molekula lehet apolaris vagy dipolusmolekula: ha a kotések dipolusvektorainak
ered6je nullvektor, a molekula apolaris, ha a dipdlusvektorainak ereddje nem zérus vektor, a
molekulanak van eredd dipolusa, tehat dipoélusmolekulardl van szo.

Ezt szemléltessiik is egy-két példaval:

Szénhidrogének: olyan vegytiletek, melyek csak szén- és hidrogénatomot tartalmaznak. Néhany
példa: metan (CHy), etdn (H3C—CHj), propan (H3C—CH,—CHj), etilén (H,C=CH,), acetilén
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(H-C=C—-H), benzol (CgHg). A szén és hidrogén elektronegativitasa kozott nincs nagy kiilonbség
(AEN =0,4), ezért a C—H kotések apolarisnak tekintheték. A kotések elrendez6désétdl fiiggetleniil az
Osszes szénhidrogén apolaris molekulaju.

Viz: képlete H,O. Az oxigén és hidrogén elektronegativitasa igen eltéré (AEN = 1,4), ezért a H-O
kotések polarisak. Mint a késébbiekben latjuk majd, a viz molekulaja V-alaku:

o
T
Rajzoljuk be a dipolusvektorokat!
0]
T

A dip6lusvektorok ereddje (kék nyillal jelolve) nem nullvektor, ezért a viz dipolusmolekula:

O
T \\1/

Szén-dioxid: képlete CO,, egy szénatomhoz két oxigén kapcsolodik. A szén és oxigén
elektronegativitasa kozott viszonylag jelentds a kiilonbség (AEN =1,0), ezért a C-O kotések
polarisak. A szénnek nincsen maganos elektronparja, ezért a két ligandum ugy helyezkedik el, hogy az
OCO kotésszog 180° legyen:

O—cCc—o
A dipdlusvektorokat berajzolva azt tapasztaljuk, hogy azok ereddje nullvektor. A szén-dioxid —
noha kotései polarisak — apoldris molekula.

O~—C—0O

A molekuldk szerkezete alapjan a molekula polaritisa megbecsiilhetd. A tovabbiakban azt is
megvizsgaljuk, hogy egy adott molekulageometria esetén a molekula apolaris, vagy dipoélusmolekula.

Megjegyzés: a szimmetria a molekulak szerkezetében igen fontos jellemz6é. A szimmetria €s a
molekula polaritasa kozott szoros Osszefiiggés all fenn. Viszont az helytelen megallapitas, hogy a
szimmetrikus molekuldk mindig apolarisak. Vegyiik példaul a vizmolekulat! Szerkezete szimmetrikus,
am mégis dipolusmolekula. Egy bizonyos szimmetria sziikséges ehhez, nem elegendé barmilyen
szimmetria. Példaul, ha egy molekuldban van inverzios centrum, akkor az a molekula apolaris. Az
inverzids centrum egy olyan pont, melyre kozéppontosan tiikrozve a molekulat, az eredeti molekulaval
azonos geometriat kapunk. A vizmolekula szerkezete nem rendelkezik inverzids centrummal, a szén-
dioxid-molekula viszont igen: a szénatom (atommagja) az inverzios centrum, erre kozéppontosan
tilkkrozve a molekulat, dnmagat kapjuk vissza. Ehhez hasonléan az etilén is rendelkezik inverzios
centrummal: a két szénatomot 0sszekotd egyenes felezépontjaban. Ebbdl is lathato, hogy az inverzids
centrum nem sziikségszerlien azonos a molekula valamely atomjaval.

3.2.3. Egyszerii molekulak szerkezete

Most vizsgaljuk meg, hogy a fenti szabalyokat figyelembe véve, adott n és m értékek esetén, milyen
szerkezeti lesz az AXEn éaltalanos képlettel rendelkez6 molekula. Az egyszeriiség kedvéért a
molekula minden liganduma azonos. (Ertelemszeriien az n index 1-nél nagyobb egész, m lehet 0, vagy
pozitiv egész szam. A és X jelolheti akar ugyanazt az elemet is.)

< n=1 m=tetszéleges: AX En

A molekula két atombol &ll Osszesen, igy atommagjaik biztosan egy vonalra esnek.
(Természetesen tetsz6leges szamu maganos elektronpar kapcsolodhat barmelyik atomhoz.)

A molekula lehet apolaris, vagy dipdlusmolekula, attdl fiiggéen, hogy az A—X kotés apolaris,
vagy polaris.
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Példa: HCI, Fy, Oz, N2, CN'.

Maganos parral nem rendelkezé kozponti atomi molekulak (AX,, m = 0)
% n= 2, m=0: AX;E,

A molekula koézponti atomja koriil két elektronpar taldlhatd, melyek koziil mindketté kotd
elektronpar. Ezek tgy tudnak legtavolabb keriilni egymastol (taszitasuk kovetkeztében), ha az XAX’
kotésszog 180°.

Ebben az esetben az AX; molekula geometriaja linearis.

Az ilyen szerkezetli molekula apolaris (amennyiben csak egyféle ligandum kapcsolodik hozza).

Példa: CO,, BeF.
% n=3, m=0: AXiE

A molekula kdzponti atomjédhoz harom ligandum kapcsolédik, ennek a hdrom elektronparnak kell
egymastol a lehetd legtavolabb elrendezddniiik. Ez ugy teljesiil, ha a kdzponti atom és a harom
kapcsolodd ligandum ugyanabban a sikban helyezkedik el. (Allandé A—X kotéstavolsagok esetén
barmely atomot kimozditva a sikbdl, az atomok egy része kozeledik egymashoz!) Mindharom A—X
kotés ugyanolyan hosszu.

Az ilyen elrendezddést szabalyos haromszog vagy trigonalis plandris geometridjunak nevezziik
(a ligandumok a szabalyos hdromszog csticspontjai). A trigonalis szo jelentése hdromszoges.

A haromszog alaka molekula apolaris (amennyiben csak egyféle ligandum kapcsolodik hozza).

Példa: BFs, SO3, NOs~, COs*, BO* .
% n=4m=0: AX;E

A négy koto elektronpar térben ugy helyezkedik el egymastol legtavolabb, ha a kdzponti atomot
egy tetraéder kozepébe helyezziik, a ligandumok pedig a tetraéder négy csucsaban helyezkednek el. A
szimmetria kovetkeztében minden A—X kotés egyforma hosszu.

A molekula geometriaja tetraéderes.

Ha egy molekula tetraéderes szerkezetli, akkor apolaris (ha csak egyféle ligandumok
kapcsolodnak hozza, pl. CCl, — szén-tetraklorid esetén).

Példa: CHy, SO4>, PO,
<+ n=5 m=0: AXsEq

Az 6t elektronparbol harom egy sikban rendezddik el haromszog alakban, a masik két elektronpar
pedig a sik alatt, illetve f616tt helyezkedik el. Az 6t A—X kotésbol harom eltér a masik kett6tol, eltérd
kornyezetben talalhatd, igy ezen kotések hossza altalaban eltér a masik két kotés hosszatol.

A héaromszog sikjdban talalhatdo ligandumok pozicijat ekvatorialisnak, mig az erre
merdlegesekét pedig axialisnak (vagy apikalisnak) nevezziik.

Két egymas melletti, ekvatorialis helyzetben 1év6 ligandum kozotti kotésszog 120°, mig egy
axialis és egy ekvatorialis ligandum kozott 90°-os a kotésszog.

Az igy keletkezd szerkezet olyan, mintha két haromszog alapa piramist egy lapjukon
Osszeillesztenénk, ezért az ilyen molekulageometria elnevezése haromszog alapu bipiramis vagy
trigonalis bipiramis.

Az ilyen kotéselrendez6dés esetén a dipdlusvektorok eredéje nullvektor, a molekula apolaris.

Példa: PFs, ASC|5.

Megjegyzés: 0t ligandum nemcsak haromszdég alapu piramis alakban rendezddhet el, hanem

lehetséges egy masfajta elrendez6dés is, melynek neve négyzet alapu piramis vagy tetragonalis
piramis. Ekkor a ligandumok egy négyzet alapu egyenes gula csucsaiban foglalnak helyet.
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Rendszerint a trigonalis bipiramisos elrendezodés energetikailag kedvezObb, mint a tetragonalis
piramisos.

% n= 6, m=0: AX¢Ep

A hat elektronpar térben gy helyezkedik el egymastol legtavolabb, ha a kdzponti atomot egy
oktaéder kozepébe, a ligandumokat pedig az oktaéder hat csticsaba helyezziik. Az sszes A—X kotés
hossza azonos. Két egymas melletti X és X’ ligandum esetén az XAX’ szog 90°-0S.

Az ilyen elrendezddést oktaéderes geometrianak nevezziik.

Ha egy molekula alakja oktaéder, akkor nem lehet dipolusmolekula.

Példa: SFG, PFG_.
% n= 7, m=0: AX7E,

Az alabbiakban csak a legjellegzetesebb geometria kialakuldsat — elsdsorban érdekességként —
targyaljuk. A hét elektronparbdl 6t egy sikban, egy szabalyos 6tszog csticsainak iranyaban helyezkedik
el. A kozponti atom az 6tszog kozéppontjaban talalhatd, a hozza kapcsolodo 6t ligandum pedig az
0tsz0g csucsaiban. A fennmarado6 két ligandum az 6tszog sikja felé és ala keriil gy, hogy ezen két
ligandum ¢és a kozponti atom egy egyenesbe esik. A molekuldban kétféle kotéshosszt figyelhetiink
meg altalaban, az 6tszdg sikjaban talalhatd kotések €s a mdasik két kotés altalaban nem egyforma
hosszusagu.
nevezziik.

A szimmetrikus elrendez6dés kovetkeztében a dipdlusvektorok ered6je nullvektor, igy a molekula
apolaris.

Példa: IF;.
< n=8,m=0: AXgEq

Csak az érdekesség és teljesség kedvéért emlitjiik meg ezt az elrendezddést, rendkiviil ritka. A
nyolc koto elektronpar egy négyzetes antiprizma cstcsain helyezkedik el. A négyzetes antiprizma
ugy allithato eld, ha egy négyzet alapu egyenes hasab alapjat és fed6lapjat egymashoz képest 45°-ban
elforgatjuk.

A molekula apolaris, mivel a dipolusvektorok ereddje nullvektor.

Példa: XeFg .

Miutan megbirkdztunk az egyszeriibb, maganos elektronpart nem tartalmazé molekulak
szerkezetével, most vizsgaljunk bonyolultabb eseteket, ahol a kotd elektronparok mellett maganos
elektronpérok is talalhatok a kézponti atom vegyértékhéjan!

% n=2,m=1: AX,;E;

A molekula kozponti atomja koriil harom elektronpar talalhatd, melyek koziil Kettd kotd
elektronpar. A harom elektronpar esetén az idealis elrendezddés haromszog alakd, a haromszog két
csucsaba keriil egy-egy ligandum.

A maganos elektronpart tartalmaz6 haromatomos AX,E molekula geometrigjat hajlottnak vagy
V-alakinak nevezziik.

Amennyiben az A—X kotés polaris, a V-alaka molekula dipolusmolekula.

Példa: SOQ, NOgi.
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% n= 2, m=2: AX5E,

Négy elektronpar (két kotd, két maganos) talalhatdo a molekula kdzponti atomja koriil, ezek
tetraéderesen rendezddnek. A tetraéder két csucsaba keriil egy-egy ligandum, a masik két cstcs
iranyaba a maganos parok mutatnak.

A két maganos elektronparral rendelkez6 haromatomos molekuldk geometridja az el6z6 ponthoz
hasonloan hajlott vagy V-alaku.

Az ilyen geometridju molekula polaris, ha az A—X kotés polaris.

Példa: HZO, HQS
< n=2,m=3: AX,E;

Osszesen ot elektronpér (két koté, harom maganos) talalhaté a molekula kozponti atomja koriil,
igy trigondlis bipiramisos elrendezddésre szamitunk. A maganos elektronparok térigénye altalaban
nagyobb, mint a ligandumoké, igy ezek foglaljak el a haromszog sikjaban talalhato ekvatorialis
pozicidkat, a két ligandum pedig a sik ala és folé keriil. Az XAX’ szog igy 180°-os, tehat a molekula
geometridja linedris.

A molekula apolaris (lasd az AX, esetet).

Példa: XeF,, 5.

Megjegyzés: érdemes atgondolni, miért is keriil a nagyobb térigényl csoport az ekvatorialis
pozicioba! Egy trigonalis bipiramisos elrendezddésti modell esetén legyen az axialis ligandum X, az
ekvatorialis ligandum pedig Xexy. Mivel az Xey—A—Xery kotésszog 120°, az Xy~ A—Xekv kOtésszog
pedig csak 90°, két ekvatorialis pozicioban elhelyezked6 ligandum kozotti tavolsag kisebb, mint egy
axiadlis és egy ekvatorialis pozicioban elhelyezkedd ligandum kozott. Ezért a nagyobb térigényl
csoport — hogy a tobbi ligandumtdl a legtavolabb helyezkedjen el, az ekvatorilis pozicidba kertil.

% n=3, m=1: AXz3E;

Ebben az esetben négy elektronpar (harom kotd, egy maganos) talalhaté a molekula kdzponti
atomja kortl, igy ezek tetraéderesen rendezddnek. A tetraéder harom csticsan talalhatd ligandum, igy
ezek egy sikba esnek. A maganos elektronpar nagyobb térigénye folytan az XAX’ altalaban kisebb a
tetraéderben 1évonél (azaz 109,5°-nal).

A molekula geometriaja haromszog alapu piramisos vagy trigonalis piramisos.

Polaris A—X kotés esetén a molekula polaris.

Példa: NH3, PF3.

% n= 3, m=2: AXzE,

Az elektronparok szama: harom kotd, és két maganos, 0sszesen 6t elektronpar, mely trigonalis
bipiramis alakzatot vesz fel. A maganos elektronparoknak nagyobb a térigényiik, ezért ezek az
ekvatorialis poziciokba keriilnek. A harom ligandum koziil kettd axialis helyzetben van, a harmadik
pedig ekvatorialisban.

A molekula szerkezete T-alaku.

Amennyiben az A—X kdotések polarisak, a molekula dipélusmolekula.

Példa: C1F3

¢ n= 4, m=1: AX,E;
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Az 6t elektronparbdl négy koté és egy maganos, ismét trigonalis bipiramis alakzatot vesz fel. A
maganos elektronpar ebben az esetben is ekvatorialis pozicidba keriil. A négy ligandum koziil ketto
axialis helyzetben van, a masik kettd pedig ekvatorialisban.

A molekula geometridjat mérleghinta alakunak nevezziik (ritkdbban torzult tetraédernek is
nevezik).

Mivel a dip6lusvektorok ereddje nem nullvektor, a molekula polaris, ha az A—X kotés polaris.

Példa: SF,.

% n= 4. m=2: AX,E;

A kozponti atomhoz Gsszesen hat elektronpar kapcsolodik: négy koté é€s két maganos, ezek
oktaéderesen rendezddnek el. A magénos elektronparok két, egymadssal ellentétes poziciot foglalnak
el, hogy taszitasukat csdkkentsék. A tobbi négy ligandum négyzet alakban rendezddik el.

Az ilyen molekula geometriaja négyzetes vagy tetragonalis planaris.
A molekula apoléris (még polaris A—X kotések esetén is).

Példa: XeF,.

% n= 5 m=1: AXsE;

Osszesen hat elektronpér kapcsolodik kdzponti atomhoz, ezek ismét oktaéderesen rendezddnek el.
Az oktaéder egyik csticsaba keriil a maganos elektronpar.

A molekula négyzetes piramisos vagy tetragonalis piramisos szerkezetii.

Polaris A—X kotés esetén a molekula polaris.

Példa: BrFs.

% n=6m=1: AXcE;

A kozponti atomon hét elektronpar talalhatd, ezek pentagonélis bipiramis alakba rendezddnek,
ennek az 6tszog sikja alatti (vagy feletti) csucsaba keriil a maganos elektronpar.

A molekula 6tszog alapu piramisos vagy pentagonalis piramisos szerkezet.

A molekula polaris, ha az A—X kotés polaris.

Példa: XeFs.

Az alabbi tablazatban a kiilonféle alapmolekulak szerkezetét foglaltuk 6ssze:

Elektronparok Polaritas
. elrendezodése a Molekula s (ha A—X .
n | m | Képlet kézponti atom alakja Kotésszogek Kités Példa
koriil polaris)
1 AX A—X polaris HCI
X—A—X
2,0 AX, linearis linearis apolaris CO;
XAX: 180°
L . hajlott vagy L
1 AX,E | trigonalis planris , A polaris SO,
V-alakt A
X X
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2 AXE, tetraéderes hajlott vagy \A/ polaris H,O
V-alakt A
X X
igonali X—A—X
3 | AX.E; g.‘g.‘)nal¥s linearis apolaris | XeF,
ipiramis .
XAX: 180°
X
L L trigonalis A o
310 AX; trigonalis planaris plandris X - \X apolaris BF;
XAX: 120°
1 AXE tetraéderes trlgona_hs A, polaris NH;
piramis ~ \" X
X X
2 | AXsE, trigonalis T-alakd X—A—X | polaris | BrFs
bipiramis |
X
|
szabalyos szabalyos A, L.
/ 1
410 AXq tetraéderes tetraéderes X \XX apolaris CH,
XAX: 109,5°
1 AX,E trigonalis mérleghinta X—A—X polaris SF,
bipiramis “\
X X
x,,,,,.A“\\\x
2 AX4E; oktaéderes négyzetes X/ \X apolaris XeF,
XAX: 90°
)l(.
trigonalis trigonalis _amX .
510 AXs bipiramis bipiramis X > apolaris PFs
X
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XAX: 120°
XAX’: 90°
\
AXsE oktaéderes tetrggon_a lis X—A—X polaris BrFs
piramis
X ee X
X
XLX
6 AXs oktaéderes oktaéderes X/ | \X apolaris SFs
X
XAX: 90°
)|(.
r1: rqe X
AXGE per_ltz}gona_lhs pent_agor_lahs e _—X poléris XeFe
bipiramis piramis I
X X
X
X,,' X
N | XA
7 AX; pentagonalis pentagonalis X | X apolaris IF,
bipiramis bipiramis X'
XAX: 72°
XAX’: 90°
X \x X/ X
rqe rqe ‘:
8 AXs tetra_lgo_nahs tetra_lgo_nahs W apolaris XeFg
antiprizma antiprizma }‘/ \'x
X X

Az alabbi animacidban a molekulak térszerkezete j61 megfigyelhetd:

3.2.2.1. animacio: A molekulak térszerkezete

Megjegyzés: a legtobb szimmetrikus szerkezetli egyszerii molekula kotésszogeit kdnnyen
kiszamithatjuk. A szabalyos tetraéderes elrendez6déshez tartozd kotésszog is kiszamithato
trigonometriai Osszefiiggésekkel, mint ahogy az érdeklédé Olvasonak az alabbiakban bemutatjuk.
Vegylink egy olyan szabalyos tetraéderes szerkezetli molekulat, melyben a kotéshosszak egységnyiek!
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3.2.3.1. abra: Tetraéderes elrendezodés
A b szakasz hossza (egységnyi kotésszog esetén) az ABD derékszogli haromszogbol:
b=1"sin(180°—a) =1 - sin a = sin a.
Az ,.a” oldal hosszara két koszinusztételt is felirhatunk:
Az ABC haromszdgre:
a=1"+1"-2-1-1-cosa=2—-2-coSa.

A BCD haromszogre:
2 2 2 =2 -2 1
a“=b"+b"°—2-b-b-cos120°=2-sin“a—2-sin a(—z):

a?=2-sin’a+sina =3 - sin’q.
Ebbdl kovetkezik, hogy
2-2-cosa=3-sin’aq,
2-2-cosa=3-3-cos’a,

3-cos’0—2-cosa—1=0,

1
coso=1¢éscosa= [_5]

Az els6 gyokbol a = 0°, a masodikbol pedig o = 109,471° = 109,5°.

Négy ligandum esetén (AX,) valdsziniileg sokaknak az jut eszébe eldszor, hogy — a haromszoges
elrendez6déshez hasonléan (AX3) — a négy ligandum egy sikban, egy négyzet csticsain helyezkedik el
egymastol legtavolabb. Erdemes megvizsgalni azt a kérdést is, hogy négy ligandum esetén miért
kedvezObb a szabdlyos tetraéderes geometria, mint a négyzetes elrendezddés. A kozponti atom €s a
ligandum kozotti tavolsagot mindkét esetben egységnyinek tekintjiik.

A fenti esetben a szabalyos tetraéder két cstcsanak tavolsaga (azaz két pontszerli ligandum
tavolsaga):
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2
a=3-siffa=3-(1—cos’a)=3- {1—(——) }:— = a= £Y° <1633,

Négyzetes elrendez6dés esetén a kovetkezd geometriat kapjuk:

90° a

3.2.3.2. abra: Négyzetes elrendezodés

Ebben az esetben két ligandum kozotti tavolsag: a’, melynek értéke a’ = J2 = 1,414,

Jol lathato, hogy szabalyos tetraéderes elrendezddés esetén a ligandumok tavolabb helyezkednek
el egymastol (a=1,633), mint a négyzetes geometria esetén (a’ = 1,414 egység). Ebbdl is szépen
latszik az Osszefliggés, hogy minél nagyobb egy kotésszog, a két ligandum annal tavolabb helyezkedik
el egymastol.

3.2.4. Osszetettebb molekulik szerkezete

A kovetkezokben néhany példat mutatunk be Osszetettebb molekulak szerkezetére. Ezekben nem
egyforma ligandumok kapcsolddnak kdzponti atomhoz.

Etilén (etén)
Az etilén képlete C,H,;. A két szénatom kozott kettds kotés van, a szénatomok koriil harom
ligandum helyezkedik el (egy szén és két hidrogén), ezek haromszdg alakban rendez6dnek. Mivel a

kettds kotés térigénye nagyobb, mint az egyes kotésé, a HCH-kotésszog kisebb, mint a HCC-
kotésszog:

Az etilénmolekula apolaris, mivel minden kotése apolaris. Megjegyezziik, ha az 6sszes hidrogént
lecseréljiik négy olyan azonos atomra, hogy a kotés polarissa valjon (példaul fluor), az igy keletkez6
molekula is apolaris, mivel a dip6lusvektorok ereddje nullvektor.

Acetilén (etin)

Képlete: C,H,, a szénatomok kozott harmas kotés helyezkedik el. A szénatom koriil két ligandum
van (egy szén és egy hidrogén) = linedris geometria.

H—C—=C—H
Az acetilén — a tobbi szénhidrogénhez hasonléan — apolaris molekulaju.

Diklér-metan
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A diklor-metan képlete CH,Cly. A négy ligandum tetraéderesen rendezddik a szénatom koril. A
kloratomoknak nagyobb a térigényiik, mint a hidrogéneké, ezért a szerkezet libikoka alaku vagy
torzult tetraéder.

Cl Cl
-\
H

I,

A molekula polaris, mivel a C—Cl kotések polarisak, és a dipolusvektorok eredéje nem
zérusvektor. (Megjegyzés: a molekula szimmetrikus, &m mégis polaris. Gyakran tévesen azt nevezik
dipélusmolekulanak, melyben a polaris kotések aszimmetrikusan helyezkednek el. Itt lathato, hogy a
kotések szimmetrikusan helyezkednek el, viszont a dipolusvektorok nem oltjak ki egymast.)

Formaldehid:

A formaldehid 6sszegképlete H,C=0. A kézponti szénatomhoz harom ligandum kapcsolodik, ez
haromszdg alakban rendezddnek a szén koré. A molekula mind a négy atomja egy sikban helyezkedik
el, a szén és oxigén atomok kozott kettds kotés van.

H
N
c—o
/
H

A molekulaban a C—H kotés pedig apolaris, a C—O kotés polaris, ezért a formaldehid egy
dip6lusmolekula.

3.2.5. Osszetett ionok szerkezete

Az Osszetett ionok alakjat ugyanazok a hatasok befolyasoljak, mint a semleges molekulak esetében.
Az Osszetett ionok rendszerint delokalizalt elektronrendszerrel rendelkeznek, ezért a ligandumok
szdma hatarozza meg az alakjukat.

Ammoéniumion (NH,")

Mint korabban mar emlitettiik, az ammoéniumion gy keletkezik, hogy az ammonidhoz adunk egy
H*-iont (protont), mely dativ kdtést létesit a nitrogénatom maganos parjaval. A négy hidrogén teljesen
egyenértékli (minden N—H kotés egyenld hossza), ezért az ammoniumion szabdlyos tetraéder
szerkezetll (a metanhoz hasonldan).

Oxo6niumion (H;0")

Az ox6niumion a vizmolekula protonldsaval keletkezik, a viz egyik maganos parja és a H'-ion
kozott 1étesiil dativ kotés, a harom O—H ko6téshossz egyforma. Mivel van egy maganos elektronparja
is, a négy elektronpar tetraéderesen rendezédik el, igy az oxdéniumion szerkezete trigondlis piramis
(haromszog alapu piramis).
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@)
HZON

Karbonation (CO3”)
A karbonation a szénsavbol vezethetd le ugy, hogy két H'-ionjat (protonjat) eltavolitjuk:
H,CO; — 2 H* + Cngi.

A keletkezo karbonation delokalizalt elektronrendszerrel rendelkezik, szerkezete szabdlyos
haromszég vagy trigonalis plandris alaku (igy kertlilnek a lehetd legtavolabb egymastol az oxigének):

9 a
o/\O

’

Nitration (NO3")

A salétromsavbol (HNO;) egy H'-ion eltavolitasdval keletkezd nitration a karbonationhoz
hasonléan szintén szabdlyos haromszég vagy trigondlis planaris alaku, elektronrendszere delokalizalt:

Szulfation (SO,™)

A kénsav (H;SO,) kétértékli sav, mely azt jelenti, hogy két protont tudunk eltavolitani beldle,
ekkor szulfation keletkezik (SO,%). A szulfationban a négy oxigén ugy tud egymastol a legtavolabb
elhelyezkedni, ha szabalyos tetraéderesen rendezddnek, igy az ion szerkezete szabdlyos tetraéder. A
szulfationban a m-elektronok delokalizal6dnak.

Foszfation (PO,>)
A foszforsav (HsPO,) haromértékii sav, beléle harom H'-iont (protont) lehet eltavolitani. Igy

keletkezik a foszfation (PO, ). Négy egyenértékii oxigénatom szabalyos tetraéderesen rendez6dik a
foszforatom koriil, a foszfation szerkezete igy szabdlyos tetraéder, elektronszerkezete delokalizalt.
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3.2.6. Gyakorlokérdések, -feladatok

19. Hogyan allapitja meg egy adott egyszer(i molekula felirasat AX,E, alakban?

20. Mit neveziink ligandumnak?

21. Definialja a kotéshosszt és a kotésszoget!

22. Milyen szempontokat kell figyelembe venni, ha egy molekula alakjat szeretnénk meghatarozni?
23. Milyen esetben apolaris egy molekula?

24, Milyen feltételeknek kell teljesiilniiik ahhoz, hogy egy molekulat dipolusmolekuldnak
nevezhessiink?

25. A szén-tetrakloridban (CCl;) a C—Cl kotések polarisak, am a kisérleti tapasztalatok szerint
molekula mégis apolaris. Miért?

26. Mikor mondjuk egy molekulara, hogy az linearis szerkezeti?

27. Mikor mondjuk egy molekulara, hogy az sik szerkezeti?

28. Milyen esetekben lehet egy molekula szerkezete linearis? Soroljon fel néhany példat!
29. Milyen esetekben lehet egy molekula sik szerkezeti? Ismertessen néhany példat is!

30. Egy molekula kdzponti atomjahoz két masik atom kapcsoldodik, a kdzponti atomnak lehet(nek)
maganos elektronparja(i) is. Milyen lehet ennek a molekula szerkezete? Emlitsen mindegyik
esetre egy-egy példat!

31. Allapitsa meg a kovetkezé vegyiiletek molekulainak szerkezét! — Apolaris, vagy
dipélusmolekulakrol van sz6?

nitrogén (Ny),
metan (CH,),
klormetan (CH3CI),
etilén (C2H4),
acetilén (C,Hy),
ammonia (NHj3),
viz (H0),
kén-hidrogén (H,S),
klor (Cly),
szén-dioxid (CO,),
kén-dioxid (SO,),
kén-trioxid (SOs3),
foszfor-pentaklorid (PCls).

I—ARTTSQ@ o0 o

32. Allapitsa meg a kovetkezd Osszetett ionok szerkezét!

oxoéniumion (Hz0"),
ammoniumion (NHy"),
karbonation (CO3>),
foszfation (PO437),
nitration (NO3 ),
szulfation (SO,%).

hD OO0 o
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4. HALMAZOK, HALMAZALLAPOTOK

Ebben a fejezetben az anyagok Osszetételével, megjelenési formaikkal, a kiilonb6zé halmaz-
allapotokkal és halmazallapot-valtozasokkal foglalkozunk.

4.1. Alapfogalmak: elemek, vegyiiletek, keverékek

Kémiai elemek: azonos rendszamu atomokbdl felépiilé anyagok. Vegyjellel jeloljiik oket.
Példak: foszfor (P), réz (Cu), kdlium (K), oxigén (O), brom (Br) stb.
Az elemek az atomokat dsszetartd kdlcsonhatasok alapjan lehetnek:
o atomos: a nemesgazok — lezart elektronhéjuk kovetkeztében — atomos felépitésiiek. A
nemesgazatomok kozott legfeljebb diszperzios kdlesonhatés johet 1étre.
Példéul: hélium (He), neon (Ne), argon (Ar) stb.
o kovalens kotéssel dsszekapcsolva:

e molekularis: két vagy tobb azonos atombodl felépiild elemmokekulak. Az ilyen
molekuldkat homonuklearis molekulaknak is nevezziikk (homonukledris: azonos
atommagokbdl felépiild). Az elemmolekulak ezért mindig apolarisak.

Néhany példa elemmolekulara: O, Cly, Ny, P4, Sg, Cep Stb.

e atomok haromdimenzids rendezddése erds kovalens kotéssel sszekotve.

Példaul: gyémant (C), vordsfoszfor (P), szilicium (Si) stb.
o fémes kotéses elemek:
Példéul: natrium (Na), 6lom (Pb), réz (Cu) stb.

Vegyiiletek: elemeket meghatirozott aranyban tartalmaz6 anyagok, az egyes elemek aranyat
egész szamokkal fel lehet irni. A vegyiileteket képletiikkel jellemezziik. A képlet vegyjelek
kombinacidja, melyben az aranyokat kifejez6 szamokat az adott vegyjel jobb als6 indexébe irjuk:
AB.C....

Példak: HCI (sésav), CH3OH (metanol), MgCl, (magnézium-klorid), Al,(SO,); (aluminium-
szulfat), NagPO, (trinatrium-foszfat) stb.

A vegyiiletek atomjait is tobbféle kotés tarthatja Ossze:
o kovalens kotés:
e molekularis: két vagy tobb kiilonb6zé atombdl épiilnek fel, heteronukleéris
molekulaknak nevezziik (heteronuklearis: kiilonb6z6 atommagokbol felépiild).
Lehetnek polarisak, vagy apolarisak.
Néhany példa: CO; (szén-dioxid), HCI (hidrogén-Klorid), SO, (kén-trioxid) P4Os,
(tetrafoszfor-hexaoxid) stb.
e atomok haromdimenzids rendezddése erds kovalens kotéssel dsszekdtve.
Példaul: SiO; (szilicium-dioxid) stb.
o ionos kotés:
Példaul: natrium-klorid (NaCl), kalium-szulfat (K,SO,), kalcium-oxid (CaO) stb.
o esetleg fémes kotés: viszonylag ritka, de vannak olyan fémekbdl felépiil6 anyagok, melyek
pontos dsszetétellel rendelkeznek.
Példaul: NizAl stb.
o GQyakran a részecskéket Osszetartd erdé atmenet a kiillonbozé fajta kotések kozott (példaul
atmenet a kovalens és ionos kotés kozott, erre példa az eziist-klorid, AgCl).

Keverék vagy elegy: elemekbdl és/vagy vegyiiletekb6l felépiild halmaz, melyben az egyes
alkotoelemeknek nincs megkotott aranya. A keverék komponenseit (alkotoelemeit) fizikai
modszerekkel rendszerint szét lehet valasztani. Fizikai valtozas: az anyag tulajdonsagai ugy valtoznak
meg, hogy kozben 1j anyag nem keletkezik. Példaul atkristalyositas, szublimalas, desztillalas stb. Az
elegy kifejezést altalaban nem alkalmazzuk szilard keverékekre.
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Az oldatok is tulajdonképpen keverékek vagy elegyek, altalaban folyékony halmazallapotuak, de
ritkabban beszélhetlink szilard oldatokrol is. Az oldat fogalmanak definidldsakor gyakran azt
olvashatjuk, hogy az oldatban van egy kitiintetett komponens, melyet olddszernek neveziink, ennek a
részaranya nagyobb, mint a tobbi komponensé. Ez tobbnyire igaz is, am vannak kivételek: tomény
oldatok esetén lehetséges, hogy az oldott anyag mennyisége nagyobb, mint az oldoszeré.

Fazis: azon térrész, melynek minden pontjdban megegyeznek mind a kémiai, mind a fizikai
tulajdonsagok.

Példaul: olajat vizzel Osszekeverve, azok gyakorlatilag nem elegyednek, két elkiiloniild fazist
kapunk. A felsd (feliiluszo) fazis az olaj, az alsé (alultszd) pedig a viz. Egy ,,jég—viz” keverékben
pedig a szilard fazis a jég, a folyadék fazis pedig a cseppfolyods viz.

Homogén egy anyagi halmaz, ha nincsenek benne hatarfeliiletek, és minden pontjaban
megegyezik a kémiai dsszetétel.

Példéaul egy jol osszekevert cukoroldat homogén fazist képez, ha mindenhol egyforma a cukor
koncentracioja.

Inhomogénnek neveziink egy anyagi halmazt, ha pontrdl pontra valtozik az Osszetétele, de
nincsenek benne hatarfeliiletek.

Példaul inhomogén fazist kapunk, ha a kovetkezOképp készitjik a cukoroldatot: a cukorra
raontjiik a vizet, és keverés nélkiil magara hagyjuk a rendszert. A cukor feloldodik, és az oldat aljan
nagyobb lesz a cukor koncentracidja, mint az oldat tetején, egészen addig, amig a diffiizié hatdsara
homogénné nem valik az oldat.

A heterogén rendszerek tobb fazist tartalmaznak, benniik hatarfeliiletek talalhatok.
Példaul: olaj és viz keveréke.

homogén inhomogén heterogén

4.1.1. abra: Homogén, inhomogén és heterogén rendszerek

A kiilonféle (homogén, inhomogén, heterogén) rendszerek idében valtozhatnak. A kiilonféle
fazisokat alkotd részecskék mozgasa (diffuzid) az inhomogén rendszercket — az anyagi mindségtol
fliggéen hosszabb vagy révidebb id6 alatt — homogén rendszerré alakithatjak. Példaul az inhomogén
folyadékok idével homogenizalodhatnak. Ezzel ellentétben az inhomogén szilard anyagok spontan
(kiils6 behatas nélkiil) ritkdn alakulnak at homogén rendszerré, mivel a szilard anyagok részecskéit
Osszetartd er0k meggatoljak a részecskék szabad mozgasat.

Természetesen heterogén rendszer is atalakulhat inhomogénné vagy homogénné, és forditva.
Példaul ha a fentiekhez hasonldan egy pohar vizhez egy evékanal cukrot adunk, el6szor egy heterogén
(kétfazisu) rendszer jon létre, majd a s6 feloldodasaval megsziinik a fazishatar. Ha az oldatot az
oldodas soran nem keverjik folyamatosan, akkor az oldat inhomogén lesz, az edény aljan nagyobb
lesz a cukor koncentracidja, mint az edény felsd részében. Az oldatot magara hagyva egy idé utan
homogenizalodik.

A gaz vagy g0z fazis még gazkeverékek esetén is egy id6 utan homogénné valik (a gazok
hémozgasuk kovetkeztében Osszekeverednek). Heterogén fazisu rendszerek nem alakulhatnak ki két
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légnemli fazisbol, am lehetségesek gaz(gbz)—folyadék, gaz(géz)—szilard, folyadék—folyadék,
folyadék—szilard és szilard—szilard rendszerek. Az alabbiakban néhany példa:

Gaz—folyadék: példaul oxigéngaz és viz.

Géaz—szilard: példaul platina és hidrogéngaz.

Folyadék—folyadék: egymassal nem elegyedd vagy korlatozottan elegyedd folyadékok. Példaul
benzin és viz keveréke.

Folyadék—szilard: lehet példaul oldott anyag és oldoszer vagy szilard anyag és olvadéka.

Szilard—szilard: példaul egy elem két moddosulata (sarga foszfor és vords foszfor, grafit és
gyémant).

A magara hagyott rendszer mindig az egyensuly elérésére torekszik.

Standard allapot: a jelenlegi konvenciok szerint a standard allapot egy konkrét nyomasértéket
jelol, még pedig vagy a 10° Pa-t, vagy a normal légkori nyomast (101 325 Pa), fiiggetleniil a
hémérséklettdl. Régebben elterjed volt a standard allapot definicidja mint normal 1égkori nyomaés és
25,00 °C (298,15 K) hémérséklet kombinacioja.

4.2. Az anyagi halmazok csoportositasa

A kornyezetiinkben el6fordulé anyagokat tobbféleképpen csoportosithatjuk:
Osszetétel alapjan:

— Egyszerii anyagok: csak azonos rendszami atomokat tartalmaznak: elemek.
— Osszetett anyagok: tobbféle rendszamu anyagbdl épiilnek fel. Ezek lehetnek vegyiiletek, vagy
keverékek.

Komponensek szama szerinti csoportositas:

— Tiszta anyagok: elemek vagy vegyiiletek, egyetlen komponensbdl allnak.
— Keverékek: tobbféle komponensbdl allnak.

Halmazallapot szerinti csoportositas (az egyetemi tanulmanyok soran sz6 lesz még egy negyedik
halmazallapotrdl is):

—szilard anyag
— folyadék
— légnemt anyagok vagy gazok.

4.3. Halmazallapotok, halmazallapot-valtozasok

Elméletileg minden elem ¢€s vegyiilet harom halmazallapotban fordulhat eld, a gyakorlatban azonban
nem minden elem és vegyiilet veszi fel mindharom halmazallapotot. Példaul azért, mert az anyag
olvadasa vagy forrasa soran elbomlik.

Egy anyag halmazallapota alapvetden a homérséklett6l, a nyomastol és az anyagi mindségtol

figg.

4.3.1. Halmazallapot-valtozdsok:

Olvadas: az anyag szilard halmazallapotbol folyadékka valik.
Szublimacié: a szilard anyag kozvetleniil 1égnemii halmazallapotba keriil anélkiil, hogy folyadék
halmazallapotot venne fel.
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Forras: folyadékbol 1égnemi anyag keletkezik.
Fagyas: folyadék allapotbol 1égnemii halmazallapotba keriil az anyag.

Kondenzacié vagy lecsapodas: 1égnemil halmazallapotbol szilard vagy folyadék halmazallapotba
keriil az anyag.

SZILARD ‘e FOLYADEK
fagyas

4.3.1.1. abra: Fazisatalakulasok

Tiszta anyagok (elemek vagy vegyliletek) halmazallapot-valtozasai adott nyomas esetén jol
meghatarozott homérsékleten mennek végbe, az anyagra jellemzé fizikai allandék. A
kovetkezOkben ezen kitlintetett homérsékleteknek az elnevezésével ismerkediink meg. Ezek
mértékegysége a hdmérséklet szokasos mértékegysége (Celsius-fok: °C, kelvin: K).

Olvadaspont: az a homérséklet, melyen az anyag normal légkdri nyomdson szilard
halmazallapotbdl folyadékka alakul.

Fagyaspont vagy dermedéspont: azon hémérséklet, melyen az anyag normal 1égkori nyomas
mellett folyadékbdl szilard halmazallapotava alakul.

Tiszta anyagok olvadas- és fagyaspontja megegyezik.

Forraspont: az a hémérséklet, melyen az anyag normal 1égkori nyomason folyadékbol 1égnemit
halmazallapotiva valik.

Kondenzaciés vagy lecsapédasi pont: azon a hémérséklet, melyen az anyag normal légkdori
nyomason légnemiibdl folyadék vagy szilard halmazallapotiva valik.

Szublimaciés pont: az a hémérséklet, melyen az anyag normal légkori nyomason szilardbol
kozvetlentiil 1égnemi halmazallapotava valik.

Tiszta anyagok forrasa esetén azok forraspontja és kondenzacids pontja megegyezik, hasonldan a
szublimacid esetén a szublimacids pont és a kondenzacids pont azonos.

Jogos kérdés, hogy miért hangsulyozzuk, hogy tiszta anyagok esetén egyezik meg példaul az
olvadaspont és a fagyaspont. Természetesen a keverékeknek (elemek és/vagy vegyiiletek keveréke) is
van olvadaspontja ¢és fagyaspontja, am ezek esetén azonban az olvadaspont és fagyaspont csak ritkan
egyezik meg. Ez természetesen igaz a tobbi halmazallapot-valtozasra is. Az elegyek halmazallapot-
valtozasairol részletesebben az egyetemi tanulmanyok soran esik majd szo.

Megjegyzés: mint fentebb emlitettiik, nemcsak a hdmérséklett6l, de a nyomastol is fiigg, hogy
milyen halmazallapotll egy tiszta anyag. A nyomasfiiggés igaz azon Kkitiintetett hdmérsékletekre is,
melyeken a halmazallapot-valtozdsok végbemennek. A fizikai allandokat mindig normal légkori
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nyomasra adjuk meg, melynek értéke 101 325 Pa. Ez természetesen konvenciok kérdése, és bizonyos
Gjabb ajanlasok nem a normal 1égkori nyomast, hanem a hozza igen kozeli 10° Pa (100 kPa, 1 bar)
nyomast adjadk meg referenciapontnak. Amennyiben nem normal 1égkori nyomason mérjik a
halmazallapothoz tartozé hémérsékletet, a ,,pont” (olvadaspont, forrdspont stb.) helyett ,,hdmérséklet”-
et mondunk. Példaul, ha egy anyag forrasanak hémérsékletét nem normal 1€gkori nyomason mérjik, a
kapott értéket szabalyosan nem mondhatjuk forraspontnak csak forrashémérsékletnek. Az
olvadashomérsékletet a kiils6 nyomds nem nagyon befolydsolja, am a szublimacios ¢és
forrashomérséklet nyomasfliggése viszonylag nagy.

Egy tiszta szilard anyagot allandé nyomason melegitiink. Hogyan valtozik az anyag hémérséklete
ekozben?

A hokozlés hatasara ndvekszik a szilard anyag homérséklete, az anyag hékapacitdsa adja meg,
hogy egy adott hdmennyiség hatasara mekkora homérséklet-novekedést tapasztalunk. A hémérséklet
egészen addig novekszik, mig az anyag elkezd megolvadni. Az olvadas folyamata kozben azonban
nem ndvekszik a hdmérséklet: a hdmérséklet mindaddig allandé marad, amig az 0sszes szilard anyag
folyadékka nem alakul. A hémennyiség nem a hdmérséklet ndvelésére, hanem az olvadasra forditodik.
A ho ahhoz sziikséges, hogy a szilard anyagban 1évo kotéseket felbontsuk, igy az anyag folyadékka
alakuljon. Tovabbi hokozlés hatdsara a folyadék homérséklete folyamatosan ndvekszik, mig a forras
meg nem indul. Az olvadashoz hasonldéan forrds soran is alland6 a hémérséklet mindaddig, amig
folyadeék is taldlhato a g6z mellett. Miutan az Osszes folyadék elforrt, a g6z hdmérséklete novekszik. A
folyamatot az alabbi dbran szemléltethetjiik.

gaz

forras

4.3.1.2. abra: Homérseklet—ido diagram allando nyomds mellett
A halmazallapot-valtozasok soran a hdmérséklet allando.

Vegylink egy masik példat: a jég olvadasa 0 °C hdmérsékleten megy végbe (normal légkdri
nyomason). Mi torténik, ha egy hészigetelt edényben nagy mennyiségii —10 °C hémérsékletli jeget és
+5 °C hémérsékletti folyékony vizet Osszekeveriink? Mivel a jég olvadaspontja (viz fagyédspontja)
0°C, a jég ennél alacsonyabb hémérsékleten nem tud megolvadni. Ahhoz, hogy a jég elkezdjen
olvadni, a homérsékletének 0 °C-ra kell emelkednie. Mivel hdszigetelt edényben dolgozunk, a
felmelegedéshez sziikséges hémennyiség csak a melegebb folyékony viztdl szarmazhat. A viznek
tehat le kell hiilnie, a jégnek pedig fel kell melegednie 0 °C-ra ahhoz, hogy a halmazallapot-valtozas
végbemehessen! Sejthetd, hogy a folyamat végére a hémérsékletek kiegyenlitddnek. A rendszer
véghomérséklete fiigg a jég és a viz mennyiségétdl (€s tovabbi fizikai allandoktol is).
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Sz¢lséséges esetben olyan is el6fordulhat, hogy az 6sszes jég felolvad, és a homérséklet 0 °C vagy
annal magasabb. Ez akkor lehetséges, ha kis mennyiségii jeget sok vizbe helyeziink.

Egy masik eset, hogy csak jég marad az edényben, az 6sszes viz megfagy. Ez akkor lehetséges, ha
nagyon sok jéghez adunk kevés vizet.

Tehat a fenti esetben mindenképpen hémérséklet-kiegyenlitddésnek kell torténnie, melynek soran
beall a termikus egyensuly. Termikus egyensuly esetén a rendszer minden pontjanak azonos a
hémérséklete.

Tiszta anyagok esetén az olvadés, forras stb., azaz a halmazallapot-valtozdsok soran a két
kiilonb6z6 halmazallapoti fazisoknak egymassal egyensulyban kell lenniiik, ezért a halmazallapot-
valtozas — adott nyomas esetén — csak egy konkrét hdmérsékleten mehet végbe.

Fontos megjegyezni, hogy a halmazallapot-valtozas homérsékletét mindig ugy kell kisérletileg
meghatarozni, hogy kozben az anyag mindkét halmazallapotban jelen legyen, tehat egyensulyi

hoémérsékletet mérjiink!

A halmazallapot-valtozasokat Kiséro hovaltozasok

Mint fentebb emlitettiik, egy éppen olvadd anyagot melegitve, a hd arra forditodik, hogy
végbemenjen a halmazallapot-valtozas. A sziladrd anyagban 1év6 kotderdket fel kell szakitanunk, hogy
kialakuljon a folyé¢kony halmazallapot, melyben a részecskék el tudnak mozdulni. Forrds esetén
szintén energiat kell befektetniink ahhoz, hogy a folyadék részecskéit eltdvolitsuk egymastol annyira,
hogy létrej6jjon a légnemii halmazallapot. A helyzet hasonld a szubliméciondl is, energiabefektetés
sziikséges ahhoz, hogy a szilard anyagban 1évo kotéseket megsziintessiik, és az anyag igy légnemi
halmazallapotava valjék.

Tehat az olvadés, a forras és a szublimacio esetén energiat kell befektetniink, igy ezek endoterm
folyamatok. Az ellentétes iranyt folyamatok, azaz a fagyas és kondenzacid soran energia szabadul fel,
ezek exoterm folyamatok.

Endoterm folyamat: héelnyeléssel jar6 folyamat.
Példaul: olvadas, forras, szublimacio.

Exoterm folyamat: héfelszabadulassal jaro folyamat.
Példaul: fagyas, kondenzacio.

Nézziink egy hétkdznapi példat a folyadékok parolgasara!

Nyari forrd6 napokon nagyobb varosokban gyakran locsoljak vizzel az utakat. A viz (és a tobbi
folyadék) azonban nemcsak a forraspontjan parolog, hanem alacsonyabb homérsékleteken is. A
parolgas, a forrdshoz hasonléan endoterm folyamat, tehat hét von el a kdrnyezetétdl. Az elparolgo viz
igy valamelyest lehiiti az aszfaltot.

Az elnyelddo, illetve felszabadul6 ho aranyos az anyag tomegével és igy anyagmennyiségével. Az
ilyen fajlagos vagy molaris hdmennyiségek mar fliggetlenek az anyag mennyiségétol (tomegétdl,
illetve anyagmennyiségétél), ezért anyagi jellemzOk, megfelelé tablazatokban Gsszegyijtve
megtalalhatoak.

Fajlagos olvadashé: egységnyi tomegi szilard anyag megolvasztdsahoz sziikséges ho.

Molaris olvadashd: egységnyi anyagmennyiségii szilard anyag megolvasztasahoz sziikséges ho.

L9

olvm —
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A két mennyiség kozott a molaris tomeg (M = m/ n) teremt kapcsolatot, melynek segitségével
konnyen atvalthatjuk 6ket egymasba:

L I—olv,m

OIV=T,illetve Lovm=M-L

olvm olv*

Mivel az olvadas endoterm folyamat, a fajlagos, illetve molaris olvadashé el6jele — konvencio
szerint — pozitiv.

Hasonloan definialhato fajlagos/molaris fagyashd, forrashd (vagy parolgdshd), szublimacios hé és
kondenzacidos hd. Azon hoéfajtakat, melyek soran nem tapasztalhaté homérséklet-valtozas, latens
hének nevezziik gyljtonéven.

Minden endoterm folyamat esetén a hé el6jele pozitiv, exoterm folyamatok esetén pedig negativ.
Igy az egyes fajlagos/molaris hok eléjele:

Pozitiv elojel:

— olvadasho,

— forrashd (parolgashd),
— szublimacidsho.

Negativ eldjel:
— fagyashd,
— kondenzacioshok.

Az alabbi abran a piros nyil az endoterm (héelnyeld) folyamatot jeloli (a hé eldjele pozitiv), a kék
nyilak pedig az exoterm (h6termeld) folyamatokat mutatjak (a ho eldjele negativ).

olvadas

SZILARD ¥ FOLYADEK
fagyas

4.3.1.3. abra: Fazisatalakuldasok hévaltozasai
Az olvadas és fagyas ellentétes folyamatok, egy adott mennyiségii anyag megolvasztasahoz
ugyanannyi hot kell befektetni, mint amennyi ho felszabadul annak megfagyésakor. Ebb6l adodik,
hogy a fajlagos olvadasho ¢s a fajlagos fagyasho nagysaga ugyanakkora, csak eldjele ellentétes.
Tehat a fajlagos, illetve molaris mennyiségekre:
Lfagyés = _Lolvadés
Lkondenzéci(') = _Lforrés

Lkondenzéoié - _Lszubliméci(')
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A szublimaciés hé megegyezik az olvadashé és forrasho osszegével:

Lszubliméci(’) = Lolvadés + Lforrés
4.3.2. A szilard halmazallapot

Szilard halmazallapotban a részecskéket Osszetartd erdk igen nagyok, a részecskék csak kiilsd
er6hatasra tudnak elmozdulni, akkor csak kis mértékben.

A szilard anyagok alakja és térfogata is allandd, csak viszonylag nagy erdbehatasokra
valtoztathatd meg.

A szilard anyagokat két csoportra oszthatjuk szerkezetiik alapjan:

Amorf anyagok: nem szabalyos (kristaly)szerkezetli anyagok.
Példak: tiveg, gumi, a legtobb mllanyag, viasz, szurok stb.

Kristalyos anyagok: a szilard anyagot alkotd részecskék a tér minden iranyaban szabalyos
elrendezédésben helyezkednek el.
Példak: natrium-klorid, elemi jod, magnézium stb.

A kristalyos anyagokra jellemzd a kristalyracs, melynek legkisebb ismétléd6 egysége az elemi
cella.

(Molaris) racsenergianak nevezziik azt az energiat, mely felszabadul, mikor egymastol végtelen
tavolsagban 1év0 részecskékbdl 1 mol anyag kristalyracsa létrejon. (Masképp megfogalmazva,
ugyanennyi energiat kell befektetniink, hogy 1 mol anyag kristalyracsat megbontsuk, azaz az
alkotorészecskéket végtelen tavolsagba tavolitsuk egymastol.

A kristalyos szerkezetli anyag a részecskéket 0sszetartd erdk alapjan lehet:
— fémracsos,
— ionracsos,
— molekularacsos,
— atomracsos.

Fémracs: az anyagot ers fémes kotés tartja Ossze. A kristaly racspontjaiban pozitiv toltésii
fémionok talalhatok, a vegyértékelektronok kozottiik delokalizalédva helyezkednek el.

A fémracsban kristalyosodé anyagok valtozatos olvadasponttal rendelkeznek, példaul a higany
olvadaspontja —39 °C, mig a volfram olvadaspontja 3695 °C.

A fémek mechanikai tulajdonsagi szintén nagyban fiiggenek az elemtdl. Vannak egészen lagy,
konnyen megmunkalhat6 és kemény, rideg fémracsos anyagok is.

A fémracsos anyagok a hot és az elektromos aramot altalaban igen jol vezetik.

Fémeket és fémracsban kristalyosodod vegyiileteket tobbnyire csak kémiai atalakulassal lehet
oldatba vinni, mely rendszerint a fém oxidacigjat jelenti. (Ez alol kivétel példaul az amalgamképzés,
mely egy fém higannyal alkotott Stvozetének, oldatanak tekinthetd.) A fém kémiai tulajdonsagaitol
fiiggden oldodhat vizben, hig, nem oxidalésavakban, tomény oxidalosavakban, illetve lagokban.

Példa: vas (Fe), magnézium (Mg), réz (Cu) stb.

A fémek leggyakrabban az alabbi harom racstipus valamelyikében kristalyosodnak:
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1
'5.&

1

b

Elnevezés Térben kdzéppontos Lapon kézéppontos Hatszoges
kockaracs kockaracs (hexagonalis) rics

Koordinacids 8 12 12
szdm
Mechanikai Altalaban nem tal jol meg- | Puha, konnyen megmun- | Tobbnyire kemény
tulajdonsagok | munkalhat6 fémek (nem elég | kalhatd (a siklasi sikokon | fémek

szoros az illeszkedés, vagy | el tudnak csuszni

ridegek, vagy tal lagyak) egymason a rétegek)
Példak: Na, K, V, Cr, Fe Au, Ag, Al, Cu, Pb Mg, Ti, Zn, Cd, Zr

Tonracs: az anyagot erds ionos kotés tartja dssze, mely az ellentétes toltésti ionok elektrosztatikus
vonzasabol adodik. A kristaly racspontjaiban felvaltva kationok és anionok helyezkednek el.

Az ionracsos vegyiiletek olvadaspontja (és forraspontja) altaldban magas.

Az ionracsos vegyiiletek szigetelok, &m megolvasztva vezetik az d&ramot.

Azon vegyiiletek, melyek ionracsban kristalyosodnak, altalaban jol oldodnak polaris
oldoszerekben, példaul vizben.

Gyakran eldéfordul, hogy a vegyiilet a kristalyracsban az oldészer (példaul viz) molekulaival
egylitt kristalyosodik. (A viz mellett természetesen mas oldoszer — példaul alkoholok, ammonia —
esetén is lehetséges szolvatburok kialalkulasa.) Ha egy so vizes oldatbol kristalyosodik ki, akkor a
kristalyracsban taldlhatd vizmolekulakat kristalyviznek nevezziik. Ezt a képletben a kovetkezoképpen
jeloljiik: példaul a kristalyos natrium-szulfat esetén Na,SO,4 - 10 H,O, mely azt jelenti, hogy egy mol
natrium-szulfat mellett 10 mol kristalyviz talalhaté. A fenti jelolés azonos a kdvetkezdvel:
Na,SO4(H20)10.

Pé¢ldak ionracsos vegyiiletekre: natrium-klorid (NaCl), kalium-nitrat (KNOj3), kristalyos réz(II)-
szulfat (CuSQ;, - 5 H,0), kristalyos magnézim-klorid (MgCl, - 6 H,0) stb.

Molekularacs: a kristaly racspontjaiban molekulak talalhatok, ezeket (gyengébb) masodrendii
kolesonhatasok tartjak ossze.

A molekularacsos anyagokra jellemz6 a viszonylag alacsony olvadaspont (és forraspont is), mivel
a molekulakat csak masodrendii kotések tartjak dssze, emellett ezen anyagok altalaban illékonyak.

Az apolaros molekulédkbdl felépiild6 molekularacsos anyagok apolaros olddszerben jol oldédnak,
ezzel ellentétben a dipolusmolekulakbdl felépiilé molekulardcsos anyagok polaros oldoszerben
oldodnak jol. Példaul az elemi jod (a kristalyracsban apolaris I, molekulak) kivaléan oldédik az
apolaris szén-tetrakloridban és szénhidrogénekben. A szintén molekularacsban kristalyosodd, am
dip6lusmolekula hidrogén-klorid (HCI) pedig polaris oldoszerekben (példaul viz) oldodik jol.

Altalaban jo elektromos szigeteldk.
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A molekularacsos anyagok kozé tartoznak a nemesgazok is, noha atomos szerkezetiiek. Eppen
ezért a nemesgazokat szoktak egyatomos molekularis szerkezetlinek is nevezni.
Példak: viz (H,0), ammonia (NH3), jod (I,), hélium (He), sargafoszfor (P4), rombos kén (Sg) stb.

Atomracs: a kristaly racspontjaiban atomok talalhatok, melyeket ers kovalens kotés tart dssze.

Az atomracsos anyagok olvadaspontja rendszerint igen magas, ennek magyarazata a kristalyracsot
Osszetarto kovalens kotés erdsségében keresendo.

Az atomracsos elemek és vegyiiletek altalaban kemény, mechanikailag igen ellendlld anyagok
(példaul gyémant).

Rendszerint nem vezetik jol a hot és az elektromos aramot.

A racsot Osszetartd kovalens kotések kovetkeztében az atomracsos elemek és vegyiiletek
altalanossagban igen oldhatatlanok kozonséges olddszerekben (példaul viz, aceton stb.). Az
atomracsos anyagokat tObbnyire csak igen erélyes koriilmények mellett lehet feloldani (példaul
tomény lugokban, erds oxidalosavak tomény oldataiban stb.).

A nemesgéazok nem atomracsos, hanem molekularacsos vegyiiletek!

Példak: gyémant (C), bor (B), szilicium-dioxid (SiO,) stb.

A kiilonb6z06 racstipusok (fémracs, ionracs, molekularacs, atomracs) dsszehasonlitasa

Tulajdonsag Fémracs Ionracs Molekularacs Atomracs
Kristalyracsot fémes kotés ionos kotés masodrendi kovalens kotés
Osszetartd kotderdk
kolcsonhatas
Olvadaspont valtozo magas alacsony magas
Oldhatésag csak kémiai polaris polaris vagy csak kémiai
reakcioval oldoszerekben apolaris reakcioval
oldészerekben
Mechanikai altalaban jo, a valtozo altalaban altalaban
szilardsag fém fajtajatol torékenyek vagy kifejezetten jo
figgben puhak
Elektromos altalaban szigetelok, szigetelok szigetelok
vezetOképesség kifejezetten jo felolvasztva
vezetdk
Jellemz6 anyagok fémes elemek, kizardlag nemfémes elemek nemfémes ¢és
Otvozetek vegyiiletek félfémes elemek
Példak natrium (Na), kalium-klorid argon (Ar), bér (B),
cink (Zn) (KCI), hidrogén-klorid szilicium-dioxid
natrium-szulfat (HCI) (SiOy)
(Na;SOy)

4.3.3. A folyadék halmazallapot

A folyadék halmazallapoti anyagok részecskéi viszonylag konnyen el tudnak mozdulni egymas
mellett, ezért felveszik a taroloedény alakjat (kiilonbség a szilard anyagoktol). Azonban a folyadékok
térfogata kiilsé nyomas hatasara csak kismértékben valtozik (kiilonbség a légnemii anyagoktol). Ennek
oka, hogy nemcsak vonzo-, hanem taszitoerd is fellép a folyadékokban. Ez a — kis tavolsagoknal
fellépd — taszitoerd akadalyozza meg, hogy a folyadékokat nagymértékben 0sszenyomjuk.

Tehat a folyadékokra jellemez6, hogy nincs 6nallé alakjuk, de van 6nall6 térfogatuk.

Feliileti fesziiltség
Amennyiben a folyadék hatarfeliilete f616tt egy masik fazis (példaul gaz) talalhato, a folyadék

felszinén talalhato részecskékre a folyadék belseje fel6l sokkal erdsebbek a kolcsonhatasok, mint a
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gaztazis feldl, a folyadék belseje befelé ,,huzza” a felszinen 1évé részecskéket. A feliileti fesziiltségnek
nevezziik a folyadék feliiletét csokkentd erdhatast. (A feliileti fesziiltséget megadja, hogy mekkora
munkéval tudjuk a folyadék feliiletét egységnyivel megndvelni.) A feliileti fesziiltség kovetkezménye,
hogy a folyadékok a lehetd legkisebb feliiletiire huzoédnak 6ssze. Példaul a szappanbuborék gomb
alaku, a nyugvo folyadékok felszine sik.

Oldodas és elegyedés

A folyadékokra jellemz6 a diffuzio, melynek nagy szerepe van a kiilonféle anyagok oldodasaban.
Oldodas soran az olddszer-molekulak koriilveszik az oldott anyag részecskéit, ezt a folyamatot
szolvataciénak nevezziik. Az egyik legfontosabb olddszer, a viz esetén hidrataciérol szoktunk
beszélni.

A folyadékokat gyakran oldészerként alkalmazzuk, ismeriink polaris és apolaris oldoszereket. Az
oldodassal vagy elegyedéssel kapcsolatban alapvetd fontossagli a ,,hasonlé hasonlét old”-elv, mely
alapjan a dipdlusmolekulakbol felépiil6 oldoszer elsdsorban ionokbol 4ll6 sdkat és dipdlusmolekulakat
oldanak, mig az apolaris oldoszerek apolaris anyagokat oldanak jol.

Néhany példa: a polaris molekuldkbol allo szdlécukor (CeH1206) vagy az ionrdcsos natrium-
hidroxidot (NaOH) a viz — mint polaris olddszer — igen jol oldja, &m az apolaris molekulakbol allo
szénhidrogénekkel gyakorlatilag nem elegyedik. Az apolaris szén-tetrakloridban (CCl,) viszont nem
oldodnak a soszerti és dipolusmolekulakbdl allo anyagok, ellenben az apolaris jodot (I,), bromot (Bry)
¢és szénhidrogéneket jol oldja.

A folyadékok nemcsak szilard anyagokat, hanem gézokat is oldhatnak. Példaul a polaris
molekulaju hidrogén-klorid- (HCI), kén-dioxid- (SO,) vagy az ammoniagaz (NHjz) kivaléan oldodik a
dipélusmolekulakbdl allo vizben. Ezt a kdvetkezd, igynevezett szokokutkisérlettel is szemléltethetjiik:

4.3.3.1. video: A székokutkisérlet

Ezzel ellentétben a viz rosszul oldja az apolaris molekulaji anyagokat, igy példaul az elemi
oxigént (O,), nitrogént (N,), a metant (CH,4) vagy a nemesgazokat. Az apolaris olddszerek pedig jol
oldjék az apolaris molekuldkbol all6 gézokat, példaul a metant.

Beszélhetiink fizikai és kémiai oldodasrol: a fizikai oldédas soran az olddszer-molekuldk ugy
veszik koriil az oldott anyagot, hogy annak 6sszetétele nem valtozik meg, tehat az olddszer és az oldott
anyag molekuldi kozott masodrendii kotéerdk 1épnek fel.

Kémiai oldédas soran viszont az oldott anyag reagal az oldoszerrel, igy 0ij anyag keletkezik.
Példaul, ha hidrogén-kloridot oldunk vizben, a beoldodott molekulak ionosan disszocidlnak

Megjegyzés: a szén-dioxid apolaris molekuldji, am viszonylag jol oldodik vizben. Ennek oka,
hogy az oldédas soran kémiai valtozas torténik, a szén-dioxid részlegesen szénsavva alakul, mely

ezutan — szintén részlegesen — ionosan disszocial az oldatban.

Az alabbi videon két egymassal nem elegyedd folyadékkal mutatunk be egy érdekes kisérletet:
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4.3.3.2. videod: Az ,,ugradlo” natrium

Géztenzid

A folyadékok parolognak, mely soran a felszini részecskék elszakadnak a folyadékfazistol.
(Megjegyzés: elvileg a szilard anyagok is parolognak, viszont ennek mértéke altalaban olyan csekély,
hogy gyakorlatilag nem is tapasztalhat6. Viszont bizonyos illékony szilard anyagok jelent6s mértékben
szublimalhatnak/parologhatnak akar szobahomérsékleten is. Gondoljuk az ,elillan, mint a kdmfor”
mondasra.)

Vizsgaljuk meg a kovetkezé gondolatkisérletet!

Egy lezart, levakuumozott edénybe viszonylag nagy mennyiségli folyékony vizet spricceliink,
majd a homérsékletet allandd T értéken tartva mérjilk az edényben a nyomast (a gbztér nyomasat
mérjiik). Azt tapasztaljuk, hogy a viz parolog, és a nyomas folyamatosan ndvekszik. Viszont egy id6
utan lelassul a nyomas ndvekedésének sebessége, végiil beall egy telitési értékre. Ekkor a folyadék
térfogata sem valtozik mar tovabb. A nyomast az idében abrazolva a kovetkez6 grafikont kapjuk:

1d6

4.3.3.1. dbra: A goztenzio kialakulasa

Az egyensuly bedlltakor mérhetdé p° nyomdst a folyadék telitett gdéznyomasanak vagy
gbztenziojanak nevezzik.

Goztenzidé: folyadékkal vagy szilard anyaggal egyensulyban 1évo telitett g6z nyomasa adott
hémérsékleten.

Mi torténik, ha a fenti kisérletet sokkal kisebb mennyiségii vizzel ismételjiik meg, azaz csak par
cseppnyi vizet spricceliink az edénybe?
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Ekkor a viz teljes mennyisége elparolog, és a mérhetd parcidlis nyomas az el6z6 kisérletben
tapasztaltnal sokkal kisebb. A jelenség magyarazata a kdvetkez6: a viz mennyisége kevés volt ahhoz,
hogy a telitett gbznyomast biztositsa, tehat a géztér telitetlen maradt.

Relativ paratartalom: a folyadékbol keletkezett g6z nyomasanak és az adott anyag azonos
hémérsékletén vett géztenzidjanak a hanyadosa. Altalaban szazalékban fejezziik ki az értékét.

_p(T)
M

Példaul ha a nyomas p° / 2, akkor a relativ paratartalom értéke 50%, ha a nyomas p° / 4, akkor a
relativ paratartalom 25%-0s.

A gbztenzioval kapcsolatban nagyon fontos megjegyezni, hogy csak akkor alakul ki a telitett
gbznyomas, ha a goz és folyadék kozott egyensuly jon létre, azaz folyadék is és gbz is van a
rendszerben. (Az egyenstly itt azt jelenti, hogy a parolgas sebessége megegyezik a kondenzaciod
sebességével, a nyomads bedll egy allando értékre.) Tehat a telitett gbznyomads csak tigy johet 1étre, ha
megfelel6 mennyiségi folyadék all rendelkezésre!

Most ismételjitk meg a kisérletet magasabb allandé hémérsékleten!

Nagyobb T, homérsékleten a folyadékok illékonyabbak, ezért a gorbe nagyobb nyomasértéknél
telitddik. Ez azt jelenti, hogy a folyadék feletti géztenzid fligg a hémérséklettdl, méghozza magasabb
hémérsékleten nagyobb a g6znyomas értéke [ha T, > T, akkor p°(T,) > p°(Ty)].

p
T=T,

p°(Ty)

T=T,

p°(Ty)

ido

4.3.3.2. abra: A goztenzio kiilonbozé homérsékleteken

Most vizsgaljuk meg, mi torténik, ha nagy mennyiségii vizet nem levakumozott, hanem levegdvel
toltott tartalyba spricceliink alland6 T; hdmérsékleten!

A nyomas mar a t = 0 idopontban sem nulla, mivel a levegdnek eleve van egy bizonyos nyomasa.
Am a nyomas ebben az esetben is novekszik. Egy arra alkalmas berendezéssel mérjiik a levegd és a
vizgbz nyomasat, és azt tapasztaljuk, hogy a vizgéz telitddési nyomasara éppen az el6zo
goztenzioértéket kapjuk! Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a gbéztenzidé nem fligg a géz melletti
egyéb komponensektol.
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(Megjegyzés: amikor a folyadékot bejuttatjuk a levegdvel telt edénybe, a levegd 6sszenyomodik.
A viz parolgasa soran a folyadék mennyisége folyamatosan csokken, igy a levegé nyomasa is valtozik
valamelyest. Tehat az O0ssznyomas értéke nem pontosan egyezik meg a kiindulasi nyomasnak a
gbztenzioval megnovelt értékével. Azonban ha a folyadék mennyisége nagy, és a hdmérséklet nem tul
magas, akkor ez a térfogatvaltozas, és a beldle szarmazd levegd nyomasvaltozasa gyakorlatilag
elhanyagolhatd.)

A fenti kisérleteket megismételhetjiik kiilonféle folyadékokkal is, ekkor azt tapasztalnank, hogy a
folyadék géztenzioja fiigg a folyadék anyagi mindségétol.

Osszefoglalva a fenti kisérletek eredményeit:

Tiszta anyagok goztenzidja:

— fiigg a homérséklettdl: magasabb hdmérsékleten nagyobb a gbztenzid, mint alacsonyabb
homérsékleten,

— fiigg az anyagi mindségt6l: az illékonyabb anyagok goztenzidja egy adott hémérsékleten
nagyobb, mint a kevésbé illékonyake,

— fiiggetlen a folyadék feletti egyéb anyagok (példaul levegd) nyomdasatol és annak Osszetételétol,
értéke a kiilsé nyomassal nem befolyasolhato.

Megjegyzés: a legutolso jellemzd szigoruan nem igaz, extrém nagy kiilsd nyomads esetén a tiszta
anyag goztenzidja csekély mértékben fiigg a kiils6 nyomastol.

Ahogy noveljik a hémérsékletet, a goéztenzid6 ndvekszik. Azon a homérsékleten, melyen a
gbztenzio értéke megegyezik a légkori nyomas (kiilsé nyomads) értékével, a folyadék belsejében is

megindul a parolgas, a buborékok képzddése, és az anyag elkezd forrni. Tehat a forrashémérséklet az
a homérséklet, melyen a folyadék goztenzidja éppen megegyezik a Kiilsé6 nyomassal.

160 - p° [kPa]
140 -

120 A

100 - Po
80 1
60 -

40 A

0 T T T 1 t [DC]
0 20 40 60 80 100 120

4.3.3.3. abra: A forraspont

A fenti abran kék gorbével a viz gbztenzidjat abrazoltuk a hémérséklet fiiggvényében, a piros
vizszintes vonal pedig a normal 1égkori nyomast jelenti (po = 101,325 kPa). Az abrat megvizsgalva
kideriil, hogy a gdztenziogorbe 100 °C hémérsékleten metszi a vizszintes vonalat, tehat a viz
forraspontja a jol ismert 100 °C.
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Megjegyzés: Mi torténik, ha a Himalaja tetején melegitiink folyékony vizet? A Himal4ja tetején a
nyomas sokkal kisebb, mint a tengerszinten, mintegy 40 kPa. Ha behtizunk egy vizszintes vonalat
ehhez az értékhez, az 77 °C-nal metszi a gztenzio gorbéjét, azaz a Himal4ja tetején mar 77 °C-on forr
a tiszta viz!

Fontos megjegyezni a kovetkezoket: a tiszta folyadék gbztenzidja fiiggetlen a kiilsé nyomastol,
viszont a folyadék forraspontja a kiils6 nyomas fliggvénye!

Természetesen nemcsak folyadékoknak, hanem szilard anyagoknak is van géztenzidja, mivel a
szilard anyagok felszinérdl is elszakadhatnak részecskék, melyek igy a g6z fazisba keriilnek. A szilard
anyagok feletti, a szilard anyaggal egyensulyban 1év9 telitett géznyomast is géztenzidnak nevezziik. A
szilard anyag feletti géztenzid is fiigg a hdmérséklettdl és az anyagi mindségtdl.

A Clausius—Clapeyron-egyenlet

A fent bemutatott abra alapjan sejthetd, hogy a géztenzid €s a hdmérséklet kdzott exponencialis
Osszefliggés all fenn. A tiszta anyag feletti géztenzid €s az abszolut hdmérséklet kdzotti kapcsolatot a
Clausius—Clapeyron-egyenlet jelenti, mely a kovetkez6 formaban irhato fel:

L

p°(T)=C-e RT.

A képletben L egy molaris latens hot jelent, mely szilard anyag szublimécidja esetén a
szublimacids h6, mig egy folyadék parolgasa esetén a molaris parolgashd, C az adott anyagra jellemzd
konstans, R az egyetemes gazallando (R = 8,314 J/(mol-K)), T pedig az abszolit hdmérséklet.

Az egyenletet szokas az aldbbi logaritmusos formaban is felirni:

L
Inp°(T)=InC ——.
p°(T) o T

Fontos megjegyezni, hogy a Clausius—Clapeyron-egyenlet kozelitéleg érvényes csak, am ennek
ellenére rendszerint igen jol alkalmazhato. A kozelité jelleg abbdl adodik, hogy az egyenletben
szereplé latens hé homérsékletfiiggését altalaban elhanyagoljuk, illetve a termodinamikai
Osszefiiggésekbol torténd levezetések soran mas elhanyagolasokat is tesziink. A Clausius—Clapeyron-
egyenlet segitségével egy adott hdmérsékleten megmért géznyomas és a latens ho ismeretében egy
kozeli homérsékletre at tudjuk szamitani a géznyomast.

A gbztenzioval kapcsolatos szamitasi feladatokkal a fejezet végén ismerkediink meg.

4.3.4. Tiszta anyagok fazisdiagramja

A fazisdiagramok a kiilonbdzé anyagok fazisegyensulyait szemléltetik. Az alabbiakban a tiszta
anyagok fazisdiagramjaival foglalkozunk, mely a nyomas és a hdmérséklet fiiggvényében jeleniti meg
az egyes fazisokat. A fazisatmeneteket gorbékkel, a fazisokat tartomanyokkal jellemezhetjiik. A
fentiek alapjan megallapithatok a tenziogorbék, azaz a tiszta szilard anyag vagy folyadék feletti
egyensulyi gdéznyomasok, melyek exponencidlis fliggvényekkel kozelithetok. Egy tiszta anyag
gbznyomasa a homérséklet fiiggvényében az alabbi gorbével jellemezhetd.
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T

4.3.4.1. abra: A géznyomas a hémérséklet fiiggvényében

Jol megfigyelhetd, hogy a fiiggvénynek téréspontja van: két kdzel exponencialis lefutasu gorbére
bonthato6 a fiiggvény. Ennek oka, hogy alacsonyabb homérsékleteken a g6z szilard fazissal, magasabb
homérsékleteken pedig cseppfolyds halmazallapoti anyaggal tart egyensulyt. A Clausius—Clapeyron-
egyenlet, mely szilard—g6z és folyadék—gdz egyensulyokra is alkalmazhat6, a két esetben azonban mas
latens hot kell behelyettesiteniink. A fentiekben mar targyaltuk, hogy a szublimacids h6 nagyobb, mint
a parolgashé. Ennek kovetkeztében egy adott tiszta anyag esetén a szublimacidhoz tartozd gorbe
meredeksége nagyobb, mint a parolgashoz tartozo gorbéé.

Az abszolut nulla fok (T=0 K) tetszélegesen megkdzelithetd, am nem érhetd el kisérletileg, ezért
ezt a pontot nem tudjuk értelmezni ezen a gdrbén. Azonban a géztenzio értéke 0-hoz kdzeledik, ha a
hémérseékletet 0 K-hez kozelitjiik.

A tenziogorbe egyrészt megadja a szilard anyaggal vagy folyadékkal egyensulyban 1évd goz
nyomasat adott homérsékleten, vagy forditva: az adott nyomdshoz tartozé fazisatalakulas
(halmazallapot-valtozas) hdmérsékletét. gy a gorbe azon szakasza, mely a toréspontnal alacsonyabb
hémérsékleteken jellemzd, az szublimaciés gorbe (szilard—gbz atalakulas), mig a magasabb
hémérsékletekhez tartozo a parolgasi gorbe. A szublimacios gorbérdl leolvashatok az adott nyomashoz
tartozo szilard—gdz fazisatalakuldsok hémérsékletei, mig a parolgasi gorbérdl az adott nyomashoz
tartozo forrashémérsékletek értékei. Felmeriilhet a kérdés, hogy a szilard—folyadék fazisatalakulast
milyen gorbe jellemzi. A szilard és a folyadék halmazallapotot (fazist) az ugynevezett
olvadaspontgdrbe valasztja szét. Mivel az olvadaspont rendszerint csak csekély mértékben fiigg a
nyomastol, a nyomas—homérséklet diagramban az olvadaspontgérbe csaknem fiiggdleges. A harom
gorbe az ugynevezett harmaspontban talalkozik. Ez jol megfigyelhetd a tiszta anyagok
fazisdiagramjan:
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4.3.4.2. dbra: Tiszta anyagok fazisdiagramja

(Megjegyzés: az, hogy az olvadaspontgdrbe ,,jobbra” vagy ,balra” dol-e, a szilard anyag ¢€s a
folyadék molaris térfogatanak kiilonbsége adja meg. Tehat a szilard anyag és a folyadék siirlisége
alapjan megallapithatd, hogy a gorbe novekszik vagy csokken a hdmérséklet novelésével. Abban az
esetben, ha a szilard anyag molaris vagy fajlagos térfogata kisebb, mint a folyadéké — tehat
Pszilird > Prolyadek — az olvadaspontgorbe ,,jobbra dél”. Ez igen gyakori a tiszta anyagok kozott, egy példa
a szén-dioxid. Eléfordul azonban, hogy a folyadék molaris vagy fajlagos térfogata kisebb a
szilardénal, azaz piisra < Protyadek, €kkor a gorbe balra dol. Erre egy igen fontos példa a viz.)

A harmaspontban a folyadék, a g6z és a szilard fazisok egyensulyban vannak egymassal, az ekkor
mérhetd nyomas és a homérséklet (harmasponti nyomas ¢€s hdmérséklet) az adott tiszta anyagra
jellemz6 mennyiségek, és igy fiiggetlenek a mérési koriilményektol.

A harmaspont hdmérséklete feletti hdmérsékleten nem lehet a szildrd anyagot elszublimaltatni,
ehhez hasonloan a harmasponti hémérséklet alatti hdmérsékleten a folyadék nem parologhat.

Megjegyzés: bizonyos anyagoknak lehet tobb harmaspontjuk is. Ez elsdsorban akkor lehetséges,
ha szilard fazisban lehetdség van kiilonb6z6, egymassal egyenstlyban 1évo fazisok kialakuldsara. Ilyen
fazisok lehetnek példaul a szén esetén a grafit és a gyémant, ezeket allotrop moddosulatoknak
nevezziik.

A harmaspont mellett a fazisdiagram egy masik fontos pontja a Kritikus pont (K). A kritikus pont
a parolgasgdrbe végpontja, jellemzo ra a kritikus nyomas és a kritikus hémérséklet. A kritikus nyomas
feletti nyomason nem lehetséges 1égnemi halmazallapot, a gaz vagy g6z kondenzalodik. Ezzel
ellentétben a kritikus homérsékletnél magasabb homérsékleten nem Ilehet folyadék fazis. Ez

crer
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GoOz: olyan légnemii anyag, mely a tiszta anyagra jellemz6 kritikus homérsékletnél alacsonyabb
hémérsékletli. A kritikus hdmérséklet felett nem lehet gézrél beszElni.

Gaz: rendszerint magaban foglalja a g6z fogalmat is, tehat a légnemi halmazallapot
szinonimajanak tekintheto.

Ha a hémérséklet nagyobb a kritikus hdmérsékletnél, a nyomas pedig a kritikus nyomasnal, egy
negyedik fazishoz jutunk: a (szuperkritikus) fluid vagy szuperfluid fazis. A fluid allapot
tulajdonsagaiban a folyadék és légnemii halmazéllapot kozott helyezkedik el: jellemzd ra a kivalo
oldoképesség, a kis viszkozitas. (Szuperkritikus szén-dioxidot alkalmaznak koffeinmentes kavé
eléallitasara ipari méretekben is. Emellett ndvényi hatdanyagok kinyerésére is hasznalnak
szuperkritikus allapoti anyagokat, s6t szennyvizek és talajok kdrosanyag-tartalmanak csokkentésére is
alkalmazhatoak.

Ha egy kisérletben egy gbéz—folyadék kétfazisi rendszer hémérsékletét lassan a Kritikus
hémérseklet folé emeljiik, a két fazis kozotti fazishatar eltiinik, egy homogén fazis keletkezik. A
kritikus pont elérésekor rendszerint zavarosodést, opalosodast figyelhetiink meg.

A fazishatar eltiinése azt jelenti, hogy a folyadék fesziiltsége nullava valik. Ehhez hasonléan mas
tulajdonsagokban is torténik valtozas:

— a molaris parolgash6 nullava valik (eltiinik),

— a feliileti fesziiltség eltlinik,

— a folyadék és gaz stirlisége azonossa valik,

— a két fazis viszkozitasa azonossa valik.

Megjegyzés: a feliileti fesziiltség homérsékletfiiggését az Eotvos-torvény irja le:

Az egyenletben y a folyadék feliileti fesziiltsége (N/m), k az Edtvos-allando, melynek értéke
2,1 107 J/(K-mol®®), Ty a kritikus hdmérséklet (K), T az abszolat hémérséklet, V,, pedig a folyadék
molaris térfogata (m*/mol).

Az alabbi abran a szén-dioxid feliileti fesziiltségének homérsékletfliiggését figyelhetjiikk meg:

Y (N/m)
0,005 -

0,004 -
0,003 -
0,002 -

0,001 -

0 T T T T T |T (DC)
5 10 15 20 25 30 35

4.3.4.3. abra: A szén-dioxid feliileti fesziiltségének a homérsékletfiiggése

A kovetkez6 diagramokon a cseppfolyos és légnemii szén-dioxid stiriségét és a szén-dioxid
molaris parolgashdjét abrazoltuk a hdmérséklet fiiggvényében:
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d (g/cm?)
1,0 -
0,9 4
0.8 1 CO; (f)
0,7
0,6 -
0,5
0.4 -
0,3
0,2 -
0,1 -

0,0 T T T T T T (OC)
5 10 15 20 25 30 35

4.3.4.4. dbra: A szén-dioxid siiriiségének a homérsékletfiiggése
Ly (kJ/mol)

12 1
10

8 A

0 T T T T T IT (OC)
5 10 15 20 25 30 35

4.3.4.5. dbra: A szén-dioxid moldris parolgdashéjének a homersékletfiiggése
4.3.5. A légnemii halmazallapot

A géazok sem 0nalld alakkal, sem 0nallé térfogattal nem rendelkeznek. A gazok — a folyadékokhoz
hasonléan — kitoltik a rendelkezésre allo teret, és a térfogatuk fligg a nyomastdl. A gazokban altalaban
igen gyenge a részecskék kozotti kolesonhatas, gyakorlatilag elhanyagolhato.

Idealis gaz: az alkotorészecskék pontszeriiek és a kozottiik nincsen kolcsonhatas.

Megjegyzendd, hogy az idedlis gaz egy modell, mivel a gazokat alkotd részecskék sosem
tekinthetok szigoruan pontszertinek ¢és kozottik kialakulhatnak gyenge kolcsonhatasok is. A
valdsagban a legtobb gaz realis gazként viselkedik. A realis gazokra nem érvényesek szigorian az
alabbiakban targyalt, az idedlis gazok viselkedését leird torvényszeriiségek. A problémat els6sorban az
alacsony hémérséklet és nagy nyomas egylittes alkalmazasa jelentheti, mivel ekkor a gaz (g6z) mar
kdzel van a kondenzaciohoz, ahol a részecskék kozott viszonylag jelentés a kolesonhatas. A realis
gazok leirasara szamos elmélet sziiletett, am ezekkel itt nem foglalkozunk. Az alabbiakban az ideélis
gazok nyomasa, hdmérséklete, térfogata és anyagmennyisége kozotti Osszefiiggéseket ismertetiink.
Felmeriilhet a kérdés, hogy van-e olyan gaz, mely kozel idealisnak tekinthetd. Példaul a hélium igen
széles homérséklet- és nyomastartomanyban idealis gazként viselkedik, tehat az idealis gaz torvényei
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igen jo kozelitéssel érvényesek ra. Emellett szamos hétkdznapi gaz is nem til nagy nyomason és nem
tul alacsony homérsékleten kozel idealisnak tekinthetd, azaz nem kovetiink el jelentds hibat, ha idealis
gazok leirasara szolgalo 0sszefliggéseket alkalmazunk szamitdsaink soran.

4.3.5.1. Osszefiiggések az idedlis gaz nyomdsa (p), térfogata (V) és hémérséklete (T) kozétt:
Boyle—-Mariotte-torvény: a gaz nyomasa (p) és térfogata (V) kozott forditott aranyossag all fenn, ha a
gaz anyagmennyisége ¢s a hoémérséklet allandd. A homérsékletet allandd értéken tartva adott
anyagmennyiségii gaz térfogatanak és nyomasanak szorzata allando:

p - V = allando.

Ha egy adott anyagmennyiségli, nyomasu ¢€s térfogati gdz nyomasat vagy térfogatat a kovetkezo
Osszefliggéssel kiszamithatjuk:

p1-Vi=p2 - Vo

A gaz térfogatat a nyomasanak fliggvényében abrazolva jol lathatd, hogy a mennyiségek kozt
forditott aranyossag all fenn:

v
T = allando
n = allando
v,
Vi
| P

P P2

4.3.5.1.1. dbra: Boyle—Mariotte-térvény

Charles-torvény (Gay-Lussac 1. torvénye): allando anyagmennyiség és nyomds esetén a gaz
térfogata (V) és abszolut homérséklete (T) kozott egyenes aranyossag all fenn:

X = allandé.
T

A kelvinben (K) mért abszolit homérséklet a Celsius-fokban (°C) mért hémérsékletnél 273,15
egységnyivel nagyobb:

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




124 Kémiai alapok

T[K] = t[°C] + 273,15.

A torvény megadja az idealis gazok hotagulasat. Példaul V; térfogata és T; homérsékletli gazt
lezart edényben, alland6 kiils6 nyomas mellett T, hdmérsékletre melegitve (vagy hiitve) a gaz V,
térfogata szamithato:

— |H<

Ve
T,

Az egyenes aranyossag kovetkeztében az idedlis gaz térfogatat a hdmérsékletének fliggvényében
abrazolva egyenest kapunk (a gaz anyagmennyisége nem valtozik — az edény zart, illetve a kiilsé
nyomas allando6):

Vo p = allando
n = allando

Tl T')

4.3.5.1.2. dbra: Charles-térvény (Gay-Lussac I. térvénye)

Gay-Lussac-torvény (Gay-Lussac II. térvénye): adott anyagmennyis€gii gaz nyomasa (p) és
abszolut homérséklete (T) kozott egyenes aranyossdg van, ha a térfogat allando. Masképp
megfogalmazva a nyomas és az abszolit hdmérséklet hanyadosa allando:

P _ anande.
=

Ha ismert egy adott anyagmennyiségli gaz nyomasa és homérséklete, akkor egy ettdl eltérd
hémérsékleten szamithatd a gz nyomasa, ehhez hasonldéan ismert nyomdashoz kiszamithatd a
hémérséklete. (Természetesen a gz anyagmennyisége és térfogata allandé ekozben.)
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Grafikusan abrazolva:

P - V = allando
n = allando

P:

Tl T')

4.3.5.1.3. dbra: Gay-Lussac-torvény (Gay-Lussac II. térvénye)

A fenti harom térvény egyesitésével kapjuk az altalanos vagy egyesitett gaztérvényt:
Egyesitett gaztorvény: adott anyagmennyiségii gaz esetén allandd értéket kapunk, ha a gaz
nyomasanak és térfogatanak a szorzatat elosztjuk az abszolut hémérsékletével:

PV _ sllands,
-

Az eléz6ekhez hasonldan két allapot kdzott is felirhato, ha a gaz anyagmennyisége nem valtozik:

P-Vi_PV, _
T T,

Az egyesitett gaztorvénybol konnyen megkaphatjuk a fenti harom géztorvényt: behelyettesitve
példaul a Ty = T, feltételt, adodik a Boyle—Mariotte-térvény.

Avogadro-torvény: kiilonb6zé anyagi mindségli idealis gazok térfogata és anyagmennyisége
megegyezik, ha nyomasuk és térfogatuk azonos. Tehat a gaztorvények fliggetleneck a gaz anyagi
mindségétdl, ha a gaz idedlisnak tekinthetd.

Az Avogadro-térvény kovetkezménye, hogy adott nyomason és homérsékleten az idealis gazok
térfogata csak a giz anyagmennyiségétdl fligg, az anyagi mindségétél nem fiigg. Igy a molaris
térfogat (1 mol gaz térfogata adott hémérsékleten és nyomdason) is fiiggetlen az anyagi minéségtol:

Példaul 0 °C-on (273,15 K-en) és normal 1égkori nyomason (101 325 Pa) az idealis gazok molaris
térfogata 22,41 dm*/mol, fiiggetleniil anyagi mindségiiktol.
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Az idealis gazok allapotegyenlete:
p-V=n-R-T,

ahol

p: a gaz nyomasa Pa-ban,

V: a gaz térfogata m®-ben,

n: a gaz anyagmennyisége molban,

R: egyetemes gazallando vagy Regnault-allando, melynek értéke: 8,314 J/(mol-K),
T: a gaz hémérséklet K-ben.

A gaztorvény alkalmazasakor nagyon fontos, hogy a fenti mértékegységekben helyettesitsiik be a
mennyiségeket, kiilonben félrevezetd eredményeket kapunk!
Erdemes megjegyezni, hogyha a nyomast kPa-ban, a térfogatot pedig dm*-ben (literben) irjuk be az
idedlis gaztorvénybe, az eredményben nem okoz valtozast:

(1 kPa) - (1 dm?®) = (10° Pa) - (10 m® = (1 Pa) - (1 m°).

A gaztérvény szigortian véve idedlis gazokra teljesiil, &m nem tul alacsony homérsékleten a
legtobb reélis gaz tulajdonségait is

Honnan szarmazik az egyetemes gazallando (R)?

A Kkisérletek alapjan 1 mol gaz térfogata normal 1égkori nyomason (p =101 325 Pa) és 0 °C
hémérsékleten (T = 273,15 K) 22,41 dm® (V = 0,02241 m®), igy a Regnault-allando:

N 3

. . 3 ;M .
R:p V:101325Pa 0,02241m _g314Mm _8314 N-m _8314 J .
n-T 1mol-27315K mol- K mol- K mol-K

Az idealis gaztorvény segitségével a gazok sliriségét is ki tudjuk szadmitani, ha ismerjik a gaz
molaris tomegét:

m
vV n-R-T R-T
p

M-n M  p-M
T

©

Tehat az idealis gaz siirlisége a nyomastol, a molaris tomegtol, és a homérséklettdl fiigg.

Gazok relativ stliriisége: két gaz siiriségének aranya, dimenzidmentes szam.
Ha a két gaz ugyanabban az allapotban van (azonos nyomasuk és homérsékletiik), akkor a relativ
stirliség megegyezik a molaris tomegek aranyaval:

p-M,
drelzﬁ: R-T :&-
d, P-My M,
R-T
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4.3.5.2. Gazelegyek

A gazelegyeket tomegszazalékos, molszazalékos vagy térfogatszazalékos Osszetételilkkel szoktuk
jellemezni.

Tomegtort vagy tomegszazalék: az i-dik komponens tomegének (m;) és a keverék
Ossztomegének (3. m;) a hanyadosa. A tomegszazalék a tomegtort szazalékban kifejezett értéke. Az i-
dik komponens tomegtortje:

m;
2m
A tomegszazalékra szoktak az alabbi jelolést is alkalmazni: (m/m)%.

Moltort vagy moélszazalék: az i-dik komponens anyagmennyiségének (n;) és a keverék Ossz-
anyagmennyiségének (3 n;) a hanyadosa. A moélszazalék a moltort szazalékban kifejezett értéke. Az i-
dik komponens moltortje:

Sn,

A molszazalékra az alabbi jelolés is hasznalatban van: (n/n)%.

Térfogattort vagy térfogatszazalék: az i-dik komponens térfogatanak (Vi) és a keverék 0ssz-
térfogatanak (3 Vi) a hanyadosa. A térfogatszazalék a térfogattort szazalékban kifejezett értéke. Az i-
dik komponens moltortje:

Vi

A definici6 alapjan a térfogatszazalékra a kovetkezd jeldlés is ismert: (V/V)%.
Az Avogadro-térvény értelmében ideélis gazok esetén a méltort és a térfogattort megegyezik.

bi =X;

Parcialis nyomas: az a nyomas, melyet az adott komponens egyediil fejtene ki, ha a
rendelkezésre allo térfogatot — azonos hdmérsékleten — egyediil toltené ki. Az i-dik komponens
parcialis nyomasa:

Pi = Xi - Passz.

Parcialis térfogat: az a térfogat, melyet az adott komponens egyediil toltene be a gazkeverék
Ossznyomasan.

Vi=X;- Vbssz
A parcialis mennyiségek kozotti 6sszefliggések:

Dalton-torvény: egy adott gazelegyben a komponensek parcialis nyomasanak 6sszege megadja a
gazelegy 06ssznyomasat (Pssszes).- N-komponens esetén:

N
Py+Py+ot Py = D Py = Possr-

i=1

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




128 Kémiai alapok

Amagat-szabaly vagy a parcialis térfogatok torvénye: egy adott gazelegyben a komponensek
parcialis térfogatainak 0sszege megegyezik a gazelegy Ossztérfogataval (Visees). N-komponens esetén:

N
Vi +V,+ 4V =DV, =V,

i=1

A parcialis mennyiségek Osszefiiggései:

Szamitsuk ki egy komponens anyagmennyiségének (n;) ismeretében a komponens parcialis
nyomasat (pj) és parcialis térfogatat (V;), ha adott az 0ssznyomas (psss.), 0ssztérfogat (Viss,) €s a
hémérséklet (T)!

Mivel ismert a komponens anyagmennyisége, az §sszanyagmennyiség:

n N

6ssz —
i

Ezt behelyettesitve az idedlis gaztdrvénybe:
n.
-R-T.

i
X;

V.

Possz* Visssz = Nessz R-T=

Tehat a kovetkezd egyenletet kapjuk:
Xi (péssz ’ Vt‘)ssz) =n;- R-T.

A moltorttel (xi-vel) az 6ssznyomadst is és az 0ssztérfogatot is beszorozhatjuk, igy két kiillonb6zo
kifejezést kapunk:

" (X Poss) " Vs =Ny - R T.
Mivel X; - pPsss; = Pi, @ parcialis nyomas konnyen szamithato:
~n-R-T
Pi _—Vﬁssz :
) (X Vi) * Possz =N - R T
Ebbél pedig a parcidlis térfogatot (Vi = X - Vi) kapjuk meg:

V.Z@.

i
péssz

Tehat a parcialis nyomast és a parcialis térfogatot konnyen ki tudjuk szamolni a fenti egyszerii
Osszefiiggések segitségével.

Figyelem! Gyakran elkovetett hiba, hogy a komponens parcidlis nyomdsabol és parcidlis
térfogatabol az alabbi helytelen(!) médon szamitjak ki a komponens anyagmennyiségét:

pi- ViZni-R-T.

Ez logikusnak is tiinhet (az indexek miatt), &m nagyon egyszeriien belathato, hogy tokéletesen
alkalmatlan a komponens anyagmennyiségének kiszamitasara:

Pi = Xi * Pssszs illetve Vi =X Vﬁssz, igy pbi- Vi = (Xi : p()'ssz) ' (Xi : Vﬁssz) = Xi2 " Passz Vt‘)ssz-
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&
N~

A w b oE

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

A fentiek alapjan azonban nj - R - T = X - Psssz © Vissszo aZaz a képlet hibas.
Tehat jegyezziik jol meg a kdvetkezd Gsszefiiggést:

péssz : Vi = pi : Véssz: n; - R-T.

. Gyakorlokérdések:

Mit neveziink elemnek és vegyiiletnek? Mi a kiilonbség a két csoport kdzott?
Mik a keverékek?
Hogyan lehet felosztani az anyagokat 6sszetételiik alapjan?

Allapitsa meg, hogy a kovetkezd anyagok koziil melyek elemek, melyek vegyiiletek és melyek
keverékek!

a) levego, f) hamu,

b) kalium-szulfat, g) gyémant,

C) tengerviz, h) kénsav-oldat,
d) olom, i) ecetsav,

e) ammonia j) neon.

Milyen halmazallapotokat ismer?

Mondjon példat szobahdmérsékleten, normal 1égkdri nyomason szilard, folyadék, illetve 1égnemt
halmazallapoti elemekre és vegyiiletekre!

Sorolja fel a halmazallapot-valtozasokat!

Definialja a kovetkezd fogalmakat: olvasas, fagyés, forras, szublimacio, kondenzacio!
Mi a kiilonbség a forraspont és a forrashomérséklet kdzott?

Mit neveziink exoterm, illetve endoterm folyamatnak?

Mely halmazallapot-valtozasok endotermek, és melyek exotermek?

Mit neveziink latens hének?

Definialja a molaris olvadash6 fogalmat!

Milyen folyamatok (endoterm, exoterm) hdjét tekintjiik pozitiv, illetve negativ eldjeliinek?
Jellemezze a szilard halmazallapotot!

Milyen racstipusokat ismer!

Jellemezze a kiilonb6z6 racstipusokat a kovetkezé szempontok alapjan:

a) részecskéket Gsszetarto erd,

b) olvadaspont,

c) oldhatosag oldoszerekben,

d) szilardsag, mechanikai stabilités,
e) elektromos vezetbképesség.

Mondjon mind a négy féle kristalyracstipusra 3-3 példat!

Sorolja be a kovetkezd — szilard halmazallapoti — anyagokat a megfeleld kristalyracstipusba
(fémracs, ionracs, molekularacs, atomracs)!

a) hidrogén-klorid, g) argon,

b) gyémant, h) kalium-nitrat,

C) metan, i) oxigén,

d) natrium-foszfat, j) eziist,

e) kalcium, K) szilicium-dioxid,
f) sargafoszfor, I) kalcium-oxid.
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20. A klormolekulaban és a gyémantban is kovalens kdtések vannak, am szobahomérsékleten, normal
légkori nyomason a klor gaz, mig a gyémant szilard halmazallapoti. Magyardzza meg a
kiilonbséget!

21. A szilard natrium-klorid elektromos szigeteld, am megolvasztva mar vezeti az elektromos aramot.
Magyarazza meg, miért!

22. Miért vezetik a fémek altalaban jol a hot és az elektromos aramot?
23. Jellemezze a folyadék halmazallapotot!

24. Mi a feliileti fesziiltség?

25. Mi a parolgas?

26. Definialja a géztenzio fogalmat!

27. Mitdl fiigg egy tiszta folyadék gbztenzidja?

28. Ismerjiik egy folyadék géztenzidjanak hémérséklet-fiiggését. Ez alapjan hogyan allapitana meg a
folyadék forraspontjat egy tetszéleges nyomason?

29. Jellemezze a 1égnemt halmazallapotot!

30. Mi a Boyle—Mariotte-t6rvény?

31. Mit mond ki a Charles-térvény (Gay-Lussac 1. torvénye)?

32. Mi Gay-Lussac (II.) torvénye?

33. Irja fel az egyesitett gaztorvényt! Mi a jelentése?

34. Hogyan kaphat6 meg az egyesitett gaztorvénybdl a Boyle—Mariotte-térvény?

35. Irja fel az idedlis gazok allapotegyenletét és magyarazza el a benne taldlhaté betiik jelentését!

36. Hogyan szamithatd ki egy gaz surlisége az idedlis gaztorvény alapjan? Mitdl fiigg egy gaz
stirisége?

37. Mi arelativ stiriiség?

38. Milyen mennyiségekkel lehetséges egy gaz Osszetételét megadni? Definialja ezeket a fogalmakat!
39. Mi a parcialis nyomas?

40. Hogyan definialhat6 a parcialis térfogat?

41. Mit mond ki a Dalton-térvény?

42. Mi az Amagat-szabaly?

4.5. Szamitasi feladatok gaztorvényekkel
4.5.1. Idedlis gazok

4.1. példa:

Egy zart tartalyban talalhato idealis gdz nyomasa 100,0 kPa, homérséklete 300,0 K. Mekkora lesz a
g4z nyomasa, ha a gaz hémérsékletét 360,0 K-re noveljiik? (A tartaly térfogata ekdzben nem valtozik.)

Megoldas:

Alland6 térfogaton megy végbe az adott gazmennyiség melegitése, ezért a Gay-Lussac-torvényt
alkalmazhatjuk:

[
Tl T2
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(Természetesen ugyanez adodik az egyesitett gaztorvénybdl Vi =V, =allandé behelyet-
tesitésével.)
Az adatokat behelyettesitve az egyenletbe:

T,  3600K

P2 =1 P17 3000k

-100,0 kPa=120,0 kPa.

Tehat a gdz nyomasa 120,0 kPa-ra ndvekedett.

4.2. példa:

Egy gaztartaly térfogata 10,00 dm®, nyomasa 100,0 kPa, benne a gaz térfogatat hirtelen 2,00 dm*-re
csokkentjiilk. Mekkora lett a géz nyomasa, ha a hoémérséklet allandd ekozben? (A gaz
anyagmennyisége nem valtozott az 6sszenyomas hatasara!)

Megoldas:

Allando hémérséklet és anyagmennyiség esetén alkalmazhatjuk a Boyle—Mariotte-torvényt:
Pr-Vi=pz - Vo
Kifejezve p,-t, és behelyettesitve:

_p,-V; 1000kPa-10,00dm*®

v 200 6’ - 600kPa.

P,

Tehat a gaz végs6 nyomasa 500,0 KPa-ra ndvekedett.

4.3. példa:

Egy gaz térfogata 10,00 dm®, nyomasa 100,0 kPa, hémérséklete pedig 290,0 K. A gaz térfogatat
hirtelen 2,00 dm*-re csokkentjiik, ekdzben a gaz hémérséklete 304,0 K-re nvekedett. Mekkora lett a
gaz nyomasa? (A gaz anyagmennyisége nem valtozott az 6sszenyomas hatasara!)

Megoldas:

Az el6z6 példaval ellentétben itt nem allandé a hémérséklet, tehat nem alkalmazhatjuk a Boyle—
Mariotte-térvényt, hanem az egyesitett gaztorvényt kell hasznalnunk.

V, = 10,00 dm®
p: = 100,0 kPa
T.:=290,0 K
V; =2,00 dm®
p1=7?
T.=304,0K

Az egyesitett gaztorvény:

Kifejezve p, értékét:

3040 K 10,00 dm?
2900 K 2,00dm?

0, =p, 2.1 _1000 kPa- _5241 kPa.
Tl V2
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A gaz nyomasa — a hémérséklet novekedésének kovetkeztében — nagyobb, mint az el6zo
példaban, 524,1 kPa.

4.3. példa:

Mekkora 32,00 kg oxigéngaz (O,) térfogata 101 300 Pa nyomason és 296,0 K hémérsékleten?
A((O) = 16,00.

Megoldas:
A dioxigén molaris tomege M = 32,00 g/mol, igy a 32,00 kg = 32 000 g oxigéngaz anyagmennyisége:

m 320009

N=—=——=1000 mol.
M 32,00g/mol

Az idedlis gazok allapotegyenletét kell haszndlni: p - V =n - R - T, ebbdl kifejezziik a térfogatot:

1000mol-8,314—— 2960 K
v="R T mol- K 24,29 ",
p 101300Pa

Az oxigéngaz térfogata 24,29 m°.

4.4. példa:

Egy 25,00 dm® térfogata gazpalackban a nyomas kezdeti értéke 5,000 MPa, a hémérséklet pedig
300,0 K. A palackban talalhato idealis gaz 30,0%-at kiengedjiik, melynek soran az palackban talalhato
gaz homérseklete 275,0 K-re csokken. Mekkora lett a palackban a nyomas? Megvarjuk, hogy a gaz
visszamelegedjen 300,0 K-re. Mekkora lesz ekkor a nyomas a gazpalackban?

A gazpalack hétagulasatol tekintsiink el!

Megoldas:
Egy lehetséges megoldast mutatunk itt be.
Szamitsuk ki a gaz kiindulasi anyagmennyiségét az idealis gaztorvény segitségével:

_p;-V;  5-10°Pa-25-10°m®

R-T. g314 7
mol- K

n, =50,116 mol.

-3000 K

Ennek 70,0%-a marad a gazpalackban, azaz n, = 0,700 - 50,116 mol = 35,08 mol. A palackban a
nyomas a gaz kiengedése utan (mivel a palack térfogata nem valtozik, V, = V,):

J
35,08 mol-8,314

Vv, 25.10°% m?

-2750K

=3,208 - 10° Pa = 3,208 MPa.

2

Mikor a gaz hémérséklete visszamelegszik 300,0 K-re, a gaz nyomasa Gay-Lussac torvényével
szamithato:

T, 3000 K
Ps = =

= %.p,= -3,208 MPa=3,500 MPa,
T, 2750 K

Tehat a lehtilt gdz nyomasa 3,208 MPa, a felmelegedetté pedig 3,500 MPa.
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4.5. példa:
Oldjuk meg az el6z6 feladatot tgy, hogy nem ismerjiik a gazpalack térfogatat!

Megoldas:
A térfogatot hagyjuk paraméterként: V. A kiindulasi anyagmennyiség:

=p1'V

n .
"R,

A gaz kiengedése utani anyagmennyiség: n, = 0,700 - n;.
Az 1) nyomas:

0,700- p, -V ‘R-T,
o N RT, 0700n R-T, RT, _0700p; T
=t v v E
_ 0,700-5000MPa-2750 K _ 500 . 105 pa = 3,208 MPa.
3000 K

A feladat mésodik kérdése Gay-Lussac torvényével szamithato:

T,  3000K

Pe= 3 P = 5750k

-3,208 MPa = 3,500 MPa.

Tehat a lehiilt gaz nyomasa 3,208 MPa, a felmelegedetté pedig 3,500 MPa.

4.6. példa:

Adott két gaztartaly: az 1. tartily térfogata 10,00 dm® benne 360,0 K hémérsékletii és 270,0 kPa
nyomasu nitrogéngaz talalhat, a 2. tartaly térfogata 30,00 dm®, melyben 300,0 K hémérsékletii és
150,0 kPa nyomasu nitrogéngaz van. A két tartalyt egy elhanyagolhatoé térfogatu csével 0sszekatjiik,
ekkor a gazok Osszekeverednek, a nyomas ¢és a homérséklet kiegyenlitddik. A tartalyokban kialakulo
hémérseéklet 320,0 K. Mekkora nyomds mérhetd a gaztartalyokban?

A tartalyok hétagulasbol eredo esetleges térfogatvaltozasat hagyjuk figyelmen kiviil!

Megoldas:
A két tartalyban talalhaté gazok anyagmennyiségei:

_p,-V,  270-kPa-10dm?®

n, - : =0,90209 mol.
R-T.  g314 -360,0 K
mol-K
. . 3
n,=PzVe __ 150 kza 80dm™  _; 80418 mol.
R-T. 8314 .300,0 K
mol- K

(Emlékezziink csak vissza! Ha a nyomast kPa-ban, a térfogatot pedig dm®-ben helyettesitjiik be az
idealis gaztdrvénybe, az R értéke nem valtozik!)
A két tartalyban talalhato gazok anyagmennyisége:
n=n; + n, =0,90209 mol + 1,80418 mol = 2,70627 mol

Az Ossztérfogat a két tartaly térfogatanak Osszege:
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V =V, +V, =10,00 dm® + 30,00 dm® = 40,00 dm?.

A kialakul6 k6zos hémérséklet alapjan a nyomas:

J
n.R.T 270627mol-8314 -3200K

p= - mol- K ~1800kPa
\% 40dm

Tehat a kialakul6 k6zos nyomas 180,0 kPa.

4.7. példa:

Egy gazpalack térfogata 23,00 liter, 310,0 K homérsékleten a benne talalhatdo héliumgaz nyomasa
2000,0 kPa. Mekkora a héliumgaz tomege? A gazpalack legfeljebb 5,500 MPa nyomast bir ki.
Maximalisan mekkora hdmérsékletre emelhetjiik biztonsdgosan a hdmérsékletet? (Ekdzben a palack
térfogata nem valtozik.)

A:(He) = 4,00.
Megoldas:

A gaz anyagmennyisége:

_p-V _ 2000kPa-23dm®

8,314 J -3100 K
mol- K

=17,848mol.

A héliumgaz tdmege:
m=M - n=4,00g/mol - 17,848 mol = 71,39 g.

Allando anyagmennyiség és térfogat esetén alkalmazhatjuk a Gay-Lussac-trvényt a maximalis
homérséklet kiszamitasara:

5500MPa
, =2 T ="

T, =P 1=
p, 1 2000MPa

-3100 K =8525K.

Tehat a gazpalackban 71,39 gramm hélium van, és 852,5 K (579,4 °C) hémérsékletre melegedhet
fel a palack.

4.8. példa:

Mekkora a nitrogéngaz (N,) stirtisége 450,0 K homérsékleten és 1,010 bar nyomadson? Azonos nyomas
mellett mekkora hdmérsékleten lenne a nitrogéngaz stirtisége 1,000 g/dm®?

A«(N) = 14,00.

Megoldas:
A dinitrogén molaris tdmege M = 28,0 g/mol = 0,028 kg/mol.
Az idealis gaz allapotegyenletébdl a stiriség:

m

p-V:n-R-Tzl\/I R-T, melybol
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M 1010-10°Pa-0,028 K% y
d=2 : mol _ ,756~9 = 0,756
R-T 8314 4500 K m am
mol- K

A masodik kérdésben azt a homérsékletet kell megkeresni, melyen a gaz stirisége éppen
1,000 g/dm? = 1,000 kg/m?>. Ehhez a fenti képletb6l a hémérsékletet kell kifejezni:

1010.10°Pa. 0,028 K9

T_PM_ - ”;°'=34o,1|<.
R-d  g314 1000 Y
mol- K m®

A nitrogéngaz siirisége a fenti nyomason és hémérsékleten 0,756 g/dm®, tovabba 340,1 K-re kell
csokkenteni a hémérsékletét, hogy stirtisége 1,000 g/dm® legyen.

4.9. példa:

Egy idealis gaz siirtisége 102,67 kPa nyomason és 298,0 K hémérsékleten 2,652 kg/m®. Mi a vegyiilet
képlete, ha 50,0 tomegszazaléka kénbdl és 50,0 tomegszazalék oxigénbdl all?

A(S) = 32,00 A(O) = 16,00.

Megoldas:

A gaz molaris tomege:

kg J
2,652°9 .8314 2980 K
. . 3
M=dRT_— m mol-K ~0,0640K9 — 6409
p 102670Pa mol mol

A kén mennyisége: 0,500 - 64,00 g/mol = 32,00 g/mol = molekulanként egy kénatom.
Az oxigén mennyisége: 0,500 - 64,00 g/mol = 32,00 g/mol = molekulanként két oxigénatom.
A vegyiilet tehat a kén-dioxid, SO,.

4.10. példa:

Egy tartalyban oxigéngaz (O,), egy masikban pedig klorgaz (Cl,) talalhato, mindkét tartalyban azonos
a nyomas. Mindkét tartaly hémérséklete 300,0 K. Allandé nyomason mennyivel kell megemelni a
klorgazt tartalmazo6 tartalyban a hdmérsékletet, hogy a két gaz stirisége azonossa valjon? (A klorgazt
tartalmazo6 tartaly hdmérséklete és nyomaésa allandé.)

A/(O) = 16,00 A(CI) = 35,50.

Megoldas:

Az oxigénmolekula molaris toémege 32,00 g/mol, a klormolekulaé pedig 71,00 g/mol.
Az oxigéngaz stiriisége (p; Nyomason és T; homérsékleten):

d(oz)z%goz).

A keresett T, hdmérsékleten és p; nyomason a klorgaz stirtisége:

decl,) =) ﬁM(TCIZ)'
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A két gaz siirisége megegyezik:
d(Oy) = d(Cly),
majd behelyettesitve kapjuk, hogy

p; - M(O,) _ p, -M(Cl,)
R-T, RT,

Az egyenletet atrendezve kapjuk, hogy

_ M(Cl,) T 71,009/ mol

, = 1=————-3000K=6656 K.
M(O,) 32,00g/mol

Tehat a klorgaz hémérsékletét 365,6 K-nel kell megndvelniink, hogy a két gaz stirlisége azonos
legyen.

4.11. példa:

Allapitsuk meg a kovetkezd gazok siirliségét 101 325 Pa nyomason és 273,15 K hémérsékleten,
valamint szamitsuk ki ezen gazok azonos allapotu nitrogéngazra vonatkoztatott stirliségét is:

NO,, NH3, NF!
A(N)=14,00 A(O)=16,00 A(H)=1,00 A(F)=19,00.

Megoldas:

A gazok molaris tomegei:

NO: M(NO,) = 1 - 14,00 + 2 - 16,00 = 46,00 g/mol = 0,046 kg/mol.
NH;: M(NH,) = 1 - 14,00 + 3 - 1,00 = 17,00 g/mol = 0,017 kg/mol.
NFs: M(NFs) =1 - 14,00 + 3 - 19,00 = 71,00 g/mol = 0,071 kg/mol.

A nyomas: p = 101 325 Pa, a hdmérséklet 273,15 K.

kg
101325Pa-0,046 <9
R-T  g314 27315 K m
mol- K
101325Pa.0,017 <9
d(NHS) — p M(NH3) — 3 mOI :0,758k—%,
R-T 8314 27315 K m
mol- K
101325Pa.0,071 K9
d(NF3) — p M(NFS) — J mOI — 3,168k—% )
R-T  g314 27315 K m
mol- K

A relativ slirliség kiszamitasa igen egyszerli, mivel minden gaz ugyanabban az allapotban van. A
nitrogéngaz molaris tomege: M(Ny) = 2 - 14,00 = 28,00 g/mol.
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_d(NO,) M(NO,) 46,00g/mol _

rel — - _11643’
d(N,) M(N,) 2800g/mol

. d(NH;) _ M(NH,) _ 17,00g/mol 06071
d(N,) M(N,)  2800g/mol

4 - d(NF;)  M(NH;) 71,00g/mol _ 2536,

T d(N,)  M(N,) 2800g/mol

Az adott koriilmények kozott a nitrogén-dioxid stirtisége 2,052 ka/m®, az ammoniaé 0,758 kg/m®,
a nitrogén-trifluoridé pedig 3,168 kg/m°. A harom giz nitrogénre vonatkoztatott siiriisége rendre
1,643, 0,6071 és 2,536.

4.5.2. Gazelegyekkel kapcsolatos szamitasok

4.12. példa:

Egy 120,0 kPa 6ssznyomast gazkeverék 60,00 térfogatszazalék metanbol és 40,00 térfogatszazalék
etanbol all. Mekkora az egyes komponensek parcidlis nyoméasa? A gazkeverék egy 29,00 dm®
térfogatu tartalyban talalhat6. Mekkora a komponensek parcialis térfogata?

Megoldas:

Idealis gazok esetén egy adott komponens térfogatszazaléka és molszazaléka azonos értéki.
A parcialis nyomasok adodnak a moltort €s az 6ssznyomads szorzataként:

Puetin = Xmetan * Passz = 0,6000 - 120,0 kPa = 72,00 kPa,
Petin = Xetin * Possz = 0,4000 - 120,0 kPa = 48,00 kPa.

Mivel a térfogattort megegyezik a moltorttel, a parcidlis térfogatok adddnak az egyes
térfogattdrtek (moltortek) és az Ossztérfogat szorzataként:

Vmetén = ¢metén : V('issz = Xmetan * Vt')ssz = 016000 : 29100 de = 17;40 dm3’
Vetén = (I)etén : Véssz = Xetan * Véssz = 014000 : 29,00 dm3 = 11160 dms-

Tehat a metan parcialis nyomas 72,00 kPa, az etané pedig 48,00 kPa; a metan parcialis térfogata
17,40 dm®, az etdné 11,60 dm®.

(Erdemes megfigyelni, hogy a parcialis nyoméasok Gsszege kiadja az 6ssznyomdst, a parciélis
térfogatok 0sszege megegyezik az dssztérfogattal.)

4.13. példa:

Allapitsuk meg a térfogat-szazalékos és tomegszazalékos Osszetételét annak a haromkomponensii
gazelegynek, melyben a nitrogén (N,) parcialis nyomasa 47 400 Pa, a hidrogéné (H,) 35 550 Pa, az
ammoéniaé (NHz) pedig 11850 Pa! Mekkora a térfogata 1,00 mol gazelegynek 285,0 K
hémérsékleten? Mekkora az egyes komponensek parcialis térfogata?

M(N,) = 28,0 g/mol, M(H,) = 2,00 g/mol, M(NH3) = 17,0 g/mol.

Megoldas:

A gazelegy 0ssznyomasa megegyezik a parcialis nyomasok dsszegével:

Possz = P, +Pw, + P, =47 400 Pa + 35550 Pa + 11 850 Pa = 94 800 Pa.
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A térfogatszazalékos Osszetétel megegyezik a molszdzalékos Osszetétellel, mely a parcialis
nyomasokbol szamithato:

Pn, 47400Pa

I o =0,500,

(I)N2 N2 pbssz 94800Pa

B, =Xy = = S9990PR_ 75
= "M, 94800Pa

=X = =
O, =X Pos, 94800Pa

A tomegszazalékos 0Osszetétel kiszdmitasahoz vegyiikk 1 modlnyi géazt! Ebben az egyes
komponensek tomege:

my, = M(N2) -ny = 28,0 g/mol - 0,500 mol = 14,00 g,
my, = M(H;) -ny =2,0g/mol - 0,375 mol = 0,75 g,
Myy, = M(NH3) - nyy, = 17,0 g/mol - 0,125 mol = 2,125 g.

Az 1 mdl gaz 6ssztomege:

Mgssz = mN2 + mHz + mNH3 =16,875 g.

A tomegtortek:
w, =, 14009 g4,
“m,, 168759
w,, = _ 0759 044
" m,, 168759
Weo = My, _ 2,125¢g 0126,
Nt My, 168759
1,00 mol gaz ossztérfogata:
J
1,00mol-8,314 .2850K
V=R T mol- K ~0,0250m° = 25,0 dm®,
p 94800Pa

A parcialis térfogatokat megkapjuk az ossztérfogat és moltortek (=téfogattdrtek) szorzataként:

Vy, = Xy, * Vs = 0,500 - 25,0 dm® = 12,5 dm?’,
Vi, = Xy, * Viss, = 0,375 - 25,0 dm® = 9,375 dm”’,

Vi, = Xy, * Vs = 0,125 - 25,0 dm”® = 3,125 dm”.
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A gazelegy 50,0 (V/V)% nitrogént, 37,5 (V/V)% hidrogént és 12,5 (V/V)% ammoniat tartalmaz.
A tomegszazalékos Osszetétel: 83,0 (m/m)% nitrogén, 4,4 (m/m)% hidrogén valamint 12,6 (m/m)%

ammonia. Tovabba a harom komponens (N, Hy, NH3) parcialis térfogata rendre 12,5 dm?®, 9,38 dm®,
valamint 3,13 dm®.

4.14. példa:
Egy oxigénbdl és argonbol allo gazelegyben az oxigén anyagmennyisége 0,750 mol. A gazelegy
térfogata 3750 cm®, Gssznyomasa pedig 1662,8 kPa 300,0 K hémérsékleten. Mekkora az oxigén
parcialis térfogata és parcialis nyomasa? Allapitsuk meg a keverék atlagos molaris tomegét!

M(0O,) = 32,00 g/mol M(Ar) = 40,00 g/mol.
Megoldas:

Az oxigéngaz anyagmennyiségébdl az Ossznyomas segitségével megkapjuk a parcialis térfogatat, az
Ossztérfogat alapjan pedig meghatarozhat6 az oxigén parcialis nyomasa:

Possz Vi =pi- Vi')ssz: n; - R-T.

Az oxigén gaz parcialis térfogata:

n. .R.T 0750mol-8314 ) .3000K
V, =2 = mol- K =1125dm? =1125¢cm?,
2 Posss 16628 kPa
¢s parcialis nyomasa:
n. .R.T 0750mol-8314 ) .3000K
Py =2 - mol- K —4988kPa.
’ Vssz 3,750dm

Az atlagos molaris tomeg kiszamitasahoz célszeri meghatarozni a két komponens moltortjét:

_ Po, 4988kPa _
> Pss; 16628kPa
az argon moltortje értelemszeriien Xar =1 —0,300 = 0,700.

Xo 0,300,

Az atlagos molaris tomeg:
M= Xo, " M(O2) +X 4, - M(Ar) = 0,300 - 32,00 g/mol + 0,700 - 40,00 g/mol = 36,4 g/mol.

Az oxigén parcialis térfogata 1125 cm®, parcialis nyomas 498,8 kPa, az elegy atlagos molaris
tomege pedig 36,4 g/mol.

4.15. példa:

Adott két gaztartaly, melyeket egy vékony cs6 kot Gssze, amelyen keresztiil a két gaz 6sszekeveredése
gyakorlatilag elhanyagolhat6, ha a két tartalyban a nyomas azonos. Az 1. tartaly 1,00 mol héliumot
tartalmaz ¢és homérséklete 200,0 K, a 2. tartdlyban pedig 2,00 moél hidrogéngaz van 400,0 K-en. A
tartalyokban a nyomas 200,0 kPa. A két tartalybol allo rendszert 300,0 K homérsékletii termosztatba
helyezziik, és megvarjuk, hogy a tartalyok felvegyék ezt a hémérsékletet. Allapitsuk meg a
tartalyokban a nyomast €s a térfogat-szazalékos 0sszetételt!

Megoldas:
Szamitsuk ki a két tartaly térfogatat! (A héliumot tartalmazo tartalyt jeloljiik 1-es indexszel.)
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m.r 100moI-8314——.2000K
(VAR RRAREL B mol- K —8,314dm®,
P, 2000 kPa
m. 200mol-8314— ) .4000K
v,=l2 "2 mol. K —33,256dm°.
P, 2000 kPa

Ha a rendszert a termosztatba helyezziik, a két tartalyban azonos lesz a nyomas (ps) ¢s a
hémérséklet (T3 =300,0K) is. Igy ng=n; +n, =3,00mol gaz tolti ki az Ossztérfogatot, mely
V5=V, +V, = 41,57 dm®. Igy kiszamithato a kialakult 0j (egyensulyi) nyomas:

J
3,00mol-8,314
_ng-R-Ty _ mol- K

V, 4157 dm?®

-3000K

Ps =180,0 kPa

Mindkét tartalyban azonos lesz a nyomas, méghozza 180,0 kPa. A hdmérsékletnovekedés hatasara
az 1. tartdlyban talalhatdé héliumgaz kitagul, mig a 2. tartalyban talalhatdo hidrogéngaz nyomasa
csokken, mivel homérséklete csokken. Ennek kovetkeztében az 1. tartalybol héliumgaz aramlik at a 2.
tartalyba. Az 1. tartdlyban marad6 héliumgaz anyagmennyisége:

nx_Pa-Vi_ 1800 kPa-8,314dm®

1
RT g314 7 .3000K
mol- K

=0,600mol

Tehat az 1. tartalyban 0,600 mol héliumgaz marad, ataramlik a 2. tartalyba 0,400 mol. Igy a 2.
tartaly tartalma: 2,00 mol hidrogéngaz és 0,400 mol héliumgaz. Tehat a térfogat-szazalékos Gsszetétel:

_ 0,400mol
0,400mol+ 2,00 mol

b, =0,1667.

igy a két tartalyban 180,0 kPa lesz a kozos nyomas, az 1. tartaly csak héliumot tartalmaz, mig a 2.
tartaly térfogat-szazalékos Gsszetétele: 16,67% hélium és 83,33% hidrogén.

4.5.3. A gdztenzio alkalmazasa feladatokban

4.16. példa:

A viz gbztenzidja 290,0 K hdmérsékleten 1,933 kPa. 1,000 m® levegé 290,0 K hémérsékleten mekkora
tomegli vizet tartalmaz, ha az vizgdzre telitett? Mekkora tomegli a viztartalma, ha a relativ
paratartalom csak 73,0%?

M(H,0) = 18,00 g/mol

Megoldas:

Ha egy gaz adott hémérsékleten telitetett vizgézre (vagy barmely mas folyadék gdzére) nézve, azt
jelenti, hogy a g6z parcidlis nyomasa megegyezik a géztenziojukkal (ekkora a relativ paratartalom
100%).

Puo=p° = 1,933 kPa

A vizgdz anyagmennyisége az idedlis gaztorvény alapjan:
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V. ) 3
nHZO _ pH2; ‘Tossz _ 1933P\]a 1,000m :0,802 mOI.
8,314
mol- K

-2900 K

Ennek tomege:
my,0 = M(H20) -n, ,= 18,00 g/mol - 0,802 mol = 14,4 g.

Ha a relativ paratartalom %, akkor a vizgdz parcialis nyomasa az adott homérsékleten vett
gbztenzid p%-a:

Pro(@)=¢ - p°.

Mivel a nyomds és az anyagmennyiség egyenesen aranyosak (adott homérsékleten ¢és
térfogatban), a gézfazisban talalhatd vizmennyiség is ¢%-a annak, mint amit a vizgdzre telitett értek
esetén kaptunk.

— szo (¢) Voss _ Q- P°- Vissz _ P° - Vissz _ p
Nh,o (@) = R.T =T RT ®TRT ¢ Ny o (telitet) .

Természetesen ez nem csak az anyagmennyiségre, hanem a tomegre is igaz:

My, (73,0%) = @ - m,, o (telitett) = 0,730 - 14,4 g = 10,5 .

(Aki nem hiszi, szamolja ki a fenti képlet alapjan gy, hogy a vizgdz parcialis nyomadsa helyébe a
0,730 - 1933 Pa =1 411 Pa értéket.)

A vizgdzre telitett levegd 1 kobmétere 14,4 gramm vigézt tartalmaz, a 73,0%-os relativ
paratartalmu levegdben pedig 10,5 gramm vizg6z talalhato.
4.17. példa:

Egy 10,00 literes Ossztérfogati gazpalackban vizgdzre telitett oxigéngaz (O,) van. Az oxigén tomege
0,1600 kg, a palack aljaban 0,500 liter folyékony viz van. Mekkora a gazpalackban az 6ssznyomas
323,0 K homérsékleten? Hany térfogatszazalék vizgbz van a gaztérben? A viz géztenzidja 323,0 K
homérsékleten 12,33 kPa.

A(O): 16,00.

Megoldas:

A tartdly géazterében csak oxigéngaz és vizgdz talalhatd, a molszazalékos Osszetételhez sziikségiink
van
Az oxigén anyagmennyisége:

m 16009

Ny =— =————=>500mol,
¢ M 320g/mol

A vizzel telitett oxigéngaz Gssztérfogata folyékony vizen feliili térfogat:
V= 10dm®-0,5dm®=9,5dm’.

A (széraz) oxigéngaz parcialis nyomasa:
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J
5,00 mol-8,314 :3230K
no, -R-T 2 :
Y - mol- K —1414,38 kPa,
© Vi 9,500dm

A viz parcialis nyomasa megegyezik a gbztenzioval:
Puo=P°=12,33 kPa.
Az 6ssznyomas az oxigéngaz és a vizgdz parcialis nyomasanak dsszeg:
Passz = Po, T Puo= 1414,38 kPa + 12,33 kPa = 1425,7 kPa.
A viz moltortje adodik a parcidlis nyomasabol:

_ Puo  1233kPa

_Pro _ —0,0086.
Pro = T 14257 kPa

A gazpalackban a vizgdztartalom 0,86 mdlszazalék.

4.18. példa:

Egy szoba méretei: 4,00 mx530mx3,20 m. A szobaban 101,31 kPa nyomasu, 298,0 K
hémérsékletli szaraz levegd (21,0 térfogat% O, 79,0 térfogat% N,) van. Felmosas soran legfeljebb
mekkora térfogata viz borulhat ki a padlora, hogy annak teljes mennyisége el tudjon parologni? Mi
lesz a szoba levegdjének molszazalékos, illetve tomegszdzalékos Osszetétele egyensulyban, ha
feltételezziik, hogy a szobabdl nem tud eltdvozni sem levegd, sem vizpara?

A viz g6ztenzidja 298 K hémérsékleten: 3,17 kPa.

A(N): 14,00; A(O): 16,00.

Megoldas:
A szoba térfogata:

V=4,00m-530m-3,20m=67,84m’.
Ha vizg6zzel telitett a levegd, akkor a viz parcialis nyomasa éppen a géztenzio értéke:

Pu,o=P° = 3,17 kPa.
A vizgdz anyagmennyisége:

p°-V _ 3170Pa-67,84m°

Nh,o = =
RT 5314 3 998K
mol-K

=86,80 mol.

A vizgdz tomege:

My.0 = M(H,0)-n,, o =18,0 g/mol - 86,80 mol = 1562 g.

A viz stirisége alapjan kiszamithato a viz térfogata:
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m
Vio =0 _ 19020 _ 4567 oyt

1000- 9
cm

Legfeljebb 1,56 liter viz borulhatott ki.

A vizgézzel telitett levegd Osszetételének kiszamitasahoz sziikségiink van a levegd
alkotoelemeinek mennyiségére.

A leveg6 anyagmennyisége:

4PV _101310Pa-67.84 m?®

RT g314

=2774,0 mol.
-298K

mol- K
Ebben az oxigén mennyisége 21,0 mol%, a nitrogéné pedig 79,0 mo1%:

No, = 0,210 - 2774,0 mol = 582,5 mol,
Ny, = 0,790 - 2774,0 mol = 2191,5 mol.

A gazkeverékben van még emellett vizgdz is:

_p°-V _ 3170Pa-67,84m°

Ny,o = =
RT g314
mol- K

=86,80 mol.
-298K

A gozzel telitett levegd 0sszanyagmennyisége:

Nossz = No, t Ny, +ny, = 2774,0 + 86,8 mol = 2860,8 mol.

Az egyes komponensek tomegei:

Mo, = M(O;) - ny =32,00 g/mol - 582,5 mol = 18 640 g,
my, = M(N2) -n,, = 28,00 g/mol - 2191,5 mol = 61 362 g,
mHZO:M(HZO) n, o= 18,00 g/mol - 86,8 mol =1562,4 g.

A gazelegy OssztOmege:

Moy, =Mo, + M, +m,, o= 18640 g + 61362 g +1562,4 g = 81 564,4 .

Igy a mol%-os illetve (m/m)%-os Gsszetétel:

Moltort Tomegtort

O, |(582,5mol)/(2860,8 mol) =0,204 | (61362 ) /(815644 g) =0,229
N, | (2191,5 mol)/(2860,8 mol) = 0,766 | (18 640 g) / (81 564,4 g) = 0,752
H,O | (86,8 mol) / (2860,8 mol) = 0,030 (1562,49)/(81564,4g)=0,019

Tehat legfeljebb 1,56 liter viz borulhat ki a szobaban. Az ekkor keletkezé gazelegyben
oxigéntartalma 20,4 mo61%, nitrogéntartalma 76,6 mo61%, viztartalma pedig 3,0 mél%. Az osszetétel
tomeg%-ban: 22,9% oxigén, 75.2% nitrogén és 1,9% vizgdz.
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4.19. példa:

Egy 2,00 dm?® térfogati lombikban normal 1égkéri nyoméson levegé van. Lezarjuk a lombikot, és
40,0 °C-on belefecskendeziink 1,00 dm? 40,0 °C hémérsékletii folyékony diklor-metant. Mekkora lesz
a nyomas? A dikloér-metan forrdspontja normal 1€gkori nyomason 40,0 °C.

Megoldas:

A diklor-metant befecskendezve a lombikban talalhato levegd fele térfogatara 6sszenyomodik, igy
nyomasa kétszeresére novekszik (Boyle—Mariotte-torvény). Igy a leveg6 nyomasa:

Pievegs = 2 - 101,325 kPa = 202,650 kPa.

A diklér-metan egy része elparolog, mikdzben kialakul az adott homérsékletnek megfeleld
gbztenzio. Ehhez igen kis mennyiségii folyadék elparolgésa elegendd, mivel a gazok és a folyadékok
stirlisége kozott rendszerint harom nagysagrend kiilonbség van. Tehat a parolgas soran a folyadék
térfogata gyakorlatilag nem valtozik. A diklér-metan parcialis nyomasa azonos lesz a normal 1égkori
nyomassal, mivel éppen forrdspontjan van a folyadék.

pdiklér-metz’m = po = 101,325 kPa
Igy az 6ssznyomas a lombikban:
Psssz = Plevegs T Pdikior-metan = 202,650 kPa + 101,325 kPa = 303,975 kPa.

Tehat a lombikban a nyomas 304 kPa.

Megjegyzés: Frdemes leellendrizni, hogy az elparolgott diklor-metan térfogata tényleg
elhanyagolhat6-e. Szamitsuk ki az elparolgott diklor-metan anyagmennyiségét!

_p°-V _ 101325kPa-1,00dm®

Nyikiormetan = =
RT g314 31315k

=0,0389mol.

mol- K
A diklor-metéan tomege:
Myikisemetan = M * Ngiiormesn =809/ mol-0,0389mol=3,31g.
A cseppfolyos diklor-metan siiriisége 1,33 g/em?, igy a térfogat:

M i rers 3'3]_
Vdikl(’)r-metén — diklérmetdn __ g _2,5cm3.

d "~ 133g/cm®

Mint lathatd, az elparolgott diklor-metdn térfogata tényleg elhanyagolhaté az Ossztérfogathoz
képest.

4.20. példa:

Egy 20,0 dm? trtartalmt gazpalackban 12,60 kg szén-dioxidnak hany %-a lesz cseppfolyés allapotban
293 K-en, ha ezen a hdmérsékleten a szén-dioxid géznyomasa 5,776 MPa és a folyékony szén-dioxid
stirlisége 0,764 g/lcm3?
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Megoldas:
(1)

Szamitsuk ki a szén-dioxid slirliségét a géztazisban az idedlis gaztdrvénnyel (a gaztér telitett szén-
dioxidra tehat p = p°)!

kg
. 5,776-10° Pa-0,044—=-
g, =P~ M(CO,) 5 mol _ 1049 _ 0104 X9
R-T 8314 293K m dm
mol- K

Ismerjiik tehat a tartalyban a cseppfolyos és légnemi szén-dioxid stirliségét, igy meghatarozhatjuk
a két fazis aranyat, mivel ismerjiik a szén-dioxid Ossztomegét és Ossztérfogatat.

A szén-dioxid 6ssztérfogata: Visssz = Vg + Vi
A szén-dioxid 6ssztomege: Msss, = g - Vg + df - Vi,
Behelyettesitve az egyenletrendszer:
Vi =20,0dm® =V, + Vy
Mossz = 12,60 kg = dy - Vg + dr - V¢ = (0,104 kg/dm®) - V,, + (0,764 kgldm®) - V.
Fejezziik ki példaul a g6z térfogatat az ossztérfogatbol!
Vg = Vi, — Vi = 20,0 — Vi (dm®).
Helyettesitsiik be az 6ssztomeg egyenletébe!
12,60 = 0,104 - (20,0 — V¢) + 0,764 - V¢
A megoldas: Vi = 15,94 dm°. Ez az 6ssztérfogat 79,7%-a. Szamitsuk ki a tomegaranyt is!
m; = ds - Vs = (0,764 kg/dm?) - (15,94 dm®) = 12,178 kg.

Tehat a szén-dioxid tomegének 96,7%-a van a cseppfolyds fazisban.

(2)

Legyen a szén-dioxid X-ed része cseppfolyos fazisban! Ekkor a cseppfolyos fazis tomege:
M = X - My, = X - 12,60 Kg.
A cseppfoly6s fazis térfogata:
Mg X My, _ X-12,60kg

di di 764 K9
dm

=x-16,49dm?>.

A gbzfazis térfogata:
Vg = Vige, — V5 = 20,0 dm® — x - 16,49 dm®.
A részaranybol felirhatunk egy 0sszefiiggést a g6z anyagmennyiségére is:

Mg = Msss, — Mg = (1 — X) - 12,60 Kg.
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m,  (1-x)-12,60kg

n., = =
’ M(CO,) 0944&
mol

=(1—-x)-286,36 mol

Adott a g6z anyagmennyisége, térfogata, nyomasa (goztenzid) és a homérséklet is, igy az idealis
gaztorvény segitségével a kdvetkezd egyenlethez jutunk:

p°-Vy=ng-R-T,
5,776-10° - (20,0 — x -16,49) - 10~ = (1— x) - 286,36 -8,314- 293.

Az egyenlet megoldasa: x = 0,967, tehat a szén-dioxid 96,7%-a van cseppfolyos fazisban.
Tehat a szén-dioxid tomegének 96,7%-a, térfogatanak 79,7%-a van a cseppfolyos fazisban.

4.21. példa:

Egy ipari folyamatban az eldallitott gyogyszeralapanyag viztartalma 8,50%, a felhasznalas soran csak
1,20%-o0s viztartalom a megengedett. Hany m® 333 K hémérsékletii és 100,0 kPa nyomdsu szaraz
levegd sziikséges 100,0 kg anyag szaritasahoz? A szaritas kozben a levegd vizgozre telitetté valik, és
az Ossznyomas allando. A viz géztenzidja 333 K homérsékleten 19,92 kPa.

Megoldas:

El6szor szamitsuk ki az eltdvolitand6 viz mennyiségét!
A nedves anyag tomege a szarazanyag tOmegének és a viz tdmegének Osszege. Szamitsuk ki a
szarazanyag-tartalmat!

Msza = (1 — Wyi,1) - Mo = (1 —0,085) - 100,0 kg = 91,5 Kkg.
A széritott anyagnak mar csak 98,8%-a viz, ezért a szaritott anyag tomege:

mg.  915kg 915kg

m= = =
1-0,012 0,988

T1-w

=92,61kg.

viz,2

Az eltavolitando viz tomege adodik a kiinduldsi tdmeg és a szaritott anyag tdmegének
kiilonbségeként:

my;, = Mp —m = 100,0 kg — 92,61 kg = 7,39 kg = 7 390 g.
A viz anyagmennyisége:

S LV 73909
" M(H,0) 180g/mol

=4105mol

A levegd mennyiségének kiszamitasara két kiilonb6z6 megoldast is bemutatunk:

1)
A viz parcialis nyomasaval (mely a géztenzioval azonos) szamitsuk ki a vizgdzzel telitett levegd
térfogatat!

J
4105mol-8,314
V. nviz'R'T: mol- K

62 = o 19920Pa

-333K

=57,05m°.
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Ebben a gazelegyben a vizgdz parcialis nyomasa 19,92 kPa, a levegéé pedig 80,08 kPa. gy az
elegyben a szaraz levegdé térfogata:

Plevegs 80,08kPa
\/Ievegé = XIevegé : Vﬁssz = ped::) * Vissz — m : 57,05 m3 =457 m3,
)
A vizgdzre telitett levegdben a vizgdz moltortje:
v, Pus _ D° _1992KPa_o, o)
p(jssz pt’)ssz 10010 kPa

A levegd moltortje értelemszertien Xevegs = 1 — Xviz = 1 —0,1992 = 0,8008.
A vizg6z anyagmennyiségébdl kiszamithato a vizgdzre telitett elegy anyagmennyisége:

_n,, 4105mol
X 01992

viz

n =20607 mol.

Ebben a szaraz levegd anyagmennyisége:

Nievegs = Xtovegs * Nosez = 0,8008- 20607 mol=16502 mol.

Igy a szaraz levegé térfogata (mivel a betaplalt levegd szaraz, ennek nyomasa 100,0 kPa):

J
16502 mol-8,314 .333K
V, Mo "R-T ° mol- K =457md.
levegs Poces 100000Pa ’

Mindkét megoldassal ugyanahhoz az eredményhez jutunk: a sziikséges szaraz leveg6 térfogata
45,7 m°,

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




148 Kémiai alapok

5. KONCENTRACIOK, OLDHATOSAG,
ATKRISTALYOSITAS

Az elegyek, a keverékek, az oldatok tobb Osszetevt vagy mas néven komponenst (tiszta anyagot:
elemet vagy vegyliletet) tartalmaznak. A keverékek Osszetételét igen sokféleképpen adhatjuk meg,
rendszerint egy komponens mennyiségét viszonyitjuk a keverék 0Osszmennyiségéhez. Ezen
mennyiségeket tobbféleképpen megadhatjuk: tomeggel, térfogattal, anyagmennyiséggel. A
mennyiségek aranyat szokas tortben vagy szazalékban megadni. Tulajdonképpen ezek ugyanazt
jelentik. A szazalék szazadrészt jelent, tehat egy szdzalék megegyezik 0,01-del. Példaul
0,27 = 27/100 =27%.

5.1. Tort-, illetve szazalékjellegii mennyiségek

Tort-, illetve szazalékjellegii mennyiségek: két ugyanolyan dimenziéji mennyiség aranyabol
adodnak, ezért dimenzidmentesek.
JellemzGjiik tovabba, hogy értékiiket az Gsszes komponensre dsszegezve 1-et (100%-ot) kapunk.

Tomegtort vagy tomegszazalék: az i-dik komponens tomegének (m;) és a keverék
Ossztomegének (3 m;) a hdnyadosa. A tdmegszazalék a tomegtort szazalékban kifejezett értéke. Az i-
dik komponens tomegtortje (N komponens esetén):

A tomegszazalékra szoktdk az alabbi jeldlést is alkalmazni: (m/m)%. Amennyiben nincs kiilon
jelolve egy feladatban, hogy milyen szazalékrol (tortrél) van szd, akkor azt mindig tomegszazaléknak
tekintjiik.

Moltort vagy mélszazalék: az i-dik komponens anyagmennyiségének (n;) és a keverék
Osszanyagmennyiségének (3 n;) a hanyadosa. A molszazalék a moltort szazalékban kifejezett értéke.
Az i-dik komponens moltortje (N komponens esetén):

A molszazalékra az alabbi jeldlés is hasznalatban van: (n/n)%.

Térfogattort vagy térfogatszazalék: az i-dik komponens térfogatanak (V;) és a keverék Ossz-
térfogatanak (3 Vi) a hanyadosa. A térfogatszazalék a térfogattdrt szazalékban kifejezett értéke. Az i-
dik komponens méltortje (N komponens esetén):

A definicid alapjan a térfogatszazalékra a kovetkez6 jelolés is ismert: (V/V)%.
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srer

akkor van értelme, ha nincs térfogatvaltozas az oldodas vagy elegyedés soran. (A toményebb oldatok
készitésénél rendszerint fellép térfogatcsokkenés, esetleg térfogat-ndvekedés.) Erdemes megjegyezni,
hogy alkoholos oldatok esetén gyakran alkalmazzak a térfogattortet az 6sszetevok megadasara.

5.2. Koncentracio jellegii mennyiségek

Koncentracié jellegli mennyiségek: két kiilonb6zé dimenzidéji mennyiség aranyat jelentik, ezért
rendszerint van mértékegységik.

Molaritas, molaris Kkoncentracié vagy roviden koncentracié: az adott komponens
anyagmennyiségének (n;) és az oldat térfogatanak (V) hanyadosa.

c=—-
Vv

Mértékegysége: rendszerint mol/dm® (M), de lehet mol/m® (= 107 mol/dm®), kmol/m® (=1 mol/dm?®),
mol/cm® (= 10° mol/dm?), mmol/cm® (= mol/dm®), pmol/ecm® (= 10°° mol/dm®).

A mol/dm?® mértékegységet gyakran M-nek roviditjiik.

A molaritast ritkdbban anyagmennyiség-koncentraciénak is nevezik.

Tomegkoncentracié: az adott komponens tdmegének (m;) és az oldat térfogatanak (V)
hanyadosa:

PEV

Mértékegysége:  altalaban  g/dm®, de  lehet  kg/m®(=g/dm®),  mg/cm® (= g/dm®),
pg/em?® (=102 g/dm?).

A tomegkoncentracié hasonlé mennyiség, mint a régebben hasznalt vegyesszazalék, melynek
definicioja: 100 cm® oldatban oldott anyag tomege grammban kifejezve, igy mértékegysége g/100 cm®.
A vegyesszazalék helyett a tomegkoncentraciot célszerti hasznalni.

Raoult-koncentracié vagy molalitas: az komponens anyagmennyiségének (n;) és az olddszer
tomegének (Mmygsszer) hdnyadosa:

_ i
Cgr =

moldészer

Meértékegysége: mol/kg vagy mol/1000 gramm olddszer.

Figyelem! A molaLitas a Raoult-koncentracié (mol/kg oldoszer), a molaRitas viszont a molaris
koncentracio (mol/dm®), nem szabad 6ket dsszekeverni!
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Osszefoglalva a kiilonboz6 koncentraciofajtakat:

Koncentracio grll?/gtgt Oldoszer Oldat Képlet Mértékegység
w, =
Tomegtort ( m m g _
gramm) (gramm) > m,
i1
x, = i
L pese n n i~ N
Moltort —
(mol) (mol) >,
i1
b=
. . V V i TN
Térfogattort —
g (dm?) (dm®) >V,
i1
Moléris k trcio n \% oM mol
olaris koncentracio (mol) (dm?) =V .
. fx m \Y _my 9
Tomegkoncentracio (gramm) ( dms) p= v am?
Raoult-koncentricio n m c i mol
aoult-koncentracio = —
(mol) (kg) " Moo kg

5.3. A ppm- és ppb-koncentraciok:

Ppm (parts per million): megadja az adott komponens mennyiségét egységben, a rendszer millio (10°)
egységéhez viszonyitva. A mennyiséget kifejezhetjiik tomeg- vagy anyagmennyiség-egységében, de
lehet részecskeszamban is. Térfogatok aranyat gyakran hasznaljuk gazok koncentracidjanak

meghatarozasara.
Példaul 1 ppm a koncentracio a kdvetkez6 esetekben:

(1 gramm) / (10° gramm) = (10° gramm) / (1 gramm) = 1 pg/g = 1 mg/kg,
(1 mol) / (10° mol) = (10°° mol) / (1 mol) = 1 pmol/mol = 1 mmol/kmol,
(1 cm®) / (10° cm®) = (107° cm®) / (1 cm®) = 1 pliter/liter = 1 cm*/m°,
Ehhez nagyon hasonl6 a ppb-koncentracio:

Ppb (parts per billion): megadja az adott komponens mennyiségét egységben, a rendszer milliard
(10%) egységéhez viszonyitva. A mennyiséget ismét kifejezhetjiik tomeg-, térfogat- vagy pedig
anyagmennyiség-egységében, de lehet részecskeszamban is.

Példaul 1 ppb a koncentracid a kdvetkez6 esetekben:

(1 gramm) / (10° gramm) = (10’ gramm) / (1 gramm) = 1 ng/g = 1 pg/kg,
(1 mol) / (10° mol) = (10~ mol) / (1 mol) = 1 nmol/mol = 1 pmol/kmol,

(1 cm® /(10° cm®) = (10 cm®) / (1 cm®) = 1 pliter/m°.
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5. Koncentraciok, oldhatdsag, atkristalyositas 151

5.4. A koncentraciok atszamitasa

A kémiai kisérletek soran nagyon gyakran eléfordul, hogy pontos Osszetételli oldatokkal kell

srer

ilyenkor sajat magunknak kell végezniink az oldat eldallitasat (példaul s6 feloldasaval, tomény
savoldat higitasaval stb.), ezzel a fejezet késobbi részeiben foglalkozunk majd. Viszont az is gyakran

crcr

koncentracidk atszdmitasaval ismerkediink meg részletesebben.

A koncentraciok atszamitasaval kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a legtobb feladatot
tobbféleképpen lehet megoldani, itt a sok lehetdség koziil egy-egyet ismertetiink. Minden kidolgozott
mintapélda utan megmutatjuk, hogyan lehet egyszerisitett képletet megallapitani az egyes
szamitasokhoz. Ezeket a képleteket természetesen nem érdemes ,bemagolni”, viszont bizonyos
esetekben gyors szamitast tesznek lehetove.

Tomegtort — moltort

5.1. példa

Mekkora a moltortje a 20,00 tomegszazalékos natrium-nitrat-oldatnak?
M(NaNOs) = 85,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

Vegyiink egy tetszéleges mennyiségli, példaul 100 gramm oldatot! A moltért kiszamitasahoz
sziikséglink van minden komponens, azaz az oldott anyag ¢s olddszer anyagmennyiségére. Ehhez a
tomegszazalék alapjan ki kell szdmitanunk a komponensek tomegét az oldatban, majd a molaris
tomegek segitségével at kell szamolnunk ezeket anyagmennyiségre. Nézziik ezt a gyakorlatban!

100 gramm oldatban a natrium-nitrat tdmege a tdmegszazalék (20%) alapjan:

m(NaNO3) = 0,200 - 100 g = 20,0 gramm.
Mivel az oldott anyag és olddszer tomegtortjének osszege 1 (kiadja a 100%-0t), a viz tomegtortje:
w(H,0) =1 —w(NaNO;) =1 - 0,200 = 0,800,
m(H,0) = 0,800 - 100 g = 80,0 gramm.
A moltort kiszamitasadhoz sziikségiink van az anyagmennyiségekre:

200g

n(NaNOg) = 1 = 228 _ 2353 mol,
M 85g/mol
n(H,0)= M = 8908\ 1sas mol.
M 18g/mol

A moltort megadja, hogy az adott komponens mekkora hanyada az oldat anyagmennyiségének.
Az oldat anyagmennyisége:

n =n(NaNQOs) + n(H,0) = 0,2353 mol + 4,4444 mol = 4,6797 mol.
A NaNO;z; moltortje:

x(NaNOs) = %m —0,0503,
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Tehat a 20 tdmegszazalékos natrium-nitrat-oldat moltortje 0,0503.

Mint fentebb lattuk, a sziikséges mennyiségek: w; (oldott anyag tomegtortje), M; (oldott anyag
molaris tomege), M, (olddszer molaris tdmege).

Vegylink m tomegii oldatot! Ebben van m; = w; - m tomegii oldott anyag és m, = (1 —w;) - m
tomegl oldoszer. Ezek anyagmennyisége:
w,-m . 1-w;)-m
n, =——— illetve n, =%.
M, M,

Az Osszanyagmennyiseég:

Wl-m+(1—wl)-m'

n=n,+n, =
M, M,
Igy az oldott anyag méltortje:
wyem wy
X, = n, _ M, _ M, .
n, +n, Wl-m+(1—wl)-m er(l—wl)
M, M, M, M,

Ehhez hasonléan, ha az 1. komponens tomegtortje wy, a 2. komponensé w,, a 3. komponensé ws
stb., példaul az 1. komponens moltortje:

Wy Wi

X, = M, _ M,
Wy W, Wy 3w

M, M; M, iz M,

Figyelem! A képletben minden komponens szerepel, tehat az oldoszer tomegtortje és molaris
tomege is!

Moltért — tomegtort

5.2. példa:
Allapitsuk meg, hogy mekkora a 10,0 mélszazalékos kalcium-klorid-oldat tdmegtortje!

M(CacCl,) = 111,0 g/mol, M(H,0O) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

Induljunk ki egy adott mennyiségii, példaul 100 mol oldatbol! Ennek 10%-a kalcium-klorid, 90%-a
pedig viz:

n(CacCl,) = 0,100 - 100 mol = 10,0 mol,
n(H,0) = 0,900 - 100 mol = 90,0 mol.
A tomegtort kiszamitasahoz sziikség van az egyes komponensek tdmegére:

m(CaCl,) = 111 g/mol - 10,0 mol =1110,0 g,
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m(H,0) = 18 g/mol - 90,0 mol = 1620,0 g.

A 100 molnyi oldat tomege:

m = m(CaCl,) + m(H,0) = 1110,0 g +1620,0 g = 2730 g.

A CaCl2 tomegtortje:
1110
W(CaCly) = ==—9 0 407.
2730g

Tehat a kalcium-klorid tdmegtortje 0,407.

Vegyiink n mol oldatot, ebben legyen x; az oldott anyag moltortje, M; (oldott anyag molaris

tomege), M, (oldoszer molaris tomege).
Az oldott anyag (n;) és oldoszer (n,) anyagmennyisége:

Ng=X; - n,illetven; = (1 —x3) - n.

Az oldott anyag (m;) és oldoszer (m,) tomege:

m1=M1-n1=M1-X1-n,illetvem2=M2-n2=M2~(1—X1)-n2.

Igy a két komponens tomegébél a tomegtort mar konnyen szamithato:

m, M, -X;-n M, - X,

Wy
A fentiekhez hasonl6an ez is konnyen altalanosithaté n komponensre (n—1
oldoszer):

_ M, - X, _ M;-x,
= =— .
M- X +M, - X, + Mg - X5 +... ZM"X'
1 1
)

Wy

Tomegtort — molaritas

5.3. példa

A 18,0 tomegszazalékos natrium-karbonat-oldat  siirtisége 1,186 glem®.
koncentracioja mol/dm®-ben?

M(Na,COs3) = 106,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

Ismét induljunk ki egy adott tomegii vagy térfogati oldatbol!
Példaul vegyiink 1 dm® = 1 000 cm® oldatot, ennek tomege: m = 1000 cm?
Ebben a natrium-karbonat tomege:

m(Na,CO;) = 0,180 - 1 186 g = 213,48 g.
A natrium-karbonat anyagmennyisége:

213489

m
N(Na:CO) =1 =1 96 g7 mol

=2,014 mol.
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Mekkora az oldat

- 1,186 g/cm® = 1186 g.
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154 Kémiai alapok

Tehat az oldat molaritasa: 2,014 mol/dm?®,

A fentiektdl eltérden is kiszamithatd a molaritas a tomegtortbol.

Vegyiink m tomegl oldatot! A fentiek alapjan ebben van w; - m tomegi oldott anyag, melynek
anyagmennyisége:

A molaritashoz sziikségiink van az oldat térfogatara is:
m
V=—.
d

Igy a molaris koncentraciéo mar konnyen meghatarozhato:

w,-m

L M, w;-m-d w,-d

vooom M,-m M,
d

Ha tobb kiilonbozé oldott anyag is talalhatdo az oldatban, ugyanezt a képletet hasznalhatjuk
mindegyikre:

Molaritas — tomegtort

5.4. példa:

crcr

1,0147 g/cm3?
M(NH,NO;) = 78,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

Induljunk ki 1 dm® oldatbol!
Az oldat tomege:

m =1 000 cm?® - 1,0147 g/cm® = 1014,7 g.
1 dm®oldatban az amménium-nitrat anyagmennyisége 0,520 mol, melynek tomege:
m(NH4NO3) = 0,520 mol - 78 g/mol = 40,56 g.
Az oldott anyag tomegtortje:

W(NH,NO3) = 40569 _ 400
1014,7 g

Tehat a fenti ammonium-nitrat-oldat 4,00 tomegszazalékos.

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




5. Koncentraciok, oldhatdsag, atkristalyositas 155

Vegyiink V térfogatia oldatot, ennek tomege m=V -d, a benne taldlhatd oldott anyag
anyagmennyisége:

ng=c; -V,
tomege pedig a molaris tomeg segitségével mar konnyen szamithato:
m=M;-n=M;-¢c;- V.

Az oldott anyag tomegtortje:

_m_M;-¢,-V_M-c
Yom V.d d

Természetes ugyanezt a képletet alkalmazhatjuk barmelyik komponensre.
Moltort — molaritas

5.5. példa:

Az 1,145 glcm® stirliségti kénsavoldat 4,456 moélszazalékos. Mekkora az oldat koncentracioja mol/dm®
egységben?

M(H,SO,) = 98,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

100 mol oldatban van 4,456 mol kénsav és 95,544 mol viz. Ezek tomege:
m(H,SO,) = 98 g/mol - 4,456 mol = 436,688 g,
m(H,0) = 18 g/mol - 95,544 mol = 1719,792 g.
A 100 mol oldat tomege:
m = m(H,SO,4) + m(H,0) = 436,688 g + 1719,792 g = 2156,48 g.
Az oldat térfogata:

21564
v="_ LBQB =1883,4 cm® = 1,8834 dm®.
d 1145g/cm

Az oldat molaris koncentracioja:

4,456 mol
18834dm?

2,366 mol/dm?.

n
\%
Tehat a kénsavoldat koncentracidja 2,366 mol/dm®.
Vegylink n mol oldatot, melyen az oldott anyag anyagmennyisége: n; = X; - n, az oldoszeré pedig
No=W,-n=(1-Xg) n.
A molaris tomegekkel kiszamithato az oldott anyag és az olddszer tomege:
m; =Mq - X; - n, illetve m; =M, - (1_X1) - n.

Az oldat Gssztomege:
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m:m1+m2:M1'X1'n+M2'(l—X1)'n.
Ebbdl az oldat térfogata konnyen kiszamithato a stiriség segitségével:

_M;-x;-n+M,-X,-n
] .

\%

Mivel ismerjiik az oldott anyag anyagmennyiségét és az oldat térfogatat, a molaris koncentracio
konnyen meghatdrozhato:

o oM Xy N B X,-d-n B X, -d
YUV OMEX n+M, - (L-x)-n 0 My X N+ M, -(@=X)-n M, X, + My, -(1—X,)
d

Hasonl6an n komponens esetén:

Molaritas — moltort

5.6. példa:

Az 1,000 mol/dm?® koncentracioju kalium-jodid-oldat siirtisége 1118 kg/m®. Mekkora a kalium-jodid
moltortje az oldatban?

M(KI1) = 166,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

1,000 dm® oldatban van 1,000 mol kalium-jodid, ennek tomege pedig
166 g/mol - 1,000 mol = 166,0 g.

A moltort kiszamitasadhoz sziikségiink van még az olddszer anyagmennyiségére is!

1,000 dm?® oldat tomege 1118 gramm, ez az oldott kalium-jodid és az olddszer viz tomegének
Osszege. Mivel ismerjiik a feloldott kalium-jodid tomegét, az olddszer viz tomege:

m(H,0) = 1118 g — 166 g = 952 g.
A viz anyagmennyisége:

m_ 9529 5,889 mol.
M 18g/mol

n(Kl) =
Mivel mar ismerjiilk az oldott anyag és az olddszer anyagmennyiségét is, az oldat moltortje
kdnnyen szamithato:

x(KI) = 1000 mol —0,0186.
1,000 mol+ 52,889 mol

A kalium-jodid moltortje tehat 0,0186.
Vegyiink V térfogati oldatot, melyben az oldott anyag anyagmennyisége: n; =¢; - V, illetve

tomege: m; =My -ng =My - ¢y - V.
Az oldat tomege a stirliség alapjan: m =d - V.
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Mivel az oldat tomege az oldoszer és az oldott anyag tomegének Osszege, az olddszer tomege
adodik az oldat és az oldott anyag tomegének kiilonbségeként:

m2=m—m1:d~V—M1-Cl-V.
Az olddszer anyagmennyisége a moléris tomeggel:

m, d-V-M;.¢c-V
MZ MZ .

n2:

Az oldat 6sszanyagmennyisége:

d-V-M,-¢;-V_M,-¢;-V+d-V-M,-c,-V

n,=c¢,-V+
1 1 MZ M2
A moltort pedig:
« np c,-V B c,-M, B c,-M,
! n Mz'cl'v+d'v_Ml'Cl'V M2'01+d—M1'Cl d+(M2—M1)‘C1

M 2
Tomegtort — molalitas

5.7. példa:

Mekkora a 6,00 tomegszazalékos aluminium-szulfat-oldat Raoult-koncentracidja?
M(AI(SQ4)3) = 342,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

Vegyiink 100 gramm oldatot! Ebben van 6,00 gramm aluminium-szulfat és 100 g — 6 g =94 g viz. A
molalitds (Raoult-koncentracid) az oldott anyag anyagmennyiségének ¢és az olddszer tdmegének a
hanyadosa, ezért ki kell szamitanunk az aluminium-szulfat anyagmennyiségét:

_ 6009 _ 01754 mol.

m
Al,(SO,)3)=—
N(AL(SO.)s) M 342g/mol

gy a Raoult-koncentracié (molalitas) szamithaté. Figyelem! Az oldoszer tomegét kg-ban kell
behelyettesiteni!

~ 0,01754mol

Cr= =0,1866 mol/kg
0,094kg

Tehat az aluminium-szulfat-oldat molalitasa 0,1866 mol/kg viz.
Legyen az oldat tdmege m, az oldott anyag tomegtortje wi. Ekkor az olddszer tomege:

(1 —wiy) - m, az oldott anyagé pedig w; - m. Az oldott anyag molaris témege M, igy az oldott anyag
anyagmennyisége:

A molalitas definicidja alapjan:
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W, -m
_ nl _ Ml _ Wl _ Wl

. =M L
Tm,  (L-w)em o (-wy) M, 1-w, M,

Vigydzzunk a mértékegységek beirasanal! Ugy kapjuk a molalitist a megfeleld mol/kg
mértékegységben, ha a molaris tomeget kg/mol mértékegységben helyettesitjiik a képletbe.
Figyelem! Ha tobbféle oldott anyagot is tartalmaz az oldat, akkor a képlet modosul:

W,y
Cry =

M,

oldészer

ahol Wogsser @z olddszer tomegtortjét jelenti (egybdl levonva az oldott anyagok tomegtortjének
Osszegét).

Molalitas — tomegtort

5.8. példa:

crer

M(CsHsCOOH) = 122,0 g/mol, M(CgHs) = 78,0 g/mol

Megoldas:

Vegyiink 1,000 kg benzolt tartalmazé oldatot, ebben van 0,500 mol benzoesav. A benzoesav tomege:
m(CsHsCOOH) =M - n =122 g/mol - 0,500 mol = 61,00 gramm. Mivel ismerjiikk az oldott anyag és
az oldoszer tomegét is, a tdmegszazalékos 0sszetétel egyszeriien szamithato:

61g

——— =0,0575.
1000g+61g

W(CeHsCOOH) =

Tehat az oldat 9sszetétele: 5,75 tomegszazalék benzoesav és 94,25 tomegszazalék benzol.

Vegylink m; tomegli oldoszert tartalmazo oldatot, ebben van n; = Cg; - M, moélnyi oldott anyag.
Az oldott anyag tomege:

My =My - Cr1 - My,
igy a tomegtort:

woeM_ o m M;-Cgy-m;  M;-Cgy
1___ - - .
m m;+m, Ml-cRyl-m2+m2 Ml'CR,1+1

Moltort — molalitas

5.9. példa:
Mennyi a 4,00 molszazalékos etanolos jodoldat molalitasa?

M(I2) = 254,0 g/mol, M(C;HsOH) = 46,0 g/mol

Megoldas:

Induljunk ki 100 mol oldatbol, ebben van 4 mol jod és 96 mol etanol. A molalitas kiszamitasahoz az
olddszer tomeggére is sziikség van:
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m(C,HsOH) =M - n =46 g/mol - 96 mol =4 416 g = 4,416 kg.
A jod molalitasa:

4 mol

=—+—=0,906 mol/kg
4,416 kg

Cr

Tehat az oldatban a jod Raoult-koncentracidja 0,906 mol/kg etanol.

Vegylink n mol oldatot, ebben van x; - n mol oldott anyag és (1 —X;) - n modl olddszer. Az
olddszer tomege:

m,=M;-n,=M - (1_X1) - n.
Az oldat Raoult-koncentracidja:

N x 1%
m, M,-(1-x,)-n M, -(1-%X;) M, 1-x;

CR,l -

Erdemes megfigyelni, hogy az oldott anyag molaris tdmege nem szerepel a képletben.
Molalitas — moltort

5.10. példa:

Mennyi a gliikoz moltdrtje abban a vizes oldatban, melynek Raoult-koncentracioja 0,300 mol/kg viz?
M(CgH1,06) = 180,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol

Megoldas:

Vegyiink 1,000 kg oldoszert tartalmazd oldatot! Ebben a Raoult-koncentracié alapjan 0,300 mol
gliikdz van. Az 1000 gramm olddszer anyagmennyisége:

n(H,0)= M = 10000 _ oo ooe o,
M 18g/mol

Az oldott anyag ¢s az olddszer anyagmennyiségének ismeretében kiszamithatjuk a moltortet:

X(CeH120¢) = 0,300mol =0,0054.
0,300 mol+55,556 mol

Igy az oldatban 6sszetétele 0,54 molszazalék gliikéz és 99,46 molszazalék viz.

Vegylink m, tomegli olddszert, ebben van n; = Cr; - M, modlnyi oldott anyag. Az oldoszer
anyagmennyisége

n, =

m,
|V|2,

igy a moltort:
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Mz "
M 2 Y M 2
Molaritas — molalitas

5.11. példa:

Egy vizes natrium-hidroxid-oldat koncentracidja 0,700 M, siirtisége pedig 1,030 g/cm®. Mekkora az
oldat Raoult-koncentracidja?

M(NaOH) = 40,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

1dm® oldat tomege: 1030 gramm, ebben 0,700 mol natrium-hidroxid talalhatd. Az oldott anyag
tomege igy:

m(NaOH) = 40 g/mol - 0,700 mol = 28 g.
Tehat a viz tomege az oldatban:
m(H,0) = 1030 g — 28 g = 1002 g = 1,002 kg.
Az oldat molalitésa:

0,700 mol

= = 0,699 mol/kg.
1,002kg

Cr

Tehat az oldatban a natrium-hidroxid molalitasa: 0,699 mol/kg viz.

Az oldat térfogata V, ebben van ¢; - V mdlnyi oldott anyag, melynek tomege M; - ¢; - V. Az oldat
tomege: m = d - V, igy az oldoszer tomege:

m=m-m=d-V—-—M;-c V.
Az oldat Raoult-koncentracidja:

n c,-V B C,
m, d-V-M,-¢,-V d-M,-c,

Cr1=

Molalitas — molaritas

5.12. példa:

molaris koncentracioja?
M(H3PO,) = 98,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

Vegyiink 1000 g oldoszert tartalmazd oldatmennyiséget. Ez 0,500 mol foszforsavat tartalmaz, ennek
tomege:

m(Hs:PO,) = 98,0 g/mol - 0,500 mol =49 g.
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Az oldat tomege: 1000 g + 49 g = 1049 g. A suirliség segitségével szamithatjuk az oldat térfogatat:

y=m :&93 —1025,1 cm® = 1,0251 dm?’.
d 1,0233g/cm

Az oldat molaritasa:

n  0,500mol

C=—=—""+——=0488 mol/dm®.
V  10251dm

crcr

A foszforsavoldat 0,488 mol/dm® koncentracidji.

Egy oldatrészletben, mely m tomegli olddszert tartalmaz, cg - m moélnyi oldott anyag van. Az
oldott anyag molaris tomege M3, igy az oldott anyag tomege: M; - (Cg - m).
Az 6ssztomeg az olddszer és az oldott anyag tomegének Osszege:
m+M;-cg-m=m-(1+My-cCp).

Az oldat térfogata az oldat tdmegébdl és siirtiségébdl szamithato:

_m_m-(@A+M,-cg)

V=—=
d d
igy a molaritas:
oo _ Cgr-M __Cg-md  cgp-d .
V. m-(1+M;-cg) m-Q+M;-cg) 1+M;-cq
d

5.4.1. Mintafeladatok

5.13. példa:

A 20,00 tomegszazalékos hidrogén-klorid-oldat siiriisége 1,100 g/cm?®.
Allapitsuk meg az oldat 5sszetételét az alabbi egységekben:
a) moltort,
b) molaritas,
c¢) molalités,
d) tdmegkoncentracid!

M(HCI) = 36,5 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:

Vagy egy tetszdleges térfogati, vagy egy tetszoleges tomegii oldatbol célszerl kiindulnunk, mindkét
vélasztas egyforman jo. Induljunk ki egységnyi térfogatbol: V = 1,000 dm®. Ezen térfogata oldat
tomege 1,100 kg = 1100 g.

Az oldatban az oldott anyag tomege: 0,200 - 1100 g = 220 g, ennek anyagmennyisége:

m _ 2209

nHCl)= — = ———
M  36,5g/mol

=6,027 mol.

Az oldatban a viz (oldészer) tomege: 1100g-—2209g=28809g=0,880kg, ennek
anyagmennyisége:
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880g

m
H0)= — = ——"—
n(H:0) M 18g/mol

=48,889 mol.
a) Moltort: oldott anyag anyagmennyisége osztva az oldat anyagmennyiségével:
n(HCI) = 6,027 mol, n(H,0) = 48,889 mol, igy az oldat anyagmennyisége:

n = n(HCI) + n(H,0) = 6,027 mol + 48,889 mol = 54,916 mol.
Az oldott hidrogén-klorid moltortje:

n(HCI) 6,027 mol
54,916 mol

X(HCI) = =0,1098.

Tehat az oldatban a hidrogén-klorid moltortje 0,1098, a vizé pedig 0,8902.

b) A molaritast Ggy kapjuk, hogy a hidrogén-klorid anyagmennyiségét elosztjuk az oldat
térfogataval. Ez igen egyszerti, mivel 1,000 dm?® oldatbol indultunk ki:

co n(HCI) 6,027 mol
V 1,000dm?®

6,027 mol/dm?.

Az oldat HCI-koncentracidja 6,027 M.

c) A molalitas vagy Raoult-koncentracio az oldott anyag (hidrogén-klorid) anyagmennyiségének
¢és az olddszer tomegének (kg-ban) az ardnya:

6,027 mol

= = 6,849 mol/kg.
0,880kg J

Cr

Az oldat molalitasa 6,849 mol/kg viz.

d) A tomegkoncentracié az oldott anyag tomege osztva az oldat tomegével (masképp is
megkaphatjuk, példaul a molaritast beszorozva a molaris tomeggel).

o= m(HCl)  220g

v~ To00dm? =220,0 g/dm® = 0,2200 kg/dm®.
, m

Tehat az oldatban a hidrogén-klorid tomegkoncentracioja 220.0 g/dm®.

5.14. példa:

A 14,00 tomegszazalékos salétromsavoldat koncentracioja 2,3968 mol/dm?. Allapitsuk meg az oldat
stirliségét!

M(HNO,) = 63,0 g/mol, M(H,0) = 18,0 g/mol.

Megoldas:
Induljunk ki 1,000 dm? oldatbél! Ebben van 2,3968 mol salétromsav, ennek tomege:

m(HNOs) = 63,0 g/mol - 2,3968 mol = 151,0 g.

Az oldott anyag tOmege és a tomegtort (tOmegszazalék) alapjan ki tudjuk szamitani az oldat
Ossztomegét:

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




5. Koncentraciok, oldhatdsag, atkristalyositas 163

m(HNO,) m(HNO;) 15109

W(HNO3) = = moldat = -
Mogat W(HNO3) 0,1400

=1079g.

Mivel 1,000 dm? oldatbol indultunk ki, az oldat stirlisége:

— moldat — 10799
V  1000cm?®

=1,079 g/cm®.

Tehat az oldat siirtisége 1,079 g/cm®,

5.15. példa:

Egy szervetlen anyag 25,00 grammjat feloldjuk 100,00 gramm desztillalt vizben. A keletkez6 oldat
koncentracioja 2,2428 M és stirlisége 1.1326 g/cm®. Mekkora az ismeretlen anyag molaris tomege?

Megoldas:

100,00 gramm vizben oldottunk 25,00 gramm anyagot, igy az oldat tomege 125,00 gramm. Az oldat
térfogata a stlirliség alapjan:

_ Mo _ 125009
d 11326g/cm?

=110,366 cm®, 0,110366 dm®.

Az oldatban az oldott anyag anyagmennyisége:
n = 2,2428 mol/dm? - 0,110366 dm® = 0,2475 mol.

Az oldott anyag moldaris tomege:

M=o 25009 50 6 aimol,
n 0,2475mol

Tehat az ismeretlen vegyiilet molaris tomege 101,0 g/mol. (Megjegyzés: a vegyiilet egyébként a
kalium-nitrat.)
5.16. példa:

Mekkora tomegii natrium-hidroxidot kell 500,0 g vizben feloldanunk, hogy a keletkezett oldat
a) 20,0%-0s,
b) 0,500 mol/dm?® molaritasti (ennek siirtisége 1,060 g/cm? siirtiségi),
c) 0,60 mol/kg viz molalitast legyen?

M(NaOH) = 40,0 g/mol.
Megoldas:
A hozzéaadott natrium-hidroxid mennyisége legyen x gramm, igy az oldat tdmege (500 + X) gramm.
a) A tomegtort alapjan:

m

oldottanyag _ X _ 0,200.
Mo 1gat 500+x

Megoldas: x = 125 gramm.
Egy masik lehetséges megoldasi ut: a viz tomegtortje 1 — 0,2 =0,8. A viz tomege 500 gramm,
ebbdl az oldat tomege:
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1 J 500
moldat — old6szer — g =625 g.

oldo6szer 018

Igy a hozzaadott natrium-hidroxid témege 625 g — 500 g = 125 g.
b) A hozzaadott natrium-hidroxid anyagmennyisége:

m Xg X
n=—=——=—mol.
M 40g/mol 40

Az oldat térfogata pedig:

m  500+xg —500+Xcm3—500+xdm3.

d 1,060g/cm® 1,060 1060

A fentiek alapjan az oldat molaritasara felirhatjuk, hogy:

n %mol mol
Vv 500+xdm3 dm?3
1060

Az egyenlet megoldasa: x = 9,615 gramm.
c) A Raoult-koncentracié definicidja alapjan felirhatjuk a natrium-hidroxid anyagmennyiségére,

hogy
N = Cr * Moigeszer = 0,600 mol/kg - 0,500 kg = 0,3 mol.
A molaris tdmeg segitségével atszamithato tomegre:
m=M -n=40g/mol - 0,3mol =12g.
Tehat 12,0 gramm natrium-hidroxidot kell feloldanunk.

5.17. példa:

Egy gyogyviz 2,80 tomegszazalék natrium-kloridot (NaCl) és 1,70 tomegszazalék magnézium-
szulfatot (MgSO,) tartalmaz, stirlisége 1,012 g/lem®. Szamitsuk ki az egyes ionok molaritasat és

crer

A(Na) = 23,0; A(CI) =355, A(Mg) = 24,0; A(S) =32,0; A(O) = 16,0

Megoldas:
1 000 cm?® gyogyviz tomege 1012 gramm, ebben az oldott sok tomege:

m(NaCl) = 0,028 - 1012 g = 28,336 g, m(MgSO,) = 0,017 - 1012 g = 17,204 g.

Molaris atomtomegek:

M(NaCl) = 23,0 + 35,5 = 58,5 g/mol, M(MgSO,) =24,0+ 32,0+ 4 - 16,0 = 120,0 g/mol.
Most mar ki tudjuk szamitani az egyes komponensek anyagmennyiségét 1,000 dm® oldatban:

28,3364

n(NaCl)= 1 = %2208
M  585g/mol

=0,482 mol.
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(Mg = M = 102049 143 ol
M 12009/ mol

Igy megallapithato az egyes ionok molaritasa:
c(Na") = ¢(CI") = 0,482 mol/dm?®,
c(Mg®") = ¢(SO4*) = 0,143 mol/dm?®.

A molaritas alapjan konnyen szamithaté a tomegkoncentracio is (a szulfation molaris tdmege
32 +4 - 16 =96 g/mol):

p(Na*) = M(Na") - ¢(Na") = 23,0 g/mol - 0,482 mol/dm® = 11,14 g/dm?,
p(CI") = M(CI") - ¢(CI") = 35,5 g/mol - 0,482 mol/dm?® = 17,20 g/dm?,
p(Mg?) = M(Mg®") - ¢(Mg?") = 24,0 g/mol - 0,143 mol/dm® = 3,441 g/dm®,

p(SO>) = M(SO,”) - ¢(SO,*) = 96,0 g/mol - 0,143 mol/dm?® = 13,76 g/dm®,

lon Molaritéss Témegkoncgntrélcié
(mol/dm®) (9/dm?)
Na* 0,482 111
ClI 0,482 17,2
Mg®* | 0,143 3,4
SO,/ | 0,143 13,8

5.18. példa:
Az tgynevezett Wood-fém egy igen alacsony olvadaspontu (70 °C) otvozet, Osszetétele a kovetkezo
tomegszazalekban: 50,00% bizmut (Bi), 26,70% o6lom (Pb), 13,30% 6n (Sn) és 10,00% kadmium
(Cd). Allapitsuk meg az 6tvozet molszazalékos 0sszetételét!

A(Bi) =209,0; A/(Pb)=207,0; A«(Sn)=118,7; A(Cd)=112/4.

Megoldas:

100 gramm 6tvozetbdl kiindulva, annak fémtartalma:
m(Bi) =50,0 g,
m(Pb) = 26,7 g,
m(Sn) = 13,3 g,
m(Cd) =10,0 g,

A relativ atomtomegek (molaris tdmegek) segitségével atszamitva anyagmennyiségre:

n@i)=" = 2000 ;5392 mol,
M 209g/mol

n@eby=" 2879 51590 mol,
M 207g/mol

aeny=M 1830 51990 mol,
M 1187 g/mol
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m__ 1009 _, 0890 mol.
M 1124 g/mol

n(Cd)=
A 100 gramm 06tvozet 6sszanyagmennyisége:
n = n(Bi)+n(Pb)+n(Sn)+n(Cd) = 0,2392 mol + 0,1290 mol + 0,1120 mol + 0,0890 mol = 0,5692 mol.

A molszazalékos Osszetétel:

n(Bi) _0,2392mol

x(Bi) = =0,4202 = 42,02%,

~ 0,5692mol

x(pby= NP _ 0.1290mol _ e o) 660s,
0,5692mol

x(sny= 1) _ 04120mol_ 500 19 6ees,
0,5692mol

x(Cdy=(CA) _ 00890mol _ 1) 15 5405,

~0,5692mol

Tehat az otvozet 42,02 mo1%-a bizmut, 22,66 mol%-a 6lom, 19,68 mdl%-a 6n és 15,64 mdl%-a
kadmium.

5.5. Az oldhatdsag

A kiilonféle anyagok gyakran nem elegyednek egymassal barmilyen aranyban, hanem csak korlatozott
mértékben. Példaul a legtdbb sobol nem lehetséges tetszéleges mennyiséget feloldani adott
mennyiségli vizben. Hasonléan beszélhetiink barmely anyagnak barmilyen oldészerben valod
oldhatosagarol is. Ezzel ellentétben ismeriink olyan anyagokat is, melyek tokéletesen elegyednek
barmilyen aranyban, ilyen példdul az etanol és a viz, vagy a benzol és a toluol.

Ha 6sszekeverjiik az oldand6 anyagot az oldoszerrel, megkezdddik az oldodas. Ez akkor ér véget,
ha az oldat telitett¢ valik az oldott anyagra, vagy ha elfogy az oldand6 anyag, még mieldtt az oldat
telitetté valna.

Telitett oldat: az adott mennyiségii oldoszer tobb oldott anyagot nem tud mar feloldani.

Telitetlen oldat: az oldott anyag koncentracioja kisebb, mint a telitett oldaté, azaz tudunk még
benne oldott anyagot feloldani.

Tultelitett oldat: az oldott anyag koncentracioja nagyobb, mint a telitett oldaté.
A késbbbiekben még sz6 lesz arrol, hogy tultelitett oldatot milyen mdédon tudunk késziteni.

Oldhatésag: a telitett oldat 6sszetételét adja meg, rendszerint vagy tomegszazalékban, vagy pedig
100 gramm oldoszerben feloldhaté anyag tomegeként. Az oldhatdsag rendszerint erbsen fiigg a
hémérséklettol, ezért az oldhatosagot adott hémérsékleten adjuk meg (1asd alabb).

Az oldhatosag mértékegysége: gramm oldott anyag/100 g olddszer.

Kristalyvizes sok esetén rendszerint a kristalyvizmentes anyagra vonatkoztatjuk az oldhat6sagot.
Példaul: a kristalyvizmentes natrium-szulfat oldhatésaga 30 °C-on 40,8 gramm / 100 gramm viz. Ez
azt jelenti, hogy 100 gramm desztillalt vizben legfeljebb 40,8 gramm natrium-szulfatot tudunk
feloldani maradéktalanul, és az oldat telitetté valik.
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Csapadék: az oldoszerben igen rosszul old6do vegyiilet.

A csapadékok oldhatosaga igen rossz, am nem lehet pontos hatart definialni a csapék
oldhatosagara. Példaul az eziist-szulfatot szoktak vizben rosszul oldodo soként is és csapadékként is
emliteni, oldhat6sag nagyjabol 1 g / 100 gramm viz.

A csapadék kifejezés abbol addodik, hogy a csapadékok rendszerint megfeleld két vizoldhato
vegyiilet oldatainak Osszedntésekor keletkeznek. Példaul kalcium-klorid- és natrium-karbonat-
oldatokat 6sszedntve vizben nagyon rosszul old6do kalcium-karbonat csapadék valik ki (csapodik ki)
az oldatbol. A kalcium-klorid és a natrium-karbonat vizben jol oldddnak, viszont dsszekeverve a két
vegyiilet oldatat egy rosszul 0ldodo csapadék keletkezik.
1dm® oldatban talalhatd oldott anyag moljait nevezzik majd oldhatosagnak, mol/dm?
koncentracidban).

Az oldhatésag atszamitisa tomegtortre (tomegszazalékra):
Legyen az oldhatosag y gramm kristalyvizmentes anyag /100 gramm viz. Ha feloldunk
100 gramm vizben y gramm oldott anyagot, az oldat Ossztomege (y + 100) gramm lesz. Ekkor az

oldott anyag tomegtortje:

ygo _y
yg+100g y+100

Woldottanyag =

5.19. példa:

A kadmium-jodidbol 0 °C-on 79,8 gramm oldodik fel 100 gramm vizben. Mekkora a telitett oldat
tomegszazalékos Osszetétele? Mennyi kadmium-jodid és viz sziikséges 500 gramm telitett kadmium-
jodid-oldat eldallitasahoz? (A kadmium-jodidnak nincs kristalyviztartalma.)

Megoldas:
100 gramm vizben 79,8 gramm kadmium-jodidot oldunk, az oldat témege igy 179,8 gramm. A

kadmium-jodid tomegtortje:

w(Cdl,) = % _ 0,444,

A telitett oldat 44,4 tomegszazalék kadmium-jodidot és 55,6 tomegszazalék vizet tartalmaz.
500 gramm telitett oldatban talalhaté kadmium-jodid tomege:

m(Cdl,) = 0,444 - 500 g = 212 g.

A viz tomege: 500 g — 212 g =278 g.
Tehat 212 gramm kadmium-jodidra és 278 gramm vizre van sziikség.

Telitett oldat tomegtortjének atszamitasa oldhatosagra:

A telitett oldat tomegtortje (az oldott anyagra nézve) legyen w. Ekkor 100 gramm oldatban van
w - 100 gramm oldott anyag ¢és (1 —w)-100 gramm oldészer. Az oldhatésag tehat
gramm / 100 gramm olddszer mértékegységben:

w-100g ~ w grammoldottanyag w-100 grammoldottanyag
(1-w)-100g 1-w grammoldészer ~ 1—w 100grammoldészer”
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5.20. példa:

Az ammonium-bromid 90 °C-on telitett oldata 57,56%-0s. Mekkora az ammonium-bromid
oldhatosaga 90 °C-on?

Megoldas:

Induljunk ki 100 gramm oldatb6l! Ebben 57,56 gramm oldott anyag és 100 g — 57,56 g = 42,44 g viz

van. Az oldhatdsag atszamitva 100 gramm vizre:

57569

= 11009 =1356 g.
244g " |

Tehat az ammonium-bromid oldhatoésaga 90 °C-on 135,6 gramm/100 g viz.
5.6. Miiveletek oldatokkal
5.6.1. Oldatok keverése

Osszekeveriink m; tdmegii oldatot, melyben az oldott anyag tomegtdrtie w; és m, tdmegii oldatot,
melyben az oldott anyag tomegtortje w,. Mennyi lesz a keletkezett oldat tdmegtortje?

Az Osszekevert oldat tomege egyszeriien adodik a két oldat tomegébbl: m; + m,. Az 1. oldatban
van w; - m; tomegi oldott anyag, mig a 2. oldatban az oldott anyag tdmege w, - m,. Az dsszekevert
oldatban az oldott anyag mennyisége megegyezik a két kiindulasi oldat Osszes oldottanyag-
tartalmaval, mely w; - my + w, - m,. A keverékben az oldott anyag tomegtortje:

moldottanyag _ W1 : ml + W2 : mg
Mo)gat m, +m,

Az egyenletet atrendezve egy fontos 0sszefiiggést kapunk:
Keverési egyenlet vagy a tomegmérleg egyenlete:

Wi Mg+ W, - My =w - (Mg + my).

A keverési egyenletet az alabbi animacio szemlélteti:

5.6.1.1. animacio: A keverési egyenlet

Természetesen a keverési egyenletet (mérlegegyenletet) nemcsak a tomegtortre, hanem hasonldéan
a moltortre, molalitasra (és hig oldatok esetén a molaris és tdmegkoncentraciora, lasd késébb) is
felirhat6. Példaul anyagmennyiségek és moltortek esetén az alabbi egyenletet nevezhetjiik
anyagmennyiség-mérlegnek:

X1 Ni+Xo - Np=W- (m1+m2).
Természetesen a mérlegegyenlet nem csak két oldat elegyitésére irhatd fel, hasonlé forméban

felirhatd k szamu, kiillonb6z6 tomegtortli (wy, Wa, ..., W) és kiillonbozé tomegii (mg, My, ..., M), am
ugyanazt az egyetlen oldott anyagot tartalmazo oldat elegyitésére:
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Wl-m1+W2-m2+...+Wk~mk=W-(m1+m2+...+mk),
vagy kicsit rovidebben megfogalmazva:
K K
i=1 i=1

A kapott w tomegtort az k oldat dsszekeverésével keletkezett homogén oldat tomegtortje.
Teljesen analdg mdédon moltdrtekre is felirhato:

Xy N+ Xy Np+ .0+ X Nk :X'(n1+n2+...+nk),

illetve
k k
Doxnp=x- Y0 .
i=1 i=1
Hasonléan molalitasra (Mg 1, Mo, ..., Mgk rendre az oldatokban talalhat6 olddszer tomegét jelenti
kg-ban):
CR1" Mo1+Cr2 Moz + ...+ Crk " Mok =Cr - (Mo1+ Moo+ ...+ Mgy,
illetve

5.21. példa:

Osszekeveriink 300,0 gramm 15,00%-o0s natrium-karbonat-oldatot 200,0 gramm 5,00%-0s natrium-
karbonat-oldattal. Mi lesz a keverék tomegszazalékos Gsszetétele?

Megoldas:

I

Az 1. oldatban a natrium-karbonat tomege: 0,1500 - 300,0 g =45,00 g, mig a 2. oldatban:
0,0500 - 200,0 g = 10,00 g.

Az oldatok tomegének Osszege: 300,0 g + 200,0 g =500,0 g, mig az oldott anyag Gssztomege:
45,00 g + 10,00 g = 55,00 g.

Csak a szemléletesség kedvéért a mennyiségeket érdemes dsszefoglalni az alabbi tablazatban:

Oldott anyag tomege | Oldat tomege
1. oldat (15%) 45¢g 3009
2. oldat (5%) 10g 200 g
Keverék (w%) 559 500¢g
Az oldat tomegtortje:

_ moldottanyag _ 55,00 g

- = =0,110 = 11,0%.
Mg gat 500049

1.
Kozvetleniil a keverési egyenletbe torténd behelyettesitéssel is megoldhatjuk a feladatot:
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0,1500 - 300,0 + 0,0500 - 200,0 = w - (300,0 + 200,0).

Az egyenlet megoldasa: w = 0,110 = 11,0%.

Tehat az oldat 11,0%-a natrium-karbonat és 89,0%-a viz.

5.22. példa:

Hany gramm 28,0 tomegszazalékos kalium-klorid-oldatot kell 600,0 gramm 12,0 tomegszazalékos
kalium-klorid-oldattal 6sszekeverniink, hogy a keverék 16,0 tomegszazalékos legyen?

Megoldas:

.

Legyen a 2. oldat tomege x! Az 1. oldatban az oldott anyag tomege: 0,28 - 600,0 g = 168 g, mig a
2. oldatban 0,12 - x. Az oldatok 6sszedntésével keletkez6 oldat tomege: (600,0 + X) gramm.

Tablazatos formaban 6sszefoglalva:

Oldott anyag tomege | Oldat tdmege
1. oldat (28%) 168 g 600,0 g

2. oldat (12%) 0.12 - xg Xg
Keverék (16%) 168 +0,12 - x g 600,0 + x g

Felirhatjuk a tomegtort kifejezését:

W = moldottanyag _ 168+ 0,12 X —016
Mopdat 600+ X o

Ebbdl a kovetkez6 megoldast kapjuk: x = 1800 g.

1.
A keverési egyenletet célszert hasznalni:

0,280 - 600,0 + 0,120 - x = 0,160 - (600,0 + x).

Az egyenlet megoldasa: x = 1800,0 g.
Tehat 1800 gramm 12,0 tdmegszazalékos oldatot kell hozzaadni.

5.23. példa:

Milyen molaranyban kell 6sszekeveriink 0,050 moltorti €s 0,200 moltortii oldatokat, hogy a keverék
moltortje 0,150 legyen?

Megoldas:

A keverési egyenlet moltortekre felirva:
X1 N+ Xy Ny=X - (Ng +nyp).
Behelyettesitve:
0,050 - n; + 0,200 - n, = 0,150 - (n; + ny).

Ebbé! azt kapjuk, hogy 0,050 - n, = 0,100 - n; , azaz n;:n,=1:2.
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5.24. példa:
200,0 gramm 0,500 mol/kg viz molalitasi sosavoldatot elegyitiink 300,0 gramm 1,000 mol/kg viz
molalitasu sosavoldattal. Mekkora a keletkezett oldat molalitasa?

M(HCI) = 36,5 g/mol.

Megoldas:

.
Szamitsuk ki az oldott anyag és az olddszer tomegét az egyes oldatokban! Ehhez el0szor érdemes
megallapitanunk az oldatok tomegtortjét:

moldottanyag,l _ 0,500 . 36,5
M 1daty 0,500-36,5+1000

=0,01792,

1=

moldottanyag,z . 1,000- 36,5

Mogxs  1000-365+1000

=0,03521.

Wy =

Ezek alapjan az oldott anyag és oldoszerek tomege a két oldatban, illetve a keverékiikben:

Oldott anyag (HCI) tomege | Oldoszer (H,0) tomege
1. oldat (0,500 mol/kg) 3,5846 ¢ 196,4154 g
2. oldat (1,000 mol/kg) 10,5644 g 289,4356 g
Keverék 14,1490 g 485,8510 g

A HCl anyagmennyisége:

1414
a(Hel =M = 141490 6 2026 molik.
M 36,5g/mol
Ebbdl a keverékoldat molalitasa:
HCI 0,3876mol
ca= MHCD _ MOL _ 4,798 mol/kg.

Mo1goszer - 0;485851kg

Tehat a keverékoldat molalitasa 0,798 mol/kg.

1.
A molalitasokra felirt keverési egyenlet felirasaval is megoldhat6 a feladat:
A fenti tablazat alapjan az olddszer tomege:

Oldoészer (H,0) tomege Molalitas
1. oldat 0,1964 kg 0,500 mol/kg
2. oldat 0,2894 kg 1,000 mol/kg

A mérlegegyenletet felirva a molalitasokra:
Cr1 * Mos * Crz2 * Moz = Cr * (Mo,1 + M),
0,500 mol/kg - 0,1964 kg + 1,000 - 0,2894 = cg - (0,1964 + 0,2894).

Az egyenlet megoldasa cg = 0,798 mol/kg. Természetesen ugyanazt az eredményt kapjuk, mint az
1. megoldésnal.
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5.25. példa:

Osszekeveriink 100,0 cm® 10,0 tomegszazalékos vizes etanololdatot (siirlisége 0,9819 g/em®) és
100,0 cm® 90,0 tomegszazalékos vizes etanololdatot (stirlisége 0,8180 g/cm?). Allapitsuk meg a
keletkez6 oldat tomegszazalékos Osszetételét! Mekkora a keletkezett oldat térfogata, hogy siiriisége
0,9226 g/cm3?

Megoldas:

A két oldat tomege a stirliségek alapjan:
m; = 0,9819 g/cm® - 100,0 cm® = 98,19 g, m, = 0,8180 g/cm® - 100,0 cm® = 81,80 g.
A keverési egyenlettel:
W1 Mg+ Wy - My =W - (Mg +my),
0,100 - 98,19 + 0,900 - 81,80 = w - (98,19 + 81,80).
Az egyenlet megoldasa: w = 0,4636, tehat az oldat etanolra nézve 46,36 tomegszazalékos.
A keverék oldat tomege: 98,19 g + 81,80 g = 179,99 g. A stiriség segitségével az oldat térfogata:

V:E:&%s:m&l cmé.
d 09226g/cm

A keletkezett oldat térfogata 195,1 cm®, mely 4,9 cm®-rel kevesebb, mint a két kiindulési térfogat
sszege (200,0 cm?).

Mint a példabdl is lathatd, az oldatok térfogatat tobbnyire nem szabad egyszeriien Osszeadni.
Ennek oka elsdsorban az, hogy a molekulak kozotti kolcsonhatas eltérd a viz—viz, a viz—etanol és az
etanol-etanol parok esetén. Kiilonboz6 0Osszetételii oldatok Osszeontésekor gyakran 1ép fel a
térfogatcsokkenés (térfogat-kontrakcid) jelensége. Ha a keverék térfogata nagyobb, mint két
OsszeOntott oldat térfogatanak Osszege, térfogat-novekedés (dilatacio) torténik.

crcr

gyakran egyszeriien Osszegezhetjilk a térfogatokat. (A fenti példdban egy hig oldatot és egy igen
tomény oldatot elegyitettiink, viszonylag nagy volt a térfogat-kontrakcio.) Ha nem okoz hibat, a
feladatok szovegében gyakran olvashatjuk, hogy az oldatok térfogatat Osszeadhatjuk a feladat
megoldésa soran.

5.26. példa:
Mekkora a keletkez6 glitkozoldat molaritasa, ha 2,000 dm® 3,5-10° M és 0,500 dm® 2,8 - 102 M

Megoldas:
A keverési egyenlet formdja a molaritasra:
Ci-Vi+c -V, = C‘(V1+V2),
3,5-107%-2,000+2,8-102-0,500 = ¢ - (2,000 + 0,500).

Az egyenlet megoldasa: ¢ = 8,4 - 10 ° M.

5.6.2. Oldatok higitasa

Adott egy oldat, melynek témeg mj, benne az oldott anyag tomegtortje wy. Az oldatot m, tomegii
oldoszerrel higitjuk. Allapitsuk meg, hogy mekkora a higitott oldat tomegtortje!
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A kiindulasi oldatban az oldott anyag mennyisége: wi; - m;. Az oldat higitds utani tomege
m; + m,. Az 0 tomegtort:

m

oldottanyag W, - ml
Mo dat my +m,

Atrendezve a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
Wy - m]_:(m1+m2) ©W.

Ha jobban szemiigyre vessziik, az egyenlet hasonlit a fentebb targyalt keverési egyenletre, csak a
W, - M, tag hidnyzik a bal oldalrél. Mivel az olddszer felfoghaté gy, mint egy oldat, melyben nincs
oldott anyag, tehat az oldoszerben az oldott anyag tomegtortje 0. Ezzel a fenti keverési egyenletet az
oldatok higitasara is alkalmazhatjuk: az olddszer esetén w, = O-t kell behelyettesiteni.

A keverési egyenlet alkalmazasat az alabbi animacio szemlélteti:

5.6.2.1. animadcio: Oldatok higitasa

5.27. példa:

Mekkora tomegii vizet kell 600,0 gramm 13,00 témegszazalékos natrium-klorid-oldathoz adnunk,
hogy koncentracioja 7,50 tdmegszazalékra csdkkenjen?

Megoldas:

l.

Az oldott anyag tomege a 600,0 gramm oldatban: 0,13 - 600,0 g = 78,0 g. Mivel csak olddszert
adunk az oldathoz, az oldott anyag tdmege nem valtozik! A tomegszazalék alapjan a higitott oldat
tomege:

moldott — 789 :10409

m=
w 0,075

A higitott oldat tomege éppen a hozzaadott viz tomegével ndovekedett meg, igy a hozzaadott viz
tomege: 1040 g — 600 g = 440 g.

1.
Keverési egyenlettel:

Wi Mg+ W, - My =w - (Mg + my).

Az oldodszerben az oldott anyag tomegtortje 0, mivel tiszta oldészerrél van szo. Igy a kovetkezd
egyenletet kapjuk:

0,13 - 600,0 + 0 - m, = 0,075 - (600 + m,).

Az egyenlet megoldasa: m, = 440 g. Tehat 440 gramm vizzel kell higitani az oldatot.
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5.6.3. Oldatok toményitése oldott anyag hozzdaddsaval

A keverési egyenletet tiszta oldott anyag hozzdadaséara is felirhatjuk. A 100%-os tisztasagu oldott
anyag tomegtortje 1, mivel teljes mennyiségével mind az oldott anyag, mind az oldat tomegét noveli.
Ha m; tdmegii oldathoz, melyben az oldott anyag tomegtortje Wy, m, tomegl oldott anyagot adunk
(w, = 1), a keverési egyenlet a kovetkezéképp modosul:

Wl‘m1+1‘m2:W1‘m1+m2:(m1+m2)'W.

A keverési egyenlet alkalmazasat az alabbi animacio szemlélteti:

5.6.3.1. animadcio: Oldatok toményitése oldott anyag hozzdadasaval

5.28. példa:

Hany gramm cukrot kell feloldani 375,0 gramm 40,0 tomegszazalékos cukoroldathoz, hogy annak
toménysége 25,0 tomegszazalékra ndvekedjen?

Megoldas:

I
A 375 gramm oldatban taldlhaté cukor tomege: 0,04 - 3759 =15 g, a viz tomege pedig 360 g.
Foglaljuk 6ssze az adatokat tdblazatosan!

Oldott anyag | Olddészer | Oldat
Kiindulasi 15¢g 360 g 3759
Hozzaadott Xg - Xg
Keverék 15+xg 360g |375+xg

A Kkeletkezett oldat 25 tomegszazalékos, igy:

_ moldottanyag . 15+ x

= =0,25.
M 1gat 375+ X

Az egyenlet megoldasa x = 105 gramm.

1.
frjuk fel a keverési egyenletet:

Wl'm1+W2'm2=W'(m1+m2).

Ha tiszta, kristalyvizmentes oldott anyagot adunk az oldathoz, annak tomegtortjének (w;) értéke
1. Behelyettesitve a megfelelé mennyiségeket az egyenletbe:

0,04 -375+1-m,=0,25- (375 + m,).

Az egyenletet megoldva kapjuk: m, = 105 gramm.
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5.6.4. Oldat toményitése oldoszer eltivolitasdval: bepdrlds

Az oldoszert tobbféleképpen eltavolithatjuk egy oldatbol, am a leggyakoribb mddszer a desztillacio és
a beparlas. A desztillaicid6 az oldat komponenseinek szétvalasztasara, mig a beparlas sodoldatok
toményitésére szolgal. Ez utobbinak lényege, hogy egy vizes sdoldatot melegitve, abbdl csak az
oldoszer parolog el, az oldott s6 teljes egésze az oldatban marad. Mivel az oldészer mennyisége a
beparlas hatasara csokken, az oldat tdoménysége novekszik.

A beparlasra is felirhatd a keverési egyenlet, am ebben az esetben ,forditott irdnyban” kell
gondolkoznunk: nem két oldat (vagy egy oldat és olddszer) Osszedntésébdl keletkezik egy keverék,
hanem egy oldat valik szét egy toményebb oldatra és oldoszerre.

Legyen a kiindulési oldat tomege m;, benne az oldott anyag tdmegtdrtje wi, az eltavolitott viz
mennyisége m. Mivel a beparlds soran nincsen tomegveszteség, a maradék (tdoményitett) oldat tomege:
m; — m, azaz a kiindulasi oldattdmegbdl le kell vonnunk az elparologtatott viz tomegeét.

Felirva a keverési egyenletet az oldott anyagra:

Wy my=0-m+w; - (mg—m),
Wi - My =Wy - (ml—m).
Mivel a keverési egyenletet az oldott anyagra irtuk fel, ebben természetesen az eltavolitott
oldoszer végiil nem szerepel tagként (az eredeti egyenletben az oldoszer tomegtdrtje 0).
5.29. példa:
Hany gramm vizet kell elparologtatni 250 gramm 10,00 tomegszazalékos oldatbdl, hogy a maradék
oldat 25,00 tomegszazalékos legyen?

Megoldas:

I
Az oldott anyag tomege: 0,100 - 250 g = 25 g, mely a beparlas soran nem valtozik! Az oldat
tomege a tomegszazalék alapjan:

m
mo|dat _ old\c;\tltanyag _ 552?:) -100 g

Tehat az eltavolitott viz tomege: 250 g — 100 g = 150 g.

1.
Legyen az eltavolitott oldoszer tomege m, igy a keverési egyenlet segitségével:

0,10 - 250=0"-m+ 0,25 - (250 — m).
Az egyenletet m-re megoldva kapjuk: m = 150 gramm vizet kell eltavolitanunk.

5.30. példa:
Hany kg 15,0%-os oldatbol kell leparolni 50 kg vizet, hogy igy 20,0%-o0s oldat keletkezzen?

Megoldas:

Legyen a kiindulasi oldat tomege x kg, a beparlas utani tomeg pedig x — 50 kg! Az oldott anyag
tomege nem valtozik, igy

0,15 - x = 0,20 - (x — 50).

Ebbdl pedig azt kapjuk, hogy x = 200 kg, azaz 200 kg oldatot kell beparolnunk.
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5.6.5. Kristdlyositds

Az oldatbdl nem csak az oldoészer tavolithatd el. Mint fentebb mar megallapitottuk, igen gyakori, hogy
egy feloldand6 anyag csak korlatozott mértékben oldodik az olddszerben. Természetesen ez nemcsak
vizes oldatokra, hanem barmilyen olddszerre igaz.

Az elézéekben mar esett par sz6 arrdl, hogy mit jelent, ha egy oldat tiltelitett, azaz nagyobb az
oldott anyag koncentracidja, mint a telitett oldatban. Elsére furan hangozhat ez a fogalom, mivel
telitett az az oldat, melyben tobb oldandd anyagot mar nem tudunk feloldani. Most vizsgéljuk meg,
hogyan keletkezhet tultelitett oldat!

Egy anyag oldhatosaga altalaban fiigg a homérséklett6l, és rendszerint az oldhatosag a
homérséklet novekedésével novekszik (endoterm oldashdjli anyagok). Ez jol latszik a kovetkezo
abran, melyen a telitett oldatban oldott anyag tomegszazalékat abrazoltuk a hdmérséklet fliggvényében
kiilénb6zo sok esetén.

100 1 W (%)
90 NH,NO;

80 -
20 | KNO;
60 -
50 -
40
30 -
20
10 A

0 T T T T 1 t(oc)
0 20 40 60 80 100

e K C1

5.6.5.1. abra: Telitett oldatban oldott anyag tomegszazaléka a hémérséklet fiiggvényében

Megemlitjiik, hogy csak nagyon kevés példa ismert ugynevezett inverz oldhatésagra, mely azt
jelenti, hogy az anyag oldhatosaga a hdmérséklet novekedésével csokken (példaul a cérium(l)-szulfat
esetében, mely exoterm oldashével rendelkezik). Természetesen ebben az esetben melegitéssel tudjuk
eltavolitani a kivalt anyagot a hidegen telitett oldatbol.

Egy forditott vagy inverz oldhatdsagli anyag (a cérium(lll)-szulfat) telitett oldatanak tomegtortje
(az oldott anyagra nézve) a homérséklet fliggvényében:

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




5. Koncentraciok, oldhatdsag, atkristalyositas 177
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5.6.5.2. abra: Inverz oldhatosag

Ha készitlink egy magasabb hdmérsékleten telitett oldatot, és dvatosan lehiitjiik, taltelitett oldatot
kapunk. A tultelitett oldatok altaldban nem stabilak, beldliikk az oldott anyag feleslege tobbnyire
konnyedén kikristalyosodik. A kristalyképzodés beindulasahoz ugynevezett kristalygocok kialakulasa
sziikséges, ezekbdl indul meg a kristalyképzddés, majd a kristalyndvekedés. A gocképzodés lehet
spontan, gyakran mikroszkopikus méretli szennyez6déseken, vagy az oldat és a levegé felszinén indul
meg a kristalyképzddés (kristalyhartya alakul ki).

Az alabbi videon spontan kristalykivalast lathatunk:

=

5.6.5.1. video: Kristalykivalas

Bizonyos esetekben azonban csak az anyag egy apré kristalyan, Gigynevezett oltokristalyon tud
megindulni a kristalyosodas.

Az alabbi videdkon olyan tultelitett oldatokat mutatunk be, melybdl csak igen nehezen, kiilsd
beavatkozasra indul meg a kristalyosodas:

-

5.6.5.2. video: Kristalykivalas elbsegitése kapardssal
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5.6.5.3. video: Kristalykivalas elbsegitése oltokristallyal

Tehat kristalyosodasnak nevezziik a kristalyok kivalasat egy anyag thltelitett oldatabol. A
kristalyositas pedig az a kémiai mivelet, melynek soran egy oldatbol az oldott anyagot szilard
forméaban nyerjiik ki egy magasabb homérsékleten telitett oldat lehitésével, kihasznélva, hogy az
oldhatosag alacsonyabb homérsékleten altaldban rosszabb, mint magasabb hdmérsékleten.

A kristalyositasra is alkalmazhatjuk a keverési egyenletet: legyen a kiindulési oldat tdmege m;,
tomegtortje pedig wi. Ebbdl a kristalyosodds soran kivalik m tdmegl (kristalyvizmentes) kristaly
(ennek tomegtortje 1). Tehat mind az oldat, mind az oldott anyag tdmege m-mel csokken. A maradék
oldat tomege m; — m, ennek tomegtortje pedig W,. Felirva a keverési egyenletet a kiindulasi allapotra
(magasabb homérsékleten telitett oldat) és a végallapotra (kivalt szilard anyag + alacsonyabb
hémérsékleten telitett oldat):

Wi mp=m+w, - (mg—m).

kiindulasi oldatban az oldott anyag tomege maradék oldatban az oldott anyag tomege
Az egyenletbdl a telitett oldatok tomegtortjeinek (wy, Wy) és a kiindulasi oldattdmeg (m;) ismeretében
a kivalt anyag tdmege, m szamithato.
5.31. példa:
A kalium-nitrat  oldhatésaga 20 °C-on 31,2 gramm /100 gramm viz, 60 °C-on pedig
111,0 gramm / 100 gramm viz. 200,0 gramm 60 °C-on telitett kalium-nitrat-oldatot lehiitve mekkora
tomegi kalium-nitrat valik ki az oldatbol?
Megoldas:

I
Az oldhatdsagok alapjan a telitett oldatok Osszetétele:

312¢g

20°C: ———————=0,2378,
100g+312g

60°c: — 119 o561
1009 +111g

Az oldott anyag tomege a 60 °C-on telitett oldatban: 0,5261 - 200 g = 105,20 g, lehiitve ebbdl
kivalik x gramm.

Az oldat tomege is csOkken a kivalo kristalyok tomegével, azaz x grammal, igy a maradék oldat
tomege: 200 — X gramm. A tomegtortek alapjan felirhatjuk a kalium-nitrat tdmegére a kovetkezd
egyenletet (a kiindulasi KNOj; tdmege megegyezik a kikristalyosodott szilard anyag €s a maradék
oldatban megtalalhatd6 KNO3; tomegének osszegével):

105,2 = x + 0,2378 - (200 — X).

Az egyenlet megoldasa: x = 75,62 gramm kalium-nitrat kristalyosodik ki.
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1.

Abban az esetben, ha a kikristdlyosodé anyag nem tartalmaz kristalyvizet, egy masik uton is
megoldhatjuk a példat:

Az oldhatosag alapjan 200 gramm 60 °C-on telitett oldat 105,2 gramm kalium-nitratot és
94,8 gramm vizet tartalmaz. Ha lehiitjiik az oldatot 20 °C-ra, az oldatbol oldott anyag kristalyosodik
ki, am az olddszer tomege nem valtozik. Tehat 20 °C-on is 94,8 gramm viz van az oldatban.

Mivel 20 °C-on 100 gramm viz 31,2 gramm kalium-nitratot tud feloldani, egyenes aranyossagot
alkalmazva 94,8 gramm vizben oldott kalium-nitrat tomege:

3129 g489-2058¢.
1009

A 105,20 gramm kalium-nitratbol tehat oldatban marad 29,58 gramm, azaz kivalik
105,20 g — 29,58 g = 75,62 gramm.

5.6.6. Atkristdlyositds

Atkristalyositasnak nevezziik azt a tisztitasi folyamatot, mely soran a tisztitandé anyagbol oldatot
készitiink, majd ezt magasabb hdmérsékleten beparoljuk, és a telitett oldatot lehiitve kikristalyositjuk
az anyagot.

A fel nem old6dé szennyezddéseket még a beparlés eldtt kisziirjiikk az oldatbdl. A kristalyosodés
soran pedig az oldott anyag tisztabb formaban valik ki, még akkor is, ha az adott olddszerben o0ldodo
szennyezOddéseket is tartalmazott a kiindulasi anyag. (Ennek oka, hogy a szennyezddés részecskéi
nehezebben épiilnek be egy mdsik anyag kristalyracsaba.) Tehat egy atkristalyositassal csdkkenteni
tudjuk a szamunkra értékes anyag szennyezdit. Az atkristalyositdst megismételve, illetve tobb
atkristalyositasi Iépést alkalmazva, a szennyezddések mennyisége altalaban tovabb csokkenthetd.

Az atkristalyositds soran kihasznaljuk azt a tényt, hogy a legtobb anyag oldhatésiga a
homérséklet ndvekedésével jelentésen valtozik, rendszerint ndvekszik. Természetesen annal
kedvezébbek a feltételek az atkristalyositashoz (annal tobb anyagot tudunk kinyerni), minél
meredekebb az oldhatdsag novekedése a homérséklet fliggvényében. A magasabb hémérsékleten
telitett oldatot lehiitve, a kristalyok kivalasa utan maradd oldatot anyalignak nevezziik. Az anyalig
altalaban még tartalmaz jelentds mennyiségii oldott anyagot (az esetleges szennyezddések mellett),
ebbdl addddan rendszerint nem tudjuk az Osszes értékes komponenst visszanyerni az atkristalyositas
soran. Az atkristalyositds elméleti kitermelésének nevezzilkk a maximalisan visszanyerhetd anyag
mennyiségének és a kiindulasi mennyiségének aranyat.

Az atkristalyositas elméleti kitermelését ndvelni tudjuk altalaban gy, hogy a beparlast minél
magasabb hdmérsékleten végezziik (anndl toményebb a beparolt oldat), és minél alacsonyabb
hémérsékletre hiitjiik le (annal kisebb az oldhatosag).

5.32. példa:

100,0 gramm 6lom-nitratbol 100 °C-on telitett oldatot készitlink, majd ezt 20 °C-ra hitjiik. Mennyi
6lom-nitrat valik ki ekdzben az oldatbol? Mennyi az atkristalyositas elméleti kitermelése?
Oldatosag:

20 °C: 54,3 gramm Pb(NOj3), 100 gramm vizben,
100 °C: 133,0 gramm Pb(NQ3), 100 gramm vizben.

Megoldas:

I
El6szor is az oldhatosagokat szamitsuk at tomegtortekre!
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W20 °C)=—>%39 43519
100g+54,3¢g

W(100°C)= — 39 _ 5708,
100g+133g

100 gramm olom-nitratbol 100 °C-on telitett oldatot készitiink. A keletkez6 oldat tomege a
témegtért alapjén (W = m0|dott anyag / mo|da[):

moldottanyag _ 100 g
w 0,5708

Mojdat = = 175,2 g.

Az oldatot lehtitve kivalik x gramm 6lom-nitrat. Ekkor a fentiek mintajara felirhatjuk a kovetkezd
egyenletet az 6lom-nitrat tomegére:

100 =x + (175,2 — x) - 0,35109.

Az egyenlet megoldasa: x = 59,17 gramm.
59174

Tehat 59,17 gramm o6lom-nitrat valik ki az oldatbol, és az atkristalyositas elméleti termelése
59,17% (a fenti feltételek mellett ennél nagyobb aranyban nem tudunk anyagot visszanyerni a
kiindulasi anyagbol).

1.

Mivel az olom-nitrdt nem tartalmaz kristalyvizet, egyenes aranyossagok alkalmazaséaval is
eljutunk a keresett megoldasig.

Ha 100 °C-on 133 gramm o6lom-nitrat 100 gramm vizben oldédik,
akkor 100 gramm 6lom-nitratot feloldé viz tomege:

Az atkristalyositas elméleti kitermelése: =0,5917 = 59,17%.

1009 100g-7524
1339

A 100 °C-on telitett oldatot lehlitve 6lom-nitrat valik ki, de a viz tdmege allandé marad ekdzben
(mivel nincs kristalyviztartalma a kivalo sonak). Tehat 20 °C-on is 75,2 gramm viz van az oldatban.
Az oldhatosagra ismét egyenes aranyossagot irhatunk fel:

Ha 20 °C-on 100 gramm viz 54,3 gramm 6lom-nitratot képes feloldani,
akkor 75,2 gramm viz altal feloldhatoé 6lom-nitrat tomege:

543
2220 752 9-4083 .
100g

Tehat az eredetileg feloldott és beparolt 100 grammnyi 6lom-nitratbol 40,83 gramm oldatban
maradt, azaz kikristalyosodott 100 g — 40,83 g = 59,17 gramm o6lom-nitrat. Az elméleti kitermelés
59,17%.

5.33. példa:

Feladatunk natrium-Klorid tisztitasa atkristalyositassal. Mekkora tomegli 100 °C-on telitett oldatot kell
lehiiteniink 0 °C-ra ahhoz, hogy 100,0 gramm natrium-klorid kristalyosodjon ki? Mekkora témegii
natrium-kloridbol és vizbdl kell késziteniink a fenti 100 °C-on telitett oldatot? Mekkora az
atkristalyositas elméleti kitermelése?

A natrium-klorid oldhatéséaga:
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0°C: 35,7 gramm /100 gramm viz,
100 °C: 39,2 gramm / 100 gramm viz.

Megoldas:
Allapitsuk meg a telitett oldatok tomegtortjeit!

W(0°C)=—>T9  _¢ 0631,
100g+357¢g
W(100 °C)= — 229 _ 9816,
100g+39,2¢g

Legyen a 100 °C-on telitett oldat tomege x! A 100 °C-on telitett oldatot 0 °C-ra lehiitve kivalik
beldle 100 g natrium-klorid, a maradék oldat (anyalug) tomege igy (x —100) g. Az anyalug pedig
0 °C-on telitett natrium-kloridra. Az oldott anyagra felirva a keverési egyenletet:

0,2816 - X = 100 + 0,2631 - (x — 100).

A bal oldalon a 100 °C-on telitett oldat oldottanyag-tartalma talalhato, a jobb oldalon az els tag a
kivalt s6 mennyisége, a masodik tag pedig az anyalag (0 °C-on telitett oldat) sétartalma.

Az egyenlet megoldasa: x =3983 g, azaz ekkora tomegli 100 °C-on telitett oldatot kell
lehiiteniink, hogy 100 g natrium-klorid valjon ki.

A 3983 gramm 100 °C-on telitett (azaz 28,16 tomegszazalékos) oldat eldallitaisdhoz sziikséges
natrium-klorid tdmege:

mo|dott anyag = W(lOO OC) . m0|dat = 0,2816 . 3983 g = 1122 g.
Az oldészer (viz) tomegét megkapjuk, ha az oldat tomegébdl levonjuk az oldott anyag tomegét:

Motdsszer = Motdat — Moldott anyag = 3983 g — 1122 g = 2861 g.

1009 _ 0891 = 8,91%.
229

Az elméleti kitermelés:

Tehat 3983 gramm 100 °C-on telitett oldatbol kell kiindulnunk, melynek eléallitasahoz
1122 gramm natrium-kloridra és 2861 gramm vizre van sziikség. Az atkristalyositas elméleti termelése
8,91%.

A fentiek alapjan a natrium-klorid atkristalyositasanak a kitermelése (,,hatékonysaga™) igen

csekély. Ennek oka, hogy a natrium-klorid oldatésaga csak kevéssé valtozik a hémérséklettel, igy az
oldott anyag jelentds része benne marad az anyaligban:
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5.6.5.3. abra: A natrium-klorid oldhatosaga a homérséklet fiiggvényében

5.7. Kristalyvizes sok

A kristalyvizet tartalmazé vegyiileteket az alabbi forméban szoktuk felirni: A,By - NH,0, példaul a
kristalyvizes réz(I1)-szulfat képlete: CuSO, - 5H,0, vagy a kristalyvizes (kristalyos) trinatrium-foszfat
képlete: NagPO, - 12H,0.

A kristalyviz nem feltétleniil egész szdm: példaul az égetett gipsz képlete: CaSO,- 0,5H,0.
Bizonyos kristalyviztartalmi sok iddvel elveszithetik a kristalyviziik egy részét, igy valtozatos
Osszetételll sok keletkezhetnek, példaul CrK(SO,), - 9,37H,0.

Mint ahogyan a képletekbdl is latszik, a kristalyviz mennyisége €s a s6 mennyisége kdzott szoros
Osszefiiggés all fenn: a H,O-molekula el6tt all6 szam azt mutatja meg, hogy a 1 mol kristalyos sé hany
mol kristalyvizet tartalmaz. Tehat a vizmolekula el6tti szorzoészam megadja a kristalyvizes s6 pontos
Osszetételét.

A kristalyvizes sokat felfoghatjuk szilard oldatokként, melyben az olddszer a kristalyviz, a
kristalyvizmentes anyag pedig az oldott anyag. A relativ atomtdmegek ismeretében kiszamithatjuk a
kristalyviz (mint ,,szilard oldat”) tomegszazalékos Osszetételét.

A kristalyos, illetve kristalyvizes s6 kifejezést rendszerint a kristalyviztartalma so6
szinoniméjaként hasznaljuk.

5.34. példa:

Mekkora a kristalyos natrium-szulfatban (Na,SO, - 10H,0) a natrium-szulfat és a viz tomegtortje?
A(H): 1,00; A(O): 16,00; A:(Na): 23,00; A((S): 32,00.

Megoldas:

A kristalyvizmentes natrium-szulfat és a viz molaris tomege:
M(Na,SO4) =2 - 23,00 + 1 - 32,00 + 4 - 16,00 = 142,00 g/mol,
M(H,0)=2-1,00+1 - 16,00 = 18,00 g/mol.

A kristalyvizes natrium-szulfat molaris tdmege:
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M(Na,SQO, - 10H,0) =1 - 142,00 g/mol + 10 - 18,00 g/mol = 322,00 g/mol,
A natrium-szulfat tomegtortje:

M(Na,SO,)  14200g/mol _

w, (Na,S0,) = = Bl
kr(Na,S0,) M(Na,SO, -10H,0) 32200g/mol

0,441.
Tehat a natrium-szulfat tomegtortje 0,441, azaz 44,1 tomegszazalék.
Igy a (kristaly)viz tomegtortje: 1 — 0,441 = 0,559, azaz 55,9 tomegszazalék.

Altaldnossagban megfogalmazva egy A,Bp - nH,O képletii kristalyvizes s6 tomegszazalékos
Osszetétele a kovetkezo képlettel szamithato:

M(A,B) _ a-A(A)+b-A(B)
M(A,B,)+n-M(H,0) a-A (A)+b-A, (B)+n-M(H,0)’

Wkr(AaBb) =

5.35. példa:

Egy kristalyvizét részben elvesztett réz(11)-szulfat (CuSO, - nH,0) 27,95 tomegszazaléka réz. Mi a s
pontos 0sszetétele (mekkora az n értéke)?
A:(Cu): 63,50; A((S): 32,00; A(O): 16,00; A(H): 1,00.

Megoldas:
Vegylink 100,0 gramm kristalyvizét részben elvesztett s6t! Ebben van 27,95 gramm réz, melynek

anyagmennyisége:

nCu)=—" = 21950 4 14016 mol.
M(Cu) 635g/mol

Mivel 1 mél soéban 1 mol réz(il)ion talalhatd, a fenti anyagmennyiség éppen a 100,0 gramm s6
anyagmennyiségével egyezik meg. A so6 atlagos molaris tomege:

M(CuSO, - nH,0) = my _ 10009
n 0,44016mol

s6

=227,2 g/mol.

Ismerjiik a CuSO, és a H,O molaris tomegét:
M(CuSQO,4) = 63,50 +1 - 32,00 + 4 - 16,00 = 159,50 g/mol,
M(H,0)=2-1,00+1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
Igy az atlagos molaris tomegre felirhaté:
M(CuSQ, - nH,0) = M(CuS0Oy) + n - M(H,0), behelyettesitve:
227,2 g/mol = 159,50 g/mol + n - 18,00 g/mol.

Az egyenletbdl n = 3,76. Tehat a s6 molonként 3,76 mol kristalyvizet tartalmaz.
5.7.1. Kristdlyvizes sok oldatainak szamitdsa

A kristalyvizes soOkra is alkalmazhatjuk a keverési egyenletet, ilyenkor azonban az oldott anyag
tomegtortje a fenti modon kiszamitott érték, melynek jelolése a tovabbiakban wy,. Tehat a keverési
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egyenlettel mindent ugyanigy szamitunk, mint korabban, csak az oldott anyag tOmegtortje w = Wy, ha
kristalyvizes a s6, és w = 1, ha kristalyvizmentes so.

5.7.1.1. Kristalyvizes sok olddasa

5.36. példa:

250,0 gramm vizben feloldunk 50,0 gramm kristalyos vas(1l)-szulfatot (FeSO,4 - 7H,0). Allapitsuk
meg a keletkezett oldat tdmegszdzalékos és molszazalékos dsszetételét!

Ai(Fe): 55,80; A«(S): 32,00; A(O): 16,00; A.(H): 1,00.
Megoldas:
M(FeSO,) =55,80 + 1 - 32,00 + 4 - 16,00 = 151,80 g/mol,
M(H,0)=2-1,00 + 1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
M(FeSQ, - 7H,0) =1 - 151,80 g/mol + 7 - 18,00 g/mol = 277,80 g/mol,
A kristalyos vas(11)-szulfat tomegszazalékos Osszetétele:

M(FeSO,) _ 15180g/mol

Wi (FeSO,) = =
(FeSOs) M(FeSO, - 7H,0)  277,80g/mol

=0,5464.

50,0 gramm kristalyos vas(11)-szulfatban az ,,0ldott anyag”, illetve kristalyviz tomege:
mo|d0tt anyag = Wkr m= 0,5464 ° 50,0 g = 27,32 g,
Miristalyviz = M — Moidott anyag = 50,0 g- 21,32 g= 22,68 g.

Tehat az 50,0 gramm kristalyviztartalmua vas(11)-szulfatban a vas(I1)-szulfat tomege 27,32 gramm.
Az oldat Ossztomege a kristalyvizes vas(ll)-szulfat tomegének (50,0 g) és a viznek (250,0 g) a
tomegének az dsszege:

m = 50,0 g + 250,0 g = 300,0 g.
Igy az oldat tomegtortje:

oldottanyag 27,32 g/mol _

= =0,0911.
m 3000 g/ mol

m
Wkr(FESO4) =

A molszazalékos Osszetételhez sziikségiink van az oldott anyag ¢és az oldoszer
anyagmennyiségére.
A vas(l1)-szulfat tomege alapjan annak anyagmennyisége:

n(FeSO4) _ moldottanyag _ 27132 g

= =0,180 mol.
M(FeSO,) 15180g/mol

A viz tomegének szamitasakor az oldészer viz tomegéhez hozza kell adnunk a kristalyviz tomegét
is:

m(H,0) = 250,0 g + 22,68 g = 272,68 g.

A viz anyagmennyisége:
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m(H,0) 272689

H,0) = =
n(H:0) M(H,O0) 180g/mol

=15,149 mol.

A FeSQO, és a H,O anyagmennyiségébdl mar szamithatd a moltort:

=0,0117.

X(FESO ): noldottanyaxg _ 0,180mol
4 Noidat 0,180mol+15149 mol

Tehat a keletkezett vas(11)-szulfat-oldat dsszetétele: 9,11 tomeg% FeSO,4 és 90,89 témeg% H,0,
illetve 1,17 mo61% FeSO, és 98,83 tdmeg% H,0.

5.37. példa:

Hany gramm kristalyos cink(ll)-nitratot [Zn(NOj), - 6H,0] kell feloldanunk 100,0 gramm vizben,
hogy az oldat cink-nitratra nézve 12,00 tdmegszazalékos legyen?

A(Zn): 65,40; A(N): 14,00; A,(O): 16,00; A,(H): 1,00.

Megoldas:

Az el6z6 feladathoz hasonloan meghatarozzuk a kristalyvizes s6 tomegszazalékos Osszetételét:
M(Zn(NOs),) = 65,40 + 2 - (1 - 14,00 + 3 - 16,00) = 189,40 g/mol,
M(H,0)=2-1,00 +1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
M(Zn(NOs), - 6H,0) =1 - 189,40 g/mol + 6 - 18,00 g/mol = 297,40 g/mol,
A kristalyos cink(11)-nitrat tomeg%-os dsszetétele:

M(Zn(NO,),) 189409/ mol

= =0,6368
M(Zn(NO;), -6 H,0) 297,40g/mol

Wi (ZN(NO3),) =

A 100 gramm vizhez hozzaadott kristalyvizes cink(Il)-nitrat tomege legyen x gramm, igy az oldat
Ossztomege (x + 100) gramm! Felirhato a kovetkez6 egyenlet a cink-nitrat tomegére:

0,6368 - x = 0,12 - (x + 100).

(Bal oldalon az ismeretlen x tomegii Zn(NO3), - 6H,0 cink(11)-nitrat-tartalma all; a jobb oldalon
pedig a keletkezett 12 témeg%-0s, (X + 100) gramm toémegii oldat cink(11)-nitrat-tartalma talalhato.)
Az egyenlet megoldasa: x = 23,22 g.
Tehat 23,22 gramm kristalyos cink(I1)-nitratot kell feloldani.
5.38. példa:

A kristalyvizmentes réz(11)-szulfat oldhatosaga 60 °C-on 40,0 g / 100 g viz. 200,0 gramm kristalyvizes
réz(1)-szulfathoz (CuSOy - 5H,0) mekkora tomegii vizet kell adnunk, hogy 60 °C-on éppen telitett
oldatot kapjunk?

A/(Cu): 63,50; A(S): 32,00; A(0): 16,00; A(H): 1,00.

Megoldas:

A feladat megoldasahoz ki kell szamitanunk a 60 °C-on telitett oldat, illetve a kristalyvizes so6
tomegtortjét.
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4009

60 °C)= ——29
W80 )= 1009+ 4004

=0,2857

M(CuSO,4) = 65,50 + 1 - 32,00 + 4 - 16,00 = 159,50 g/mol,
M(H,0)=2-1,00+1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
M(CuSQ, - 5H,0) =1 - 159,50 g/mol + 5 - 18,00 g/mol = 249,50 g/mol,
A kristalyos réz(11)-szulfat tomegszazalékos Osszetétele:

M(CuSO ,) 159509/ mol
M(CuSO , -5H,0) 249509g/mol

Wi (CuSO,) = =0,6393.

A feladat szovegében szerepld 200,0 gramm kristalyvizes réz(11)-szulfat oldottanyag-tartalma:
mo|dott anyag = 0,6393 ° 200,0 g = 127,86 g.

Mivel a 60 °C-on telitett oldat tomegtortje 0,2857, az oldat tomege:

moldottanyag _ 127,86 g
w(60°C)  0,2857

=4475g.

Moldat =

A hozzaadott viz mennyisége innen mar egyszertien adodik: 447,5 g —200,0 g = 247,5 g.
Tehat 247,5 gramm vizben kell feloldani a kristalyos réz(11)-szulfatot.

5.39. példa:

A Ca(NQOj), oldhatosaga 40 °C-on: 106,0 g vizmentes anyag/100,0 g viz. Mekkora tomegi
Ca(NO3); - 4H,0-b6l és mekkora tomegii vizbol tudunk elballitani 200,0 g 40 °C-on telitett oldatot?
Mekkora az igy keletkezett oldat mol/dm® koncentraciéja, ha az oldat siirlisége 1,230 g/cm®.

A(Ca): 40,10; A(N): 14,00; A(O): 16,00; A.(H): 1,00.

Megoldas:

A feladat megoldasahoz ki kell szamitanunk a telitett oldat és a kristalyviztartalmu s6 Osszetételét az
alabbiak alapjan:

1060 g

40°C)= >89
W0 0= 1009 +1060 g

=0,5146.

M(Ca(NOs),) =40,10 +2 - (1 - 14,00 + 3 - 16,00) = 164,10 g/mol,
M(H,0)=2-1,00+1 - 16,00 = 18,00 g/mol,
M(Ca(NOs), - 4H,0) =1 - 164,10 g/mol + 4 - 18,00 g/mol = 236,10 g/mol.
A kristalyos so tomegszazalékos Osszetétele:

M(Ca(NO
(Ca(NOy,),) 164109/ mol —0,6950.

(Ca(NO3),) = - Bl
Wie(Ca(NOs),) M(Ca(NO,), -4H,0) 23610g/mol

A 200,0 gramm telitett (51,46%-0s) oldat elkészitéséhez sziikséges vizmentes Ca(NOj3), tomege:
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m = w(40 °C) - m = 0,5146 - 200,0 g = 102,91 g.

Mivel a kristalyviztartalmia s6 69,50%-a vizmentes Ca(NOs),, igy a sziikséges kristalyos so
tomege:

10291g

=148,1g.

A 200,0 gramm oldat eléallitdsahoz sziikséges viz mennyisége: 200,0 g — 148,19 =51,9 g.
Tehat 148,1 gramm Ca(NOs), - 4H,0-ra ¢és 51,9 gramm vizre van sziikségiink az oldat
elkészitéséhez.

5.40. példa:

Hany gramm kristalyviztartalmi magnézium-kloridot (MgCl, - 6H,0) kell adnunk 200,0 gramm
5,00 tomegszazalékos magnézium-klorid-oldathoz, hogy az 20 °C-on telitetté valjék?
A kristalyvizmentes magnézium-klorid oldhatosaga 20 °C-on 54,6 g / 100 g viz.

A(Mg): 24,30; A(CI): 35,50; A,(O): 16,00; A,(H): 1,00.

Megoldas:

A kristalyos magnézium-klorid 6sszetétele:
M(MgCl,) = 24,30 + 2 - 35,50 = 95,30 g/mol,
M(H,0)=2-1,00+1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
M(MgClI, - 6H,0) =1 - 95,30 g/mol + 6 - 18,00 g/mol = 203,30 g/mol,
A kristalyos magnézium-klorid tdmegszazalékos 0sszetétele:

M(MgCl,)  9530g/mol

{(MgCl,) = _
Wi(MgCL) M(MgCI, -6H,0)  20330g/mol

=0,4688.

A 20 °C-on telitett oldat Osszetétele:

546

W(20 °C)=——"22
(20°0) 1009 +54,6 g

=0,3532.

200 gramm 5,00%-0s oldatban van 0,05 - 200 g = 10 g magnézium-klorid. Adjunk ehhez az
oldathoz x gramm kristalyviztartalmu magnézium-kloridot! Ebben van 0,4688 - x gramm MgCl,, igy a
keletkezett oldat magnézium-klorid-tartalma: 10 g+ 0,4688 - xg. A keletkezett oldat tomege
200 g + x g, mely a feladat feltételei alapjan telitett magnézium-kloridra. A keverési egyenletet felirva
a magnézium-klorid-tartalomra:

10 + 0,4688 - x = 0,3532 - (200 + x).

Megoldva az egyenletet kapjuk, hogy x = 524,6 gramm.
Tehat 524,6 gramm kristalyviztartalmu magnézium-kloriddal tudjuk az 5,00%-os oldatot teliteni.

5.41. példa:

Osszekeveriink 10,00 gramm  kristdlyvizmentes béarium-kloridot és 10,00 gramm vizet 20 °C
hémérsékleten. Ekkor a kristdlyvizmentes so felveszi a kristalyvizét, a so feletti oldat pedig telitetté
valik  barium-kloridra.  Allapitsuk meg az oldat aljan maradé  kristalyviztartalma
BaCl, - 2H,0 tomegét!
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A kristalyvizmentes barium-klorid oldhatosaga 20 °C-on 35,7 g / 100 g viz.
A(Ba): 137,30; A(CI): 35,50; A/(0): 16,00; A.(H): 1,00.

Megoldas:

Az el6z6ekhez hasonlé mddon:
M(BaCl,) = 137,30 + 2 - 35,50 = 208,30 g/mol,
M(H,0)=2-1,00 + 1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
M(BaCl, - 2H,0) = 1 - 208,30 g/mol + 2 - 18,00 g/mol = 244,30 g/mol,
A Kkristalyos barium-klorid tomegszazalékos 6sszetétele:

M(BaCl,)  20830g/mol _
M(BaCl, -2H,0) 244309/ mol

Wic(BaCl,) = 0,8526.

A 20 °C-on barium-kloriddal telitett oldat §sszetétele:

3574

W(20 °C)=——>-2
(20°6) 1009 +35,7g

=0,2631.

A kristalyvizmentes barium-klorid és viz tomegének Osszege 20,0 gramm (ugyanennyi a
keletkezett kristalyviztartamu s6 és az oldat tomegének 0sszege). A kérdésben szereplé BaCl, - 2H,0
tomege legyen x gramm, igy a telitett oldat tomege (20,0 — x) gramm! A BaCl,-mennyiségre felirva a
mérlegegyenletet:

wi(BaCly) - x + w(20 °C) - (20,0 — x) = 10,0,
0,8526 - x +0,2631 - (20,0 — x) = 10,0.

Az egyenlet megoldasa: x = 8,04 gramm. Tehat 8,04 gramm szilard anyag marad az edény aljan.

5.7.1.2. Kristalyvizes sok kristdlyositasa és atkristalyositasa

5.42. példa:

Hany gramm kristalyviztartalmi natrium-karbonat (Na,CO; - 10H,0) valik ki 300,0 gramm 80 °C-on
telitett natrium-karbonat-oldatbdl, ha azt 0 °C-ra hiitjik? Az oldat natrium-karbonat-tartalmanak hany
%-a kristalyosodik ki?

A kristalyvizmentes natrium-karbonat oldhat6saga:
0°C-on 7,0g/100 g viz.
80 °C-on 43,9 g /100 g viz.
A/(Na): 23,00; A(C):12,00; A(O):16,00; A.(H): 1,00.

Megoldas:

Az el6z6 feladatokhoz hasonldéan meg kell allapitanunk a kristalyos sé Osszetételét:
M(Na,CO3) =2 - 23,00+ 1 - 12,00 + 3 - 16,00 = 106,00 g/mol,

M(H,0) =2 - 1,00 + 1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
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M(Na,CO; - 10H,0) =1 - 106,00 g/mol + 10 - 18,00 g/mol = 286,00 g/mol,

A kristalyos natrium-karbonat tomegszazalékos dsszetétele:

M(Na,CO,) 106,009/ mol

Wir(NaCO3z) = =
M(Na,CO, -10H,0) 286,009/ mol

=0,3706.

Az oldhatosag a két hdmérsékleten:

w(°C)=—"09 00654,
1000g+7,0g

W(80 °C)= — 2399 43051,
100g+439¢

A kivalt kristalyviztartalmii natrium-karbonat (Na,COjs - 10H,0) tomege legyen x! A
mérlegegyenletet felirva a kristalyosodasra:

0,3051 - 300 =0,3706 - x + 0,0654 - (300 — X).

(Bal oldalon talalhato a kiindulasi, 80 °C-on telitett oldat sotartalma, a jobb oldalon pedig az els6
tag a kristalyos natrium-karbonat oldott anyag tartalma, a masodik a maradék 0 °C-on telitett oldat
sotartalma.)

Az egyenlet megoldésa: x = 235,6 g.

Az oldat ered eredetileg 0,3051 - 300 g = 91,53 g natrium-karbonatot tartalmazott 80 °C-on.

A kikristalyosodott Na,COs - 10H,0-ban a natrium-karbonat-tartalom:

0,3706 - 235,6 g = 87,31 g.

A két tomeg aranya:

87,31g
9153¢g

=0,954 = 95,4%.

Tehat a 235,6 gramm Na,COj; - 10H,0 valt ki, az oldat natrium-karbonat-tartalmanak 95,4%-at
sikeriilt kinyerni a kristalyositas soran.

5.43. példa:

180,0 gramm kristalyviztartalmu kobalt(11)-kloridot (CoCl, - 6H,0) kell atkristalyositanunk. A séhoz
40,0 gramm desztillalt vizet ontiink, majd 70 °C-ra melegitjiik a keveréket. Mekkora a keletkezo
oldatban a kobalt(i)-klorid tomegszazaléka? Az oldatot 0°C-ra hitjiik. Mekkora tomegl
CoCl; - 6H,0 valik ki az oldatbol, ha tudjuk, hogy 0 °C-on 45,0 gramm vizmentes CoCl, oldhato fel

100 gramm desztillalt vizben? Hany szazalékat tudjuk visszanyerni a kiindulasi kristalyos kobalt(i1)-
kloridnak?

A(Co): 58,90; A(Cl): 35,50; A(0O):16,00; A(H): 1,00.
Megoldas:

El6szor szamitsuk ki a 180,0 gramm kristalyviztartalmu sé kobalt(11)-Klorid-tartalmat:
M(CoCl,) =1 - 58,90 + 2 - 35,50 = 129,90 g/mol,
M(H,0)=2-1,00+ 1 - 16,00 = 18,00 g/mol.

M(CoCl; - 6H,0) =1 - 129,90 g/mol + 6 - 18,00 g/mol = 237,90 g/mol,
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M(CoCl,)  12990g/mol

Wi (CoCly) = =
M(CoCl, -6H,0) 237,909/ mol

=0,5460.

Tehat a 180,0 gramm s6 CoCl,-tartalma: 0,5460 - 180,0 g = 98,285 g,
illetve viztartalma: 180,0 g — 98,285 g = 81,715 g.

A kristdlyvizes so6bol 40,0 gramm vizzel oldatot készitink. Az oldat tomege:
180,0 g + 40,0 g = 220,0 g. igy a CoCl, tomegtortje az oldatban:

moldottanyag _ 98,285 g

= = =0,447.
moldat 22010 g
A 0 °C-on telitett kobalt(I1)-klorid-oldat tdmegtortje:
45,0
w(0°C)=——>"9 ___ _03103.
1000g+450¢9

Az 70 °C-os oldatot 0 °C-ra lehiitve kikristalyosodik x gramm kristalyviztartalmu kobalt(I1)-
klorid. A CoCl,-tartalomra felirhat6 a kovetkez6 egyenlet:

98,285 = 0,5460 - x + 0,3103 - (220 — x)

(Bal oldalon talalhato a kobalt(ll)-klorid Osszmennyisége, a jobb oldalon az els6 tag a
kristalyviztartalmi s6 CoCl,-tartalma, a masodik a maradék pedig 0 °C-on telitett oldat CoCl,-
tartalma.)

Az egyenlet megoldésa: x = 127,4 gramm, mely a kiindulasi mennyiség

127449

=0,708 = 70,8%-a.
1800 ¢

A 70°C-o0s oldat 44,7 tomegszazalék kobalt(l1)-kloridot tartalmaz, ezt lehiitve 127,4 gramm
kristalyviztartalmu so6 valik ki, mely az kiindulasi tdmeg 70,8%-a.

5.44. példa:

400,0 gramm kristalyos nikkel(11)-szulfatot (NiSO, - 6H,0) kristalyositunk at az alabbi moédon. Az
anyagbol 100 °C hémérsékleten telitett oldatot készitiink, a szennyezddéseket kiszirjiik, majd lehiitjiik
az oldatot 20 °C-ra. Hany gramm vizet kell a s6hoz adni, hogy 100 °C-on telitett oldatot tudjunk
eldallitani? Hany gramm kristalyos nikkel-szulfat valik ki az oldatbol? Mekkora az elméleti kitermelés
maximuma? A sziirési veszteségtdl tekintsiink el!

A kristalyvizmentes nikkel-szulfat oldhatosaga:

20 °C-on 44,4 g /100 g viz.
100 °C-on 76,7 g /100 g viz.
A(Mn): 58,80; A((S): 32,00; A/(O): 16,00; A.(H): 1,00.

Megoldas:

Szamitsuk ki a kristalyviztartalmt so nikkel(I1)-szulfat-tartalmat:
M(NiSO,) =1 -58,80 +1 - 32,00 + 4 - 16,00 = 154,80 g/mol,

M(H,0) =2 - 1,00 + 1 - 16,00 = 18,00 g/mol.
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M(NiSO, - 6H,0) = 1 - 154,80 g/mol + 6 - 18,00 g/mol = 262,80 g/mol,

M(NiSO,)  _15480g/mol _ o oo

Wie(NiSO,) = = =
«(NISO:) M(NiSO, -6 H,0) 262809/ mol

Az oldhatdségi adatokbol a telitett oldat tomegtortje kiillonbdzé hdmérsékleten:

W0 °C)=— 4449 _ 5075
10009+ 4444

W(100°C)=— 79 _ 4301,
10009+767g

A tovéabbiakban meg kell allapitanunk, mennyi 100 °C-on telitett oldat készithetd az adott tomegl
kristalyviztartalma sobol: a 400,0 gramm kristalyos s6 NiSOg4-tartalma: 0,5890 - 400,0 g = 235,62 ¢g. A
100 °C-os telitett oldat tomegtortje 0,4301, igy az oldat tdmege:

23562
Moidat = —— =547,82 g.
0,4301

A 400,0 gramm so6bol 547,82 gramm telitett oldat készitéséhez sziikséges viz tomege:
547,82 g —400,0 g = 247,82 g = 248 g.

A 100 °C-on telitett oldatot lehiitve keletkezik x gramm kristalyviztartalmi s6 (ebben az oldott
anyag tomegtortje 0,5890), és (547,82 — x) gramm 20 °C-on telitett oldat. fgy a nikkel(1l)-szulfat-
tartalomra felirhat6 a kdvetkezd mérlegegyenlet:

235,62 =0,5890 - x + 0,3075 - (547,82 — x).

Az egyenlet megoldasa: x=238,60g =~ 239gramm. 400,0 gramm nikkel(11)-szulfatbol
visszakapunk 238,6 grammot, igy az elméleti legjobb kitermelés:

23860 _ 596 = 59 6%.
4000 g

A feladatban adott tomegli nikkel(11)-szulfatbol 248 gramm vizzel tudunk 100 °C-on telitett
oldatot késziteni, melyet lehitve idealis esetben, veszteségek nélkiill — 239 gramm
kristalyviztartalmu sé valik ki, igy az elérheté maximalis kitermelés 59,6%.

5.8. Gyakorlékérdések

Hogyan lehet megadni egy elegy Osszetételét?

Mit neveziink tomegtortnek (tomegszazaléknak)?

Definialja a moltort (moélszazalék) fogalmat!

Mi a térfogattort (térfogatszazalék)? Milyen esetben célszerti alkalmazni?
Definiélja az anyagmennyiség-koncentracio fogalmat!

Hogyan szamithat6 ki a tdmegkoncentracié?

Mi a Raoult-koncentracio?

© N o a b~ 0w DR

Mi a kiilonbség a molalitas és a molaritas kozott?
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

Mikor alkalmazhato a keverési egyenlet (mérlegegyenlet)? frja fel a tomegmérleg-egyenletet két
oldat Gsszedntésére (a két oldat ugyanazt az oldott anyagot és oldoszert tartalmazza)!

Mit neveziink kristalyviznek?

Mit jelent a kovetkez6 képlet: Cry(SQy)s - 12H,0?

Mi az oldhatosag? Hogyan szokés megadni egy anyag oldhatdsagat egy oldoszerben?
Altalaban hogyan fiigg egy szilard anyag oldhatésdga a hdmérsékletto]?

Mit neveziink beparlasnak?

Melyek az atkristalyositas 1épései?
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6. HIG OLDATOK TORVENYEI

Az alabbi fejezetben a hig oldatok térvényeivel vagy mas néven a kolligativ tulajdonsagokkal
foglalkozunk. Ezek jellemzdje, hogy az oldatban taldlhatd részecskék szdmaval ardnyos a mért
mennyiség.

6.1. A forraspont-emelkedés és fagyaspontcsokkenés torvénye

Mint a halmazallapot-valtozasok kapcsan lattuk, adott nyomas esetén a tiszta anyagok (elemek és
vegyliletek) fagyaspontja azonos az olvadasponttal, hasonldéan a forraspontjuk azonos a kondenzacios
pontjukkal. Elegyek esetén azonban a fagyaspont rendszerint eltér az olvadasponttol. Emellett
altalaban az is megallapithatd, hogy az elegy olvadaspontja, illetve fagydspontja nem azonos az
elegyet alkotd barmely tiszta 0sszetevO olvadaspontjaval (fagyaspontjaval). Vegylink egy hétkdznapi
példat! Télen a hoval boritott utakat, jardakat natrium-kloridos s6zassal szoktak kezelni. Az Gtsdzas
igen egyszerli elven alapszik: a vizes natrium-klorid-oldatok fagyaspontja (és olvadaspontja)
alacsonyabb a tiszta viz fagydspontjanal.

(Megjegyzés: az utak s6zasa nemcsak az €16 kdrnyezetre van karos hatassal, hanem a fémtargyak
inkabb koéziizalékot, homokot vagy fiirészport célszerii alkalmazni. Ujabban megjelentek olyan
fagyaspontcsokkentd anyagok is, melyek mar nem tartalmaznak natrium-kloridot. Példaul érzékeny
novények kornyezetében lehet hasznalni kalcium-kloridot, am ez sem tokéletesen kornyezetbarat. A
hémentesités egyik legkedvezobb formaja a hokotras, illetve holapatolds, mely nem alkalmaz vegyi
anyagokat.)

A jelenség nem csak a vizes natrium-klorid-oldatra jellemzd: abban az esetben, ha hiités hatasara
a viszonylag hig oldatbol csak a tiszta oldoszer fagy ki, az oldat fagyaspontja alacsonyabb a tiszta
oldoszer fagyaspontjanal. (Ehhez az sziikséges, hogy az oldoszer €és az oldott anyag eltérd
tulajdonsagt legyen, azaz ne kristalyosodjanak egymas kristalyracsaban, ne képezzenek elegykristalyt
barmely Osszetételnél. Elegykristalyt képeznek azok az anyagok, melyek igen hasonlo tulajdonsaguak:
ezek be tudnak épiilni egymas kristalyracsaba, igy homogén kristaly keletkezik. Példaul elegykristalyt
képezhetnek a hasonl6 tulajdonsdgu fémek, mint a réz és a cink. Ionos vegyiiletek is képezhetnek
elegykristalyt, példaul a natrium-klorid és a natrium-bromid.)

Az alabbi abran viz és etilén-glikol (HO—CH,—CH,—OH) elegyének fagyaspontjat abrazoltuk az
Osszetétel fliggvényében:

viz Westén-gticol (70) etilén-glikol
0 20 40 60 80 100
0 ' ' ' ' 0

-10 1 - 10
—20 1 - 20
—30 - - —30
—40 1 - —40
=50 1 - 50
—60 7 T (°C) - —60

6.1.1. abra: Viz és etilén-glikol elegy fagydspontja az dsszetéetel fiiggvenyében
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Jol megfigyelhetd, hogy desztillalt vizhez etilén-glikolt adagolva az elegy fagyaspontja csokken,
ehhez hasonlodan tiszta etilén-glikolhoz desztillalt vizet keverve a keletkezett elegy fagyaspontja széles
koncentracidtartomanyban kisebb a tiszta etilén-glikol fagyaspontjanal.

Rendszerint az elegyek forraspontja is eltér az elegyet alkoté tiszta anyagok forraspontjatol, ebben
az esetben azonban forraspont-emelkedést tapasztalunk. Rendszerint az elegyek forraspontja is eltér az
elegyet alkotd tiszta anyagok forraspontjatol, Egy oldoszerben kis illékonysagu (elhanyagolhato
g0ztenzioji) anyagot oldva, a keletkezett oldat forraspontja magasabb a tiszta oldoszer forraspontjanal.

Erdemes megfigyelni, hogy a fenti diagramon a fagyaspont az osszetétel fiiggvényében kozel
linearisan valtozik. Hig oldatok esetén mennyiségi torvényeket is megfogalmazhatunk.

6.1.1. Mennyiségi dsszefiiggések

Hig oldatok esetén a fagyaspontcsokkenés egyenesen aranyos az oldatban taldlhatd részecskék

srer

AT =Trgyss0 — Tragyss = ATmk - ZCR,i

AT: fagyaspontcsokkenés értéke (°C vagy K),

Ttagyas,o: a tiszta olddszer fagyaspontja (°C vagy K),

T tagyas: a hig oldat fagyaspontja (°C vagy K),

ATpmk: molaris fagyaspontcsokkenés vagy krioszkopos allandé (°C-kg/mol vagy
K-kg/mol),

Cr,i: az oldatban talalhat6 i-dik komponens Raoult-koncentracidja (mol/kg),

n: az oldatban talalhato részecskefajtak szama.

Teljesen analdg moédon a forraspont-emelkedésre is felirhatd az alabbi Osszefiiggés:
AT = Tiomss — Tromss,0 = ATwe 'ZCR,i :

A forraspont-emelkedés a hig oldat forraspontja és a tiszta olddszer forraspontja kozotti
homeérséklet-kiilonbség. Az aranyossagi tényezd természetesen nem azonos a fenti krioszkopos
allandoval: forraspont-emelkedés esetén ATy, a molaris forraspont-emelkedés vagy ebullioszképos
allando.

Fontos hangsulyozni, hogy az oldatban talalhaté 0sszes részecske hatasat figyelembe kell venni.
P¢éldaul az ionosan disszocidld anyagok esetén az egyes ionok kiilon részecskeként szamitanak.
Részlegesen disszociald anyagok (példaul gyenge savak €s bazisok) oldataiban a disszociaciofok 1-nél
kisebb, ezt természetesen a szamitasok soran figyelembe kell venniink! Nemcsak disszociacid, hanem
asszociacio is el6fordulhat bizonyos oldoszerekben: példaul karbonsavak apolaris oldoszerekben
dimereket képezhetnek, igy csokken az oldatban talalhaté részecskék koncentracioja.

6.2. A van ’t Hoff-faktor

Amennyiben az oldatban csak egyféle oldott anyag talalhatd, a disszociacié hatdsat a van *t Hoff-
faktor segitségével konnyen figyelembe vehetjiik. A van 't Hoff-faktor (i) az oldatban talalhato,

crcr

crer

o R

Cro
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Természetesen a van 't Hoff-faktort olyan oldatban célszer(i alkalmazni, mely csak egyféle oldott
anyagot tartalmaz. Ennek segitségével a kovetkezo képlettel szamithato a fagyaspontcsokkenés, illetve
forraspont-emelkedés:

AT =ATy - D Cr; = ATy -i-Cqyp-

Ertelemszeriien, ha az oldott anyag nem disszocial, a van ’t Hoff-faktor értéke i=1. llyen
anyagok példaul: alkoholok, cukrok, karbamid stb.

Amennyiben a feloldott anyag disszociacidra képes, célszerii kiilonbséget tenniink az erds és a
gyenge elektrolitok kozott (emlékeztetdiil: az erds elektrolitok 100%-ban disszocialnak, mig gyenge
elektrolit esetén a disszociacié 100%-nal kisebb, még hig oldatban is).

6.2.1. Tokéletes disszocidcio
Vegyiink egy-két példat!

A natrium-klorid vizben tokéletesen disszocial, melynek soran natriumkationok €s kloridanionok
keletkeznek. A van ’t Hoff-faktor:

| 2Cri _ ca(Na')+Ca(C1) _ Cro+Cro _2Cro _,
Cro Cro Cro Croo
Hasonléan a stroncium-klorid (SrCl,) esetén:
D Cri _ Cr(3*)+Ca(Cl) _Crot2:Cro _3Cao g
Cro Croo Cro Cro

Tehat ha az anyag k részre tokéletesen disszocidl, a van ’t Hoff-faktor a kdvetkez6képpen alakul:

. k-cgy

i =k.

Cro

Az aldbbi abran harom kiilonb6z6 anyag fagyaspontcsokkenését tiintettiik fel a Raoult-
koncentracio fiiggvényében:

AT (°C)
10

SrCl,

HCL

H,NCONT,

4 -

2 -

0 < T T T T 1 Cgr
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 (molkg)

6.2.1.1. abra: Kiilonbozo anyagok fagyaspontcsokkenése a Raoult-koncentracio fiiggvényében
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A pontok a mérési eredményeket, a vonalak a fenti Osszefiiggésekkel szamitott eredményeket
jelolik. Jol megfigyelhetd, hogy a disszociacioval keletkez6 részecskék szamaval aranyos a tapasztalt
fagyaspontcsokkenés. Azt is megfigyelhetjiik, hogy nagyobb koncentraciok esetén viszonylag nagy az
eltérés a szamitott és mért értékek kozott. Eppen ezért szokas hig oldatok torvényeirdl beszélni, 4m
igen nehéz definialni, hogy mit is neveziink hig oldatnak. Tulajdonképpen hig oldatnak tekinthetiink
egy oldatot, ha tulajdonsagait leirhatjuk a hig oldatok torvényeivel.

6.2.2. Részleges disszocidcio

Vizsgaljuk meg egy gyenge elektrolit, példaul az oxalsav fagyaspontcsokkenését! Az alabbi abran
korokkel jeloltiik a kisérletileg meghatarozott fagyaspontcsokkenést, mig a vonalak az i=1 ési=2
van ’t Hoff-féle faktorokkal szamitott értékeket jelolik.

2,0 4 AT(°C)
1,6

1,2

0,8

0,4

0,0 . Cr
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 (molkg)

6.2.2.1. abra: Az oxalsavoldat fagydspontcsokkenése a koncentracio fiiggvényében

Jol megfigyelhetd, hogy a disszociacio nem 100%-os. Erdemes a van °t Hoff-faktort is dbrdzolni a
koncentracio (molalitas) fiiggvényében!

25+ i(=

2.0 .
\
N\

1’5 7 M‘Q

0.5 ~

0,0 T T T T 1 CR
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 (molkg)

6.2.2.2. abra: Az oxdlsav van 't Hoff-faktora a koncentracio fiiggvényében
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Mint a pH-szamitas kapcsan mar volt réla szo6, amennyiben egy kétértékli sav disszocicios
allandoi kozott jelentds a kiilonbség, elegenddé az elsé disszociacios 1épéssel szamolni. Az oxalsav
esetén (K;=5,62-107% K,=1,55-10"") elegendd az els6 lépést figyelembe venni, legyen a
disszociaciofok a! Irjuk fel a disszociaciés egyensilyt tablazatos forméaban!

H,Ox 2 H* + HOx™
Kiindulasi: CrO 0 0
Atalakul: — 0 Cro +a - Crpo + - Crp
Egyensulyban: (1-a) - Cro o Cro o Cro

Ebbdl megallapithato az oldatban talalhato részecskék dsszkoncentracioja:
D Cri =Cr(H,0X) +Cp (H") +Cr (HOX ) = (1— ) - C g + 0t Crg + - Cr g = (1+0) - Crpg.

Igy a van *t Hoff-faktor:

=l+a

i ZCR,i _ (I+a)-cgry
C

R,0 Cro
Tehat egy gyenge sav vagy bazis esetében a fagyaspontcsokkenés:

AT =ATy, -i-Cro =ATy - (1+0) - Cg .

6.3. Az 0ozmoézisnyomas

Az A abran jeldlt késziilék harangjaban hig vizes cukoroldat talalhatd, mely desztillalt vizbe meriil. Az
oldatot a desztillalt viztl egy féligateresztd hartya valasztja el, mely megakadalyozza a folyadékok
keveredését, a kisméretl oldoszer-molekulakat atengedi, am meggatolja a joval nagyobb
cukormolekulak szabad aramlasat. A rendszert magara hagyva, egy id6 utan, a haranghoz illesztett
iivegcsOben megemelkedik a folyadékszint. Bizonyos id6 elteltével a folyadékszint mar nem
emelkedik tovabb: beall az egyensuly. A féligateresztd hartya két oldalan nem azonos a nyomas: a
folyadékoszlop hidrosztatikai nyomasa tobbletnyomasként jelentkezik. A jelenséget ozmozisnak, a
kialakult nyomast 0zmézisnyomasnak nevezzik.

A B

6.3.1. dbra: Az ozmozis szemléltetése
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A jelenséget a kdvetkezoképp értelmezhetjiik: a vizmolekuldk a hartya mindkét oldalan at tudnak
cukoroldatban a vizmolekuldk koncentracioja kisebb, mint a desztillalt vizben. Tehat a tiszta vizbol
nagyobb valoszintiséggel juthatnak at oldészerrészecskék a cukoroldat oldalara, mint forditva.
(Tulajdonképpen a hajtéeré a koncentracio-kiegyenlitddés.) Ha a cukoroldatot kiilsé nyomas ala
helyezziik, megnoveljik a vizmolekulak atjutasanak valoszinliségét a cukoroldatbol a tiszta vizbe.
Ekkor az idéegység alatt atjutott vizmolekuldk szdma azonossa valik a hartya két oldalan, beall a
dinamikus egyensuly. Az egyensuly eléréséhez sziikséges ellennyomadst nevezziik ozmozisnyomasnak.

Az ozmdzisnyomas az alabbi tényezoktol fiigg:

— az oldat koncentracioja,

— a homérséklet,

.....

Pfeffer-torvény: adott allando hémérsékleten az ozmodzisnyomas és a molaris koncentracié kozott
egyenes aranyossag all fenn, masképp megfogalmazva az ozmdzisnyomas forditottan aranyos az oldat
higitasaval (a koncentracid reciprokaval), feltételezve, hogy az oldott anyag viszonylag hig oldataban
vagy tokéletes a disszociacid, vagy eleve nem disszocial az oldott anyag:

U 1. =allands,
C

ahol IT az oldat ozmézisnyomasa, ¢ a molaris koncentracio, ¢ pedig a higitas.

van ’t Hoff-torvény: az ozmozisnyomas megkaphaté az oldatban talalhatdo részecskék

crcr

m=>c-R-T,

ahol TT az oldat ozmoézisnyomasa, c; az i-dik részecske molaris koncentracidja, R az egyetemes
gazallando, T pedig az abszolut homérséklet.

Ha a koncentraciot mol/dm® mértékegységben helyettesitjik az egyenletbe, akkor az
ozmoézisnyomas mértékegysége kPa, ellenben mol/m® esetén Pa-ban kapjuk az eredményt.

A fentiekhez hasonléan az ozmoézisnyomas esetén is alkalmazhatjuk a van ’t Hoff-faktort:
M=>»c-R-T=i-¢,-R-T.

Az ozmozis jelensége rendkiviil fontos az €16 szervezetekben. Példaul a fak a szamukra sziikséges
vizet a talajbdl az ozmozis segitségével juttatjdk fel korondjukba. Az ember sejtjeiben az
ozmoézisnyomas 8 bar koriili, melyet a szervezet igyekszik allandd értéken tartani. Ezért példaul
injekciok, infuziok esetén a szervezetbe juttatott oldat ozmoézisnyomasanak azonosnak kell lennie a
sejtekben talalhatd ozmozisnyomassal. Az ilyen oldatot izotonids oldatnak nevezziik, példaul a
0,9%-o0s natrium-klorid-oldat izotonias oldatnak tekinthetd.

Ha egy féligateresztd hartyaval koriilhatarolt oldatot egy masik oldatba helyeziink, a két oldat
ozmozisnyomasatol fliggden a kiilsé oldatot az alabbi harom eset valamelyikébe sorolhatjuk be:

— hipotonias oldat: a kiils6é oldat ozmoézisnyomasa a kisebb,

— izotonias oldat: a két oldat ozmdzisnyomasa azonos,

— hipertonias oldat: a kiilsé oldat ozmoézisnyomasa a nagyobb.

Ha egy rendszert hipotonias oldatba helyeziink, az megduzzad és akar szét is reped, hipertonias
oldatban viszont 0sszezsugorodik.
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Erdemes még par szot ejteni a forditott ozmézis (reverz ozmozis) jelenségérdl is: kelléen nagy
kiilsé nyomés alkalmazasaval az olddszer-molekulakat at lehet préselni a diafragman (féligatereszto
hartyan). Igy lehet példaul hig s6oldatbol (tengervizbdl) toményebb sooldatot késziteni.

Az alabbi videon egy olyan kisérletet mutatunk be, mely az ozmozis jelenségén alapul:

6.3.1. video: ,, A vegyész viragoskertje”

6.1. példa:

Egy polimer 42,5 grammjat 100 gramm vizben oldjuk. Mekkora a polimer molaris tomege, ha az oldat
—0,03763 °C-on fagy meg? ATy = 1,86 °C-kg/mol

Megoldas:
Az oldatban a polimer Raoult-koncentracioja:

AT _ 0,03763°C
AT,, 1,86°C-kg/mol

Cg = =0,02023mol/kg.

Az oldott anyag (polimer) anyagmennyisége:
N = Cr * Moigsszer = 0,02023 mol/kg - 0,1 kg=0,002023 mol.
A feloldott polimer molaris tomege:

M= ___ 4259 51007gmol.
n ~ 0,002023mol

A polimer moléris tomege 2,10 - 10* g/mol.

6.2. példa:

Mekkora a vizbe helyezett sz610szem falat feszitd ozmozisnyomas 300,0 K-en, ha feltételezziik, hogy

Megoldas:

Az oldat molaritasa a tdmegkoncentraciobol:

3
c= £ 1809”160 mo1/dm?,
M  180g/mol

igy az 0ozmozisnyomas:
IM=c-R-T=0,1-8,314-300,0 kPa = 249 kPa.

Tehat a sz610szemben az ozmdzisnyomas 249 kPa.
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6.3. példa:

Mekkora lesz az alabbi vizes oldatok fagyaspontja, ha 200 g vizben

a. 1,80 g gIUkéZt (C6H1206) oldunk?

b. 1,74 g K,SO4-ot oldunk?

Mekkora az a. pontban kapott oldat ozmoézisnyomasa 298,0 K hémérsékleten, ha stirisége
1,076 g/cm*?

ATu(H,0) = 1,86 °C-kg/mol

Megoldas:-
a. A gliik6éz molaris tomege: M(CsH1,06)=180 g/mol. Az oldott anyag anyagmennyisége:

n= m = 1,809 =0,01mol.
M(C¢H,,04) 180g/mol
Az oldat Raoult-koncentracioja:
¢ = _poImol_ e oiikg.
Mo 1goszer 0’2 kg

Mivel a gliitkozmolekulak nem disszocialnak:
AT = ATy - cg = 1,86 °C-kg/mol - 0,05 mol/kg = 0,093 °C.
Tehat a fagyaspont —0,093 °C.

b. A kalium-szulfat molaris tomege: M(K,SO,4) = 174 g/mol. Az oldott anyag anyagmennyisége:

n= m = 1,749 =0,01mol.
M(K,SO0,) 174g/mol
Az oldatban a kalium-szulfat Raoult-koncentracioja:
Cgr = n___00imol_ 0,05mol/kg.
mold()szer 0’2 kg

Mivel a kalium-szulfat (K;SO,) 3 részre (K" + K + SO,>) disszocial:
AT=ATn-3-¢cr=1,86-0,15°C=0,279 °C.
fgy a fagyaspont —0,279 °C.

Az ozmozisnyomas szamitasahoz meg kell hatdroznunk az oldat molaritasat.
Az oldat tdmege és térfogata:

mOldat = 200 g+1,80 g = 201,8 g, V — moldat — 201,89

4 = Loregon’ =1875cm® =0,1875dm*
) cm

Az oldat molaritasa:

__00imol _ h533motidm?.

n
V  0,1875dm?

Mivel a gliikdz nem disszocial, az ozmoézisnyomas:

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




6. Hig oldatok térvényei 201

[I=c-R-T=0,0533 - 8,314 - 298 kPa = 132,1 kPa.

Tehat a glikézoldat fagyaspontja —0,093 °C, a kalium-szulfat-oldaté pedig —0,279 °C. A
gliikozoldat ozmozisnyomasa 132,1 kPa.

6.4. példa:

0,312 g elemi ként 20,0 gramm toluolban oldunk, az oldat forraspont-emelkedése 0,201 °C. Hany
atomosak a kénmolekulak a toluolos oldatban? ATy(toluol) = 3,22 °C-kg/mol

Megoldas:

Szamitsuk ki a Raoult-koncentraciot a forrdspont-emelkedésbol!

AT 0,201°C

Cp = =
R AT, 3,22°C-kg/mol

=0,0624mol/kg

Az oldott kén anyagmennyisége:
N(S) = Cr - Mool = 0,0624 mol/kg - 0,0200 kg = 1,248 - 10~ mol.
A kén molaris tomege:

M = m@E) 03129

= = = 2499 g/mol.
n(S) 1,248-10° mol v

Mivel a kén relativ atomtomege 32,0, a kénmolekulak atlagosan 7,81 kénatombol allnak, tehat
nyolcatomos molekulék talalhaték a toluolos oldatban.

6.5. példa:

A hévizi termalviz fobb Osszetevi (mg/liter):

Kationok Anionok
Na* 27 Cl 23,3
Ca* 81 S0,.> 64
Mg** 36 HCO, 378

Mekkora az oldat ozmozisnyomasa nyaron, mikor a hémérséklete 35,0 °C? Mennyivel kisebb az
ozmozisnyomas télen, ha akkor a viz hdmérséklete 24,0 °C?

Megoldas:

Az ozmoézisnyomast az oldatban talalhat6 részecskék (ionok) Gsszkoncentracidja szabja meg. Eppen
ezért célszerli meghatdroznunk az egyes ionok molaritasat, majd ezekbdl az 6sszkoncentraciot.

p(Na*) 27 mg/dm?®

[Na‘]= ANG)~ Zagmol =1174mmol/dm?
2+ 3
[Ca%]= ’;(C({::a)) = Bi(r)ngg//rirgl =2,025mmol/dm?
2+ 3
[Mg*]= p(Mg™) = 36 mg/dm =1,481mmol/dm?

A,(Mg) 24,3g/mol
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_ p(ClI") _ 23,3mg/dm®

- = = 0,656 mmol/dm?
A (Cl)  35,5g/mol

[CI"]

_ p(SO0F)  64mg/dm?®

= o= = 0,667 mmol/dm?®
M(SO;)  96g/mol

[S0} ]

_ p(HCO;)  378mg/dm*
M(HCO;) 61g/mol

[HCO;] =6,197 mmol/dm?®

Az ionok dsszkoncentracioja:
Coss, = 12,20 mmol/dm® = 1,220 - 1072 mol/dm?.
A nyari termalviz ozmoézisnyomasa:
= cy, - R-T1=1,220- 107 - 8,314 - 308,15 kPa = 31,3 kPa.
A téli termalviz ozmoézisnyomasa:
II=css - R-T,=1,220-107" 8,314 - 297,15 kPa = 30,1 kPa.

Tehat a termalviz ozmdzisnyomasa nyaron 31,3 kPa, mig télen 30,1 kPa.

6.6. példa:

Egy ismeretlen molaris tomegli anyag 1,128 grammjat 200 gramm benzolban oldottunk. Az igy
keletkezett oldat fagyaspontcsokkenése 0,345 °C. Mekkora az anyag molaris tomege, ha
ATM(CGH(;) =512 °Ckg/m0|'7

Megoldas:

Szamitsuk ki a Raoult-koncentraciot!

AT 0,345°C

= =0,0674mol/kg
ATy, 512°C-kg/mol

Cr =

Az ismeretlen oldott anyag anyagmennyisége az oldatban:
N = Cgr * Myenzol = 0,0674 mol/kg - 0,200 kg = 0,01348 mol.
A keresett molaris tomeg:

mM=M__L1389 g5 20mol.
n 0,01348mol

Az ismeretlen vegylilet molaris tomege 83,7 g/mol.

6.7. példa:

A gliikoz-fruktoz szorp kiilonféle élelmiszer-ipari termékek (példaul {iditditalok) egyik alkotdérésze,
melyet a répacukor (szachar6z) hidrolizisével lehet eléallitani. Jellemz6je, hogy igen édes, ezért az
alkalmazas céljabol a tomény oldatot vizzel szokas higitani.

10,0 gramm 36,0 tomegszazalék gliikkoz-, illetve 18,0 tomegszazalék fruktdztartalmu gliikoz-
fruktéz szorpbol 1000 ml oldatot készitettiink. Ennek az oldatnak areométer segitségével
meghataroztuk a siiriségét, mely 1,072 g/cm*-nek adodott. A gliikéz és a fruktoz Gsszegképlete is
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CeH120¢. Az adatok ismeretében szamitsuk ki a higitott oldat ozmozisnyomasat 310,0 K-en, illetve a
fagyaspontjat! A viz molaris fagyaspontcsokkenése 1,86 °C-kg/mol.

Megoldas:
Mindkét cukorfajta molaris tomege M(CsH1204)=180 g/mol. 1,000 dm® oldat &sszesen cukortartalma:
Meukor = (0,36+0,18)-10,0 g = 0,54 g,
ennek anyagmennyisége:

n=m__0549 _443m0l.
M  180g/mol

A cukor 6sszkoncentracioja:

L M =0,03mol/dm® =30 mol/m®,
V 1,000dm
IM=c-R-T=30mol/m?- 8,314 J/(mol'K) - 310 K = 77 320 Pa ~ 77,3 kPa.
Oldoészer (viz) tomege: 1072 g — 0,54 g = 1071,46 g = 1,07146 kg.

¢, = 008mol 4 5r80molrkg

m ~1,07146kg

olddszer
AT =cg - ATn = 0,0280 mol/kg - 1,86 °C-kg/mol = 0,052 °C
fgy —0,052 °C a fagyaspont.

6.8. példa:
Allapitsuk  meg a kovetkez6 hig vizes oldatok fagyaspontjat! ATy = 1,86 °C-kg/mol,
M(H,0) = 18,0 g/mol.

a) 1,00 tomegszazalékos karbamidoldat? M(H,NCONH,) = 60,0 g/mol;

b) 0,100 mélszazalékos natrium-foszfat-oldat? M(NasPO,) = 164,0 g/mol;

A 0,100 molszazalékos natrium-foszfat-oldat ozmézisnyomasa 320,0 K-en 636,31 kPa. Mekkora
az oldat siirisége?

Megoldas:

a) 100 g oldatban van 99 gramm viz és 1 gramm karbamid, igy a Raoult-koncentracio:

n m(H,NCONH,) B 1,009
M(H,NCONH,)-m 4ss,er 60,09/mol-0,099kg

Cg = =0,1684mol/kg.

moldészer

A karbamid nem disszocial vizben, igy az oldat fagyaspontcsokkenése:
AT=AT-cr=1,86-0,1684 °C=0,313 °C.

Tehat a fagyaspont —0,313 °C.

b) 100 mol oldatban van 0,1 mol NazPO, és 99,9 mol viz, melynek tomege 18:99,9 g=1,7982 kg.
fgy
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n  0100mol

Cp, = =
R 1,7982kg

=0,05561mol/kg.

moldészer

Mivel a natrium-foszfat (NasPOy) négy részre (Na* + Na* + Na* + PO,’") disszocial:
AT =4-ATy-cr=4-1,86-0,05561 °C = 0,414 °C.

Igy a fagyaspont —0,414 °C.

A stirliség meghatarozasahoz szdmitsuk ki a molaritast az ozmdézisnyoméasbol!

c__ 1 __ 63631
4.R.T 4.8314.3200

mol/dm? =0,05979mol/dm?

A b) mintajara vegyiink ismét 100 mol oldatot, ennek tdmege:
Moigat = M(H20) + m(NasPO,) = 1798,2 g+ 0,1-164 = 1814,6 g.

A 0,1 mol NazPO4-ot tartalmazé oldat térfogata:

o odmol 70 gme,
¢ 0,05979mol/dm
fgy a stirliség:
_ Moua  1,8146kg 1085 kg/dm3.

V. 1672dm®
Tehat az oldat siirtisége 1,085 g/cm®,

6.9. példa:

100,0 gramm 0,100 moélszazalékos galaktozoldatot [M(CeH1,06)=180 g/mol] mekkora térfogatra kell
higitanunk desztillalt vizzel ahhoz, hogy a keletkez6 oldat ozmézisnyomasa 300,0 K-en 100,00 kPa
legyen?

Megoldas:

Az adott ozmozisnyomasu oldat koncentracigja:

I 100,00

c= = mol/dm? = 0,04009mol/dm? .
R-T 8,314-3000

100,0 gramm galakt6zoldat cukortartalma:

ngalaktéz ' Mgalaktéz 0,100-180

Mo, + My, - My, 0100-180+99,900-18

W= mgalakt()z _
m + mw,z m

=0,00991

galakt6z galaktoz * 'V! galaktoz viz

A 100,0 gramm oldatban a cukor anyagmennyisége:

= _ WMoy 00099110009 _, 145506m01
M M 180g/mol

Ezt az anyagmennyiségli cukoroldatot V térfogatra kell higitani, hogy ozmoézisnyomasa a
megadott érték legyen:
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n 0,005506mol

= 7 =01373dm° =137,3cm’.
¢ 0,04009mol/dm

Azaz 137,3 cm® térfogatra kell higitani az oldatot.

6.10. példa:

cre

ATm(H.0)=1,86 °C-kg/mol, d = 1,033 g/cm3, M(Na,SO,4) = 142,0 g/mol.

Megoldas:
1 dm® oldat tomege a siiriiség alapjan 1033 gramm. Ebben van 0,1 mol Na,SO,, melynek tomege:

m(Na,SO,) =n-M =0,100 - 142,09 = 14,2 g.
Az oldodszer viz tomege igy:

m,;, = 1033 g — 14,2 g = 1018,8 g = 1,0188 kg.
A molalitas:

n _ 0100mol

= =0,09815mol/ kg.
m 1,0188kg

Cr =

viz
......

fagyaspontcsokkenése:
AT =3-ATu-cr=3-1,86-0,09815 °C = 0,548 °C.

Az oldat fagyaspontja tehat —0,548 °C.

6.11. példa:

Egy fehérje 1,000 grammjabol desztillalt vizzel 100,0 cm® térfogata oldatot készitiink. A kapott oldat
ozmo6zisnyomasa 300,0 K homérsékleten 249,42 Pa. Mekkora a fehérje molaris tomege?

Megoldas:

Az adott ozmdzisnyomasu oldat koncentracidja:

IT 24942

c= = mol/m® = 0,1 mol/m?®
R-T 8,314-3000

Az oldott anyag anyagmennyisége:
n=c-V=0,1-10"*mol=10" mol
A keresett molaris tdmeg:

M:m:_l,(lOOg =10° g/mol
n 10~ mol

A fehérje molaris tomege tehat 1,00 - 10° g/mol.
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6.12. példa:

crer

az oldat ozmozisnyomasa 300 K-en? Mekkora a bazis disszociacios allandoja?

Megoldas:

e ey

pH = 10,0 = pOH = 4,0 = [OH ] = 1,00 - 10"* mol/dm®

frjuk fel az egyensulyi tablazatot!

BOH 2 B* + OH™
Kiindulasi: 10°° 0 0
Atalakul: -10* +1,00-107* +1,00-10*
Egyenstlyban: 9,00-10* 1,00-10°* 1,00-10°*

Az egyensulyi allando:

_[B*]-[OH7] _(1,00-10™*)-(1,00-10°)
~ [BOH] 9,00-107

b =111-10"°

Az ozmdzisnyomas kétféleképpen is szamithato:

1)

crcr

Cossz = [BOH] + [B"]+ [OH]=9,00-10*+1,00- 10+ 1,00 - 10* = 1,10 - 10 * mol/dm®.
Az ozmdzisnyomas:

Il =Cye, - R-T=1,10-10" - 8,314 - 300 kPa = 2,74 kPa.
)

A disszociaciofok:

+ —4
o - [B1_100-10"

= =000,
c, 1,00-10

A van ’t Hoff-faktort alkalmazva:
M=i-c-R-T=(1+a) ¢ R-T=
=(1+0,100)-1,00- 107 - 8,314 - 300 K = 2,74 kPa.

Tehat az ozmozisnyomas mindkét modon szamitva 2,74 kPa, a bazis disszociacios allandoja
1,11-10°.

6.13. példa:
Mekkora a fagyaspontja a 2,50 pH-ji vizes hangyasavoldatnak? Az oldat sirtisége 1,00 g/cm®,
ATw(H,0) = 1,86 °C-kg/mol. A hangyasav savallandéja: 1,78 - 107

Megoldas:

crer

koncentraciot!
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[H]=10"" =10 mol/dm?® = 3,162 - 10~ mol/dm®.
Az egyensulyi allando segitségével:

« _[HT[A]_(3162:107)-(3162:107)

s =1,78-107*,
[HA] [HA]

melyb6l [HA] = 5,618 - 1072 mol/dm®. Az oldat bemérési koncentracidja igy
Co=[HA] +[A]=5,618-10*+ 3,162 - 10 = 5,934 - 10 * mol/dm?.
Ilyen hig oldat esetén feltételezhetd, hogy a molalitds és molaritas gyakorlatilag megegyezik. Tehat
Cr ~ 5,934 - 102 mol/kg.

A hangyasav disszociaciofoka:

[A"] 3162-10°
o= =

=0,0533
C, 5934.1072

Alkalmazzuk a van ’t Hoff-faktort!
AT:i'ATM'CR:(].‘l‘(l)'ATM'CR:
=(1+0,0533)-1,86 - 5,934 - 10* °C = 0,116 °C.

Tehat az oldat fagyaspontja —0,116 °C.
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7. KEMIAI REAKCIOK

7.1. Bevezetés

Az anyagok (elemek, vegyiiletek) kdzotti reakciot a legtobb esetben le lehet irni kémiai, igynevezett
sztochiometriai egyenlettel. A sztochiometriai egyenlet mindségi €s mennyiségi Osszefiiggéseket allit
fel:
— megmutatja, hogy a kiindulasi anyagokbdl (jobb oldal) milyen termékek keletkeznek (bal oldal),
— az egyes elemek, vegyiiletek el6tt sztochiometriai egyiitthatok allnak, ezek mutatjdk meg az
elemek, vegytiletek aranyat.

Nézziink egy egyszeru példat:
Keverjiink 6ssze kalcium-karbonatot (mészko, CaCOs) és sosav- (HCI-) oldatot. Azt tapasztaljuk,
hogy a fehér szinii por feloldodik, mikdzben szintelen gaz buborékol ki az oldatbol.

7.1.1. video: A kalcium-karbondat és sosav reakcioja
A folyamat az aldbbi sztochiometriai egyenlettel irhato le:
CaCO;+ 2 HCI =CaCl, + H,0 + CO..

Az egyenletbdl szamtalan megallapitas kovetkezhet, ezek koziil egy-két példa:

Mint lathato, a HCI (s6sav) mennyiségének kétszeresének kell lennie a CaCOj; (kalcium-karbonat)
mennyiségének. A CaCOgs-ban talalhaté szén pedig az egyenlet jobb oldalan megtalalhato CO,
forméjaban, a két s6sav hidrogénje pedig ,.atkeriilt” a vizmolekuldba. Mint lathatd, az egyes
komponensek ardnya szigorian meghatarozott, ebbdl egy igen fontos szabalyra kdvetkeztethetiink:

Anyagmérleg (tomegmeérleg) szabalya: adott atomféleségbdl az egyenlet jobb és bal oldalan

szereplé Osszmennyiség megegyezik. Az anyagmérlegnek minden egyenletben el6fordulé minden
elemre teljesiilnie kell!

Példaul a fenti egyenletben a kloratomok szama az egyenlet mindkét oldalan 2.
Ezt a vizben lejatszodo folyamatot azonban masképp is fel lehet irni:
CaCO; + 2 H" = Ca** + H,0 + CO,.

Az ilyen egyenlet az Ggynevezett ionegyenlet, melyben a valtozatlanul maradd ionokat (jelen
esetben kloridionokat) fel sem tiintetjiik, helyettiik toltéseket irunk. Az ionegyenletekkel kicsit
szemléletesebben ragadjuk meg a folyamat lényegét, csak a legfontosabb reagald komponenseket irjuk
fel. Az anyagmérlegnek természetesen itt is fenn kell allnia minden elemre, azonban még egy fontos

szabalynak is teljesiilnie kell az ionegyenletek esetén:

Toltésmérleg szabalya: a toltések eldjeles 0sszegének meg kell egyeznie az egyenlet két oldalan.
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7.1. példa:
Rendezziik az alabbi egyenleteket!

Megoldas:

a) []AI(OH)s +[ ] H,SO,=[_]Alx(SOy4)3 +[_]H,0
b) []CuO +[JHNO; =[] Cu(NOs), +[]H.0

c) [J(NH4),COs=[]NH3;+[ ]CO,+[ ]H,0

d) [JAS™ +[JH,S=[]As;S; +[JH"

A jobb oldalon az Al,(SO4)s-ban (aluminium-szulfat) két aluminium van, ezért a bal oldalra két
Al(OH)s-ot (aluminium-hidroxid) kell irni. A H,SO, (kénsav) mennyisége pedig 3-Szorosa az
Al,(S0O,); mennyiségének. A jobb oldalon talalhaté 6 OH -ionb6l 6 H,O keletkezik.

2 AI(OH); + 3 H,SO4 = 1 Aly(SOy)3 + 6 H,O

A jobb oldalon egy Cu(NO3),-ban két NO; -ion (nitration) van, melyhez a bal oldalon 2 HNO;
sziikséges, melybdl a CuO oxigénjével 1 H,O keletkezik.

1CuO+2 HN03 =1 CU(NO3)2 +1 Hzo

A bal oldalon az (NH,4),CO3-ban (ammonium-karbonat) két nitrogénatom van, igy a jobb oldalon
két NHz (ammonia) kell, hogy alljon. Tovabba keletkezik 1 CO, (szén-dioxid) és 1 H,O (viz).

1 (NH4)2CO3 =2 NH3 +1 C02 +1 Hzo

A jobb oldalon két arzén és harom kén talalhaté az As,Ss-ban [arzén(1l1)-szulfid], igy a bal
oldalon 2 As®* és 3 H,S sziikséges. Ebbél kifolyolag a jobb oldalra 6 H'-iont kell irni.

2As* +3H,8=1As,S;+6H"

Ellendrizziik le a toltésmérleg teljesiilését! Mindkét oldalon +6 a toltések Osszege, igy helyesen
rendeztiik az egyenletet.

7.2. A kémiai reakciok fajtai

Mint a fenti példakbol is lathato, kiilonféle kémiai reakcidkat ismeriink, &m igen nehéz egyetlen atfogo
csoportositast 1étrehozni. Az alabbiakban tobbfajta lehetséges csoportositast mutatunk be.
1) Fazisok szama szerint: A fazisok jelolése: g: gaz, f. folyadék, sz: szilard, aq: hidratalt (vizes
oldatban 1év0).

Homogén fazisu reakciok: a kiindulasi anyagok és a termékek is azonos fazisban talalhatoak.

N2 (9) + 3 Hz (9) > 2 NH; (9)
Al (SO,); (ag) + 8 NaOH (ag) — 2 Na[AI(OH),] (aq) + 3 Na,SO4 (aq)

Heterogén fazisu reakciok: a kiindulasi anyagok és a termékek kiilonboz6 fazisban vannak.
— gazfejlodéssel jaro reakciok:

NaHCO; (sz) + HNO; (aq) — NaNO; (aqg) + H,0 (f) + CO, (g) T,

NH,CI (aq) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + H,O (f) + NH; (g) T,
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2 Na (sz) + 2 H,0 (f) - 2 NaOH (aqg) + H, (9) T
— gaz abszorpcidjaval jaro reakciok:
Ca(OH); (aq) + CO; (g) — CaCO0s (sz) + H,O (f),
SO, (g) + 2 NaOH (ag) — Na,SO; (aq) + 2 H,O (f).
— csapadékképzodéssel jaro reakciok:
AICl; (aq) + 3 NH; (aq) + H,0 (f) - Al(OH); (s2) ¥ + 3 NH,CI (aq),
Ba(NO;), (aq) + H,S0, (aq) — BaSO, (sz) ¥ + 2 HNO; (aq).
— szilard anyag feloldodasaval jar6 reakciok:
PbCOs(sz) ¥ + H,0 (f) + CO; (g) = Ph(HCOs), (),
Cu (sz) ¥ + 2 H,S0, (ag) — CuSO, (aq) + SO, (g) + 2 H,0 ().
2) A legfontosabb reakciotipusok — a teljesség igénye nélkiil — elsésorban a részt vevd anyagok
szama szerint csoportositva:
— Egyesiilés: a reakcid sordn tobb kiindulasi anyagb6l (egy, de legalabbis kevesebb szamu)
termék keletkezik.
A+B+...>T
A klor és a hidrogén — megfeleld koriilmények kozott — hidrogén-kloridda egyesiil:
Cl, + H, > 2 HCI.
Az égetett mészhez (CaO) vizet adva oltott mész [Ca(OH),] keletkezik:
CaO + H,0O — Ca(OH),.

Addicionak nevezziik az egyesiilést az egyik komponens szempontjabdl tekintve.
Példaul az etilén addicionalja a bromot:

H,C=CH, + Br, - H,BrC—CH,Br.

Dimerizacio (dimerképzoédés): két azonos molekula egyesiilése (a keletkezett termék neve
dimer). Példaul:

2 N02 —> N204.

Ehhez hasonloan beszélhetiink trimerizaciorol (harom azonos részecske egyesiil).
Példaul:

3 HC=CH —» C6H6.

Polimerizaci6: sok azonos molekulabdl keletkezik egy nagy molekula (melynek neve polimer).
Példaul az etilén polimerizacidja:

n H,C=CH, — [_CHZ_CHZ_] n-
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— Bomlas: egy kiindulasi anyagbdl tobb termék keletkezik.
A->B+C+...
A kalcium-karbonatot hevitve égetett mész és szén-dioxid keletkezik:
CaCO; — CaO + CO..
A vizbontas sordn hidrogén és oxigéngaz keletkezik:
2H,0 > 2H;+0..

Eliminacionak nevezziik a bomlast, ha az egyik termék szempontjabol érdekes a reakcio. Példaul
az etil-klorid hidrogénklorid-eleminacioja:

H;C—CH,Cl — H,C=CH, + HCI.
— Helyettesités (szubsztiticio): az egyik reaktans atomjait vagy atomcsoportjait helyettesitjiik:
A-B+C —> A-C+B.
Az alabbi példareakcioban a hidrogén-klorid hidrogénjét helyettesitjiik kalciummal:
Ca+ 2 HCl — CaCl, + H,.
A kovetkez6 szubsztitucids reakcio a szerves kémiabol ismert:
CH3Cl + OH — CH3;OH + CI".

— Cserebomlas: két reaktans kicseréli egymas atomjait (ionjait) vagy atomcsoportjait.
A cserebomlast idegen néven metatézisnek nevezziik:

A-B+ C-D > A-D+B-C.
A cserebomlas igen gyakori szervetlen vegyiiletek kdzott:
BaCl, + H,SO, — BaSO, + 2 HClI,
Mg(NOs3), + 2 NaOH — Mg(OH), + 2 NaNOs;.
A cserebomlas specidlis esete a savak és bazisok kozombositési reakciodja:
NaOH + 2 HCl —» NaOH + H,0.

— Izomerizacio: az anyag elemi Osszetétele nem valtozik a reakcido soran (a molaris tomeg
allando), az anyag szerkezete valtozik meg.

A—>B
Az alabbi reakcidkban a vegyiiletek izomerizalodnak:
NH;OCN — H,N-CO—-NH,,
[Cr(H20)6]Cl3 — [Cr(H,0)sCl](H20),

H3C_CH2_CH2_CH3 - (H3C)3CH .
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3) Részecskeatmenet szempontjabol csoportositva:
— Sav-bazis reakciok: egy sav és egy bazis kozott végbemend reakcid (protonatmenet). A
fejezetben még részletesen foglalkozunk ezzel a reakciotipussal, itt csak egy példat emlitiink meg:

2 KOH + H,S0, — K,S0, + 2 H,0.
— Redoxireakcio (oxidacids-redukcios reakcid): az egyik reaktins oxidalodik, a masik pedig
redukalodik (elektronatmenet).

A redoxireakciokkal részletesen foglalkozunk a fejezetben, ezért ismét csak egy példat mutatunk
meg:

2 Nal + Cl, —> 2 NaCl + 1.
A redoxireakciok egy specialis esete az elemi oxigénnel torténd oxidacio, az égés:
CH;+2 0, - CO;, + 2 H,0.

Tovabbi fontos reakcidtipusokat ismeriink majd meg a szerves kémiaval foglalkozo fejezetben.

7.3. Sav-bazis (protolitikus) reakciok, sav-bazis elméletek

A sav-bazis reakciokban értelemszeriien savak és bazisok reagalnak egymassal. Természetesen eldszor
nézzilk meg, mit is neveziink savnak ¢és bazisnak! Mint majd latni fogjuk, nem is olyan egyszerii
definialni ezeket a fogalmakat, tobb kiilonb6z6 sav-bazis elméletet ismeriink.

7.3.1. Arrhenius sav-bdzis elmélete

Megjegyzés: ismert még Arrhenius—Ostwald-elmélet néven is.

Savak: azon anyagok, melyek vizben oxoniumiont (H;O") vagy egyszeriibben protont (H") és
savmaradék aniont eredményeznek. A savak vizes oldatanak kémhatasa savas.
Példaul:

HCI + H,0 — H3;0" + CI”

Bazisok: azon anyagok, melyek vizben hidroxidiont és egy kationt szolgaltatnak. A bazisok vizes
oldatanak kémhatésa lagos.
Példaul:

NaOH — Na" + OH~

------

A savak igy mindenképpen tartalmaznak hidrogént, &m nem minden hidrogéntartalmi anyag
eredményez vizzel oxéniumionokat (ilyen példaul a metan). Az Arrhenius-bazisok viszont nem

crcr

egy jol ismert példa az ammonia (NHs):
NH; + H,O — NH," + OH™

Eroés sav és bazis: vizben tokéletesen (sav, illetve bazis maradéka nélkiil) ionizalodnak, azaz

.....

Példaul er6s sav: salétromsav, hidrogén-klorid, hidrogén-bromid, hidrogén-jodid; erés bazis: natrium-
hidroxid, kalium-hidroxid stb.
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.....

mint 100%-os, mindig marad disszocialatlan sav, illetve bazis az oldatban.
Példaul gyenge sav a foszforsav, az ecetsav és szamos szerves sav; gyenge bazis az ammonia vagy a
piridin (,,blizds bazis”).

Savakat és bazisokat elegyitve, kozottiik reakcido megy végbe, mely soran sok keletkeznek:
HCI + NaOH — NaCl + H,0.

Kozombésitésnek nevezziik azt a folyamatot, melyben a sav és bazis megfeleld6 mennyiségben
torténd elegyitésébdl so és viz keletkezik.

Az elmélet hianyossaga, hogy sav-bazis folyamatok nem csak vizes oldatban mehetnek végbe.
Arrhenius sav-bazis elméletének hianyossagat a Bransted és Lowry altal kidolgozott sav-bazis elmélet
igyekszik kikiiszobolni.

7.3.2. Bronsted-Lowry-elmélet

Savaknak nevezziik azon anyagokat, melyek hidrogénion (proton) leadasara, mig bazisoknak pedig
azokat, melyek hidrogénion (proton) felvételére képesek.

A Brensted—Lowry-elmélet szerint a hidrogénion atadasa megfordithaté reakcid. A bazis, mely
egy savtol hidrogéniont vett at, sajat maga rendelkezni fog leadhat6é hidrogénionnal, azaz savva valik.
Ezt konjugalt savnak nevezziik. Hasonloan, egy savbol hidrogéniont eltavolitva, egy olyan anyag
keletkezik, mely fel tud venni hidrogéniont, tehat konjugalt bazis.

HNO; + H,O 2 H30++ NO;~
savy bazis, sav, bazis;

| — |

A salétromsav (HNO;) eltavolithatdé hidrogént tartalmaz, tehat sav. Atadja protonjat a viznek,
mely bazisként viselkedik. A keletkezd oxoniumion (H30") szintén sav (a viz konjugélt savja), mivel
H*-ion lead4séara képes, a nitration pedig bazis (a salétromsav konjugélt bazisa).

H,O + NH; 2 NH4+ + OH

savy bazis, savs bazis;

| e |

Az ammonia hidrogéniont vesz at a viztdl, tehat ebben a reakcioban a viz nem bazisként, hanem
savként viselkedik. Ebbdl is lathatd, hogy az, hogy egy anyag savas vagy bazisos karaktert, fligg a
reakcidban részt vevé masik komponenstdl is.

A savak és bazisok reakcidja sot eredményez, am ennek ionjai is sav-bazis karaktertiek:

HNOs;+ NH; 2 NH4Jr + NOj3

Saviy bazis, savs bazis;

| — |
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Természetesen ismeriink erdsebb és gyengébb savakat, illetve bazisokat. Példaul az ecetsav
sokkal gyengébb sav, mint a salétromsav. Erdsebbnek tekintjiilk azt a savat, mely képes protonalni a
gyengebb savat, tehat a kiilonféle savak (illetve bazisok) csoportjan beliil sorrendet tudunk felallitani.
A savak ¢és bazisok erdsségével részletesen foglalkozunk a Kémiai egyensulyok cimii fejezetben.

A Bronsted—Lowry-elmélet segitségével konnyen értelmezhet6 a s6k hidrolizise, azaz mikor egy
gyenge savbol (bazisbol) szarmazé konjugalt bazis (sav) reagal a vizzel, és hidroxid- (ox6nium-)
ionok keletkeznek, melyek kovetkeztében semlegestdl eltérd az oldat kémhatasa.

Gyenge savbol szarmazo s6 hidrolizise:

A + HO =2 OH + HA

bazis; savs bazis, Savy

| — |

Példaul az acetation ligos hidrolizise:
CH;COO + H,0 2 CH;COOH + OH
Gyenge savbol szdrmazo sok hidrolizise:
BH" + H,O 2 H;O" + B

savi bazis, sav, bazis;

| e |

Példaul az ammoniumion savas hidrolizise:
NH4+ +H,0 2 H3OJr + NHs.

Amennyiben egy s6 gyenge sav és gyenge bazis egyesiilésébol keletkezik, mindkét ion hidrolizal,
¢és az oldat kémbhatasat az az ion szabja meg, melynek erdsebb a hidrolizise. Példaul az ammonium-
acetat-oldat semleges kémhatast, mivel az ammoniumion és az acetation hidrolizise gyakorlatilag
egyforma mértékii, igy nem valtoztatjak meg a tiszta viz semleges kémhatasat.

Azon savakat, melyek tobb hidrogéniont tudnak atadni egy megfelelé bazisnak (példaul a viznek)
tobb-bazisu vagy (tobbértékii) savaknak nevezzikk. Ehhez hasonléan ismeriink tébbsavi
(tobbértékii) bazisokat is (ezek tobb hidrogéniont tudnak felvenni).

Példaul a kénsav:

H,SO,4 + H,0 2 H30" + HSO,
HSO, +H,O 2 H30+ + 8042_.

Mint lathatd, a hidrogén-szulfat-ion az elsd reakcidoban bazisként, a masodikban pedig savként
viselkedik. Mivel mar eleve negativ toltést, a hidrogén-szulfat-iont nehezebb deprotondlni, mint a
semleges kénsavat. Ezért a tobbértékl savak a masodik disszociacios 1épcsdben gyengébbek, mint az
elsé 1épésben.

A sav-bazis egyensulyokkal kapcsolatos szamitasi feladatokkal a kémiai egyensulyokrol szolo
fejezetben ismerkediink meg.
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7.3.3. A Lewis-féle sav-bdzis elmélet

A Bronsted-Lowry-elmélet kiterjesztése a Lewis-féle sav-bazis elmélet, mely a maganos
elektronparokat helyezi a kzéppontba.

Savak: elektronpar-akceptorok.

Bazisok: elektronpardonorok. A Lewis-bazisok rendelkeznek olyan lazan kotott elektronparral,
melyek egy Lewis-savval reakcidba vihetdk.
P¢éldaul az ammonia rendelkezik maganos elektronpérral, mely példaul egy protonnal dativ kotést tud
l1étrehozni.

NH; + H" 2 NH,".

A proton helyett azonban mas olyan anyag is allhat, melynek van iires pélydja, azaz Lewis-sav.
Ilyen vegyiilet példaul a bor-trifluorid, az aluminium-klorid stb., melyekkel mar megismerkedtiink a
dativ kotés kapcsan.

NH3 + BF3 2 H3N—)BF3
Tehat Lewis sav-bazis elméletében mar nem csak protonok atadasardl van szd, s6t még oldoszerre
sincs sziikségiink értelmezéséhez!
Ehhez hasonld6an sav-bazis reakcioként értelmezhetok a kiillonb6z6 komplexképzodési reakciok:
AP +4 OH 2 [AI(OH)],
Ag" + 2 NH;z 2 [Ag(NH3),]".

A fenti reakciokban az AI*" és Ag" ionok tekintheték Lewis-savaknak, mig a OH -ionok és
ammoniamolekuldk Lewis-bazisoknak.

A tovabbiakban az igen gyakran el6forduld redoxireakciok rendezésével foglalkozunk.

7.4, Oxidaciofok, redoxireakciok rendezése
Az oxidacié fogalma eredetileg egy elemnek vagy vegyliletnek elemi oxigénnel toérténd addicios
reakcidjat jelentette, mig redukcid alatt oxigén eltavolitasat értették. Késébb, ahogy az oxidacios-

redukcios folyamatokat egyre jobban megértették, ezen kifejezések jelentése is altalanosabb lett.

Oxidacio: elektronleadas, az elektronok szamanak csokkenése.
Redukcié: elektronfelvétel, az elektronok szamanak novekedése.

Nézziik néhany példat!

A kovetkez6 folyamatok mindegyike oxidaciot jelent, mivel a folyamatokban elektronok (e°)
keletkeznek, azaz a folyamatot megjelenité egyenletek jobb oldalan talalhato(k) elektron(ok):

Al — AI¥ +3¢
He >H' +e
Fe?* > Fe*+e

2Br -»Br,+2e
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Az oxidaciot leird folyamatokat megforditva redukcidhoz jutunk. Redukcid esetén az adott
atom/ion/molekula elektront vesz fel, azaz az elektron az egyenlet bal oldalan van feltiintetve:

Hg®" +2e — Hg
[e+te —»1
Co* +e — Co™
Fo+2e —2F

A kémiai reakciok sordn az elektronok leadédsa és felvétele egyszerre megy végbe. Az ilyen
folyamatokat redoxireakcioknak nevezziik (redukci6 + oxidacio). Egy redoxifolyamatban altalaban a
részt vevé anyagok egyike elektront ad le, mig a masik elektront vesz fel. Erdemes megjegyezni, hogy
bizonyos esetekben el6fordulhat, hogy egynél tobb anyag oxidalodik, illetve redukalodik. Egy
redoxireakcio soran az adott anyag csak akkor tud leadni elektronokat, ha van a kozelében egy masik
anyag, amely fel tudja venni a keletkezett elektronokat. Tehat az oxidacid és a redukcid6 mindig
egyszerre kovetkezik be, azaz mindig lennie kell egy komponensnek, mely oxidalodni tud és egy
komponensnek, mely redukcioéra képes!

Fontos megismerkedniink az oxidaloszer és a redukéloszer fogalmaval is.

Oxidaloszer: olyan anyag, mely oxidal, azaz 6nmaga redukalodik.
Redukalészer: olyan anyag, mely redukal, azaz 6nmaga oxidalodik.

Megjegyzend6, hogy annak az eldontése, hogy oxidaloszernek vagy redukaloszernek tekinthetd
egy adott elem vagy vegyiilet, mindig az adott konkrét reakciotol fiigg. Ezzel a problémaval a
késobbiek soran részletesen is foglalkozunk.

Vegyiik példaul az alabbi egyszerii kisérletet! Egy tigynevezett égetdkanalban (kisméretii kanal
hosszu szarral) felmelegitiink kevés fém natriumot, €s klorgazzal toltott iveghengerbe meritjiik azt.
Igen heves reakcio megy végbe, melynek soran konyhaso, ndtrium-klorid keletkezik. A reakcio
végbemenetelét az alabbi videon lehet megtekinteni:

7.4.1. video: A natrium és klor reakcioja

A folyamat a kovetkez0 reakcidegyenlettel irhato le:
2 Na + Cl, — 2 NaCl.

Mit is jelent ez? Az egyenlet megadja, hogy két natriumatom reagdl egy klormolekulaval,
melynek soran a natriumatomok mennyiségével megegyezé mennyiségii natrium-klorid keletkezik.
Elsé ranézésre nem biztos, hogy észrevessziik, hogy a fenti reakcid redoxireakci6. Erdemes
megvizsgalnunk, hogy mi torténik az egyes komponensekkel!

A semleges natriumatomnak egy szabad elektronja van a vegyértékhéjan (3s'), melyet eltavolitva

crer

megy végbe:

Na—Na"+e.
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A fenti definicid szerint ez oxidacié (mivel elektronleadas tortént). Mivel a natrium oxidalédott,
redukaloszerként vett részt a reakcidoban.

A klor a VIIA (vagy 17) fécsoportban talalhatd, elektronkonfiguracidja 3s23p®. Egy elektron
felvételével a kloratom egyszeresen negativ kloridionna tud alakulni, és a folyamat igen kedvezd,
kloratomot tartalmaz kovalens kotéssel dsszekapcsolva, kloridionok keletkeznek a kovetkezd egyenlet
alapjan:

Cl,+2e —2ClI.

Mivel elektronfelvétel tortént, a folyamat redukcid. A klormolekulaban talalhatd atomok
redukalodtak, azaz a klor oxidalta a natriumot. Ezért a klor a reakcid szempontjabol oxidaloszernek
tekintheté (6nmaga redukalodik).

Egy redoxireakcié soran a reaktansok (vagyis a reagald anyagok) altalaban csak bizonyos jol
meghatarozott aranyban reagalhatnak egymassal. Ennek oka, hogy a leadott és felvett elektronok
szamanak meg kell egyeznie! A klormolekulaban (Cl,) két kloratom talalhato, igy molekulanként két
elektron felvétele torténik, melynek soran két kloridion keletkezik. Mivel két elektron leaddsihoz
pontosan két natriumatom sziikséges, a natriumatomok szamanak meg kell egyeznie a klormolekulak
szamanak kétszeresével. Tehat a rendezett egyenletben egy klormolekuldra két natriumatomot kell
venniink. Mivel az elemi natriumbol és klorbol natrium-klorid keletkezik, a natrium-klorid
mennyisége sem fiiggetlen a kiinduldsi anyagok mennyiségétél. Mivel az egyenlet jobb oldalan a
natrium, illetve klor csak a natrium-kloridban talalhatd, a keletkezett natrium-klorid mennyisége
kétszerese a klormolekuldk mennyiségének, illetve megegyezik a natriumatomok mennyiségével:

2 Na + Cl, — 2 NaCl.

A kémiai egyenletben a vegyjelek, illetve képletek elott allo szamot sztéchiometriai
egyiitthaténak nevezziik, az egyenletrendezés célja ezen sztdchiometriai egyiitthatok meghatarozasa.
Az egyenletrendezés soran célszeri a lehetd legkisebb egész egylitthatokat megkeresni, mivel ezekkel
irhato fel az egyenlet a legegyszertibb forméaban!

A fenti példa megismerése soran elsajatitottuk a redoxiegyenletek rendezésének legfontosabb
szabalyait, melyek a kdvetkezdek:

— megallapitjuk, hogy melyik atom hany elektront tud leadni, illetve felvenni az adott reakcioban.

— az oxidacié soran leadott elektronok szama megegyezik a redukcidé soran felvett elektronok
szamaval.

— a kémiai reakcio soran teljesiilnie kell az anyagmérlegnek, mely azt jelenti, hogy az adott
atomok darabszama megegyezik az egyenlet két oldaldn. Az anyagmérlegnek természetesen minden
alkotéelem (példaul Na, CI stb.) esetén teljesiilnie kell.

—amennyiben nem csak semleges részecskék vannak az egyenletben, a toltések eldjeles
Osszegének meg kell egyeznie az egyenlet minkét oldalan. Ezt més szavakkal gy mondhatjuk, hogy a
toltésmérlegnek teljesiilnie kell az egyenletben. Amennyiben minden részt vevé komponens (t6ltés
szempontjabol) semleges, a toltésmérleg ,,automatikusan” teljesiil!

Az utols6 megallapitasban emlitett toltésmérlegre kdvetkezzen egy nagyon egyszert példa:
Fe®* > Fe¥ +e.

Az egyenlet bal oldalan a toltések Gsszege megegyezik a Fe?* toltésével, azaz +2. A jobb oldalon
a toltések Osszege: (+3)+ (—1)=+2, mivel az elektron toltése —1. Tehat tényleg teljesiil az
ugynevezett toltésmérleg, azaz a toltések Osszege megegyezik az egyenlet két oldalan.

Az anyagmeérleg és toltésmérleg fogalmakban a ,,mérleg” kifejezés arra utal, hogy az egyenlet két
oldalanak ugyanugy kiegyenstlyozva kell lennie, mint a mérleg két serpenydjének. Ha a mérleg egyik
serpeny0jébe tett sulyok tomegének O0sszege nem egyezik meg a mérleg masik serpenydjébe pakolt
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sulyok tomegének 0sszegével, a mérleg nincs egyensulyban. Ehhez hasonldan, ha az alkotdéelemek
mennyisége vagy a toltések Osszege nem azonos a kémiai egyenlet két oldalan, nem tekinthetd
rendezettnek az egyenlet.

A megismert szabalyok segitségével rendezziik az alabbi egyenletet!

I:IAI+|:]02—>I:]A|203

Az aluminium a Il.A (mésképpen a 13) fécsoportban talalhatd, vegyértékelektron-konfiguracioja

s

aluminiumkation (A1*") keletkezik, tehat a fém aluminium oxidalodik, sajat maga pedig redukaloszer:
Al— AI* +3¢

Az oxigénmolekula két oxigénatomot tartalmaz. Az oxigén mint elem a VI.A (mésképp 16)
focsoportban talalhato, igy egy oxigénatom hat vegyértékelektronnal rendelkezik. A nemesgéz-
elektronkonfiguraciét legkonnyebben ugy tudja elérni, ha felvesz két elektront. Egy oxigénmolekula
igy 2 - 2 = 4 elektront vesz fel. Az oxigén redukalodik, azaz a reakcioban oxidaloszerként viselkedik.

O,+4e —»20%

A fentiekben tisztaztuk, hogy egy aluminiumatom harom elektront ad le, és egy oxigénmolekula
négy elektron felvételére képes. A kovetkezo 1€pés megallapitani, hogy milyen aranyban reagalnak az
adott elemek. Mint ahogy a fentiekben mar leszogeztiik, a leadott és felvett elektronok szdmanak meg
kell egyeznie. Tehat meg kell keresniink az ,,atadott” vagy ,.atvett” elektronok szamat, azt a szamot,
mely a haromnak és a négynek is tobbszorose. Lehetdleg az ilyen szamok koziil a legkisebbet célszeri
kivalasztani, hogy minél egyszeriibb legyen a rendezett egyenlet! A 3 és 4 legkisebb kozos
tobbszorose 12, azaz ennyi az atment elektronok szdma. 12 elektron leadasahoz 4 aluminiumatom
sziikséges, mivel egy aluminiumatom harom elektron leadasara képes. Hasonléan, az
oxigénmolekulak szama 12 / 4 = 3. Az egyenlet eddigi formaja:

4 AI + 3 Og — DAIQO3

Mar csak azt kell megallapitanunk, hogy milyen sztochiometriai egyiitthatot kell irnunk az
aluminium-oxid elé. Egy aluminium-oxidban két aluminium €és harom oxigén van, viszont ezeknek a
mennyiségeknek a kétszerese szerepel az egyenlet bal oldalan. Tehat gy teljesiil az anyagmérleg, ha
az aluminium-oxid elé¢ egy 2-es egyiitthatét irunk (ekkor mind az aluminiumatomok, mint az
oxigénatomok szdma megegyezik az egyenlet jobb ¢s bal oldalan).

Tehat a rendezett egyenlet a helyes sztochiometriai egyiitthatokkal:

4A| + 3 02—)2 A1203.

Hogyan ellendrizhetjiik le, hogy tényleg ez-e a helyes megoldas? A valasz: ellendrizniink kell az
anyagmérleg és a toltésmérleg teljesiilését!

Anyagmérleg vizsgalata: az egyes alkotoelemek mennyiségét 6sszeszamoljuk az egyenlet mindkét
oldalan. Ehhez figyelembe kell venni, hogy példaul az Al,O3 képlet azt jelenti, hogy az aluminium-
oxid két aluminiumot és harom oxigént tartalmaz, azaz megadja az aluminium ¢és oxigén
mennyiségének az ardnyat a vegylileten beliil. Precizebben megfogalmazva a képletben szerepld
vegyjelek als6 indexe fejezi ki az Osszetevok legegyszerlibb aranyat. Az Osszegzésnél tehat a
sztochiometriai egyiitthatot be kell szorozni a kérdéses alkotdelemnek a képletben szerepld indexével!
(Amennyiben egy vegyjel jobb oldalan nem talalunk alsé indexben szamot, ott értelemszertien egynek
tekintjiik azt (példaul a fenti egyenlet bal oldalan szereplé aluminium esetén: Al = Al;, &m az 1-nek
megfelel6 egyiitthatot sosem irjuk ki).

Bal oldal Jobb oldal
Al 4-1=4 2:2=4
O 3:2=6 2:-3=6
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Mint lathatjuk, az anyagmérleg teljesiil mind az aluminiumra, mind az oxigénre.

Toltésmérleg vizsgalata: mivel az egyenletben talalhatd Gsszes elem, illetve vegyiilet semleges, a
toltésmérleg teljesiil (eleve nincsenek toltések feltiintetve az egyenletben).

7.4.1. Az oxidacidfok

A fenti példabol az vilagossa valt, hogy az oxidaci6 soran Al®* ionok, mig a redukeié soran O*” ionok
keletkeznek, tehat az aluminium-oxid leginkabb az alibbi képlettel irhato le: (AI*"),(0%)s. A
redoxiegyenletek kényelmes rendezése céljabol ehhez hasonléan bevezethetjik az ugynevezett
oxidaciofokot:

Oxidaciéfok: megadja, hogy a kérdéses atom egy adott vegyiiletben hany elektront veszitett
(ekkor eléjele pozitiv), vagy hany elektront vett fel (ekkor eldjele negativ), mikozben elembdl az adott
vegyliletté alakult. Ebbdl kovetkez6en az elemek oxidacidfoka mindig nulla.

Az aluminium-oxidban ezek alapjan az aluminium oxidaciofoka +3, mig az oxigéné —2. A fém
aluminiumban az aluminium oxidaciéfoka 0, hasonléan az O, gézban is az oxigén oxidaciofoka O,
mivel elemekrdl van szo.

Megjegyzendd, hogy az oxidaciofok egy modell, és nem tiikr6zi az egyes atomok valodi toltését.
Ennek oka, hogy a redlis toltéseloszlas térbeli, tehat nemcsak az atomon, hanem az atomok k&zotti
térben is van toltés. Ezért egy molekula, Osszetett ion stb. atomjain rendszerint csak egy kis
toltéshanyad, nem pedig egy (vagy tobb) egész toltés van (ez aldl kivételek az egyszer(i ionok, mint
példaul a kloridion vagy a magnéziumion). Ezzel ellentétben az oxidacidfok szdmitdsa soran mindig
teljes elektronatadast feltételeziink egyik atomrol a masikra, mely azonban nem okoz problémat az
egyenlet sztochiometriai egyiitthatdinak kiszamitasakor. Tehat az oxidaciofokok hasznalata egy
modell, mely kivaloéan alkalmazhat6 kémiai egyenletek rendezésére.

Az oxidaciofok a kovetkezOképpen is értelmezhetjiik: a vegyiiletben minden koté elektronpart a
nagyobb elektronegativitasti atomhoz rendeljiik, és az igy keletkezett formalis toltések felelnek meg az
oxidaciofoknak. Ebbdl is latszik, hogy az oxidaciéfokok megallapitdsanal mindig figyelembe kell
venniink a molekula, ion stb. realis toltéseloszlasat, melyet az elemek elektronegativitasa befolyasol: a
nagyobb elektronegativitasii atomja negativabb, a kisebb elektronegativitasu atomja pedig pozitivabb
oxidaciofokkal rendelkezik.

Az el6z6 példahoz visszatérve: az aluminium-oxidban az aluminium elektronegativitasa (1,61)
joval kisebb, mint az oxigéné (3,44), ezért az aluminium oxidaciéfoka pozitiv eléjeli (+3), az oxigéné
pedig negativ (—2).

A kovetkezokben altalanos szabalyokat ismertetiink, melyek segitenek az egyes atomok

oxidaciofokanak megallapitasaban:
s Elemek oxidaciofoka mindig zérus. Ez fiiggetlen attol, hogy az adott elem milyen
modosulatként van jelen. Példaul az oxigén oxidaciéfoka az 6zonban (Oj) és az elemi
oxigénben (O,) is zérus. Hasonldan az alabbi elemek oxidaciofoka is nulla: Hp, Ny, Fp (és
hasonl6an a tobbi halogéngaz), P,, Sg, elemi fémek stb.

< Azonos atomok osszekapcsolédasa nem jelent oxidaciofok valtozast. fgy példaul szerves
vegyliletekben az egymashoz kapcsolodd szénatomok oxidaciofokanak kiszamitasakor nem
vesszik figyelembe a szén-szén kotéseket.

< A vegyiiletekben szerepld atomok oxidaciofokainak Osszege mindig  zérus.
Példaul: a vizben (H,O) a hidrogén oxidaciofoka +1, az oxigéné pedig —2, azaz
2-(+1)+(=2)=0.
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0’0

0.0

Az egyszerii ionok (vagy mas néven egyatomos ionok) oxidacidfoka megegyezik a
toltésiikkel.

Példaul: Cl: —1,8%: =2, P =3, Ca’": +2, AIP": +3 sth.

Osszetett ionokban az egyes atomok oxidaciofokainak Osszegének ki kell adnia az ion
toltésszamat.

Példaul: a karbonationban (COs”) a szén oxidaciofoka +4, az oxigéné —2, igy igaz, hogy
(+4) +3-(—2)=-2.

Altalanossagban megfogalmazhato, hogy egy elem maximalis oxidaciéfoka rendszerint
azonos a periodusos rendszer azon oszlopanak szamaval, melyben az adott elem talalhato. Ez
alol kivételek a legelektronegativabb elemek (példaul fluor, oxigén stb.)

Bizonyos molekuldkban eléfordul, hogy egyfajta atom kiilonb6zé oxidaciofokkal szerepel.
Ilyen esetekben célszeri a tényleges oxidaciéfokok szamtani kdzepét szamitanunk, melyet
szokas oxidacioszamnak is nevezni. Példaul a dinitrogén-oxidban (N,O: N-N=0) az egyik
nitrogén oxidacidéfoka nulla, a mdasiké —2, am tobbnyire elegendd az oxidacidszamot
meghataroznunk, mely (-2 +0) / 2 = —1.

A fluor oxidaciofoka vegyiileteiben mindig —1.

Az oxigén oxidaciofoka altalaban —2, ritkdbban —1. A kdzonséges oxidokban mindig —2 az
oxidaciofoka, példaul CaO, P,0s, SO, stb. Peroxidokban az oxigén oxidacidéfoka —1, mivel az
azonos elemek kozotti kotéseknél nem vesziink figyelembe toltésatadast (lasd fentebb).
Példak: hidrogén-peroxid (H,0,), natrium-peroxid (Na,O;) stb. Az oxigén fluorral alkotott
vegyiiletében az oxigén oxidaciofoka pozitiv, példaul OF,: O: +2, F: —1, illetve O,F,: O: +1,
F: 1.

A hidrogén oxidaciofoka +1, ha nalanal nagyobb elektronegativitasu atomhoz kapcsolodik,
példaul HF, H,0, H,S, NH; stb. A hidrogén oxidaciéfoka —1, ha nalanal kisebb
elektronegativitasu atomhoz kapcsoldodik, példaul NaH, CaH,, AlHj; stb.

Az alkalifemek (1A vagy 1. focsoport) oxidaciofoka vegyiileteikben altalaban +1. (Ez alol
kivételek az alkalifém-6tvozetek, melyekben a nagyobb elektronegativitast fém oxidaciofokat
—1-nek vessziik.) Példak +1-es oxidaciofokra: LiOH, NaCl, K3POj stb.

Az alkaliféldfemek (I11A vagy 2. fécsoport) oxidaciofoka vegyiileteikben altalaban +2. (Ez alo6l
kivételek az 6tvozetek, melyekben a nagyobb elektronegativitast alkalifoldfém oxidaciofokat
—2-nek vehetjiik.) Példak +2-es oxidaciofokra: MgSQO,, CaCl,, Ba(NO3), stb.

A fontosabb elemek gyakoribb oxidaciofokait tartalmazza az alabbi tablazat:

Elem Vegyjel | Gyakoribb oxidaciofok | Ritkabb oxidaciéfok

Aluminium Al +3 (AICI5)

Antimon Sb +3 (Sb,03) -3 (SbH3)
+5 (Sb,Ss)

Arany Au +3 (AuCly) +1 (AuCl)

Arzén As +3 (As,03) -3 (AsH3)
+5 (H3AsOy)

Barium Ba +2 (BaCly)

Berillium Be +2 (BeSO,)

Bizmut Bi +3 (Bi(NOs)3) +5 (BiFs)

Bor B +3 (H3BOs)

Brom Br -1 (KBr) +1 (BrClI)
+5 (NaBrO,) +3 (BrFs)

+7 (HBrO,)

Cézium Cs +1 (CsF)

Cink Zn +2 (ZnS0y)

Cirkonium Zr +4 (ZrOy)
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Eziist Ag +1 (AgCI)

Fluor F -1 (KF)

Foszfor P -3 (PH3) +1 (HsPOy)
+3 (P4Os)
+5 (H3P04)

Francium Fr +1 (FrCl)

Gallium Ga +3 (GaCls)

Germanium| Ge +4 (GeCly) +2 (GeCly)

—4 (GeH4)

Hidrogén H +1 (H20) -1 (LiH)

Higany Hg +1 (Hg:Cly)
+2 (Hglz)

Indium In +3 (InCls) +1 (InBr)

Ittrium Y +3 (Y203)

Jod I -1 (K1) +1 (HIO)
+5 (NalO3) +3 (IF3)
+7 (H10y)

Kadmium Cd +2 (CdCO»)

Kalcium Ca +2 (CaFy)

Kalium K +1 (KNO3)

Kén S -2 (HQS) -1 (NaQSQ)
+4 (SOz) +1 (S2Cl)
+6 (H2804) +2 (Na28203)

Klor Cl -1 (MgCly) +1 (NaClO)

+5 (KCIO3)

Kobalt Co +2 (CoCly) +3 (CoF3)

Kripton — — +2 (KrFy)

+4 (KrFy)

Krom Cr +3 (Crzog) +2 (CrCIZ)
+6 (K2CrOy)

Litium Li +1 (LING3)

Magnézium | Mg +2 (MgO)

Mangan Mn +2 (MnSOQOy,) +3 (MnF5)
+4 (MnOZ) +5 (NagMnO4)
+7 (KMnQy,) +6 (K;MnQOy)

Molibdén Mo +4 (MoS,)
+6 (MOFG)

Natrium Na +1 (NaCl)

Nikkel Ni +2 (NiSOy) +3 (Ni,03)

Nitrogén N -3 (NHs,) -2 (N2Hy)
+3 (NaNO,) +1 (N20)
+5 (HNO3) +2 (NO)

+4 (NO»)

Olom Pb +2 (PbCl,) +4 (PbOy)

On Sn +2 (SnCly) —4 (SnH,)
+4 (SnCly)

Oxigén @] -2 (NaOH) -1 (H20,)

+1 (O2F2)
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+2 (OF)
Palladium Pd +2 (PdCly) +4 (PdCly)
Platina Pt +2 (PtCl,) +4 (PtCly)
Réz Cu +2 (CuSOy) +1 (Cul)
Rubidium Rb +1 (RbCI)
Ruténium Ru +4 (RuO,) +8 (RuO,)
Scandium Sc +3 (ScCly)
Stroncium Sr +2 (SrsS0,)
Szelén Se +4 (Se0,) -2 (Na,S)
+6 (H;SeQy) +1 (Se,Cl,)
Szén C —4 (CH,) -3 (CoHe)
+2 (CO) -2 (CH;l)
+4 (COy) -1 (CoHy)
+3 (C,Cly)
Szilicium Si +4 (SiOy) -2 (SiHsCI)
—4 (SiHy)
Tallium TI +1 (Th)
+3 (TICILy)
Tellar Te +4 (TeOy) -2 (Na,Te)
+6 (NazTEO4)
Titan Ti +4 (TiCly) +3 (Ti,03)
Vanadium \Y +5 (V20s) +2 (VCIy)
+3  (V2(SOq)s)
+4 (VOz)
Vas Fe +2 (FeS0O,)
+3 (Fe20s)
Volfram w +6 (WO,) +4 (WSy)
+5 (WBs)
Xenon Xe — — +2 (XeFy)
+4 (XeF4)
+6 (H2Xe0y)
+8 (XeOy,)

Mint a tablazatbol lathatd, szamos kémiai elem tobbféle oxidacios szammal is alkothat vegyiiletet.

Bizonyos esetekben a kiilonb6z6 oxidaciéfokil ionok szine is eltér.
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7.4.1. abra: Kromionok szinei
(balrél jobbra: CrCly-oldat, CrClz-oldat, K,CrO,4-oldat, K,Cr,0;-oldat)

7.4.2. abra: Vanadiumionok szine
(balrél jobbra: VCly-oldat, VCls-oldat, VCl,-oldat, NH,VO3-oldat)
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71.4.2. video: A mangantartalmu ionok szinei

Gyakran el6fordul, hogy meg kell hataroznunk az oxidaciofokokat soszerli agyagokban. A sok
mindig egy vagy tobb kationbol (pozitiv toltésli ion) és legalabb egy anionbdl (negativ toltésti ion)
allnak. Célszerti ezért attekinteniink a legfontosabb kationokat és anionokat toltésszamukkal egyfitt.

Kationok:

A szervetlen kationok talnyomoé része egyszerli ion,

és 1igy oxidaciofokdra gyakran

kovetkeztethetiink abbol, hogy a periddusos rendszer mely oszlopaban talalhatd. Erre néhany példa:

natrium(I): Na*,
kalium(T): K,
magnézium(Il): Mg®,
kalcium(l1): Ca*,
bizmut(111): Bi**,
titan(IV): Ti** stb.

A legfontosabb dsszetett kation az ammoniumion: NH,".
Anionok:

Az anionok kozt sok egyszerli anion talalhato, mint példaul:
fluorid: F,

klorid: CI',

bromid: Br,

jodid: I,

oxid: 0%,

szulfid: S,

A fontosabb Osszetett anionok:
szulfat: SO,

szulfit: SO5*,

nitrat: NOs

nitrit: NO, ",

foszfat: PO,

karbonat: COz>",

borat: BOz",

hidroxid: OH".

7.2. példa:

Hatarozzuk meg a vasatom oxidaciofokat a Fe,(SO,)s vegyliletben!

Megoldas:

A szulfation kétszeresen negativ toltési, a vas oxidaciofoka legyen x. Tudjuk, hogy a vegyiiletekben a

toltések Osszege zérus:

2-x+3-(-2)=0
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Melybél x = +3, azaz a vas haromszor pozitiv toltési: Fe*'.
Az oxidaciofok komplex vegyiiletekben
A komplex vegyliletek oxidaciofokait szintén a fenti szabalyok ismeretében lehet meghatarozni.

Figyelembe kell azonban venniink, hogy a kdzponti atomhoz kapcsolddd ligandumok tdltéssel
rendelkezhetnek. A legfontosabb semleges és anionos ligandumok a kovetkezo:

viz: H,0, példaul: [Cr(H,0)6]Cl; Cr: +3; (CL: —1),
ammonia: NH;, példaul: [Cu(NH3)4]SO, Cu: +2; (S: +6; O: =2),
foszfin: PHs, példaul: [Pt(PHs),]Cl, Pt: +2; (Cl: —1),
szén-monoxid: Co, példaul: Fe(CO)s Fe: 0,
hidroxidion: OH", példaul: Na[Al(OH)4] Al +3; (Na: +1),
fluoridion: F, példaul: H[BF,] B: +3; (H: +1),
kloridion: Cl, példaul: Na,[SnClg] Sn: +4; (Na: +1),
bromidion: Br, példaul: K;[CuBr,] Cu: +2; (K: +1),
jodidion: I, példaul: Nay[Hgl4] Hg: +2; (Ka: +1),
cianidion: CN, példaul: Ks[Fe(CN)sg] Fe: +3; (K: +1),
hidridion: H, példaul: Na[BH,] B: +3; (Na: +1).
7.3. példa:

Hatarozzuk meg az egyes atomok oxidaciofokat az alabbi vegyiiletekben, illetve ionokban!

a) HgSIOg

b) Cu(NOs).

¢) Clo,

d) Caz(POy),
e) Ks[AlFg]

f) Cr,0;"

g) H0;

h) H[PFe]

|) Mg3N2

J) N H4H2ASO4

Megoldas:
a) HZS|O3

Az oxigén oxidacidfoka kozonséges vegylileteiben —2, és mivel nem fém-hidridrdl van szo, a
hidrogén oxidaciofoka +1. Legyen a szilicium oxidaciofoka ,,a”! Az oxidaciofokok dsszegének 0-nak
kell lennie:

2-(+1)+a+3-(-2)=0.

A megoldas: a =+4. Tehat az oxidacidéfokok: H: +1; Si: +4; O: —2.

b) Cu(NOs),

A képletben felismerhetd a nitrat ion: NOs , melynek egyszeres negativ toltése van. Igy a réznek
kétszeresen pozitivnak kell lennie, hogy a vegytilet semleges legyen.

Az oxigén oxidaciofoka —2, a nitrogéné legyen ,,b”, melyekbdl a megfelelé szorzétényezok
segitségével meg kell kapnunk a nitration egyszeres negativ toltését:

b+3-(-2)=-1.
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Ennek megoldasa: b = +5. Tehat az oxidaciéfokok: Cu: +2; N: +5; O: —2.
C) Clo,
Az oxigén oxidaciofoka ismételten —2. Legyen a klor oxidacidfoka ,,c”.
c+4-(2)=-1
A megoldas: c = +7, azaz a keresett oxidaciéfokok: Cl: +7; O: —2.
d) Cag(POy),

A kalcium a IIA (2.) focsoportban talalhato, igy oxidaciofoka +2. Ez Osszhangban van
természetesen azzal is, hogy a foszfation (PO,") harom negativ toltéssel rendelkezik (egyszerii
ellen6rzés: 3 - (+2) + 2 - (—3) = 0). Az oxigén oxidaciofokat a szokdsos modon —2-nek tekintjiik. A
foszfation toltésére felirva az oxidaciofokok dsszegét megkapjuk a foszfor oxidaciofokat, melyet ,,d”-
vel jeloltiink:

d+4-(=2)=-3.

A megoldas igy d = +5. Az oxidaciofokok: Ca: +2; P: +5; O: —2.

e) K[Bil,]

Mint a szogletes zarojelbdl lathato, ez egy komplex vegyiilet, am az oxidaciéfokok megfejtése
semmiben sem kiilonbozik a fentiekt6l. Az alkalifémek oxidaciofoka mindig +1 (kivételek csak az
egymassal alkotott dtvozeteik), ez esetben a kaliumé is természetesen +1, a jodé pedig —1. A bizmut
oxidaciofoka legyen ,,e”:

(+)+e+4-(-1)=0.
A megoldas: e = +3, azaz a keresett oxidaciofokok: K: +1; Bi: +3; I: —1.
f) Cr,0,
Az oxigén oxidaciofoka vegyiileteiben —2. gy a krom oxidaciofoka (f) konnyen adodik:
2-f+7-(-2)=-2.

Megoldva az egyenletet a kovetkezéd eredményt kapjuk: f=(14-2)/2 =+6. Azaz a barium-
dikromatban az oxidaciofokok: Cr: +6; O: —2.

9) H20,
Mivel ez nem fém-hidrid, a hidrogén oxidacidéfoka +1. Legyen az oxigén oxidaciofoka ,,g”.
2-(+1)+2-g=0
Az egyenlet megoldasa: g = —1. Tehat az oxidaciofokok: H: +1; O: —1.
Megjegyzendd, hogy a hidrogén-peroxid szerkezeti képlete a kovetkezé: H—O—O—H. Mint

lathato, az oxigén atomok kozott kotés talalhato, igy ezt nem kell figyelembe venni az oxidaciofok
szamitasanal. Tulajdonképpen csak egy ,,O—H” egységen beliill hatarozzuk meg az oxidaciofokokat.
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h) H[PFs]

A hidrogén oxidaciofoka +1, a fluoré pedig minden vegyiiletében —1, mivel ez a
legelektronegativabb elem. A foszfor oxidaciofokat jeloljiik h-val. Ekkor a semleges vegytiletre felirva
az oxidaciofokok Gsszegét:

(+*1)+h+6-(-1)=0.
Konnyen kiszamithato, hogy h = +5, igy a keresett oxidaciéfokok: H: +1; P: +5; F: —1.
|) MggNz

A magnézium oxidaciéfokdnak ismeretében (+2) konnyen kiszamithatjuk a nitrogén
oxidaciofokat, melyet ,,i”-vel jeloliink:

3:(¥2)+2-i=0.
A megoldas: i = —3, azaz a kérdésben szerepld oxidaciofokok: Mg: +2; N: —3.
J) NH4H2ASO4

A fenti képletet érdemes atirni az alabbi alakra: (NH,)(H2ASOy). Ismert, hogy az ammoéniumion
toltése +1, tehat az anionnak egyszeresen negativnak kell lennie: H,AsO, . Egyrészt meg kell
allapitanunk a nitrogén oxidaciofokat az ammoniumionban, masrészt az arzén oxidaciofokat az
anionban. Legyen a nitrogén oxidaciofoka j, felirva az oxidaciofokok dsszegét az ammodniumionra:

jt+4-(+1)=+1L

A megoldas: j =—3. Az el6zdekhez hasonldan meghatarozzuk az arzén oxidaciofokat is, melyet
jeloljiink k-val!

2-(+1) +k+4-(-2)=-1

Megoldva k = +5-6t kapunk eredményiil. Igy az oxidaciofokok a fenti vegyiiletben: N: —3; H: +1;
As: +5; O: 2.

Megjegyzés: A H,AsO, anion neve dihidrogén-arzenat ion, a feladatban szereplé tigynevezett
savanyu s6 pedig az ammonium-dihidrogén-arzenat. Az arzénsav a foszforsavnak az arzéntartalmu
megfelelje: H3zAsO,, melynek egy hidrogénionjat helyettesitettik az ammoniumionnal. A
savmaradék-ion neve a foszfat mintdjara arzenat.

7.4. példa:

Mekkora a kovetkezo vegyiiletekben a szén oxidaciofoka és oxidacidoszama?
a) etan (H3C—CHz),
b) etil-alkohol vagy etanol (H;C—CH,—OH)
C) acetaldehid vagy etanal (H;C—CHO),
d) ecetsav vagy etansav (H;C—COOH).

Megoldas:

a) Az etanban (H3C—CHjs) a két szénatom kozotti kotés kovetkeztében csak egy CH3 fragmensre
kell meghatarozni az oxidacidéfokokat: mivel a hidrogéné +1, a széné —1.

b) Az etil-alkoholban talalhaté metilcsoportban az a) ponthoz hasonldéan a szén oxidaciofoka —3.
A CH,0OH csoportban az oxigénatom oxidaciéfoka —2, a hidrogéneké +1, igy a széné —1.

Az oxidacioszam a két oxidaciofok atlaga: [(—=3) + (—=1)] /2 = -2.
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¢) Az acetaldehid formil (CHO) csoportjaban a szén oxidaciofoka +1, a metilcsoportban —3, igy a

szén oxidacioszama [(—3) + (+1)] /2 = 1.

d) A ecetsavban talalhatd metilcsoportban a szén oxidaciofoka az eldzéekhez hasonléan —3, a
karboxil (COOH) csoportban pedig +3. Az oxidacidoszam a két oxidaciofok atlagival egyenld:
[(=3) +(+3)]/2=0.

Gyakorléfeladatok

Hatarozzuk meg az alabbi vegyiiletekben az egyes elemek oxidaciofokat (oxidacioszamat)!

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)
45)

Aly(SO4)s
(NH;).COs3
HSO;
NaH
NaNH,
SO;
CrCl;
N,O3
Na,S,05
Na28406
KCIO,
S:06"
S0
SO,
H4P,0¢
H4P,0,
Cas(PO,)sF
LiBH,
Sh,S;
C&Cz
I\/Ing
NaH,PO,
Vs014"
Ba(N02)2
HCIO,
[FeFs]™
PbO,
MnO,*
Na,SO;
N,Os
M0802547
Sr(NO3),
TC207
RUO4
[Ni(H,0)2(NHs),]Br,
Rh,03
OSOFs
H,TiO,
Ni(OH),
IrsF2
KCIO;
As,S3
HPO,*
NaH803
[VO,(H,0),]JNO;
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46)
47)
48)
49)
50)
51)
52)
53)
54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)
81)
82)
83)
84)
85)
86)
87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)
96)
97)
98)
99)
100)

(NH,)2S20s
N,Hs"
[Zn(OH)*]
[SnCls* ]
Na2C204
KIO4
V(OH),C
Ks[AlFe]
FeS,

Fe,O3
HBrO3
Na2[8n83]
K,0
(NH4);M05046
K3V13034
Hs1Og
Sc,S;
Y2(CO3);
K[PtCl]
Hg.l>
FeO,”
HsCOH
H,CO
HCOO
ReCI5
Co(OH)s
[Cr(OH)e]™
CaH,
(Bi0),S0,
NH,OH
MoO,*
P4O1o
B0,

IF;

BrF;
Ca(H2PO4)2
Al,Clg
Ag,S

TIOH

CH5"
XeO,”
OF,

ClO

TCF6

LizMn(COQ,)z
Pbs(PO.):Cl
(NH,)2Fe(SO4),
AIK(SO,),
CagNaAISigolo(OH)z
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Megoldas:

1) Aly(SO,)3 Al +3; S: +6; O: =2,

2) (NH4),CO3 N: —-3; H: +1; C: +4; O: -2,

3) HSO;~ H: +1; S: +4; O: =2,

4) NaH Na: +1; H: -1,

5) NaNH, Na: +1; N: —=3; H: +1,

6) SO; S:+6; O: -2,

7) CrCl; Cr: +3; Cl: -1,

8) N,O4 N: +3; O: -2,

9) Na,S,0; Na: +1; S: +2; O: -2,

10) Na,S40¢ Na: +1; S: +2,5; O: -2,

11) KCIO, K: +1; Cl: +7; O: =2,

12)  S,05” S: +5; 0: -2,

13) S04+ S: +6; 0: -2,

14) SO, S:+4; 0: -2,

15) H,P,0¢ H: +1; P: +4; O: -2,

16) H.P,0; H: +1; P: +5; O: -2,

17) Cas(PO,)sF Ca: +2; P: +5; O: —2; F: -1,

18) LiBH,4 Li: +1; B: +3; H: -1,

19) Sh,S; Sb: +3; S: -2,

20) CaC, Ca: +2; C: -1,

21) Mg,C Mg: +2; C: —4,

22) NaH,PO, Na: +1; H: +1; P: +1; O: =2,

23)  Vs0u' V:+5;0: -2,

24) Ba(NO,), Ba: +2; N: +3; O: -2,

25) HCIO, H: +1; CI: +3; O: =2,

26)  [FeFe] Fe: +3; F: -1,

27) PbO, Pb: +4; O: -2,

28) MnO.* Mn: +6; O: -2,

29) Na,SO; Na: +1; S: +4; O: -2,

30) N,Os N: +5; O: -2,

31) MogOag Mo: +6; O: -2,

32) Sr(NO3), Sr: +2; N: +5; O: -2,

33) Tc,04 Tc: +7; O: =2,

34) RuO, Ru +8; O: -2,

35) [Ni(H20)2(NHj3).]Br, Ni: +2; H: +1; O: =2; N: =3, Br

36) Rh,03 Rh: +3; O: =2,

37) OsOFs Os: +7; 0: —2; F: —1,

38) H;TiO, H: +1; Ti: +4; O: -2,

39) Ni(OH), Ni: +2; O: =2; H: +1,

40) IraF2 Ir: +5; F: -1,

41) KCIO; K: +1; Cl: +5; O: -2,

42) As,S; As: +3; S: +2,

43)  HPO/ H: +1; P: +5; O: -2,

44) NaHSO; Na: +1; H: +1; S: +4; O: =2,

45) [VO,(H,0)4]NO; V:+5; O: —2; H: +1; N: +5,

46) (NH4),S,0¢ N:—=3; H: +1; S: +7; O: =2,

47) N,Hs" N: —2; H: +1,

48) [Zn(OH),* ] Zn: +2; O: =2; H: +1,

49)  [SnCls" ] Sn: +4; Cl: —1,

50) Na,C,0, Na: +1; C: +3; O: =2,

51) KIO, K:+1;1: +7; O: =2,

52) V(OH),CI V:+5; 0: =2; H: +1; Cl: -1,

53) Ks[AlFg] K:+1; Al: +3; F: -1,
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54)
55)
56)
57)
58)
59)
60)
61)
62)
63)
64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)
81)
82)
83)
84)
85)
86)
87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)
96)
97)
98)
99)
100)

FeS,
F6203
HBrO;
Naz[8n33]
K,0

(N H4)2M05016
K3V13034
Hs104
SC,S;3
Y2(CO3)s
K,[PtCl4]
Hg.l>
FeO427
Hs;COH
H,CO
HCOO
ReC|5
Co(OH)s
[Cr(OH)e]™
CaH,
(Bi0),S0,
NH,OH
MOO427
P4O1o
B,O7"

IF;

BrF;
Ca(H2P04)2
Al,Clg
Agzs
TIOH
CH;"
XeO427

TCFG
LizMn(CO3)2
Pbs(POL)Cl
(NH,)2Fe(SO.).
AIK(SO,),

CagNaAISigolo(OH)Z

Fe: +2; S: 1,

Fe: +3; O: -2,

H: +1; Br: +5; O: =2,

Na: +1; Sn: +4; S: -2,

K:+1; 0: -2,

N: —3; H: +1; Mo: +6; O: -2,
K:+1; V:+5; O: -2,

H: +1;I: +7; O: =2,

Sc: +3; S: -2,

Y:+3;C: +4; O: -2,

K: +1; Pt: +4; Cl: —1,

Hg: +1;I: -1,

Fe: +6; O: -2,
C:—2;0:-2;H: +1,

C:0;0: —2;H: +1,

C:+2; O: =2; H: +1,

Re: +5; Cl: —1,

Cr: +3; O: —2; H: +1
Ca: +2; H: —
O: -

2 b

Co: +3; O: —2; H: +1,
1

Bi: +3; 3 S:+6,
N:—1;0: —2; H: +1
Mo: +6; O: =2,

P: +5; O: =2,

B: +3; O: 2,

I +7; F: -1,

Br: +3; F: -1,

Ca: +2; H: +1; P: +5; O: -2,

Al: +3; Cl: -1,

Ag: +1; S: -2,

TI: +1; O: —=2; H: +1,

C:—2; H: +1,

Xe: +6; O: -2,

O:+2; F: —1,

Cl: +1; O: -2,

Na: +1; Si: +4; F: —1,

S:+4; O: -2,

N: +3; F: -1,

Xe: +6; O: =2,

Os: +8; 0: -2,

P: +5; 0: -2,

Tc: +6; F: —1,

Li: +1; Mn: +2; C: +4; O: =2,

Pb: +2; P: +5; O: =2; Cl: -1,

N: —=3; H: +1; Fe: +2; S: +6; O: =2,

Al: +3; K: +1; S: +6; O: =2,

Ca: +2; Na: +1; Al: +3; Si: +4; O: =2; H: +1.

b

7.4.2. Redoxiegyenletek rendezése oxiddciofokok segitségével

Miutan megismerkedtiik az oxidaciofokok kiszamitasanak szabalyaival, ebben a fejezetben
oxidaciofokok segitségével rendeziink redoxiegyenleteket.

A redoxiegyenletek rendezésének 1épéseit egy mintapéldan keresztiil ismertetjiik:
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7.5. példa:

Rendezziik a kdvetkez6 egyenletet az oxidaciofokok segitségével!
[]SOs* +[ JMnO, +[JH*=[]S0+* +[JMn** +[ ]H,0

l. Allapitsuk meg az egyes atomok oxidaciéfokat, és allapitsuk meg, hogy mely elemek
esetén kiillonboznek az oxidaciéfokok az egyenlet két oldalan!

Bal oldalon: S: +4; Mn: +7; 0:-2; H: +1
Jobb oldalon: S: +6; Mn: +2; 0: -2; H: +1.

Mint lathat6, a kén és a mangan oxidacidfokaban van kiilonbség az egyenlet két oldalan.

Megjegyzés: A késobbiekben, ha mar van elegendd tapasztalatunk annak megallapitasara, hogy
mely atomoknak valtozik az oxidacidofoka, nem mindig lesz sziikkség minden egyes elem
oxidaciofokanak vizsgalatara, példaul sejthetd, hogy a hidrogén oxidaciofoka azonos a H*-ionban és a
H,0 molekulaban, igy feltehetden a hidrogén oxidaciéfoka nem valtozik a reakcioé soran. Vigyazzunk,
bizonyos esetekben ketténél tobb elem oxidaciofoka is valtozhat, ezért alaposan meg kell vizsgalni,
hogy milyen folyamatok mennek végbe!

1. Allapitsuk meg a reakcié alapfolyamatait, tehat hogy melyik résztvevé oxidalodik
(oxidaciofok novekszik), illetve melyik résztvevo redukalédik (oxidaciéfok csokken)!

Az oxidaciofok novekedése azt jelenti, hogy az adott komponens elektront veszit, tehat
oxidalodik. Ezzel ellentétben redukcid sordn az oxidaciofok csokken.

A kén oxidalodik, mivel oxidaciofoka +4-rdl +6-ra novekszik, és az oxidacid soran két elektron
keletkezik. A folyamat egyszertisitve igy irhato fel:

S — s 4 2¢”

A mangan pedig redukalodik a folyamat soran, mivel oxidaciofoka +7-ré/ +2-re csokken. A
redukciohoz sziikséges elektronok szama: 7 —2=5. Az egyszerliség kedvéért a folyamatot a
kovetkezoképp jeloljiik:

Mn +5¢" — Mn®@"

Tehat megallapitottuk, hogy a szulfition oxiddcidja soran 2 elektront ad le, viszont a
permanganation redukciojahoz 5 elektron sziikséges.

Il. Ezutan meg kell allapitanunk az oxidalodé és redukalédé komponensek aranyat.

A folyamat soran nem ,.tlinhetnek el” elektronok, azaz amennyi elektront az oxidalodé komponens
leadott, ugyanannyi elektront fel kell vennie a redukalodé komponensnek. igy a szulfitionok éltal
leadott elektronok szamanak (mely szulfitiononként 2) meg kell egyeznie a permangandtion altal
felvett elektronok szaméaval (mely permanganationonként 5). Ez ugy lehetséges, ha Osszesen 10
elektront adnak le a szulfitionok, és ugyanennyi, 10 elektront vesznek fel a permangandtionok
Osszességében. Ehhez 5 szulfitionok és 2 permanganation sziikséges, azaz a szulfition mennyisége 5/2-
Szerese a permanganationok mennyiségének. Ez a kdvetkezd abraval szemléltetheto:
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5-2e =10e
| |
+4 +7 +6 +2
5S04* +2 MnO,” 5S0,% +2 Mn*
| |
2-5e =10e"

Altalanossiagban megallapithaté, hogy a folyamat soran atment elektronok szama a leadott és
felvett elektronok szamanak legkisebb kozos tobbszorose!

Ebben a példaban a 2 és 5 legkisebb kozos tobbszordse 10. Ebbol kovetkezik, hogy 10 /2 =5
szulfition és 10 / 5 = 2 permangandtion sziikséges.

A fenti eljaras leegyszerGisitésére gyakran alkalmazzuk az kdvetkezd jelolésrendszert:

— az oxidalédé atom ald egy felfele mutatd nyilat (1), a redukalodo atom ala pedig egy lefelé
mutato nyilat (]) rajzolunk. A nyil irdnya igy megegyezik az oxidaciofok-valtozas iranyaval!

— a nyilak mellé jobb oldalra irjuk az oxidaciofok-valtozasokat.

— anyilak bal oldalara irjuk a megfeleld egyiitthatokat.

+4 +7 +6 +2
5S04> +2 MnO,” = 580, + 2 Mn%*
512 215

Mindig ellendrizniink kell, hogy a nyil két oldalan 4ll6 szamok szorzata megegyezzen mindkeét
elemre nézve. (Ezt azért sziikkséges megtenniink, hogy ellendrizziik, hogy az oxidalédé komponens
altal leadott elektronok szama megegyezik-e a redukaléddé komponens altal felvett elektronok
szdmaval.)

V. Allapitsuk meg az egyenlet tobbi egyiitthatojat is!
5S80;> +2MnO, +[ JH"=5S0,4 + 2 Mn* +[ ] H,0

Meg kell keresniink a H'-ionok és a viz elétti egyiitthatokat. El8szor érdemes dsszeszamolni az
oxigénatomok szamat az egyenlet két oldalan. A bal oldalon az oxigénatomok szama:
5-3+2-4=23, ajobb oldalon pedig a szulfationokban 0sszesen 5 - 4 = 20 oxigénatom van, tehat
23 — 20 =3 oxigénatomot a viznek kell tartalmazni, hogy az anyagmérleg teljesiiljiink. Tehat a H,O
egylitthatoja 3. Hidrogén csak egy-egy komponensben van az egyenlet két oldalan, igy a vizben 1évo
3 - 2 = 6 hidrogénnek megfelelden az egyenlet jobb oldalan is 6 H*-ionnak kell lennie.

Tehat az egyenlet a helyes egytitthatokkal:

550> +2MnO, +6 H' =5 S0, + 2 Mn* + 3 H,0.
V. Ellendrizziik a toltésmérleget, illetve az anyagmérleget!

Az egyenlet helyes rendezését kétféleképpen lehet ellenérizni:

— ha az egyenlet a fentickhez hasonld tgynevezett ionegyenlet (azaz ellenionok nélkiil
szerepelnek a toltott részecskék), érdemes megallapitani a toltések Osszegét az egyenlet két
oldalan, és helyes rendezés esetén az 6sszegeknek meg kell egyezniiik!

— ha az egyenlet csak semleges molekulakat/anyagokat tartalmaz, altaldban van az egyenletben
olyan elem, melynek mennyiségét le tudjuk ellendrizni az egyenlet két oldalan.

Mivel példankban ionegyenletet rendeztiik, mindenképpen érdemes 9sszeszamolnunk a toltéseket
az egyenlet két oldalan:
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234 Kémiai alapok

Baloldal: 5-(-2)+2-(-1)+6 - (+1) =-6,
Jobboldal:5 - (-2)+2 - (+2) +3 - 0 = 6.

Mint lathato, a két oldalon megegyezik a toltések 0sszege.

7.6. példa:
Rendezziik az alabbi egyenletet az oxidaciofokok alkalmazasaval!
[1H20, + []KCr07 + [ ]H,S04 =[] O, + [ ] K;SO4 + [ Cr(SO4)3 + [ 1H.0

Megoldas:

Allapitsuk meg az egyes atomok oxidaciofokat!

H->0,: H:+1;0: -1,
K,Cr,07: K: +1; Cr: +6; O: =2,
H,SOy: H: +1; S: +6; O: -2,
0O,: 0: 0,

K,S0,: K:+1; S: +6; O: -2,
Cry(SOy)s: Cr: +3; S: +6; O: -2,
H,0: H: +1; O: —2.

Megvizsgalva az oxidaciofokokat, megallapithatd, hogy az oxigénen és kromon kiviil maés
elemnek nem valtozik az oxidacidfoka. A krom oxidaciofoka +6-r6l +3-ra csdkken a reakcioban.
Viszont az oxigén esetén az egyenletben harom kiilonb6z6 oxidaciofokot talalunk: —1; —2 és 0. Itt
érdemes egy pillanatra megallni, ¢s atgondolni, melyik komponenseket kell figyelembe venniink a
redoxireakcio soran.

Annyi biztos, hogy a jobb oldalon all6 oxigéngazban (O,) a legmagasabb az oxigén oxidaciofoka.
A bal oldalon oxigén talalhato a hidrogén-peroxidban (H,0,), a kalium-dikromatban (K,Cr,O7) és a
kénsavban (H,SO,) is. Ha jobban megnézziik az egyenlet jobb oldalat, lathatjuk, hogy a kénsav ott is
megtalalhato, ezért nem ebbdl szarmaznak az oxigéngaz oxigénatomjai. Kémiai reakciok
végrehajtdsakor nagyon gyakran eléfordul, hogy valamilyen asvanyi savat (példaul kénsav, sosav,
salétromsav) kell alkalmazni ahhoz, hogy a reakcié végbemenjen. Ebben az esetben a kénsav Szerepe
egyrészt, hogy novelje a kalium-dikromat oxidaloképességét, masrészt a beldle szarmazo szulfationok
a reakcioban keletkez6 kationok ellenionjaiként szolgalnak. A kalium-dikromat oxidaloszerként
szerepel a reakcidegyenletben (mivel az krom oxidacidfoka csokken a reakciosoran), tehat kizdrasos
alapon a redukaloszer a hidrogén-peroxid:

-1 +6 0 +3
D H,O, + I:‘ K,Cr,0O7 + I:I H,SO, = I:‘ O, + I:] K,SO, + I:] Cr2(804)3 + l:‘ H,O

Az oxigén esetén az oxidaciofok-valtozas: 0—(—1) = 1, &m mivel a hidrogén-peroxidban eleve 2
oxigén van, ezt az érteket be kell szoroznunk 2-vel. (Megjegyzendd, hogy az oxigéngazban is két
oxigén taldlhatd, &m az alkalmazott kettes szorzoval ezt is figyelembe vessziik, semmi értelme még
egyszer alkalmazni.)

A krom esetén az oxidaciofok-valtozas: (+3) — (+6) = —3, azaz redukalodik. Az oxigénhez
hasonloan itt is 2-vel be kell szorozni az értéket, mivel mind a K,Cr,0;-ban mind a Cry(SO4)z-ban két
krom talalhato.

Igy a nyilakat és a mellé irand6 szdmokat az aldbbi formaban célszerii feltiintetni:

-1 +6 0 +3
D H,O, + I:' K,Cr,0O; + I:' H,SO, = I:' O, + I:l K>SO, + I:l Crg(SO4)3 + D H,0.
112 132
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7. Kémiai reakciok 235

A pirossal kiemelt jobb oldali szorzétényezok tehat azért sziikségesek, mivel a vegyiiletek
sztochiometriai Gsszetétele ezt megkdveteli.

Ezutan a 2 és 6 legkisebb kozos tobbszorosét kell megkeresniink, mely 6. igy a hidrogén-peroxid
sztochiometriai egyiitthatoja 3, a kalium-dikromaté (K,Cr,0O-) pedig 1.

-1 +6 0 +3
|:| H202 + I:' Ksz207 + I:l H2804 = I:' 02 + I:] KZSO4 + I:] Crg(SO4)3 + I:' Hzo
3112 1032

Ezutan meg kell allapitanunk az O, és Cry(SO,); mennyiségét! Az O, mennyisége megegyezik a
H,0, mennyiségével (azaz a sztdchiometriai egyiitthatja 3), mivel csak hidrogén-peroxidbdl
keletkezhet oxigéngaz. Hasonloan, a Cry(SO4); mennyisége is megegyezik a K,Cr,0;-éval
(sztochiometriai egyiitthatoja 1).

3 H,0, + 1 K,Cr,0; + I:‘ H,SO, =30, + I:‘ K,SO, + 1 Crg(SO4)3 + |:| H,O

Mar csak a maradék komponensek aranyat kell meghatarozni. Mivel kaliumion csak a K,Cr,O-
ban és a K,SOy4-ban van, és mindkettében azonos mennyiségli, a K,Cr,O; és K,SO, mennyisége
megegyezik (sztochiometriai egylitthatojuk 1). A bal oldalon a szulfationok mennyisége:
1-1+1-3=4, igy 4 kénsavra van szilkség. A viz mennyiségét talan legegyszeriibb a
hidrogénatomok mennyiségébdl kiszamitani: a jobb oldalon 3 - 2 + 4 - 2 = 14 hidrogénatom talalhato,
az anyagmérleg értelmében ugyanennyinek kell lennie a jobb oldalon is, azaz 14 / 2 = 7 vizmolekula
keletkezik. A rendezett egyenlet tehat a kdvetkezo:

3 H,0,+1K,Cr,0; +4 H,S0,=30,+1K,SO,+ 1 Cr2(504)3 +7 H,0.

Természetesen ismét fontos leellendrizni az egyenlet helyességét. Ehhez az oxigénatomok szamat
célszerll 6sszevetni az egyenlet két oldalan:

Baloldal: 3-2+1-7+4-4=29,
Jobboldal:3-2+1-4+1-(4-3)+7-1=29.

Tehat az egyenletet tényleg helyesen rendeztiik.

7.7. példa: Fémoldas oxidalésavban

Hatarozzuk meg az aldbbi reakciokban szerepld vegyiiletek egyiitthatoit az oxidacidofokok
alkalmazasaval!

I:l Hg + I:l HN03 = I:l Hgg(NO;:,)g + I:] NO + D Hzo

Megoldas:

Vizsgaljuk meg, mely elemek oxidacidfoka valtozik és melyeké marad valtozatlan! A higany és a
nitrogén oxidaciofoka valtozik (akinek ez nem megy még ranézésre, irja fel minden elem
oxidaciofokat az egyenletben!).

0 +5 +1 +2
[ 1Hg +[JHNOs; =[_]Hgs(NO3), + [ JNO +[ ] H,0
Az oxidaciofok-valtozasok:
Hg: 0 — +1 valtozas: +1  (oxidalodik)
N:+5 > +2 valtozas: —3  (redukalodik)

A feladat ,.triikkje”, hogy a salétromsav nemcsak mint oxidaldszer, hanem mint s6képzé is részt
vesz (a keletkezé Hg,*'-ionok ellenionjat képezik a nitrationok). Tehat elsé lépésben meg kell
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hataroznunk, mennyi salétromsav sziikséges a higany oxidacidjahoz, masrészt figyelembe kell
venniink az ellenionok mennyiségét is!

Mivel a higany(l)-nitrat képlete Hgpy(NOs),, a higany mennyiségénél ezt egy 2-es
szorzotényezével figyelembe kell venniink! (Erdekes a szokatlannak tiind Hgy(NO3), képlet
magyarazata: a szilard, illetve a vizben oldott higany(I)-nitrat dimer higany-kationt — Hg,**-iont —
tartalmaz.)

0 +5 +1 +2
D Hg + D HNO3 = D ng(N03)2 + I:] NO + D HQO
T1(2) |3

Mivel a fém higany sztdochiometriai egyiitthatdjanak 2-vel oszthatonak kell lennie, 2 - 3 =6
elektron atmenetele sziikséges. Azaz a fém higany sztochiometriai egyiitthatdja 6, igy a Hgo(NO3),
sztochiometriai egyiitthatdja 3.

6 Hg oxidaldsahoz 2 salétromsav sziikséges (egy nitrogénatom oxidaciéfok-valtozasa 3), és a
salétromsav mennyiségéhez hozza kell szdmitanunk a soképzéként alkalmazott mennyiséget is. Ez a
Hg,(NO3), mennyiségének 2-szerese, mivel egy higany(l)-nitrat (Hg,(NOs),) két nitrationt tartalmaz.
A salétromsav sztochiometriai egyiitthatdja tehat: 2 + 3 - 2 = 8.

6 Hg +8 HNO3 =3 ng(NO:g)z +2 NO + I:I Hzo

Mar csupan a viz mennyiségét kell megallapitani, és leellendrizni az eredményt!
Mivel 8 salétromsav van a bal oldalon, ebbdl 4 viz keletkezik a jobb oldalon:

6 Hg +8 HN03 =3 ng(N03)2 +2NO+4 Hzo
Az ellendrzéshez hasznéljuk fel az oxigénatomok szamat!

Bal oldal: 8 -3 =24,
Jobboldal:3-(3-2)+2-1+4-1=24,

7.8. példa: Szinproporcio

Hatarozzuk meg az alabbi reakciokban szerepld vegyiiletek sztdchiometriai egyiitthatoit!

(1 +[]10s +[JH =[], +[JH0

Megoldas:
Keressiik meg, hogy mely atomoknak valtozik az oxidacidfokal!
I I -1,
105 : [: +5;0: -2,
H™: H: +1,
I, I: 0
H,O0: H: +1; O: 2.

Meglep6 modon a jodon kiviil semelyik masik elemnek nem véltozik az oxidacidfoka! Azt is
megallapithatjuk, hogy az egyenlet bal oldalan a jodid (I') és jodat (103 ) ionokban kiilonbozé a jod
oxidaciofoka.

Az ilyen reakcidkat kiilon elnevezéssel illetjiik: szinproporcié. A szinproporcios reakciokban két
olyan vegyiiletb6l, melyek ugyanazt az elemet kiilonbdzé oxidaciofokkal tartalmazzak, egy koztes
oxidaciofoku termék keletkezik.

Ebben a példdban a jodation (105, a jod oxidaciofoka +5) oxidédlja a jodidion (I, a jod
oxidaciofoka —1), a termék pedig elemi jod (I, a jod oxidaciofoka 0).

Az egyiitthatok megallapitasa az el6zéekhez hasonldan torténik:
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-1 +5 0
(11 +[J10s +[JH =[] +[]H0
511 1.5

A jobb oldalon taldlhato 105~ ionbol 3 H,0 keletkezik, melyhez 2 - 3 = 6 H*-ion sziikséges. igy az
egyenlet a rendezett sztdchiometriai egyiitthatokkal:

51"+110;5 +6H" =31, + 3 H,0.
Ellendrizziik le a toltésmérleget!

Baloldal: 5-(-1)+1-(-1)+6-(+1) =0,
Jobboldal:3-0+3-0=0.

Megjegyzés: A szinproporciéval egy igen egyszerli kisérlet soran is taldlkozhatunk: ha egy
vas(l1)-s6 oldataba fém vasat helyeziink, a vas(II)-ionok oxidaljak a vas fémet és vas(IT)-ionok
keletkeznek:

Fe + Fe*" =2 Fe?",

Mas, valtozd vegyértékli fémek esetén is gyakran eléfordul szinproporcio (példaul:
Hg + Hg?* = Hg,?*, Sn + Sn** = 2 Sn?).
7.9. példa: Diszproporcié

Hatarozzuk meg az alabbi reakcidkban szerepld vegyliletek sztochiometriai egyiitthatoit!

I:‘ Hs;PO; = I:‘ Hs;PO, + I:‘ PH;
Megoldas:

Vizsgaljuk meg a foszfor oxidaciofokat a fenti vegyiiletekben (a tobbi elem oxidacidfoka nem valtozik
a reakcio kozben)!

H3P03: +3
H3PO4: +5
PH3: -3

Ez éppen az el6z06 eset megforditasa!
Diszproporciéo soran egy elemet koztes oxidaciofokban tartalmazd vegyliletb6l két olyan
vegyiilet keletkezik, mely ugyanazt az elemet kiilonb6z6 oxidaciofokkal tartalmazza.

A folyamat soran az egyik H3POj; (foszforossav) oxidal egy masik HsPO3; molekulat, mikdzben
sajat maga redukalodik.

Oxidaciofok-valtozasok:

pt3 _, pt9) valtozas: +2 (oxidalédik)

ptd) _, p3) valtozas: —6 (redukalodik)

Természetesen a HzPOj; sztochiometriai egyiitthatojat az oxidalodo és redukalodd molekuldk
mennyiségének 0sszege adja.

+3 +5 -3
I:‘ H3PO; = I:‘ H3PO, + I:‘ PH;
12 16
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A 2 és 6 legkisebb kozos tobbszorose 6. Az oxidaldoddé HsPOs; mennyisége: 6 /2 =3, ebbdl
keletkezik ugyanennyi H3PO, (foszforsav), mig a redukalodoé 6 /6 =1, ugyanennyi PH; (foszfin)
keletkezik. Osszesen 3 + 1 = 4 foszforossavbol indulunk ki.

4 H3PO3; = 3 H3PO, + 1 PH3

Ellendrizziik le az oxigén- és hidrogénatomok mennyiségét!

Baloldal: O:4-3=12 H:4-3=12,

Jobb oldal: O: 3 -4 =12 H:3-3+1-3=12.
7.10. példa:
Hatarozzuk meg az aldbbi reakcidkban szerepld vegyiiletek egyiitthatoit és sziikség esetén potoljuk a
hianyzd vizet!

[]JClI" +[JMnO, +[ JH" =[] Cl, +[ ] Mn*

Megoldas:

A feladat megfogalmazasaban szerepel, hogy ,sziikség esetén poétoljuk a hianyzd vizet”. Az
egyenletek rendezésénél gyakran eléfordul, hogy a sziikséges vizet vagy a viz ionjait (H*- vagy OH -
ionok) a feladat megoldasa soran nekiink kell beleirnunk az egyenlet valamelyik oldalara.

Oxidaciofok-valtozasok:
Cl - ¢l valtozas: (+1) - 2= +2 (oxidalodik)
Mn™ — Mn?* valtozas: —5 (redukalodik)

(A klor esetén azért sziikséges a 2-es szorz6, mert a Cl, molekulaban két kloratom van.)

-1 +7 0 +2
[]JClI" +[ JMnO, +[ JH" =[] Cl, +[ ] Mn*
T1(2) |5

5+ 2 =10 elektron atadasa torténik: 10 CI -ion lead 10 elektront, mikézben 5 Cl; keletkezik, mig
2 MnQ, -ion (permangant) ion redukalodik Mn?*-vé:

10ClI" +2MnO, +[JH"=5Cl, + 2 Mn**

Azonban az egyenlet rendezésének itt még nincs vége. A hidrogénionok szamat is meg kell
allapitanunk, valamint a permanganationokban talalhatdé oxigének is hidnyoznak az egyenlet jobb
oldalarél. Mivel a bal oldalon H*-ionok talalhatoak, a jobb oldalra nem keriilhetnek OH -ionok (egy
savas oldatban csak nagyon csekély mennyiségben vannak hidroxidionok). Ezért a jobb oldalt ki kell
egésziteni vizmolekulakkal:

10 CI"+ 2 MnOs +[ JH =5Cl, + 2 Mn* +[ ]H,0

A permanganationok Osszesen 8 oxigénje kdvetkeztében a jobb oldalon 8 H,O molekulat kell
venniink, melyhez 8 - 2 = 16 H" sziikséges.

10CI" +2MnO, + 16 H' =5 Cl, + 2 Mn®* + 8 H,O
Ellendrzés: toltésmérleg segitségével:

Bal oldal: 10-(-1)+2-(-1)+16 - (+1) = +4,
Jobb oldal: 2 (+2) = +4.
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7.11. példa:

Hatarozzuk meg az alabbi reakciokban szerepld vegyiiletek egyiitthatoit és sziikség esetén potoljuk a
hianyzo vizet!

[ JFeS+ [ JHNO;=[_]Fe(NOs); +[|S+[]NO
Megoldas:

Allapitsuk meg az egyes elemek oxiaciofokat!

Bal oldal: Fe: +2; S: —2; N: +5; 0:-2; H: +1,
Jobb oldal: Fe: +3; S: 0; N: +2 és +5; O: 2.

Erdekes modon azt tapasztaljuk, hogy harom kiilonboz6 elemnek is valtozik az oxidaciéfoka. A
salétromsav nemcsak mint soképzd szerepel az egyenletben, hanem mint oxidaloszer is. A vas(Il)-
szulfidban talalhato vas(Il)-ion (Fe®") és a szulfidion (S%) is oxidalodik!

Az oxidaciofok-valtozasok:

Fe?* — Fe** valtozas: +1  (oxidalodik)
§* > ¢° valtozas: +2  (oxidalodik)
NG — N@ valtozas: =2 (redukalodik)

Mivel a két oxidalodé komponens ugyanabban a vegyiiletben talalhatd, érdemes 6sszevonnunk az
oxidaciofok-valtozasokat:

FeS — Fe* +S+3e.

Igy felirhatjuk az oxidaciofok-valtozasokat a szokasos jelolésrendszerrel:

22 45 +3 0 42
[]FeS + [ JHNO; =[] Fe(NOs); +[]S +[JNO

1112 |3

H_J

13

Megallapithatok az oxidalodo és oxidalddod anyagok sztochiometriai egyiitthatoi:

|:|FeS+|:| HN03=DFG(N03)3+DS +|:|NO
113 1,3

Egy FeS-bol egy Fe(NOs;); keletkezik, melyhez 3 HNO; sziikséges. Tehat a salétromsav
Osszmennyisége: 1 + 3 =4,

1 FeS + 4 HNO; = 1 Fe(NO3); + 1 S + 1 NO

Az egyenlet bal oldalan a salétromsavakban taladlhatdo 4 hidrogénatom, melynek megfelelden a
jobb oldalra kell irnunk két vizmolekulat, hogy az anyagmérleg teljesiiljon a hidrogénre is:

1FeS+4HNO;=1Fe(NOs);+1S+1NO+2H,0
Ellenérzésképp allapitsuk meg az oxigénatomok szamat az egyenlet két oldalan:

Bal oldal: 4-3=12,
Jobb oldal: 1-3-3)+1-1+2-1=12.
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Osszefoglalas (redoxiegyenletek rendezése)

X3

A

Megallapitjuk, hogy melyek az oxidalodo, illetve redukalodé komponensek az egyenletben.
Kiszamitjuk az oxidacioéfok-valtozasokat.

Amennyiben sziikséges, figyelembe vessziik, ha egy vegyliiletben az adott elemnek tobb
atomja is megtalalhat6 (példaul a vas esetén a Fe,(SO4)s-ban, vagy molekularis gazoknal, mint
0,, Clz Stb)

% Megallapitjuk az oxidaciofok-valtozasok legkisebb kdzos tobbszordsét és ebbdl kiszamitjuk az
oxidalodo és redukalodo komponensek sztochiometriai egytitthatojat.

Meghatarozzuk a tobbi komponens sztdchiometriai egyiitthatojat is.

Amennyiben sziikséges, potoljuk a hidnyzo vizet és/vagy a viz valamely ionjat (H*, OH").

A sztochiometriai egyiitthatoknak egész szamoknak kell lenniiik, méghozza a lehetd legkisebb
egész szamsorozatot kell megkeresniink.

% Ellenérizziik, hogy helyesen rendeztiik-e az egyenletet! Ehhez megvizsgaljuk, hogy valamely,
a rendezés soran nem vizsgalt elem atomjainak a szdma vagy a toltések 0sszege megegyezik-e
az egyenlet két oldalan.

e

8

X3

8

X3

A

3

*

X3

8

Szerves vegyiiletek égése

Az égés is redoxireakcionak tekinthetd, am az égési reakciok egyenletének rendezésénél altalaban
nem hasznaljuk az oxidacidfokot, illetve oxidacidoszdmokat. Ennek oka, hogy egy bonyolultabb
szerves molekula esetén gyakran tort oxidacidszadmokat kapunk, melyekkel viszonylag nehézkes az
egyenlet rendezése.

Példaul a propan égésének egyenlete:

[ ]CsHs +[ ]O, =[] CO, +[ _]H0.

A szén és az oxigén oxidacidszama valtozik a reakcidé sordn. A szén oxidéacidszama —8/3 a
propanban, mely a harom szénatom oxidaciofokanak atlaga:

H;C—CH,—CHs.

Mivel az azonos elemek atomjai kozotti kotést nem vessziik figyelembe az oxidaciofok
kiszamitasakor, az alabbi oxidaciofokokat kapjuk:

-3 2 3
H;C—CH;—CHj;

A fenti harom oxidaciofok atlaga, azaz a szén oxidaciészama —8/3.

—-8/3 0 +4 -2 -2
[ ]CsHs +[]10,=[]CO, +[]H,0
120/3-3 |22

Az egyenlet rendezve:
1C3H8+502=3C02+4H20.

A szerves vegyiiletek tokéletes égésének reakcidoegyenletét altalaban ennél egyszeriibben szoktuk
rendezni: megallapitjuk a keletkez6 szén-dioxid és viz mennyiségét, majd ezekbdl az oxigén
mennyiségét. A fenti példaban 3 CO, és 8 /2 =4 H,0 keletkezik, a sziikséges O, mennyisége pedig
(3-2+4-1)/2=5. Természetesen ugyanazt az egyenletet kell kapnunk:

1CsHg+50,=3C0O, + 4 H,0.
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Eléfordulhat, hogy a szerves vegyiilet eleve tartalmaz oxigént. Ebben az esetben le kell vonnunk a
vegyiiletben eleve megtalalhatd oxigénatomok mennyiségét az égéshez sziikséges oxigén
mennyiségebol.

Példaul az n-butanol (CH3;—CH,—CH,—CH,—OH) égése:

[]C4H10 +[]0, =[] CO, +[]H0.
4 CO, és 10/ 2 =5 H,0 keletkezik, az oxigéngaz mennyisége: (4 - 2+5—1)/2 =6.
1C/H1 0O +60,=4C0O,+5H,0.

Gyakorléfeladatok

Hatarozza meg az alabbi reakciokban szerepld vegyiiletek sztdchiometriai egyiitthatoit!
101) [JKI+[JFeCly=[]1,+[]FeCl, +[JKCI

102) []1,+[ ] Na,S,03=[_]Nal +[ ] Na,S;O¢

103) [JH,S +[ ] KyCr,07 +[ JH,S0, =[] Cry(SO4)s + [ ] KySO4 +[ ]S +[ ]H,0
104) []SnCl, +[ ]FeCl;=[_]SnCl, +[ ] FeCl,

105) [P+ [ ]H,SO,=[_]H3PO,+[ ]SO, +[ |H,O

106) []FeSOy4 +[ ] H,S04 + [ JHNO; = [ ]Fey(SO4)s + [ ]H,0 + [ ]JNO

107) [ ]NaHSO; +[ |NalOz+[ | Na,COz=[ ]I, +[ ]Na;SO4+[ JH,O +[ ] CO,
108) [ JKMnO4+ [ JHI +[ JH,SO,=[ ] K3;SO4+[ ]MnSO4+[ JH,O +[ ]I,
109) []Cr,0O3+[ | NaNOs +[ | Na,CO; =[ ] Na,CrO, +[_|NaNO, +[ ] CO,

110) [JP +[JHNO; +[]H,0 =[] HsPO, + [ ]JNO

111) [ JNaH +[]JTiCl,=[_]Ti+[_]NaCl+[_]H,

112) [ JKMnO, +[ ] FeSO, +[ JH,S04 = | K;SO,4 +[ ] MnSO, +[ ] Fey(SO4)s+[ ] H,0
113) [[JKCIO; +[]Zn +[]NaOH + [ ]H,0 =[] KCI + [ ] Na,[Zn(OH)4]

114) []AsH; +[ ] AgNO; +[JH,0 =[] Ag + [ ] HsAsO, + [ ]HNO;

115) [ ]H,0; +[ ] NasCrO; =[ | Na,CrO4 +[ | H,O +[ | NaOH

116) [JKMnO, +[JHI =[]1,+[]MnO, + [ JKOH + [ ]H,0

117) [ JKMnO4+[_JHCI=[]Cly +[_JMnCl, +{_]KCI + [ ]H,O

118) [JCu+[]H,SO,=[]CuSO,+[ ]SO, +[ ]H,0

119) []JCu +[JHNO; =[] Cu(NOs), + [ ]NO, + [ ]H,0

120) [JCu +[JHNO; =[] Cu(NOs), + [ JNO +[]H,0

Hatarozza meg az alabbi ionreakciokban szereplé ionok és molekuldk sztochiometriai
egylitthatoit!

121) [Jcu* +[ ]I =[JCul+[ ]I,

122) []10s +[ JH.S=[]I +[]S+[]H,0O

123) [JAsOs +[]Sn* +[]CI +[JH*=[JAs +[]SnCl¢> +[]H,0
124) [JcCro +[JS0s* +[JH" =[JCr* +[]SO* +[]H,0

125) [ JMn** +[JMnO; +[JOH =[] MnO,+[ ]H,0
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126) [ ]Zn+[JNO; +[ JOH =[JNO, +[][Zn(OH).]*
127) [ JMnO, +[JH,0, +[JH = ]Mn* +[ ] O, +[ ] H,0O
128) [IMnO,; +[JH,Cy0, + [ JH" =[] Mn* +[]CO, +[]H,0
129) [JN,Hs" +[]Cr,07 +[JH =[]Cr* + N, +[]H,0
130) []ClOs +[JFe** +[JH" =[] CI" +[JFe* +[]H,0
131) [JFe* +[ JH,0,=[JFe** +[ ] 0O, +[ ] H.0

132) [JCo+[JNO; +[JH" =[] Co** +[ JNO +[ ] H,0
133) [JFe+[JNOs +[JH"=[JFe* + [ ]NH,; +[]H,0
134) [JMnO, +[JOH =[]MnO,/ +[ ] 0, +[JH,0

135) [JCro +[ ]I +[JH ' =[Jcr* +[ ], +[]H,0

136) [ JMnO, +[JH,S+[ JH*=[]S+[JMn* +[ ]H,0
137) [J[Cr(OH)] +[]H,0, +[JOH =[] CrO, +[_]H,0
138) [JCr+[JH*+[ ]SO/ =[]Cr* +[ ]SO0, +[ ]H.0
139) [JVO; +[JH" +[JFe* =[]VO* +[ ] Fe* +[ ] H.0
140) [JHg? +[]Sn* +[]CI" =[] Hg,Cl, +[ ] sn*

141) [JVOs +[JH.S+[JH'=[JVO* +[]S+[]H.0
142) [JHg,l, +[J1" =[J[Hgl)* +[JHg

143) []Zn+[JH"+[JNO; =[]Zn* +[JN,O +[]H,0
144) [JsSn+[JH"+[JNO; =[]Sn**+[]NH, +[]H.0
145) [][Pb(OH),* +[JH.0,=[]PbO, +[ ] H,0 +[ JOH"
146) []Sn** +[ JOH +[|Bi* =[] Bi+[ ][Sn(OH)s]*

147) [JAs+[]OCI +[ JH,0 =[] AsO, +[JCI +[]H*
148) []Sn** +[ JHgCl, =[ JHg,Cl, + [ ]Sn* +2[]CI

149) [ NH; + [ Mn?* + [ JH,0, + [ ]H,0 =[] NH," + [ ] MnO(CH),
150) [ JNO, +[ ]I +[JH =[], +[JNO +[]JH0

Egészitse ki az alabbi egyenleteket! A megfelel6 oldalra, ahol sziikséges, irja fel a hianyzo
hidrogéniont és vizet, hatarozza meg az egyiitthatokat!

151) [[JNO, +[ JMnO4 +[ JH" =[]NO;z +[ JMn*"

152) []S +[JHCI + [ JHNO; =[] H,SO, + [ HCI

153) []Cu+[JNH;+[]0,=[][Cu(NHa),]"

154) []ClO; +[]H,S0s=[]CI" +[ ]SO,

155) []Si+[JHF +[JHNO; =[] H,SiFs + [ ]NO

156) [ JHgS +[ JHCI+[ JHNO;=[ JHgCl,+[ |]S+[_|NO
157) []PbO, + [ JHCI =[] PbCl, + [ ] Cl,

158) [ Ti+[JH,S0,=[]Ti* +[ ]SO, +[ ]SO0,

159) [] Br +[ JMnO, +[ ] H,S0O, =[] Br, +[ ] Mn* +[ ] SO4*
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160) []S +[JHNO; =[]H,S0, +[]NO,

161) [ JHg,Cl, +[ JHNOs +[_JHCI=[_]HgCl, +[_]NO
162) [V +[]H.S0, =[] (VO)SO, +[ ]SO0,

163) [ JCuS +[ JHNO;=[_]Cu(NOs), +[ ]S+ [ INO;
164) [JHg + [ JHNO; =[] Hg2(NOs), + [ ]NO

165) []Br +[ ] Cr,0;* +[ JH,SO, =[] Br, +[]Cr* +[ ]SO,

166) []Sb + [ ]H2S0, =[] Sbhx(SO4)s+ [ ]SO,

167) [JI"+[JNO, +[JH =[], +[JNO

168) [V +[ JHNO;+[ JHCI=[]VvO* +[]CI +[ JNO
169) []1B +[]NaOH + [ ]H,0 =[] Na" +[][B(OH),] +[]H.
170) []SOs* +[]Cl,+[JH,0=[]S0/ +[]CI’

171) []Ag,S +[ JHNO; =[] AgNO; +[ ]S +[]NO;

172) []Zn+[]H,S0,=[]ZnS0O, +[ ]SO0,

173) [ JN,O4+[]Br +[ JOH =[|NO, +[ |BrOs

174) [INH;s+[]Cl, =[] Nz +[ ] NH,CI

175) [ 1B +[JHNOs;=[]HsBO; +[_]NO,

176) [1Br +[JHNOs=[]Br,+[ JNO +[]NO;

177) [JAu +[JHCl + [ JHNO; = [ JH[AuCl] + []NO
178) [INO, +[ JH,S+[JH" =[]S+[]NH,"

179) [JAI+[JHNO;s; =[] AI(NO3); +[ ]NO

180) [JAsOs +[ ], +[ JH,0=[]AsO, +[]31

181) [[JNO3 +[ H,S0, +[ Fe* - [ JFe* +[ JNO +[ ]SO
182) [JAsO +[ JH*+[]sSn* =[JAs+[]Sn*

183) []SOs* +[ JNO, +[ JH'=[]S0,* +[ ]NO

184) [JH0,+[JH +[ ]I =[]1,

185) []ClO; +[ JH,SO;=[]CI" +[ ]SO+ +[JH*

186) [JAI+[JNOs +[JOH =[] NHs+[][AI(OH),]
187) [JAsO, +[ JH,S =[] AsOs +[ ]S

188) [JH.S+[ I, =[JHI+[]S

189) []SOs* +[]Cr,0 +[JH =[]Cr** +[ ]SO
190) [Jl,+[]ClL+[JH,0=[]105 +[]CI'

191) []SO& +[JZn+[ JH =[JH,S +[ ] zn*

192) []Ag,S,03=[]Ag,S +[ ] H,S0,

193) [JF, +[JH.0=[JH.F, +[] O,

194) [ JHBrOs+[_JHI=[]l,+[ ] HBr
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195) []Br +[ JH,S0,=[]Br, +[ ]SO, +[ ]SO,

196) [ |Br +[_JCl,=[]BrCl+[]CI

197) [ ]KI+[]KyCrO7 + [ JHS04 =[] 1, +[ ] K;SO4+ [ ] Cry(SO4)3

198) [ ]CIOs +[ |NO, =[]CI' +[_|NOs

199) [ INaCl +[ JHy;SO4+[_]MnO, =[] Cl, +[ ] MnSO, + [_]NaHSO,
200) [ JAI+[JOH =[][AI(OH)] +[ ]H.

201) []B+[ JHNO;+[_JH.F, =[ JH[BF,] +[_]NO

202) []Sn0O, +[ ]S +[]Na,COs =[] Na,SnS; +[]CO,+[ ]SO,

203) []K2S,05 +[]Cra(SO04)s =[] K,Cr,07 + [ K,SO0, + []H,SO4

204) [ ]Nal +[ |Na;TeOs+[ JHCI=[_JNaCl+[ ]Te+[ ]I,

205) []Cas(PO4), +[]C +[]Si0, =[] CaSiO; +[ ]P,+[]CO

206) [ ] K,Cr,O;+[ JHCI=[_]KCI+[]CrCl;+[]Cl,

207) []JCdS+[ ]I, +[JHCI=[]CdCl,+[_JHI+[]S

208) []KBrO; + [ ]Na,HAsO; + [ ]HCI =[] KBr + [ ] H3AsO, + [ ] NaCl
209) [ ](NH4)2S;08 +[ ]MnSO, +[ JH,0 =[] MnO,+[_]H,SO4 + [ ] (NH,),SO,
210) []FeCly +[]JV(OH),Cl + [ JHCI =[] VOCI, + [ ] FeCls

211) []Sn+[JHNO; =[] Sn(NOs), + [ ] NH,NO;

212) [] CsH1206+[]KMnO, + [ ]H,SO, =[] CO, + [ ] K,SO, + [ ]MnSO,4
213) []PbO, + [ ]MnO + [ JHNO; =[] Pb(NOs), + [ ]HMnO,

214) [ ]H,0, +[ |FeCl, +[_JHCI =[_]FeCl3

215) [ JKCl+[JKMnO, +[ JHxSO4 =[] Cl, +[_]MnSO, +[ ] K,SO4
216) [ ]FeSO, +[ JKCIO; +[ JHyS04 =[ ] Fex(SO4)s +[ ] KCI

217) [JKCIO; + [ ]H,S0, =[] KHSO, +[]ClO,+[] O,

218) [[JKNO, +[]CoCl, + [JHCI =[] K3[Co(NO,)s] + [ ]NO +[]KClI
219) []Na;C,04 + [ ]KMnO, + [ ]H,S0s =[] CO,+ [ ]MnSO,+ [ ] K,SO, + [ ] Na,SO,
220) []S0, + [ ]Fey(S04)s + [ ]H,0=[]FeSO, + [ ]H,SO,

221) [ JMnSO, +[ ] KNO;3 +[ | NaOH =[_]Na;MnO,4 + [ ] Na,SO4 +[ ] KNO;
222) []H,S + [ JHNO; =[]H,S0, +[]NO;,

223) []S0, +[ 1, =[JHI +[]H,SO,

224) [ ]JHgCl, +[ ] SiHs +[ ] H,0 =[] Hg,Cl, +[_]SiO, + [ ] HCI

225) []Zn +[]KMnO, + [ ]H,SO, =[]ZnS0O, + [ ]MnSO, + [ ] K,SO,
226) [[]MnO, + [ JHCI =[] MnCl, +[]Cl,

227) [JNOs +[]Zn+[JOH +[]H,0 =[] NHs +[][Zn(OH)s*

228) []Na,SO, +[]C +[]CaCO; =[] CaS +[]CO + [ ]Na,CO;

229) []Na,S,0; +[ ] Cl, =[] NaHSO, + [ ]HCI
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230) [[]H3POz +[JHNO3; =[]NO +[]H3PO,

231) l:' PbCrO, + I:‘ FeSO, + l:' HCI = I:‘ PbCl, + I:‘ Cr2(804)3 + I:‘ FeCl; + I:‘ H,O +
DFeg(SO4)3

232) [JAg+[JH,S+[]0,=[_]Ag,S

233) [ JAu+[_JNaCN + [ ]O, +[ ] H,O =[] Na[Au(CN),] + [ ] NaOH
234) [JCuCl+[_]O,+[_]JH,O =[] CuCl, +[_] Cu(OH),

235) []PbCro, + [ JHI =[]Pbl, +[]Crls+[]1;

236) [ ]NH,CI + [ ]NH; +[]NaOH =[] N,H, + [ ]NaCl

Egészitse ki az alabbi egyenleteket! A megfelel6 oldalra, ahol sziikséges, irja fel a hianyzo
hidrogéniont €s vizet, hatarozza meg az egylitthatokat!

237) [INO, +[]H,0 =[]HNO; + [ JHNO,

238) [P, +[]NaOH =[] PHs + [ ] NaH,PO,

239) [J1Cl; +[]H,0 =[] HIO; + [ JHOI +[]HCI
240) [JL+[JOH =[JI' +[]1O0”

241) []P,Hs=[]PHs+[]P4H,

242) [ ]S +[_]NaOH =[_]Na,S +[ ]| Na,S,03

243) []Cl, +[]H,0 =[JHCI +[JHOCI

244) [Jclo =[]cI +[]CIOs

245) []Br,+[]JOH =Br +[]BrO;

246) []KCIO; +[]H,S0, =[] CIO, + [ ] KCIO, + [ ] K,SO,
247) [ JH,S+[ ]SO, =[]S+[ |H,0

248) [JHI0; +[JHI=[]1,

249) [JKCIO; =[]KCI +[]KCIO,

250) [ JHNO, =[ JHNO; +[ ]NO

Egészitse ki az alabbi egyenleteket! A megfeleld oldalra, ahol sziikséges, irja fel a hianyzo
hidrogéniont és vizet, hatarozza meg az egyiitthatokat!

251) [] As,Ss + []NH4OH + ] H,0, =[] (NH4)3As0, + [ ] (NH4),SOx4

252) []FeS, +[]0,=[]Fe,0s+[ ]SO0,

253) [ ] As,Ss+[ JHNOs; =[ |H3AsO4 +[ |H,SO, +[ | NO,

254) []Crlz+[ ]KOH +[_|Cl, =[] K,CrO, + [ ]KIO, +[_]KCI

255) []FeCl, + [JKMnO, + [ ]H,S0, = [ ] Fe;(SO4)s + [ ] K,SO4 + [ ]MnSO, +[ ] Cl,
256) []FeO - Cr,05 + [ ]0, +[]Na;COs = [ ] Fe,0; + [ ] Na,CrO, + [] CO,

257) []CuCrO, + [ ]KI +[JH,SO, =[] Cul + [ ]I, +[] Cra(SOu)s +[ ] K,SO4

258) []Cu,S + [ JHNO; =[] Cu(NO3), + [JNO +[]S

259) []Ce(103)s + [ JH2C,04 =[] Cep(Co04)s +[ ]I, +[]CO, +[JH:0

260) [ ]Zn+[ ] AgsAsOs+[ |H,SOs=[ JAg+[ ]AsH; +[ ]ZnSO,+[ |H,0
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Rendezze a kovetkezo égési egyenleteket!

261) [JCoHs +[ 10, =[]CO, +[H,0

262) [ ]CyHaxn+[]0,=[]CO,+[ ]H,O

263) [ JCeHs+[ ]0,=[]CO, +[ ]H,0

264) [ JC/Hg+[ ]O,=[]CO, +[ ] H,O

265) [ ]C4HsO, +[ 10, =[] CO, +[ ]H,0O

266) [ |H,C=CH-CH,—Cg¢Hs+[ ]O,=[_]CO,+[_]H,O
267) [INH(C;Hs), +[ ]O, =[N, +[]CO, +[]H,0
268) [ |CH3;COOH +[ ]O,=[_]CO, +[ ]H,0

269) [ |CH3;COOCH;+[ ]O,=[]CO,+[ ]H,0

270) [ JCoHsOCH3 +[ ]O,=[]CO, +[_|H,O

271) [ ]JCeHiz:OH +[ ]O,=[ ]CO, +[_]H,0

272) [ JCH3COCH3+[ ]0,=[]CO, +[ ]H,0O

273) [ ]CyHg+[ ]O, =[] CO, +[ JH,O

274) [ JCoHsSH+[ ]O,=[ ]CO,+[ ]SO, +[ ]H,0
275) [ ]C4H,0+[]0,=[]CO, +[ ]H,0O

Megoldasok:

101) 2KI+2FeCl;=1,+ 2 FeCl, + 2 KClI

102) I+ 2 Na,S,05 = 2 Nal + Na;S,0¢

103) 3 H,S + K,Cr,07 + 4 HySO4 = Cry(SO,);3 + K,SO, +3S + 7 H,O

104) SnCl, + 2 FeCl; = SnCl, + 2 FeCl,

105) 2P +5H,S0, =2 H3PO, +5 SO, +2 H,0

106) 6 FeSO4 + 3 H,SO4 + 2 HNO3 = 3 Fey(SOy4); + 4 H,0 + 2 NO

107) 10 NaHSOj3 4 NalO; + + 3 Na,CO3=2 I, + 10 Na,SO,+ 5 H,0 + 3 CO,
108) 2 KMnO, + 10 HI + 3 H,SO,4 = K;SO4 + 2 MnSO4 + 8 H,O +5 1,

109) Cr,03 + 3 NaNO; + 2 Na,CO3 = 2 Na,CrO, + 3 NaNO; + 2 CO,

110) 3P +5HNO; + 2 H,0 =3 HzPO, + 5 NO

111) 4 NaH +TiCl,=Ti+4 NaCl +2 H,

112) 2 KMnO, + 10 FeSO4 + 8 H,SO, = K;SO4 + 2 MnSOy + 5 Fey(SO4)3 + 8 H,0
113) KCIO; + 3 Zn + 6 NaOH + 3 H,0 = KCI + 3 Nay[Zn(OH),]

114) AsH; + 8 AgNO; + 4 H,0 = 8 Ag + H3AsO, + 8 HNO;

115) 3 H,0; + 2 NazCrO; = 2 Na,CrO,4 + 2 H,0 + 2 NaOH

116) 2 KMnO4+ 6 HI=31,+2 MnO, + 2 KOH + 2 H,0

117) 2 KMnO,4 + 16 HCI =5 Cl, + 2 MnCl; + 2 KCI + 8 H,0O

118) Cu+ 2 H,SO, = CuSO,4+ SO, + 2 H,0
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119) Cu+ 4 HNO; = Cu(NOs), + 2 NO, + 2 H,0

120) 3 Cu + 8 HNO; = 3 Cu(NOs), + 2 NO + 4 H,0

121) 2Cu* +41 =2Cul +1,

122) 105 +3H,S=1"+3S+3H,0

123) 2 AsO; +3Sn* +18 Cl" + 12 H" =2 As + 3 SnClg* + 6 H,0
124) 2CrO/ +3S0: +10H" =3 Cr* +350,” + 5 H,0
125) 3 Mn?' +2MnO, +4 OH =5 MnO,+ 2 H,0

126) Zn+NO;z +2 OH + H,0 = NO, + [Zn(OH),J*
127) 2MnO, +5H,0;,+6 H' =2 Mn* +5 0, + 8 H,0
128) 2 MnO4 +5H,C,04 + 6 H' =2 Mn* + 10 CO, + 8 H,0
129) N,Hs" + Cr,074 + 13 H' =4 Cr¥** + 3N, + 14 H,0
130) CIO; +6Fe** +6 H" =Cl +6 Fe*" + 3H,0

131) 4Fe* +2 H,0, =4 Fe** + 2 H,0 + O,

132) 3Co+2HNO;+6 H =3 Co* +2NO + 4 H,0
133) 4Fe+10H"+ NO; =4 Fe*" + NH," + 3 H,0

134) 4MnO, +4 OH =4 MnO,* + 0, + 2 H,0

135) 2CrO +61 +16H " =2Cr* +31,+ 8 H,0

136) 2MnO; +5H,S+6H" =5S+2 Mn* + 8 H,0

137) 2 [Cr(OH),] + 3 H,0,+2 OH =2 CrO,> + 8 H,0
138) 2 Cr+ 6 H,S0, =2 Cr** + 350, +3 S0, + 6 H,0
139) VO, +4 H'+ Fe* =VO* + Fe** + 2 H,0

140) 2 Hg* + Sn** + 2 CI” = Hg,Cl, + Sn**

141) 2VO; +H,S+6H" =2 V0O* +S + 8 H,0

142) Hg,l, +2 1" = [Hgl,)* + Hg

143) 4Zn+10H"+2NO; =4 Zn* + N,0 + 5 H,0

144) 4Sn+ 10 H*+ NO3; =4 Sn* + NH," + 3 H,0

145) [Pb(OH),]* + H,0, = PhO, + 2 H,0 + 2 OH~

146) 3 Sn*" + 18 OH + 2 Bi** = 2 Bi + 3 [Sn(OH)6]*

147) 2 As+50CI +3H,0=2AsO,> +5Cl +6 H*
148) Sn** + 2 HgCl, = Hg,Cl, + Sn** + 2 CI”

149) 2 NH; + Mn?* + H,0, + H,0 = MnO(OH), + 2 NH,*"
150) 2NO, +21 +4H" =1,+2NO + 2 H,0

151) 5NO, +2 MnO, +6 H"* =5NO; + 2 Mn* + 3 H,0
152) S+ 6 HCl + 2 HNO; = H,SO, + 6 HCI + 2 NO

153) 4 Cu + 8 NH3 + 2 H,0 + O, = 4 [Cu(NH,),]+ + 4 OH"
154) ClO; +3H,S0;=Cl +3S0,2 +6 H*

155) 3 Si + 18 HF + 4 HNO; = 3 H,SiFs + 4 NO + 8 H,0
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156)
157)
158)
159)
160)
161)
162)
163)
164)
165)
166)
167)
168)
169)
170)
171)
172)
173)
174)
175)
176)
177)
178)
179)
180)
181)
182)
183)
184)
185)
186)
187)
188)
189)
190)
191)
192)

3HgS +6 HCl + 2 HNO3; =3 HgCl, +3S+ 2 NO + 4 H,0
PbO, + 4 HCI = PbCl, + 2 H,O + Cl,

Ti + 4 H,80, = Ti** + 2S0,” + 2 S0, + 4 H,0

2 Br + MnO, + 2 H,SO, = Br, + Mn** + 2 SO, + 2 H,0
S+6 HNO; =2 H* + SO4* + 6 NO, + 2 H,0

3 Hg,Cl, + 2 HNO; + 6 HCIl = 6 HgCl, + 2 NO + 4 H,0
V + 3 H,80, = (VO)SO, + 2 SO, + 3 H,0

CuS +4 HNO; = Cu** + 2 NO3 +S + 2 NO,+ 2 H,0

6 Hg + 8 HNO;3 = 3 Hg,*" + 2 NO + 6 NO3 ™ + 4 H,0

6 Br + Cr,0;> + 7 H,SO, =3 Br, + 2 Cr** + 780, + 7 H,0
2 Sb + 3 H,SO, + 6 H =2 Sb* + 3 SO, + 6 H,0

21" +2N0O, +4H" =1,+2N0O +2H,0

3V +4HNO; + 6 HCl =3VO* + 6 CI" + 4 NO + 5 H,0
2B +2NaOH + 6 H,0 =2 Na" + 2 [B(OH),] +3 H,
SOs% +Cl, + H,0=S0, +2H"*+2CI

Ag;S +4HNO;=2Ag"+2NO3; +S+2NO, +2H,0
Zn + 2 H,80, = Zn** + SO,* + SO, + 2 H,0
3N,0,+Br +6 OH =6 NO, +BrO; +3H,0

8 NH3 + 3 Cl, = N, + 6 NH,CI

B + 3 HNO; = H3BO; + 3 NO,

6 Br + 8 HNO3 =3 Br, + 2 NO + 6 NO; + 4 H,0

Au + 4 HCI + HNO3 = H[AuUCl4] + NO + 2 H,0O

NO, +3H,S+2H"=3S+NH," +2H,0

Al + 4 HNO; = APF* + 3NO; + NO + 2 H,0

AsO:¥ + 1, +H,0=AsO,* +21 +2H"

2 NO; +4 H,SO, + 6 Fe* =6 Fe** + 2 NO + 4 SO,” + 4 H,0
2 AsO,> + 16 H" +5Sn** =2 As + 5 Sn** + 8 H,0

SOs +2NO, +2H"'=50,2 +2NO +H,0
H,O,+2H" +21 =11,+2H20

ClO; + 3 H,SO;=CI” +3S0,” + 6 H+

8 Al + 3NO; +50H + 18 H,0 = NH; + 8 [AI(OH),]
H,O,+2H" +21 =1,+2H,0

H,S+1,=2HI+S

3805 +Cr,0; +8H"=2Cr* +3380,2 +4 H,0
l,+5Cl,+6H,0=210; +10CIl + 12 H*

SOs* +3Zn+8H"=H,S+32Zn* +3H,0

Ag,S,05 + H,0 = Ag,S + H,S0,
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193)
194)
195)
196)
197)
198)
199)
200)
201)
202)
203)
204)
205)
206)
207)
208)
209)
210)
211)
212)
213)
214)
215)
216)
217)
218)
219)
220)
221)
222)
223)
224)
225)
226)
227)
228)
229)

2F,+2H,0=2H,F,+0O,

2HBrOs;+10HI=51,+ 2 HBr + 6 H,0

2 Br + 2 H,S0, = Br, + SO, + SO, + 2 H,0

2Br +2Cl,=2BrCl+2Cl”

6 Kl + 1 K,Cr,07 + 7 H,SO, =3 1, + 4 K;SO4 + 1 Cry(SOy)3 + 14 H0
ClO; +3NO, =CI" + 3NO;~

2 NaCl + 3 H,SO,4 + MnO, = Cl, + MnSQ,4 + 2 NaHSO, + 2 H,0

2 Al +2 OH + 6 H,0 = 2 [AI(OH),] + 3 H,

2 B + 2 HNO; + 4 H,F, = 2 H[BF,] + 2 NO + 4 H,0

2Sn0,; +9 S +2 Na,CO3 =2 Na,SnS; + 2 CO, + 3 SO,

3 K;S,05 + Cry(S0,)s + 7 H,0 = KyCrO7 + 2 KySO4 + 7 HSO4

4 Nal + Na,TeO; +6 HCI =6 NaCl+ Te+3H,0+ 2 I,

2 Ca3(PO,), +10 C + 6 SiO, = 6 CaSiO3 + P,+ 10 CO

K,Cr,0; + 14 HCI =2 KCI + 2 CrCl; + 7 H,O + 3 Cl,

CdS+ 1, +2HCI=CdCl, +2HI +S

3 Na;HAsO; + KBrO; + 6 HCI = KBr + 3 H3AsO,4 + 6 NaCl
(NH4),:S,05 + MnSO, +2 H,0 = MnO, + 2 H,SO, + (NH4),S0,

FeCl, + V(OH),CI + 2 HCI = VOCI; + FeCl; + 3 H,0

4 Sn + 10 HNO3 = 4 Sn(NOs), + NH,NO; + 3 H,0

5 CeH1206 + 24 KMNnO4 + 36 H,SO, = 30 CO, + 12 K,SO,4 + 24 MnSO,4 + 66 H,O
5 PbO;, + 2 MnO + 10 HNO3 = 5 Pb(NOs), + 2 HMnQ,4 + 4 H,0O

H,0, + 2 FeCl, + 2 HCI = 2 FeCl; + 2 H,0

10 KCI + 2 KMnQ,4 + 8 H,SO4 =5 Cl, + 2 MnSQO, + 6 K,SO,4 + 8 H,0O
6 FeSO,4 + KCIO; + 3 H,SO4 = 3 Fey(S0O4)s + KCI + 3 H,0

4 KCIO; + 4 H,SO, =4 KHSO4 +4 CIO;+1 O, + 2 H,0

7 KNO; + CoCl, + 2 HCI = K3[Co(NO,)¢] + NO + 4 KCI + H,0

5 Na;C,04 + 2 KMnO, + 8 H,SO, = 10 CO, + 2 MnSO4 + K,SO4 + 5 Na,SO4 + 8 H,O
SO, + Fey(S04)3 + 2 H,O0 =2 FeSO,4 + 2 H,SO4

MnSO, + 2 KNO3 + 4 NaOH = Na,MnO, + Na,SO, + 2 KNO, + 2 H,0
H,S + 8 HNO3; = H,SO,+ 8 NO, + 4 H,0O

SO, + I, + H,O =2 HI + H,SO,

8 HgCl, + SiH, + 2 H,0 = 4 Hg,Cl, + SiO, + 8 HCI

52Zn+2 KMnO, + 8 H,SO4 =5 ZnSO4 + 2 MnSO, + K,SO, + 8 H,0
MnO, + 4 HCI = MnCl, + Cl, + 2H,0

1NO; +4Zn+7OH +6 H,0 =1 NH; + 4 [Zn(OH).,]*

1 Na,SO4+4C+1CaC0O;=1CaS +4 CO + 1 Na,CO,

1 Na,S,03; + 4 Cl, + 5 H,0 = 2 NaHSO,4 + 8 HCI
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230)
231)
232)
233)
234)
235)
236)
237)
238)
239)
240)
241)
242)
243)
244)
245)
246)
247)
248)
249)
250)
251)
252)
253)
254)
255)
256)
257)
258)
259)
260)
261)
262)
263)
264)
265)
266)

3 HsPO3 + 2 HNO; = 2 NO + 3 H3PO, + H,0
2 PbCrO, + 6 FeSO, + 16 HCI = 2 PbCl, + Cry(SO4); + 4 FeCls + 8 H,0 + 1 Fe,(SO,)s
4Ag+2H,S+10,=2Ag,S +2H,0

4 Au+8NaCN + 10, + 2 H,0 = 4 Na[Au(CN),] + 4 NaOH

4 CuCl +1 0, + 2 H,0 = 2 CuCl, + 2 Cu(OH),

2 PbCrO, + 16 HI =2 Pbl, + 2 Crl; + 3 1,

1 NH,Cl + 1 NH3 + 1 NaOH = 1 N,H, + 1 NaCl + 1 H,0

2 NO, + H,0 = HNO; + HNO;

4P +3 KOH + 3 H,0 = 3 KH,PO, + PH;

2 ICl; + 4 H,0 = HIO; + HOI + 6 HCI

21,+OH =1"+10 +H,0

5 P,H, = 6 PH3 + P4H,

4 'S+ 6 NaOH = 2 Na,S + Na,S,0; + 3 H,0

Cl, + H,0 = HCI + HOCI

3ClIO =2ClI +ClO;

3Br,+6 OH =5Br +BrO; + 3 H,0

3 KClO3+ H,S0, = 2 ClO, + KCIO, + K,SO,+ H,0

2 H,S+S0,=3S +2H,0

HIO; +5HI =3 1,+ 3 H,0

4 KClO; = KCI + 3 KCIO,

3 HNO, = HNO; + H,0 + 2 NO

As,S3 + 12 NH,0H + 14 H,0, = 2 (NH4)3As04 + 3 (NH4),S0, + 20 H,0

4 FeS, + 11 0, = 2 Fe,03+ 8 SO,

As,S; + 28 HNO; = 2H3AsO, + 3 H,S0, + 8 H,0 + 28 NO,

2 Crly + 64 KOH + 27 Cl, = 2 K,CrO, + 6 KIO, + 54 KCI + 32 H,0

10 FeCl, + 6 KMNO, + 24 H,SO, = 5 Fe,(SO4)s + 3 K,SO, + 6 MnSO, + 10 Cl, + 24 H,0
4 FeO - Cr,03 + 7 0, + 8 Na,CO; = 2 Fe,0; + 8 Na,CrO, + 8 CO,

2 CUCTO, + 10 KI + 8 H,SO4 = 2 Cul + 4 I, + Cry(SO4)s + 8 H,0 + 5 K,SO4
3 Cu,S + 16 HNO; = 6 Cu(NO3), + 40 + 3 S + 8 H,0

2 Ce(103)s + 24 H,C,04 = 1 Cey(C,04)3 + 4 I, + 42 CO, + 24 H,0

11 Zn + 2 AgsAsO, + 11 H,SO, = 6 Ag + 2 AsH; + 11 ZnSO, + 8 H,0

2 C,Hg + 7 0, =4 CO, + 6 H,0

2 CagHzs + 31 0, = 20 CO, + 22 H,0

2 CeHg + 15 0, = 12 CO, + 6 H,0

1 CsHg +9 0, =7 CO, + 4 H,0

2 C4Hs0, + 11 0, = 8 CO, + 6 H,0

2 H,C=CH-CH,~C¢Hs + 23 O, = 18 CO, + 10 H,0
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267) 4 NH(C;Hs), +27 O, =2 N, + 16 CO, + 22 H,0
268) 1 CH;COOH +20,=2C0O;+2H,0

269) 2 CH3;COOCH;+70,=6CO;,+6 H,0

270) 2 C,HsOCH;3;+9 0,=6 CO;, +8 H,0

271) 1C¢H130H+90,=6CO,+7H,0

272) 1CH3;COCH;+40,=3C0O,+3H,0

273) 1CyHs+120,=10CO0O; +4 H,0

274) 2C;HsSH+90,=4CO0O;,+2S0, + 6 H,O
275) 20C4H,+100,=8CO, +4 H,0

7.5. Sztochiometria

A sztochiometria a kémia azon 4ga, mely az anyagok Osszetételével és a kémiai folyamatok
mennyiségi viszonyaival foglalkozik.

Anyagmennyiség: a részecskék darabszamaval aranyos mennyiség.
Jele: n.
Mértékegysége: mol (irdsban mal).
6,022 - 10* darab (Avogadro-szam: N,) részecske felel meg 1 mol az anyagmennyiségnek.

Relativ atomtomeg: megadja, hogy egy atom tomege hanyszor nagyobb egy 12-es tomegszamu
Szénatom tomegének egytizenketted részénél.

Jele: A,

Dimenziémentes mennyiség.

Relativ molekulatomeg: megadja, hogy egy molekula tdmege hanyszor nagyobb egy 12-es
tomegszamu szénatom tomegének egytizenketted részénél.

Jele: M,

Dimenzidémentes mennyiség.

A relativ molekulatdmeg megegyezik a molekuldban talalhatd atomok atomtomegeinek
Osszegével:

M (A:B,Cc) =a - A(A) +b - A(B) +c - A(C).
Példaul:
C;Hg esetén M(C7/Hg) =7 - A(C) + 8 - A((H).

A relativ atomtomeg és a relativ molekulatdmeg altalaban nem egész szamok, mivel az elemek
altalaban tobb kiilonb6z6 tdmegszamu izotdpbdl épiilnek fel (l1asd korabban).

Molaris tomeg: 1 mdl anyagmennyiségii elem vagy vegyiilet tomege.

Jele: M
A molaris tdmeg az adott anyag tomegének €s anyagmennyiségének aranya:

M=-—".

n

Mértékegysége: kg/mol vagy g/mol.
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Egy molekularis anyag molaris tomege szamértékében megegyezik a relativ molekulatomegével.
Egy adott tomegii elem vagy vegyiilet anyagmennyiségét kiszamithatjuk a tomeg és a molaris
tomeg hanyadosaként:

7.5.1. Képletek megaddsa

Tapasztalati képlet: az adott vegylilet tgynevezett sztochiometriai dsszetételét fejezi ki. Az elemek
egymas mellé irt vegyjelét tartalmazza rendszerint abécé sorrendben, és a vegyjelek als6 indexe fejezi
ki az 6sszetevok legegyszeriibb aranyat.

Egy vegyiilet tomegszazalékos elemosszetétele alapjan konnyen meghatirozhatjuk a vegyiilet
tapasztalati képletét.

Molekulaképlet: a vegyiilet egy molekulajanak tényleges Osszetételét fejezi ki. Nem feltétleniil
egyezik meg a tapasztalati képlettel, mivel a tapasztalati képlet a legegyszerlibb aranyt fejezi ki, ennek
tobbszorose is lehet a molekulaképlet. Gyakran viszont megegyezik a tapasztalati és a molekulaképlet.
Néhany példa a tapasztalati €s a molekulaképlet kiilonbdzoségére.

Név Molekulaképlet Tapasztalati képlet
Ciklohexan Cs H 12 CH 2

Propén CsHs CH,

Gliikoz Csleoe CHZO

Ecetsav C,H40, CH,0O

Formaldehid CH,0O CH,O
Nitrogén-dioxid NO, NO,
Dinitrogén-tetroxid N,O, NO,

Szerkezeti vagy konstitucios képlet: az atomok kapcsolddasi sorrendjét is megmutatja.
Példaul:

Név Molekulaképlet Szerkezeti képlet
Ecetsav C,H.0; H o
o
H O-H
Foszforsav HsPO, 9
H. _.P<.__H
O 10
H
A Oni -N.
mmonia NH; Y l}l Y
H
PI’Opél’l C3H6 HzC:CH_CH3
1,2-Dikloretan C,ClLH, Cltl 'T'
CI—(IZ—(IE—H
H H

Izomerek: azon szerkezetek, melyek ugyanazon molekulaképlettel irhatoak le.
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Példak:
Molekulaképlet Szerkezeti képlet
H 9 H H H\ /H
C
\ _Co_ N H
C.H,0 Rogy o L
ol H o hH H Ho
Aceton Acetaldehid
CHa CHa
CHj
C8H10
CHs
o-Xilol m-Xilol
CsHyp NN )\/
n-Pentan 2-Metil-butan

7.5.2. Szamitdsos feladatok: képletek meghatarozasdra tomegszdzalékos dsszetétel alapjan

7.12. példa:

Allapitsuk meg az (NH4),Cr,0; (amménium-dikromat) témegszazalékos dsszetételét!
Relativ atomtomegek:

A(N) = 14,0,
A(H) =10,
A(Cr) = 52,0,
A(O) = 16,0.

Megoldas:

Az ammonium-dikromat molaris tdmege adodik az egyes elemek relativ atomtdmegeinek sulyozott
Osszegeként.

1 mél ammoénium-dikromatban van 2 mol N, 2 - 4 =8 moél H, 2 mol Cr és 7 mol O.

Az egyes elemek tomege 1 mol ammonium-Kkloridban:

N: m(N)=2-14,09=28,0g,
H: m(H)=8-109=8,0g,

Cr: m(Cr) =2 -52,09=104,0g,
O: m(H)=7-16,09=112,0g.

1 mol ammoénium-dikromat tomege igy (azaz a molaris tomeg szamértéke):
m=2809g+80g+10409g+112,0g=252,0g.
Az egyes elemek tomegszazaléka igy mar kdnnyen szamithato:
N: wW(N) =m(N)/m=(28,09)/(252,0g) =0,1111 = 11,11%,
H: w(H) =m(H) /m=(8,0g)/(252,0 g) = 0,0318 = 3,18%,
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Cr: w(Cr) =m(Cr) / m = (104,0 g) / (252,0 g) = 0,4127 = 41,27%,
O: w(0) =m(0O) / m=(112,0 g) / (252,0 g) = 0,4444 = 44,44%,

Tehat az ammoénium-dikromat 11,11 tdmeg%-a  nitrogén, 3,18 tdmeg%-a  hidrogén,
41,27 tdmeg%-a krom és 44,44 tdmeg%-a oxigén.

7.13. példa:

Egy vasérc molaris tomege 120,0 g/mol, vastartalma 46,67 tomeg%, kéntartalma 53,33 témeg%, ezen
a két elemen kiviil mast nem tartalmaz. Mi a vegyiilet tapasztalati képlete?
Relativ atomtomegek:

A«(Fe) = 56,0,
A(S) = 32,0.
Megoldas:
1 mél azaz 120,0 gramm vegyiilet vastartalma:
0,4667 - 120,0 g = 56,0 gramm.
1 mol azaz 120,0 gramm vegylilet kéntartalma:
0,5333 - 120,0 g = 64,0 gramm.

1 mdl vas tdomege 56,0 gramm, mig 1 mol kén tomege 64,0 g, igy 1 mol vasércben van 1 mdl vas
¢és 2 mol kén, tehat az érc tapasztalati képlete: FeS,.
7.14. példa:

Egy vegyiilet molaris tomege 60,0 g/mol, elemi Gsszetétele: 20,00 tomeg% szén, 46,67 tomeg%
nitrogén, 26,67 tdmeg% oxigén, a tobbi pedig hidrogén. Hatarozzuk meg a tapasztalati képletét,
molekulaképletét, és javasoljunk egy szerkezeti képletet is a vegyiiletre!

Relativ atomtomegek:

A(C) = 12,0,
A(N) = 14,0,
A(0) = 16,0,
A(H) = 1,0.

Megoldas:

A vegyiilet tapasztalati képlete: C,HyN,O, tomeg%-os Osszetételek alapjan az egyes elemek
mennyisége 60 gramm vegyliiletben:

A hidrogén tdmeg%-a adodik a tobbi elem tdmeg%-os aranyabol:
100 — (20,00 + 46,67 + 26,67) = 6,66.

Szén: 0,2000 - 60,09 =120g= x=12/12=1
Hidrogén: 0,0666 - 60,09=40g = y=4/1=4

Nitrogén: 0,4667 - 60,09 =28,09 — 7=28/14=2
Oxigén: 0,2667 - 60,09 = 16,0 9= w=16/16 = 1.
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Tehat a vegyiilet molekulaképlete, mely megegyezik tapasztalati képlettel is:
CH;N,0O

Egy lehetséges szerkezeti képlet:
O

1]
-.C.

H,oN NH,

Tehat a keresett vegyiilet a karbamid, a tapasztalati és molekulaképlete CH4N,O, a szerkezeti
képlete pedig (H,N),C=0.

7.15. példa:

Egy szénhidrogénben a széntartalom 91,304 tomeg%. Mi a vegylilet tapasztalati képlete?
Relativ atomtdmegek:

A(C) = 12,0,
A(H) = 1,0.

Megoldas:

A szénhidrogén tapasztalati képlete C,H,, feladatunk megkeresni a legkisebb x és y szamokat.
Vegylink 100 gramm vegyiiletet! Ebben van 91,304 gramm szén és 100 g — 91,304 g = 8,696 gramm
hidrogén. A szén ¢s hidrogén anyagmennyisé¢gének aranya megadja a sztochiometriai dsszetételt, tehat
a tapasztalati képletet:

n(C) = (91,304 g) / (12,0 g/mol) = 7,60867 mol,
n(H) = (8,696 g) / (1,0 g/mol) = 8,696 mol.
A x /'y arany meg kell, hogy egyezzen a szén és hidrogén anyagmennyiségének aranyaval:

x /'y =n(C) / n(H) = (7,60867 mol) / (8,696 mol) ~ 0,875 = 7/ 8,

Tehat a szénhidrogén tapasztalati képlete: C;Hg. (Megjegyezziik, hogy a toluol vagy mas néven
metil-benzol — CgHsCHj3 — éppen megfelel ennek a tapasztalati képletnek.)

7.16. példa:
Egy ismeretlen nyilt lincu telitetlen szénhidrogén 85,714 tomeg%-a szén, a tobbi értelemszeriien
hidrogén. Mi a vegyiilet tapasztalati képlete? Mi a molekulaképlete, ha molaris tomege 70 g/mol?
Rajzoljuk fel a vegyiilet nyilt lanct izomerjeit!
Relativ atomtdmegek:
A/(C) = 12,0,
A/(H)=1,0.

Megoldas:

Az el6z6 példahoz hasonldéan 100 gramm C,Hy, vegyiiletben 1év6 elemek anyagmennyisége:
n(C) = (85,714 g) / (12,0 g/mol) = 7,143 mol,
n(H) = (100 g — 85,714 g) / (1,0 g/mol) = 14,286 mol,
x/y=n(C)/n(H) = (7,143 mol) / (14,286 mol) =0,5=1/ 2.
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Tehat a vegyiilet tapasztalati képlete: CH,.

A vegyiilet tehat az alabbi altalanos képlettel irhato le: C Hy,, melynek molaris tomege:
M(CHz2) =12 -n+1-(2n)=14-n.

A feladat szovegébdl ismert, hogy a vegyiilet molaris tomege 70 g/mol, igy n értékét
kiszamithatjuk:

n=70/14=5.
Azaz a szénhidrogén molekulaképlete: CsHo.

A lehetséges nyilt lanct izomerek:

PN P TN —/
P P Py

7.17. példa:

A kristalyvizes trinatrium-foszfat (NagPO, - X H,O) tomegének 18,158%-a natrium. Hany kristalyvizet
tartalmaz a kristalyos trinatrium-foszfat?
Relativ atomtomegek:

A(Na) = 23,0,
A(P) = 31,0,
A(O) = 16,0,
A(H) = 1,0.

Megoldas:

A kérdés tehat X értéke a képletben. Egy lehetséges ut, hogy megallapitjuk a kristalyvizes és
kristalyviz nélkiili trinatrium-foszfat molaris tomegét, és a kristalyvizes ¢és kristalyvizmentes
trinatrium-foszfat molaris tdmegének a kiillonbsége éppen a kristalyviz mennyisége. Vegyiink példaul
100 gramm kristalyvizes sot! Meg kell allapitanunk ennek anyagmennyiségét, igy ki tudjuk szamitani
a kristalyvizes s6 molaris tomegeét!

100 gramm trinatrium-foszfatban van 0,18158 - 100 g = 18,158 gramm natrium. Ennek
anyagmennyisége:

n(Na) = 18,158 / 23 mol = 0,7895 mol.

1 molnyi kristalyos trinatrium-foszfatban 3 moélnyi natrium talalhato, igy a s6 anyagmennyisége a
natrium anyagmennyiségének 1/3-a. Igy a s6 anyagmennyisége:

n=0,7895/3 mol =0,2632 mol.
Tehat a 100 gramm vegytilet 0,2632 mol anyagmennyiségli, igy a vegyiilet molaris tomege:

M(NazPQO, - x H,0) = (100 g) / (0,2632 mol) = 380,0 g/mol.

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




7. Kémiai reakciok 257

A trinatrium-foszfat molaris tomege:
M(NasPO,) =3 -23,0+1-31,0+4 - 16,0 =164,0 g/mol,

mely a kristalyvizes trinatrium-foszfat molaris tomegénél éppen a kristalyviz mennyiségével
kevesebb.

A viz molaris tomege M(H,0)=2-1+1-16 = 18,0 g/mol, igy X értéke a molaris tomegekbdl
kiszamithato.

M(NazPQ, - x H,0) = 380,0 g/mol = M(NazPOy4) + x - M(H,0) = 164,0 g/mol + x - 18,0 g/mol
X = (380 g/mol — 164 g/mol) / (18 g/mol) = 12

Tehat a trinatrium-foszfat 12 kristalyvizzel kristalyosodik.

Megjegyzés:

Egy masik lehetséges megoldds a kristalyvizes s6 molaris tomegének kiszamitasara, hogy
vegylink 3 moélnyi natriumot, ennek tomege 3 - 23 g =69 gramm, mely 18,158 tomeg%-a 1 mol
kristalyos trinatrium-foszfatnak. Ebb6l 1 mol kristalyos so tomege:

M(NazPQ, - x H,0) = (69 g/mol) / 0,18158 = 380,0 g/mol.
Innen a feladat folytatasa azonos az el6z6ekben bemutatottal.

7.18. példa:

Egy kétértékii szervetlen oxosav (H,AO,) savanyu natriumsédjanak molaris tomege a szabalyos
natriums6 84,51%-a. A szabalyos so6 45,07 tomeg%-a oxigén. Mi a két s6 molaris tdmege és képlete?
Melyik savrol van sz6?

Megoldas:
A savanyu s6 képlete legyen NaHAQ,, a szabalyos s6¢ Na,AO,, molaris tomegiik pedig

M(NaHAO,) = 23,00 + 1,00 + M(AQ,) = 24,00 + M(AQ,),
M(Na,AO,) =2 - 23,00 + M(AO,) = 46,00 + M(AO,),
A két molaris tdmeg aranyara felirhato, hogy

M(NaHAO,) 24,00+ M(AO,)
M(Na,AO,) 46,00+ M(AO,)

=0,8451.

Ennek megoldasa: M(AQO,) = 96,00 g/mol.

A szabalyos s6 molaris tomege: M(Na,AO,) = 46,00 + M(AO,) = 46,00 + 96,00 = 142,00 g/mol.
Ennek 45,07%-a oxigén: 0,4507 - 142,00 g/mol = 64,00 g/mol. Az oxigén relativ atomtomege 16,00,
igy n = 64,00/ 16,00 = 4 oxigénatom talalhato a savban.

Mar csak a sav ismeretlen kozponti atomjat (A) kell meghataroznunk! Mivel az Na,AO, molaris
tomege 142,00 g/mol, ebbdl a két natrium témege 2 - 23,00 = 46,00 g/mol, a négy oxigénnek pedig
64,00 g/mol, igy az A elem relativ atomtomege 142,00 — 46,00 — 64,00 = 32,00, tehat a kénrdl van
sz0. A keresett sav a kénsav (H,SQO,), a két s6 pedig a natrium-hidrogénszulfat (NaHSO,) és natrium-
szulfat (Na2804).
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7.5.3. Sztochiometriai szamitasok

Az elézéekben megismert kémiai egyenletek megjelenitik a reakciok soran lejatszodo valtozasokat,
tovabba beldliik pontos mennyiségi valtozasok is kiolvashatok. Az egyenletek egyiitthatdi nemcsak a
kiinduldsi anyagok, illetve termékek molekuldinak a szamat fejezik ki, hanem a megfeleld
anyagmennyiségek aranyat is.

A sztochiometria alapszabalya, hogy a kémiai valtozast leird egyenletben szerepld sztochiometriai
egylitthatok (az elem, vegyiilet vagy ion el6tt 4ll6 szdmok) és az anyagmennyiségek kozott egyenes
aranyossag van.

Ezt legegyszeriibben példakon keresztiil lehet szemléltetni:

7.19. példa:

6,880 gramm hexant elégetve mekkora térfogatu 101 325 Pa nyomasu és 300,0 K homérsékletii CO,
gaz keletkezik? Feltételezziik, hogy a keletkezd vizpara teljesen kicsapodik. Hany gramm vizpara
csapodik ki? Az égés rendezendo egyenlete:

[1CeH1a+[]0,=[]CO, +[]H,0.
A H:1,0; C:12,0; O: 16,0.

Megoldas
A rendezett egyenlet:

2 CgHis +19 0, =12 CO, + 14 H,0.

Elészor meg kell hataroznunk a hexan anyagmennyiségét, melyhez sziikségiink van a hexan
molaris tomegére. 1 mol hexan tomege:

M(CeHyy) =6 - 12,0 + 14 - 1,0 = 86,0 g/mol.
Tehat a hexan anyagmennyisége:

m _ 6,88¢g

n= = =0,08mol.
M(C¢H,,) 86g/mol

2 mol hexanbol 12 mol CO; és 14 mdl H,O keletkezik, tehat a CO, mennyisége 6-szorosa, a H,O
mennyisége pedig 7-szerese a hexan mennyiségének.

n(CO,) =6 - n=6-0,08 mol = 0,48 mol
n(H,0)=7-n=7-0,08 mol =0,56 mol

A szén-dioxid gaz térfogata, az idealis gaztorvényt felhasznalva:

p=101325Pa T=300K n = 0,48 mol
pV=n-R-T
BT (0,48 mol)-(8,314 J| K)(3001()
VZSSLALA LI mot ~0,011816m® =11816dm°
D 101325Pa

A viz tomegének kiszamitasahoz sziikségilink van 1 mol viz tomegére, azaz a molaris tomegre:

M(H,0)=2-1+1- 16 =18 g/mol.
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A keletkezett 0,56 mol viz tomege:

m(H,0) = n(H,0) - M(H,0) = (0,56 mol) - (18 g/mol) = 10,08 ¢

Tehat 11,82 dm? szén-dioxid gaz és 10,08 gramm viz keletkezett az égés soran.

7.20. példa:

94,500 gramm aluminiumot soésavban oldva hany gramm aluminium-klorid éllithato elé az alabbi
egyenlet alapjan? Mekkora térfogatu 10,00 tomeg%-0s, 1,105 g/cm? siirliségii sosavoldat sziikséges a
reakciohoz, ha azt 10,00% feleslegben alkalmazzuk?

2Al+6 HCI=2AICl; + 3 H,
Relativ atomtomegek: Al: 27,0; H: 1,0; CI: 35,5.

1. megoldas: egyenes aranyok segitségével

1 mol aluminium-klorid tomege:
M(AICI3) =1 - A(Al) +3 - A(Cl)=1-27,0+ 3 - 35,5=133,5 g/mol
Egyenes aranyossagot alkalmazva:

Az egyenlet szerint 2 m6l aluminiumbo6l 2 mol aluminium-klorid keletkezik, masképp fogalmazva
1 mél aluminiumbol 1 moél aluminium-klorid keletkezik

Tudjuk tovabba, hogy 1 mél aluminium tdmege 27 gramm, mig 1 mél aluminium-klorid tdmeg
133,5 gramm. Felirhatjuk a kovetkez6 egyenes aranyossagot:

Ha 27 gramm aluminiumbdl 133,5 gramm aluminium-klorid keletkezik,
akkor 94,500 gramm aluminiumbol x gramm aluminium-klorid keletkezik.
Megoldva: X = 467,25 gramm

A reakcidegyenlet alapjan 2 moél aluminiumhoz 6 mol (tehat 3-szor annyi) HCI sziikséges.
A HCI 1 moljanak tomegére:

M(HCl)=1-A(H)+1 - A(Cl)=1-1,0+1- 355 = 36,5 g/mol.

Ismét egyenes aranyossagot irhatunk fel:

Ha 27 gramm aluminiumhoz 3 - 36,5 =109,5 gramm HCI sziikséges,
akkor 94,500 gramm aluminiumbol y gramm HCI sziikséges.
A megoldas: y = 383,25 gramm

A tovabbiakban egyenes aranyossaggal ki kell szamitanunk, hogy mekkora tdmegii sésavoldatban
a fenti mennyiségii HCI:

Ha 100 gramm oldatban van 10,0 gramm HCI,
akkor z gramm oldatban van 383,25 gramm HCI.
Megoldva: z =3832,5 gramm

Ezutan meg kell hatarozni, hogy mekkora térfogati az oldat. Ehhez ismét hasznalhatunk egyenes
aranyossagot.
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Ha 1,0 cm® oldatban tomege 1,105 gramm,
akkor w cm? oldat tomege 3832,5 gramm HCI.
Megoldva: w = 3468,3 gramm

Az utolsd 1épésben még figyelembe kell venniink a 10% felesleget, azaz 10%-kal meg kell
novelniink a sosavoldat térfogatat:

3468,3 cm® - 1,10 = 3815,16 cm®.

A végeredmény tehat négy értékes jegy pontossaggal: 467,3 gramm aluminium-klorid keletkezik
és 3815 cm® sosavoldatra van sziikségiink.

2. megoldas: képletekkel

Az aluminium anyagmennyisége:

nan=m__ 945000 o500,
M 27,0g/mol

Az egyenlet alapjan 2 mol aluminiumbdl 2 mél aluminium-klorid keletkezik, azaz megegyezik az
aluminium és az aluminium-klorid anyagmennyisége:

n(AICI3) = n(Al) = 3,5 mol.

A keletkezett aluminium-klorid témegének kiszamitasa elott meg kell hataroznunk az aluminium-
klorid moléris tomegét:

M(AICI3) =1 - A(Al) +3 - A(Cl)=1-27,0+ 3 - 355 =133,5 g/mol.
Az aluminium-klorid tomege:
m(AICI3) = n(AICI3) - M(AICI3) = 3,5 mol - 133,5 g/mol = 467,25 g.

A reakcidegyenlet alapjan 2 mdl aluminiumhoz 6 mdl (tehat 3-szor annyi) HCI sziikséges, igy a
HCI anyagmennyisége:

n(HCI) =3 - n(Al) =3 - 3,5 mol = 10,5 mol.
A HCI tomegének kiszamitasdhoz sziikségiink van annak molaris tomegére is:
MHClH=1-AH)+1-A(Cl)=1-10+1-355=36,5g/mol.
A HCI tomege:
m(HCI) = n(HCI) - M(HCI) = 10,5 mol - 36,5 g/mol = 383,25 g.

Ez a mennyiség azonban az oldatban 1évé HCI mennyiség, a kérdés pedig az oldat tomegére
vonatkozott. A sosavoldat 10,0 tdmeg%-os, igy az oldat tdmege:

m(HCI) 38325
Mo = ) - 339259 _ 3595,

A sosavoldat stiriiségének segitségével kiszamithato az oldat térfogata:
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_ Mg 383259

- - =34683cm°.
° d  1105g9/cm®

Az utolso 1épésben még figyelembe kell venniink a felesleget, azaz 10%-kal meg kell ndvelniink a
sosavoldat térfogatat:

V =V, 1,10 =3468,3 cm® - 1,10 = 3815,16 cm°.

A végeredmény tehat négy értékes jegy pontossaggal: 467,3 gramm aluminium-Kklorid keletkezik
és 3815 cm® sosavoldatra van sziikségiink.

7.5.4. A kitermelés

A kémiai és technoldgiai szadmitdsokon beliil egy igen fontos fogalom a kitermelés.

Kitermelés vagy termelés: megmutatja, hogy az elméletileg kaphaté terméknek mekkora
hanyadat sikertilt eldallitanunk egy folyamatban. Altalaban ezt a részaranyt szazalékban fejezziik ki.

a termékténylegesanyagmennysége
a termékelméletileg kaphatéanyagmennysége

Kitermelés=

A kitermelés altalaban kisebb, mint 100 szazalék, mivel szinte mindig vannak veszteségek
(példaul nem tudjuk a termék teljes mennyiségét visszanyerni a reakciodelegybdl), de az is gyakran
el6fordul, hogy a kiindulasi anyagbol tobbféle termék keletkezhet, azaz a szamunkra fontos termék
mellett melléktermékek is keletkeznek.

A hozam kifejezést altalaban a termék tomegére vagy anyagmennyiségére alkalmazzuk (példaul a
reakci6 hozama 5,40 gramm vagy 0,040 mol termék), de néha a kitermelés szinoniméja.

Gyakran alkalmazott fogalom a konverzio, mely azt mutatja meg, hogy a kiindulasi anyag
mekkora hadnyada (hany szdzaléka) alakult at barmilyen mas anyaggd. Abban az esetben, ha nincsenek
melléktermékek a reakcioban, a kitermelés €s a konverzid megegyezik, ha vannak melléktermékek a
fotermék mellett, akkor a konverzio nagyobb, mint a kitermelés.

A kitermelés szamitasaval kapcsolatban fontos megjegyezni a kdvetkezoket:

— abban az esetben, ha a kiindulési anyag €s a termék azonos kémiai Osszetételll (azaz ugyanaz az
elem vagy vegyiilet), tehat a folyamat csupan egy tisztitasi 1épés (példaul atkristalyositas), a kitermelés
megegyezik a termék €s a kiindulasi anyag tomegének aranyaval.

—ha a kiindulési anyag és a termék nem azonos Osszetételll anyag, tehat kémiai reakcio is torténik,
nem szamithatjuk egyszerii tomegaranyként a kitermelést, ilyenkor mindig 4at kell szamitani
anyagmennyiségekre a tomegeket. Tehdt a kitermelést az anyagmennyiségek ardnyabol kell
kiszamitanunk!

— tobb kiindulasi anyag esetén a kitermelés megadasanal fel szoktuk tiintetni, hogy melyik
kiindulasi anyagra vonatkoztatjuk a kitermelést. Ez alol kivétel, ha valamelyik kiindulasi anyagbol
felesleget alkalmazunk, ilyenkor az értékes komponens(ek)re szoktuk csak megadni a kitermelést.

— bizonyos esetekben beszélhetliink elméleti kitermelésr6l: abban az esetben, ha példaul
atkristalyositast végziink, az oldott anyag oldhatdsaga kovetkeztében sosem tudjuk visszanyerni a
kiinduladsi anyag teljes mennyiségét. Ilyenkor a folyamat elméleti kitermelését is meg tudjuk adni,
azaz, hogy elméletileg a kiindulasi anyag mekkora hanyadat tudjuk visszanyerni termékként.
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7.21. példa:

10,00 gramm szennyezett kamfort szublimacioval tisztitunk. A szublimaloberendezésbol 8,34 gramm
kamfort sikeriilt kinyerniink. Mekkora a kitermelés?

Megoldas:

Ez egy tisztitasi folyamat, melyben a kiindulasi anyag €s a termék megegyezik (mindketté kamfor),
azaz a molaris tomegiik megegyezik. Ebben az esetben az alabbi egyszerii formaban irhatjuk fel a
kitermelést:

m(terméK
Kitermelés= "n(ter,m_ek) - M _ _r_n(ter,m_ek) '
n(kiindulasi anyag) m(kiindulasi anyagd)  m(kiindulési anyag)
M
Kitermelgs=—"(CeMeR 833G _ g5, g3 405

m(kiindulasi anyag) 10,009

Tehat a kitermelés 83,4%.

7.22. példa:

Mészkd (kalcium-karbonat, CaCOj3) hevitésével égetett meszet (kalcium-oxid, CaO) allitunk eld.
1,500 kilogramm mészkobol 646,8 gramm égetett mész keletkezett. Mekkora a folyamat kitermelése?
A reakcidegyenlet:

CaCO;= Ca0 + CO..

Relativ atomtomegek:

A(Ca) = 40,0,
A(C) = 12,0,
A(O) = 16,0.

Megoldas:

Mint lathatjuk a reakcidegyenlet alapjan, 1 mol CaCOs3-bol elméletileg 1 molnyi CaO keletkezhet. A
kitermelés megallapitasahoz ki kell szamitanunk a kiindulasi anyag és a termék anyagmennyiségét,
melyhez ismerniink kell a molaris tomegeket:

M(CaCO3)=1-40,0+1-12,0+3- 16,0 =100,0 g/mol,
M(CaO) =1 -40,0+1 - 16,0 = 56,0 g/mol.
Az anyagmennyiségek konnyen kiszamithatoak a tomegek €s molaris tomegek segitségével:
n(CaCOs3) = m(CaCOs) / M(CaCOs3) = (1500 g) / (100 g/mol) = 15,00 mol,
n(Ca0) = m(CaO) / M(CaO) = (646,8 g) / (56 g/mol) = 11,55 mol.

A 15 modl kalcium-karbonatbdl elméletileg (ha nincs veszteség €s teljes atalakulast feltételeziink)
15 mol kalcium-oxid keletkezhet, am a valésagban csak 11,55 mdl keletkezett.
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ntényleges _ 11,55 mol

= =0,77=77%
n 15,00 mol

Kitermelés=

elméleti

Tehat a CaO eloallitasanak kitermelése 77%.

7.23. példa:

16,000 tonna metanbdl (CH,) klorgazzal szén-tetrakloridot (CCly) allitunk elé az alabbi
reakcidegyenlet alapjan. A termékelegy tartalma: 127,82 tonna szén-tetraklorid (CCl,) és 19,120 tonna
kloroform (CHCI;) és 850,00 kilogramm diklérmetan (CH,Cl,). Mekkora a szén-tetraklorid
kitermelése és a metan konverzioja?

A reakcidegyenletek:

CH,4 + 2 Cl, = CH,CI, + 2 HCI,
CH; + 3 Cl, = CHCI; + 3 HCI,
CH,+ 4 Cl,=CCl; + 4 HCI.
Relativ atomtdmegek:
A/(C) = 12,0,
A(Cl) = 35,5,

A/(H) =1,0.

Megoldas:

Az egyes vegyliletek molaris tomege:
M(CH;)=1-12,0+4 -1,0=16,0 g/mol,

M(CCly) = 1-12,0 +4 - 35,5 =154,0 g/mol,
M(CHCI3)=1-120+1-1,0+ 3 -35,5=119,5 g/mol,
M(CHCl;)=1-120+2-1,0+ 2 - 35,5=85,0 g/mol.

A metan anyagmennyisége:
n(CH,) = m(CH,4) / M(CH,) = (1,6 - 107 g) / (16 g/mol) = 10° mol.
A termékek anyagmennyiségei:
n(CCly) = m(CCly) / M(CCl,) = (1,2782 - 10° g) / (154 g/mol) = 8,30 - 10° mol,
n(CHCls) = m(CHCls) / M(CHCls) = (1,912 - 107 g) / (119,5 g/mol) = 1,60 - 10° mol,
n(CH.CI,) = m(CH.Cl,) / M(CH,CI,) = (8,500 - 10° g) / (85,0 g/mol) = 1,00 - 10* mol.

A 10° mol metanbol elméletileg 10° mol szén-tetrakloridnak kellett volna keletkeznie. Igy a szén-
tetraklorid kitermelése:

CCly: N(CCly) / n(CH.) = (8,30 - 10° mol) / (10° mol) = 0,83 = 83%.

A metan klorozasakor a szén-tetraklorid kitermelése 83,00%.
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A metan konverzidjanak kiszamitasahoz 6sszeadjuk a keletkezett termékek mennyiségét:

n = n(CCl,) + n(CHCI;) + n(CH,Cl,) = 8,30 10°> mol + 1,60 10° mol + 1,00 10* mol =
=1,00 - 10° mol.

Tehat a metan teljes mennyisége atalakult, a konverzioé 100,00%.

7.24. példa:
138,50 kg kristalyvizes mangan(Il)-szulfatbol (MnSO, - 7 H,O) permangansavat allitunk el6 az alabbi
rendezendd reakcidegyenlet szerint.

[JMn?* +[]PbO, + [ JH"=[JHMnO, +[_]Pb* +[ ]H,0

a) Hany kg 6lom(IV)-oxidot kell ehhez felhasznalnunk?
b) A keletkezett permangansavat kalium-hidroxid segitségével kalium-permanganatta (KMnOy,)
alakitjuk, és a folyamat végén igy 56,88 kg KMnO;-ot sikeriilt el6allitani. Mekkora a folyamat

kitermelése?
Relativ atomtomegek:
A(H) =10; A(O) = 16,0; A(S) = 32,0;
A(K) =39,0; A/(Mn) =55,0; A:(Pb) = 207,0.
Megoldas:
A rendezett reakcidegyenlet:
+2 +4 +7 +2
2 Mn®* + 5 PbO, + 6 H" =2 HMnO, + 5 Pb** + 2 H,0
215 512

Molaris tomegek:

M(MnSQ,4) = 151,0 g/mol; M(MnSO, - 7TH,0) = 277,0 g/mol; M(PbO,) = 239,0 g/mol.
A kiindulasi kristalyos mangan-szulfat anyagmennyisége:
n(MnSO, - 7TH,0) = (138 500 g) / (277,0 g/mol) = 500 mol.

Az 6lom(IV)-oxid anyagmennyiségét a kovetkezOképp szamithatjuk ki. 2 mél mangan-szulfathoz
5mo6l PbO, sziikkséges (az PbO, anyagmennyisége 5/2-szerese a  mangan-szulfat

anyagmennyiségének):
n(PbOz) =5/2 - (500 mol) = 1 250 mol.

Igy a sziikséges PbO, tomege:
m(Pb0O,) = (1 250 mol) - (239 g/mol) = 298 750 g = 298,75 kg.

b. A kalium-permanganat molaris tdmege:

M(KMOQO,)=158 g/mol.

A kalium-permanganat molaris tomege:
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n(KMnQO,) = (56 880 g) / (158 g/mol) = 360 mol.

1 moél MnSQ, - 7H,0-bol 1 mol KMnOy keletkezik elméletileg, igy a kitermelés:
Kitermelés = (360 mol) / (500 mol) = 0,72 = 72%.

Tehat 298,75 kilogramm PbO,-ra van sziikség, €s a kitermelés 72,00%-0s.

7.25. példa:

200,0 gramm boéraxbol (Na,B4O; - 10 H,O) soésavas oldassal borsavat (HsBOj) allitunk els. A
kikristalyositott borsav tomege 90,00 gramm. Mekkora a folyamat kitermelése?

l:' NazB407 + l:' HCI + I:] Hzo = I:] HgBO3 + I:] NaCl

Relativ atomtomegek:

Ar(Na) = 23,0, A«(B) = 10,8,
A(O) = 16,0, A(H)=1,0.
Megoldas:

A rendezett reakcidegyenlet:
NazB407 +2HCI+5 HQO =4 H3803 + 2 NaCl.

A boérax és a borsav molaris tomege:

M(Na,B,O; - 10H,0)=2-23,0+4 - 10,8 +7 - 16,0 + 10 - 18,0 = 381,2 g/mol,
M(H;BO3)=3-1,0+1-10,8+3-16,0=61,8 g/mol.
A fenti molaris tomegekkel kiszdmithatoak az anyagmennyiségek is:
n(Na;B,O7 - 10 H,O) =m /M = (200,0 g) / (381,2 g/mol) = 0,52466 mol.
n(HsBO3)=m /M = (90 g) /(61,8 g/mol) = 1,4563 mol

A reakcidegyenlet alapjan 1 mol boraxbol 4 mol borsav keletkezik, igy elméletileg 0,52466 mol
boraxbol 4 - 0,52466 mol = 2,0986 mol borsav keletkezhet.
A kitermelés ez alapjan:

tényleges 1,4563mol

n
Kitermelés= =
2,0986 mol

n

=0,6939=69,39%.

elméleti

A boraxbol 69,39%-os kitermeléssel sikeriilt eldallitani a borsavat.

7.5.5. Osszetettebb sztochiometriai feladatok

7.26. példa:

A pirokénsav (H,S,05) olyan kénsav, mely kén-trioxidot tartalmaz (az ilyen oldatot szoktak 6leumnak,
illetve vitriolnak is nevezni). A kén-trioxidot gyakran vas(l11)-szulfat hevitésével allitjak el6, majd ezt
elnyeletik tomény kénsavban, az alabbi reakcidegyenletek alapjan:

Feg(SO4)3 = F6203 +3 803,
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SOg + HzSO4 = H28207.

100,0 kilogramm, 4,00 tomeg% szennyezddést tartalmazd vas(Ill)-szulfatot elbontva, mekkora
térfogati 100%-os kénsavba kell bevezetni a keletkezd kén-trioxidot, ha a kénsav siirlisége
1,840 g/cm3? Hany kilogramm pirokénsavat lehet el8allitani a fenti mennyiségli Fe,(SO4)s-bol? A
veszteségektdl eltekintlink!

Relativ atomtdmegek:

A(Fe) = 56,0, A(S) = 32,0,
A(0O) = 16,0, A(H)=1,0.
Megoldas:

A vas(l11)-szulfat, a pirokénsav és a kénsav molaris tomege:
M(Fex(SO4)s) =2 - 56,0 + 3 - (1 - 32,0 + 4 - 16,0) = 400,0 g/mol,
M(H,S,0,)=2-10+2-32,0+7-16,0=178,0 g/mol,
M(H,SO,)=2-10+1-32,0+4 - 16,0 =98,0 g/mol.
A szennyezett vas(l11)-szulfat Fe,(SO,)s-tartalma: 0,96 - 100,0 kg = 96,0 kg.
A Fe;(SO,)3 anyagmennyisége:
N(Fez(SO4)z) = M(Fex(SOy)3) / M(Fex(S04)s) = (96 000 g) / (400,0 g/mol) = 240,0 mol.

Az elsé egyenlet alapjan 1 mol Fey(SO,)s-bol 3 mél SO; keletkezik. A masodik egyenlet szerint
1 mol SOz 1 mél H,SO,-val reagil, mikozben 1 mol H,S,0; keletkezik.

Célszeri az alabbi mdédon gondolkozni: Gsszességében 1 mél Fey(SO,)3-bol 3 mdl pirokénsavat
(H2S,07) tudunk elballitani, és ehhez 3 mdl tdémény kénsav is sziikséges. Egyenes aranyossagot kell
alkalmazunk:

240 mol  vas(Ill)-szulfatbol 3 - 240 mol = 720 mol  pirokénsav  keletkezik, és  ehhez
3 - 240 mol = 720 mdl tomény kénsav sziikséges.

Igy a pirokénsav tomege:
m(H,S,07) = (720 mol) - (178,0 g/mol) = 128 160 g = 128,16 kg.
A kénsav tOmege:
m(H,SO,) = (720 mol) - (98,0 g/mol) = 70 560 g = 70,56 Kg,
melybdl a stirliség segitségével szamithat6 a térfogat is:

V(H,S04) = m(H,S04) / d(H,SO,) = (70,56 kg) / (1,840 kg/dm?) = 38,35 dm®.

Tehat 70,56 kilogramm pirokénsavat lehet eléallitani, melyhez 38,35dm® témény kénsav
sziikséges.

7.27. példa:

Hany kilogramm butan (CsHi0) égetésével tudunk 1,100 kg szén-dioxidot eldallitani? Hany m®
101,00 kPa nyomasu és 300,0 K homérsékletii levego (21 térfogat®% O,, 79 térfogat®% N,) sziikséges,
ha azt 20,00%-os feleslegben alkalmazzuk? A rendezend6 egyenlet:

[1C4H1o+[10,=[]CO, +[]H,0.
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Relativ atomtomegek:

A(C)=12,0, A(H)=1,0.

Megoldas:

A rendezett reakcidegyenlet:
2 C4Hyo + 130, =8 CO,+ 10 H,0.
A sziikséges molaris tomegek:
M(CO,)=1-12,0+ 2 - 16,0 = 44,0 g/mol,
M(C4H10)=4 - 12,0 + 10 - 1,0 = 58,0 g/mol.
A CO; anyagmennyisége:
n(COz) =m/ M = (1100 g)/ (44 g/mol) = 25,00 mol.
2 mol butanbdl 8 mol CO; keletkezik, igy a butan mennyisége a szén-dioxid mennyiségének 1 / 4-e:
n(C4H1w)=1/4-n(COz)=1/4 - (25,00 mol) = 6,250 mol .
A butan tomege:
M(C4H10) = n(C4H10) - M(C4Hyo) = (6,25 mol) - (58,0 g/mol) = 362,5 g = 0,3625 Kkg.
1 mol butan égéséhez 13 / 2 mdl = 6,5 mol O, sziikséges, igy az oxigén mennyisége:
n(O,) = 6,5 - 6,25 mol = 40,625 mol.
Mivel a levegdnek csak 21 mol1%-a az oxigén, a levegé anyagmennyisége:
n(levegé) = n(02) /0,21 = 40,625/ 0,21 = 193,45 mol.
Az idedlis gaztorvény segitségével a levegbtérfogat:
V=n-R-T/p= (193,45 mol) - (8,314 J/mol/K) - (300 K) / (101 000 Pa) = 4,777 m®,
A feladat szovege alapjan 20% feleslegben kell alkalmazni az oxigént:
V> =1,20 - 4,777 m*=5,733 m’.

Tehat 0,3625 kilogramm butant kell elégetniink és ehhez 5,733 m® leveg sziikséges.

7.5.6. Titralassal kapcsolatos feladatok

crer

meghatarozni. Bizonyos esetekben erre ugynevezett titralast alkalmazunk, mely alapvetéen
térfogatmérésen alapul. A titralas folyamatat legegyszeriibb egy példan keresztiil bemutatni.

Adott egy hig sosavoldat, viszont nem ismerjiik, hogy mekkora benne a hidrogén-klorid

srer

mindaddig, mig az 6sszes hidrogén-klorid el nem reagal az alabbi reakcidegyenlet alapjan:

HCI + NaOH = NaCl + H,0.
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Ez azt jelenti, hogy az adagolas soran a hidrogén-klorid mennyisége folyamatosan csékken az
oldatban (természetesen a natrium-klorid mennyisége pedig ndvekszik), majd elérkeziink egy ponthoz,
mikor a hidrogén-klorid éppen elfogy az oldatbol. Azt a pontot, mikor az eredetileg az oldatban 1évd
hidrogén-klorid és a hozzaadagolt natrium-hidroxid mennyisége éppen kozombdsiti egymast, a titralas
ekvivalenciapontjanak vagy végpontjanak nevezziik (ez azt jelenti, hogy ekkor a hidrogén-klorid és
natrium-hidroxid mennyisége ekvivalens, azaz maradék nélkiil elreagalnak). Ha tovabb folytatjuk a
natrium-hidroxid-oldat adagolasat, az oldat mar lagos kémhatasii lesz (az oldatbol az
ekvivalenciapontban elfogyott a s6sav).

Altaldnossagban egy titralas: az ismeretlen mennyiségii anyagot egy alkalmasan megvalasztott
reakciopartnerrel reagéltatjuk, és ennek a reakciopartnernek a mennyiségét mérjiik. Altalaban ennek az
adagoljuk az ismeretlen mennyiségii (titralando) anyaghoz, mikdzben mérjiik a titraldszer térfogatat.
Mikor elérkeziink az ekvivalenciaponthoz, megallapitjuk, hogy mekkora térfogatu titraloszert
adagoltunk a titrdlandé anyaghoz, és ebbdl ki tudjuk szdmitani az ismeretlen mennyiséget a
sztdchiometriai egyenlet alapjan. (Ebbdl kdvetkezik, hogy olyan titraloszert kell valasztani, mellyel a
titraland6 anyag maradéktalanul elreagal, és a sztdchiometriai egyenletben feltiintetett aranyok
pontosan teljestilnek.)

A szamitasok soran elsésorban sav-bazis, redoxi-, esetleg csapadékképzOdési vagy
komplexképzddési reakciot alkalmazunk, igy az aldbbi fontosabb titralasokat kiilonboztethetjiik
meg:

— Sav-bazis titralas soran egy sav (vagy bazis) mennyiségét, vagy egy savoldat (vagy lugoldat)

— Redoxititralas esetén egy oxialoszer (vagy redukaldszer) mennyisége vagy oldatanak
koncentracigja a kérdés. Természetesen az oxidaloszerhez redukéloszert kell adagolnunk,
redukaloszerhez pedig oxidaloszert.

— Csapadekos titralasnal az adott iont egy rosszul oldodd csapadéka formajaban vélasztjuk le a
megfeleld ellenion oldata segitségével.

s

oldataval titraljuk az ismeretlen mennyiségii fémiont.

Késdbbi tanulmanyaink sordn részletesen targyaldsra keriilnek majd a titraladsok kiilonféle fajtai,
illetve az ekvivalenciapont jelzésének modszerei, itt els6sorban a titralassal kapcsolatos szamitasokkal
foglalkozunk.

Bizonyos esetekben nem all médunkban egyszerii titralast végezni, példaul azért, mert a titralasi
reakcio tal lasst. Ilyen esetekben gyakran alkalmazhatunk visszatitralast.

Visszatitralds: a meghatirozandé oldathoz feleslegben adunk ismert mennyiségi
segédmérdoldatot, majd a segédmérdoldat feleslegét titraljuk egy méréoldattal.

A visszatitralas szamitasa sordn tehat adott az ismeretlen x mennyiség, melyhez hozzdadunk a y
mennyiségli segédmérdoldatot. Az y mennyiségnek x-szel elreagal — a sztdchiometriai egyenlet szerint
— megfeleld része, majd a maradékat egy masik mérdoldattal titraljuk meg.

s

Faktor: a tényleges és a névleges koncentracio aranya.

Példaul a natrium-hidroxid mérdoldat koncentracidja a levegd szén-dioxid-tartalmanak
kovetkeztében idoben valtozik, de gyakran eleve nem tudunk kelld pontossagl oldatot késziteni. A
gyors ¢s konnyli szamitasok céljabol altaldban a koncentracidkat szeretjiik egyszerti formaban
megadni (példaul 0,100 mol/dm?® HCl-oldat, 0,0200 mol/dm*® KMnO,-oldat, 0,500 mol/dm® AgNO;-
oldat, 0,0250 mol/dm*® Na,S,0;-oldat), 4m ez nem mindig sikeriil. Példaul egy 0,0100 mol/dm?

srer
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kideriilt, hogy az 0,00987 mol/dm®. llyenkor gyakran azt mondjuk, hogy az oldat névleges
koncentracioja 0,0100 mol/dm?, a faktora pedig f = 0,987. Tehat a faktor egy korrekciot jelent, mellyel
a valodi koncentraciora korrigaljuk a névleges koncentracio értékét.

crcr

koncentraciot:

7.28. példa

crcr

srer

HNO; + KOH = KNO;3; + H,0.
Mekkora a salétromsav-oldat koncentracioja?

Megoldas:

A kalium-hidroxid anyagmennyisége:
n(KOH) = ¢(KOH) - V(KOH) = (0,0300 mol/dm?®) - (0,0200 dm?) = 6,000 - 10 * mol.
A salétromsav és a kdlium-hidroxid anyagmennyiségének meg kell egyeznie:
n(HNOs) = n(KOH) = 6,000 - 10~* mol.
igy a salétromsav-oldat koncentracioja:
¢(HNOs) = n(HNOs) / V(HNO3) = (6,000 - 10 * mol) / (0,0100 dm®) = 0,0600 mol/dm®.

A salétromsav-oldat pontos koncentracioja 0,0600 mol/dm®.

Megjegyzés: amennyiben a koncentracio €s térfogat szorzatabol anyagmennyiséget szamolunk,
érdemes tudni, hogy a cm® és mol/dm® szorzata éppen millimélt (mmol) ad:

(1 cm® - (1 mol/dm®) = (10 dm®) - (1 mol/dm?®) = 10~ mol = 1 mmol.
Hasonloan: 1 mol/dm?® = 1 mmol/cm®,

7.29. példa:

Mekkora annak az oxalsav- (H,C,0,) oldatnak a koncentracioja, melynek 20,0 cm®-e savas kdzegben
16,8 cm® 0,0200 mol/dm?® koncentracidja és f= 0,995 faktorn kalium-permanganat (KMnO,) oldattal
reagal az alabbi kiegészitendd reakcidegyenlet szerint:

I:] MnO, + I:l H,C,0, + D H" = I:l Mn2+ + |:| CO..

Megoldas:

A kiegészitett és rendezett reakcidegyenlet:
2 MnO4 + 5 H,C,0, + 6 H = 2 Mn** + 10 CO, + 8 H,0.
A kalium-permanganat oldat valoédi koncentracioja:

C(KMnOy) = f - Coyieges = 0,995 - 0,020 mol/dm® = 0,0199 mol/dm”.
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A kalium-permanganat anyagmennyisége:
n(KMnQ,) = ¢(KMnQO,) - V(KMnQ,) = (0,0199 mol/dm®) - (16,8 cm®) = 0,33432 mmol.
Mivel 2 mo6l MnO4 az egyenlet alapjan 5 mol oxalsavval reagal, az oxalsav anyagmennyisége:
n(H,C,04) =5/ 2 - n(KMnO,) = 0,8358 mmol.
Az oxalsav-oldat koncentracidja:
¢(H,C,04) = n(H,C,0,) / V(H,C,0.) = (0,8358 mmol) / (20,0 cm®) = 0,04179 mol/dm?.

Tehat az oxalsav-oldat koncentracioja (3 értékes jegy pontossaggal) 0,0418 mol/dm®.

7.30. példa:

Egy réz-cink o6tvozet réztartalmat hatarozzuk meg a kovetkez6 modon: az 6tvozet 0,1000 gramm
témegii mintajat maradék nélkiil feloldjuk salétromsavban (Cu®*- és Zn**-ionok keletkeznek), majd az
oldat savtartalmat beparlassal eltavolitjuk, és a maradékot desztillalt vizzel felhigitjuk. Az igy kapott
oldathoz feleslegben kalium-jodidot (KI) adunk, és az elsé egyenlet szerint kivalt elemi jodot (I) a

srer

fogyas 22,9 cm®. Az 6tvozet hany tomegszazaléka réz, ha a réz relativ atomtomege 65,5?
A rendezendé egyenletek:

[Jcu* +[JKI=[JCul +[ ]l +[ K",
[ ]12+[]NayS,03=[_]Nal +[_]NayS40e.
Megoldas:
A rendezett egyenletek:

2Cu*+4KI=2Cul +1,+4 K",
I, + 2 Na,S,05; = 2 Nal + Na,S40s.

Az egyenletekbdl lathato, hogy 2 mol Cu*-ion 1 mél elemi jodot general, mely 2 mél Na,S,05-tal
reagl, tehat 6sszességében 2 mol Cu?*-ion 2 mol Na,S,0;-0t fogyaszt.

A natrium-tioszulfat anyagmennyisége:
n(Na,S,03) = ¢(Na,S,03) - V(Na,S,03) = (0,0500 mol/dm®) - (22,9 cm®) = 1,145 mmol.

Ez a fentiek alapjan megegyezik a Cu®*-ionok anyagmennyiségével, azaz az tvozetben talalhato
réz anyagmennyiségével:

n(Cu®*) = n(Cu) = n(Na;S;03) = 1,145 mmol.
A réz tomege:
m(Cu) = n(Cu) - A(Cu) =(0,001145 mol) - (65,5 g/mol) = 0,0750 g.
Az 6tvozet réztartalma tomegszazalékban:
w(Cu) = (0,0750 g) / (0,1000 g) = 0,750 = 75,0%.

Tehat az 6tvozet 75,0 tomeg% rezet tartalmaz.
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7.31. példa:
Egy Na,SOs3 - 7TH,0 és Na,S,0;3 - 5H,0 keverék 1,5000 grammjat desztillalt vizben oldjuk, majd 100,0

crcr

crer

keverék tomeg%-os Gsszetétele?
A kiegészitendd egyenletek:

[]SOs* +[] I, =[SO +] I +[JH",
(15,05 +[]1,=[1S,0¢ +[]1I".

Relativ atomtomegek:

A(Na) = 23,0 A(S) =32,0
A(H)=10 A/(O) = 16,0.
Megoldas:

A rendezett és kiegészitett egyenletek:
1805 +11,+1H,0=1S0," +21 +2H",
25,05 +11,=1S5,08 +21.
Molaris tomegek:
M(Na,SO; - 7TH,0)=2-23,0+1-32,0+3 - 16,0 + 7 - 18,0 = 252 g/mol,
M(Na,S,03 - 5H,0) =2 -23,0+2- 32,0+ 3 - 16,0 +5 - 18,0 = 248 g/mol.

A bemért jod (Ip) egy része a natrium-szulfit, illetve a natrium-tioszulfat oxidacidjara forditodott,

crer

A bemért elemi jod (I,) anyagmennyisége:
(100,0 cm®) - (0,0500 mol/dm®) = 5,00 mmol.
A titralashoz felhasznalt natrium-tioszulfat mennyisége:
n(Na,S,03) = (27,8 cms) - (0,1000 mol/dm?®) = 2,78 mmol.
Az egyenlet alapjan a megtitralt maradék I, mennyisége a tioszulfat mennyiségének a fele:
n(ly)=1/2-2,78 mmol =1,39 mmol.
Reakcidkban fogyott elemi jod anyagmennyisége:
n(l)o — n(Iz) = 5,00 mmol — 1,39 mmol = 3,61 mmol.

Legyen a natrium-szulfit anyagmennyisége x, a natrium-tioszulfaté pedig y. A reakcidegyenletek
alapjan felirhatjuk a kovetkez6 egyenletet (a jod a szulfittal 1 : 1, a tioszulfattal 2 : 1 aranyban reagl):

1-x+0,5-y=3,61(mmol).
A molaris tomegek alapjan felirhatjuk a minta 6ssztomegét (m = M - n):

252 - x + 248 - y = 1500 (mg).
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Az egyenletrendszer megoldasa: x = 1,191 mmol és y = 4,838 mmol.

A tomegszazalékos 0sszetételhez ki kell szamitanunk az egyes komponensek tomegét:
m(Na,SOs - 7H,0) = (252 g/mol) - (0,001191 mol) = 0,300 g.
A kristalyos natrium-szulfit (Na,SO; - 7H,0) tomeg%-a:
w(Na,SO; - 7H,0) = (0,300 g) / (1,500 g) = 0,200 = 20%.

Tehat a minta Osszetétele: 20 tomegszazalék Na,SO; - 7TH,O  és 80 tomegszazalék
Na,S,03 - 5H,0.

/ae

7.6. A kémiai reakciokat kiséro hovaltozasok — Termokémia

A termokémia a kémiai tudomany azon &ga, mely a kémiai reakcidk enerigavaltozasaval,
hévaltozasaival foglalkozik.

A termokémiai folyamatok vizsgalatanal elkiilonitjik a vizsgalt rendszert és a kornyezetét. A
rendszer lehet nyitott, zart és elszigetelt.

* Nyitott rendszer: a rendszer és a kdrnyezet kozott hdcsere és anyagaramlas is lehetséges.

Erre példa a kovetkezd kisérlet: kalcium-karbonatra sésavat ontiink egy nyitott lombikban. A
keletkez6 szén-dioxid gaz eltdvozhat a lombikbol, tehdt anyagdramlas van a rendszer és kornyezete
kozott. Abban az esetben, ha anyag tavozik el egy rendszerbdl, az természetesen hdvaltozassal is jar,
mivel a tdvozo anyagnak van valamekkora hdkapacitasa.

Zart rendszer: nincs anyagaramlas a rendszer és kornyezete kozott, viszont hdaramlas
lehetséges.

Példaul a fenti kisérletet 1égmentesen ledugozott lombikban elvégezve, a szén-dioxid nem tud
eltavozni, igy nincs anyagaramlas.

Elszigetelt (vagy izolalt) rendszer: a rendszer a kdrnyezetével sem anyagot, sem hdt nem cserél
(zart rendszer, melyet hészigetelés valaszt el a kornyezetétol).

= =

Nyitott rendszer Zart rendszer Elszigetelt rendszer

‘ héaramlas ‘ anyagaramlas

7.6.1. abra: A vizsgalt rendszer és kornyezete

Attol fiiggden, hogy egy folyamat soran energia szabadul fel, vagy nyelddik el, ismeriink exoterm
¢és endoterm valtozasokat.

Exoterm valtozas: a folyamat soran ho szabadul fel, a vizsgalt rendszer lead h6t a kdrnyezet felé.
A konvencié szerint a rendszer szempontjabol nézve az exoterm valtozdshoz negativ eldjelil
hévaltozast rendeliink (,,leadja a hot”, exo- = kiilso, kifelé iranyulo).
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Endoterm valtozas: a folyamat soran a kornyezet ad &t hét a rendszernek. Ha a rendszer
szempontjabdl vizsgaljuk a hévaltozast, akkor pozitiv eldjelli a hé (a rendszer hot kap a kérnyezetétol,
endo- = belsd, befelé iranyuld).

Amennyiben nem torténik munkavégzés, a rendszer altal leadott honek és a kornyezet altal felvett
hének abszolut értékiikben meg kell egyezniiik. Ha a rendszer lead Q hdmennyiséget, a rendszer
energidja Q-val csokken, viszont ezzel egy iddben a kdrnyezet energidja Q-val ndvekszik. Tehat az
energiavaltozas mértéke azonos, akar a rendszer, akar a kornyezet szempontjabol vizsgaljuk a
héatadast, csak a valtozas eljele ellentétes.

Milyen termikus folyamat megy végbe, ha a teafézéshez vizet melegitink? Es ha betesziink a
hitészekrénybe egy darabka szobahdmérsékletli sajtot? A melegités soran hot kozlink a vizzel
(,,rendszerrel”), tehat a folyamat endoterm: novekszik a viz energidja, ndvekszik a hdmérséklete. A
hiitégépbe tett szobahdmérsékletii sajtbol hot vonunk el (azaz a sajt hot ad le a kdrnyezetének), igy,
mivel csokken az energidja, csokken a hdmérséklete. A hiités igy exoterm folyamat, a rendszer
oldalardl nézve.

7.6.1. Homérséklet-kiegyenlitidés: termikus egyensuly

Most vizsgaljuk meg, mi torténik, ha két kiilonb6z6 homérsékletli targy vagy anyag kozott jon 1étre
termikus kolcsonhatas! Vegyiink egy pohar jégbe hiitott pezsgdt és egy pohar szobahdémérsékletii
frissen facsart narancslevelet! A két pohar tartalmat 6sszeontve a koktél hoémérséklete a két kiindulasi
anyag hémérséklete kozott van, hémérséklet-kiegyenlitdés torténik, beall a termikus egyensily. Am
nem csak keveredéskor alakul ki termikus egyenstly. Régen példaul az agyakat tigy fiitotték be, hogy
a sparhelten felmelegitett téglat betették a paplan ald. A tégla ilyenkor hot ad le, homérséklete
csokken, az eredetileg hideg agyban pedig ndovekszik a hdmérséklet. Mindez addig megy végbe, mig a
hémérsékletek ki nem egyenlitddnek, azaz be nem all a termikus egyensuly.

Bizonyos esetben a termikus kolcsOnhatasban részt vevd egyik targy homérsékletében csak
csekély valtozas torténik. Példaul mikor a kovécs az izz6 vasat a hideg vizbe martja, a vas igen
gyorsan lehiil, mikdzben a viz hdmérséklete nem valtozik jelent6sen. Ennek oka, hogy a vas és a viz
hékapacitasa kozott nagy a kiilonbség. A viznek sokkal nagyobb a hokapacitasa, mint a vasnak, ezért a
vas hémérséklete nagyobb mértékben valtozik.

Hékapacitas: megadja, hogy mennyi hot kell k6zolni a rendszerrel, hogy annak hémérséklete
egységnyivel emelkedjen, vagy mennyi hot kell elvonni a rendszerbdl, hogy annak hémérséklete
egységnyivel csokkenjen.

Egy C hokapacitast targy homérsékletének T;-r6l To-re ndveléséhez sziikséges homennyiség:

Q=C-(T,—Ty).

Figyelem! Mindig a végallapot hémérsékletébdl (itt T,) vonjuk ki a kiinduldsi allapot
hémérsékletét (T)!

Legyen a viz hokapacitasa C;, homérséklete T;, a vasé C,, illetve T, a kialakuld kozos
hémérséklet T. A viz homérséklete T;1-r6l T-re ndvekszik, az ekdzben felvett ho (eldjele pozitiv!):
Qfetvet = C1 - ATy =Cy - (T-Ty).

A wvas viszont leh(l, hOmérséklete To-r61 T-re csokken. A wvas altal leadott ho:
Qieadott = Co - AT, =C, - (T-T,), és mivel T < T,, eldjele negativ (exoterm valtozas). Feltételezhetjiik,
hogy a vas altal leadott 6sszes hot felveszi a viz, azaz:

Qfelvett + Qleadott =0.

Behelyettesitve a mennyiségeket:

C; - (T-Ty) +Cy - (T-Ty) = 0.
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Az egyenletet megoldva T-re a kdvetkez6 kifejezést kapjuk:

_I_:Cl-Tl+C2-T2 .
C,+C,

Mint a képletbdl lathato, a kialakuld kozos homérséklet fligg a kiindulasi hdmérsékletektdl és a
hékapacitasoktol is! A példa szerint a viz hokapacitasa sokkal nagyobb, mint a vasé, tehat C; >> C,, a
kialakuld k6zos hémérséklet T1-hez igen kozel van.

(Megjegyzés: a Qgelvett + Qreadort = 0 egyenletet mas formaban is felirhatjuk: |Qsewvett| = |Qleadott|, 8282
a felvett és leadott hd — abszolut értekben — megegyezik. Ezt azért fontos hangsulyozni, mert a
hémérsékletvaltozast mindig a végallapot és a kiindulasi allapot kiilonbségeként értelmezziik. Mivel
T < T,, a hdmérsékletkiilonbség negativ, ezért sziikséges az abszolutérték-jel.)

Természetesen egy anyag hékapacitdsa fligg annak mennyiségétdl is: példaul ha két kilogramm
viz hdmérsékletét szeretnénk egységnyivel megemelni, ahhoz kétszer akkora hdmennyiség sziikséges,
mint mikor egy kilogramm viz hémérsékletét emeljiik egységnyivel. Erdemes ezért a fajlagos és
molaris hékapacitas fogalmaval is megismerkedniink:

Fajlagos hékapacitas: megadja, hogy mennyi hét kell kozolni 1 kilogramm tomegili anyaggal
ahhoz, hogy a hdmérséklete 1 K-nel (1 °C-kal) megemelkedjen.

Molaris hékapacitas: megadja, hogy 1 mol anyagmennyiségii anyaggal mennyi hét kell k6z6lni,
hogy a hdmérséklete 1 K-nel (1 °C-kal) megemelkedjen.

A homogén anyag hokapacitdsa kifejezhetd a fajlagos hdkapacitas (c), illetve a molaris
hoékapacitas (cn) segitségével:

C=c-m-AT=cy n-AT.

A fajlagos ¢és molaris hokapacitasok kozott az atvaltas konnyen elvégezhetdé a molaris tdmeg
ismeretében:

. Q 0 1.0 ¢
m-AT (n-M)-AT M n-AT M~

Tehat a molaris hokapacitas: c, = M - C.

7.32. példa:

Egy hoszigetelt edénybe 1,000 kilogramm tomegli, 20,0 °C hémérsékletli vizet Ontlink, majd
belehelyeziink egy 100,0 °C hémérséklett, 3,000 kilogramm tomegi rézkockat. Mekkora a kialakulo
kozos hdmérséklet?

A viz és a réz hokapacitasa: c(viz) = 4,182 kJ/(kg-°C), c(réz) = 0,385 kJ/(kg-°C).

Megoldas:

Irjuk fel a viz és a réz hovaltozasat!

Qfetvett(Viz) + Qeadort(réz) = 0
Cyviz ~ Myiz (T_Tviz) + Créz * Mgy (T_Tréz) = O

c -T

T= viz ' Myiz 'Tviz +C

Cyi, M, +C

"My
-m

réz Z 6z

viz viz réz réz

Az adatokat behelyettesitve megkapjuk a k6zos homérsékletet:
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T 4,182-1,000-20,0+0,385-3,000-100,0

K=373°C.
4,182-1,000+0,385-3,000

A viz (kék gorbe) és a réz (piros gorbe) homérsékletének kiegyenlitddését az alabbi abran
kovethetjiik:

120 4 T[°C]
100 -
80 -
60 -
40

0w =

0 . 1d6

7.6.1.1. abra: Réz (piros) és viz (kék) homérséklete az ido fiiggvényében

Térjlink vissza a termikus kolcsonhatashoz! Bonyolultabb a helyzet, ha halmazallapot-valtozas is
végbemegy a homérséklet-kiegyenlitdédés mellett. Mar lattuk a halmazokkal foglalkozé fejezetben,
hogy a halmazallapot-valtozasok soran a homérséklet allando, mégis torténik hécsere. Latens honek
nevezziik a honek azt a formajat, melynek felszabadulasa vagy elnyelddése sordn nincs homérséklet-
valtozas.

A halmazallapot-valtozasok sordn fejlodé vagy elnyelédd ho fiigg az atalakuld anyag tomegétol,
illetve anyagmennyiségét6l. Példaul fajlagos olvadashé (Loy) 1 kilogramm szilard anyag allando
hémérsékleten torténé felolvasztasahoz sziikséges homennyisége, mig a molaris olvadashd (Lo m)
1 mdl szilard anyag azonos hémérsékletti folyadékka alakitasahoz sziikséges hdmennyiség. (A tobbi
halmazallapot-valtozashoz tartozo6 latens hot a megfeleld fejezetben mar targyaltuk.)

L _ Qolv L _ olv
n

olv — olvm —

A fajlagos és molaris hdkapacitisokhoz hasonloan a fajlagos és molaris latens hok is
atszamithatéak egymasba: Loy m=M - Loy

7.33. példa:

Mennyi ho sziikséges ahhoz, hogy 2,500 kg —25,0 °C hémérsékletii jeget 50,0 °C hdomérsékletii
cseppfoly6s vizzé alakitsunk?

Low = 335 kl/kg, c(jég) = 2,090 kJ/(kg-°C), c(cseppfolyés viz) = 4,182 kJ/(kg-°C).
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Megoldas:

A feladatban felvazolt folyamat harom részlépésbol all:
—a T, =-25°C-os jég felmelegitése olvadaspontjara (To, = 0 °C): Qu,
—a jég megolvasztasa (4llandd 0 °C homérsékleten): Q,
—a 0 °C-os viz felmelegitése 50 °C-ra: Qs.
A folyamathoz sziikséges ho:

Q=Q1+Q2+Q3=c(ég) - m- (TopT1) + Loy - M+ c(viz) - m - (T Top) =
Q =[c(jeg) - (Top=Ta) + Low + c(viz) - (To=Top)] - M.
Behelyettesitve az adatokat (kJ/kg, kg, °C mértékegységekben):
Q=12,090 - (0—(—25)) + 335+ 4,182 - (50 — 0)] - 2,500 = 1490,875 kJ.

Tehat a fenti jégmennyiség cseppfolyds vizzé alakitasahoz 1491 kJ hére van sziikség.

7.34. példa:

Mekkora tomegli 160,0 °C homérsékletli vizgdzt kell egy hdszigetelt edényben 1évé 2,500 kilogramm
tomegli és —25,0 °C homérsékletli jégtombre fuvatni, hogy a keletkezd viz homérséklete 50,0 °C
legyen? Mekkora lesz az edényben taldlhaté viz tomege, ha feltételezziik, hogy az Osszes g6z
50,0 °C-os vizz¢é alakul?

c(jég) = 2,090 kl/(kg-°C), c(cseppfolyods viz) = 4,182 kJ/(kg-°C),
c(vizg6z) = 2,008 kJ/(kg-°C), Loy = 335 kJ/Kg, Liorr = 2260 kJ/Kg.

Megoldas:

A —25,0 °C hémérsékletti viz 50,0 °C-ra melegitéséhez sziikséges hét mar az el6z6 feladatban
kiszamitottuk, ez Q(jég) = 1490,875 kJ.

crcr

— A T1:=160,0 °C-os gdznek a viz forraspontjara, Tg, =100,0 °C-ra kell hiilnie ahhoz, hogy
kondenzalodjon (Q: T1 hdmérsékleti géz — Tr, hdmérsékletli g6z).

— A 100,0 °C-o0s g6z 100,0 °C-os cseppfolyos vizzé alakul a lecsapodas (kondenzacid) soran (Qa:
g6z — cseppfolyos viz).

— Ezutan a viz hémérséklete 100,0 °C-rol T, = 50,0 °C-ra csokken (Qs: Tr, hdmérsékletii viz — T,
homérsékletli viz). A gbz tomege legyen m, igy a folyamat 1épései alapjan a hdmennyiség:

Q(g82) = Q1+ Q2+ Q3 =c(gdz) - M - (Tgy=T1) + Liona - M + c(viz) - m - (T=Tp) =
Q(g62) = [c(g62) - (Tep=T1) + (—Lror) + c(viz) - (T2~ Tg)] - m.
Behelyettesitve az értékeket:
Q(g6z) = [2,008 - (100—160) + (—2260) + 4,182 - (50—100)] - m = (-2 589,58 kJ/kg) - m.
A jég altal felvett és a g6z altal leadott hének ki kell egyenliteni egymast:
Q(¢g) + Q(gbz) =0,
1490,875 + (—2 589,58 kJ/kg) - m = 0.
Az egyenlet megoldasa: m = 0,576 kg, ennyi gbéz sziikséges a folyamathoz. A hoémérséklet-

kiegyenlitédés végén 2,500 kg + 0,576 kg = 3,076 kg tomegii, 50 °C hémérsékletli cseppfolyds viz
talalhat6 az edényben.
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7.35. példa:

Egy 2,000 kilogramm tomegii és —20,0 °C homérsékletli jégtombot egy hoszigetelt edényben 1évo
0,500 kilogramm tomegi, 15,0 °C homérsékletli vizbe helyeziink. Mekkora a hdémérséklet-
kiegyenlitddés utan a rendszer homérséklete?

Loiv = —Liagyas = 335 kJ/kg, c(jég) = 2,090 kJ/(kg-°C), c(cseppfolyos viz) = 4,182 kl/(kg-°C).

Megoldas:

Elére nem tudjuk eldonteni, hogy az alabbi hdrom lehetdség koziil melyik teljesiil:

1)

2)

3)

A kialakulé kozos homérséklet 0 °C alatti, tehat az Osszes viz lehiil és megfagy, majd
hémérséklete 0 °C ald hiil. Azaz nem marad folyadék halmazallapoti viz, csak szilard jég
talalhaté az edényben. (Ez példaul abban az esetben torténhet meg, ha a jég mennyisége
nagyon nagy — igy a felmelegedéséhez sziikséges hd fedezni tudja a viz hdmérséklet-
csokkenését, megfagyasat és homérsékletének 0 °C ald csokkenését. Mivel itt a jég és a
folyékony viz tomege Osszemérhetd, varhatéan a kialakuld kozds homérséklet nem lesz 0°C
alatt, am szamitas nélkiil ezt nem jelenthetjiik ki egyértelmiien!)

A koz6s homérséklet 0 °C felett van: az Osszes jég felmelegszik 0 °C-ra és felolvad, majd
tovabb melegszik. Az edényben csak folyadék halmazallapoti vizet talalunk. Ez torténik
példaul, ha egy nagy vodor vizbe egy kis jégkockat dobunk, a jég felolvad anélkiil, hogy a viz
hémérséklete szamottevoen valtozna.)

A kozos homérseklet 0 °C. Ebben az esetben a jég felmelegszik 0 °C-ra, a viz pedig lehiil
0 °C-ra (kétfazisu a rendszer). Az egyensulyban 1év0 jég és viz tomegének aranya a két anyag
mennyiségének és kiindulasi hémérsékletének fiiggvénye.

A kialakuld kozos homérséklet legyen T, a jég kezdeti hémérséklete T;, tdmege m;, a viz
kiinduldsi hémérséklete T,, tomege mo.
Most vizsgaljuk meg a harom esetet kiilon-kiilon!

1)

2)

A homérlegegyenlet:
Q(jeg) + Q(viz) =0.

A jég homérséklete T;-r6l T-re emelkedik, a viz hémérséklete T,-r6l 0 °C-ra csokken, majd

megfagy, és hdmérséklete — mar jég formaban — T-re csdkken. Természetesen a megoldasnak
teljesitenie kell a T < 0 °C feltételt.

A jég hovaltozasa: Q(jég) = c(jég) my-(T—Ty).
A viz hévaltozasa: Q(viz) = c(viz) my- (0 °C—T2) + Liagyas'my + c(jég) my-(T—0 °C).

c(jég) my-(T—Ty) + c(viz) my (0 °C—T) + Liagyas My + c(jég)-my (T—0 °C) = 0.
A mennyiségeket behelyettesitve (kJ, illetve kg mértékegységekkel):
2,090-2,000-[T—(—20)] + 4,182-0,500-(0—15) + (-=335)-0,500 + 2,090-0,500-(T—0) = 0,
T=+22,1°C.

A kapott eredmény szerint a kozds hémérséklet 0 °C feletti, ezért ellentmondashoz jutottunk.
Tehat megallapithatd, hogy a hdmérséklet legalabb 0 °C.

Az el6z6 ponthoz hasonloan felirjuk a hdvaltozasokat. Természetesen a kdzos homérsekletnek
0 °C-nal nagyobbnak kell lennie (a feltételezés alapjan jég nem maradhat a viz mellett).

A jég hévaltozasa: Q(jég) = c(jég) my-(0 °C—Ty) + Loy 'my + ¢(viz) my-(T-0 °C)
A viz hovaltozasa: Q(viz) = c(viz)-my(T-Th),
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Qiég) + Q(viz) =0,
c(jég) m;-(0 °C—Ty) + Loy'my + ¢(viz) my(T—0 °C) + ¢c(viz) m,(T-Ty) =0,
2,090-2,000-[0—(~20)] + 335-0,500 + 4,182-0,500-(T—0) + 4,182-0,500-(T—15) = 0,
T=-52,5°C.

Ismét ellentmondésba iitkoztliink, nem teljesiil a kezdeti feltétel, azaz, hogy a kozos
hémérséklet a jég olvadaspontjanal nagyobb.

3.) Az 1.) és 2.) pont alapjan kizarasos alapon kovetkezik, hogy a k6zos homérséklet 0 °C, azaz
sem a jég teljes mennyisége, sem a viz teljes mennyisége nem tud felolvadni. A jég és a
folyékony viz — normal 1égkori nyomason — csak 0 °C hémérsékleten lehet egyenstlyban
egymassal!

Szamitsuk ki az egymassal egyensulyban 1év0 jég és a viz tomegét!

El6szor el kell donteniink, hogy a fagyaspontjara lehiilt viz egy része fog megfagyni, vagy
pedig az olvadaspontjara melegedett jég egy része fog megolvadni. Ehhez az alabbi
hévaltozasok nagysagat (azaz abszolut értékét) kell 6sszehasonlitani:

A jég homérsékletének 0 °C-ra novekedéséhez sziikséges ho:
Q1 =c(jég) my (0 °C—T1) =2,090-2,000-[0—(—20)] kJ = 82,6 kJ.
A viz hémérsékletének 0°C-ra csokkenése soran felszabadul6 ho:
Q2 = ¢(viz)'my(T—0 °C) = 4,182:0,500-(0—15) = —31,365 kJ.

A két hdmennyiséget 0sszehasonlitva azt tapasztaljuk, hogy a jég felmelegedéséhez sziikséges
hot a viz lehiilése nem tudja fedezni, |Q(viz)| <|Q(jég)|. Viszont a jégnek 0 °C-ra kell
melegednie, kiillonben nem tud felolvadni! A sziikséges hot a viz egy részének kifagyasa
fedezi. A kifagyott viz tdmege legyen m!

Ql + Lfagyés'm + QZ = 0
82,6 + (—335)'m + (~31,365) = 0
m = 0,153 kg.

Tehat a 0,153 kg tomegii viz kifagy, igy az egyensulyban 1év6 rendszerben 2,153 kilogramm
0 °C hémérsékletii jég és 0,347 kilogramm tdmegti 0 °C hdmérsékletii cseppfolyds viz
talalhato.

7.36. példa:

Egy fagyasztoszekrénybdl kivesziink 1,000 kg —15,0 °C hémérsékletii jégtombot, és egy hdszigetelt
edénybe helyezziik. Mekkora tomegii 100,0 °C hémérsékletti vizgozt kell a jégtombre fuvatnunk, ha
azt szeretnénk, hogy a keletkezd kétfazisi elegy Yi-e jég legyen? A folyamat soran nincs sem
anyagveszteség, sem hdveszteség!

c(jég) = 2,090 kJ/(kg-°C), c(cseppfolyods viz) = 4,182 kJ/(kg-°C), Lo = 335 kJ/Kg, Lo = 2260 kJ/Kkg.

Megoldas:

A jégnek fel kell melegedni 0 °C-ra, majd egy részének meg kell olvadnia. A vizgéznek 100 °C-on
kondenzalddnia kell, majd a keletkezett 100 °C-os cseppfolyos viznek 0 °C-ra kell hiilnie.
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Legyen a sziikséges g6z mennyisége my, a jég kiindulasi tomege m;! Ekkor az elegy Ossztomege:
m; + m. A folyamat végén a jég tomege (m; + my) / 4, a tobbi jégnek fel kell olvadnia! A felolvadt jég
témege: ml—(m1+ mz)/4:(m1—m1/4)—m2/4=(3 : ml_mz)/4.

frjuk fel az egyes folyamatokhoz tartozé hévaltozasokat!

Jég homérsékletének novekedéséhez (T1 — Top) sziikséges hé: c(jég) my-(Top — T1).
A jég olvadasahoz sziikséges hé mennyisége: Loy - (3 - My —my) / 4.

igy a jég éltal felvett hé:
QGeég) = c(jég) my (Top—T1) + Low - (3 - my—my) /4.

A g6z kondenzacidja és a keletkezd viz homérsékletének csokkenése (Tgor =100°C —
Top = 0 °C) soran felszabaduldé hémennyiség:

Q(g62) = Lyond - M2 + c(viz) - My - (Top — Tp).
Igy felirhatjuk a hémérleget:
Q(jég) + Q(viz) = 0,
c(jég) my (Top—T1) + Low - (3 My —my) /4 + Liong - My + c(viz) - My - (Top — Trp) = 0.
Behelyettesitve a mennyiségeket:
2,090-1,000-[0 — (—=15)] + 335 - (3 - 1,000 — my) / 4 + [(—2260 + 4,182 - (0 — 100)] - m=0.

Az egyenlet megoldasa: m;=0,102 kg. Tehat 0,102 kilogrammnyi 100 °C-os gbzre van
sziikségiink.

7.6.2. Oldodads sordn tapasztalhato hévaltozasok

Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha natrium-hidroxidot oldunk vizben. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy az
oldat erételjesen melegszik. A natrium-hidroxid oldédasa soran felszabadulé hé az oldat
felmelegitésére forditddik. Hogyan tudnank allanddé hémérsékleten tartani az oldat homérsékletét?
Hiiteni kellene az oldatot, a felszabadulo hét el kell vonnunk valamilyen kiilsé segitséggel (példaul
vizzel vagy jéggel kell hiiteniink a lombikot). Ismeriink olyan anyagokat is, melyeknek endoterm az
oldodasa. Ilyen példdul a kalium-nitrat vagy ammonium-nitrat oldédasa vizben: az olddédashoz hé
sziikséges, melyet a kdrnyezetébdl (gyakorlatilag magabol az oldatbdl) von el. Ennek kdvetkeztében
az oldat lehiil. Az alabbi videon kiilonboz6 anyagok oldédasanak héeffektusait szemléltetjiik:

7.6.2.1. video: Oldodas soran tapasztalhato hévaltozasok

Molaris oldashdnek nevezziik azt a homennyiséget, mely egymdlnyi anyag (végtelen) nagy
mennyiségli oldoszerben torténd oldodasa soran felszabadul vagy elnyelédik. (Azért sziikséges a
,végtelen” mennyiségii oldoszer, hogy nagyon hig oldat keletkezzen. Igy a feloldodott részecskék
egymassal mar nem tudnak kolcsonhatasba 1épni — a kdlcsonhatas energiaja befolyasolna az oldashoét.)

A negativ oldashdji anyagok oldodasa exoterm, a pozitiv oldashével rendelkez6ké endoterm.
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Az oldashé alapvetden az oldand6é anyagtol és az oldoszertdl fligg. Egyrészt fel kell szakitanunk
az oldando6 anyag kristalyracsat (lasd racsenergia), masrészt a részecskéknek szolvatalddniuk kell az
oldoszerben. A szolvatacio (viz esetén specidlisan hidraticio) soran az oldoszer-molekuldk koriilveszik
az oldott anyag részecskéit, ez hofelszabadulassal jar. A szolvataciéos hé a kiilonalldo (egymastol
végtelen tavolban talalhatd, azaz egymassal kdlcsonhatasban nem 1évd) oldanddanyag-részecskék

Az oldashd (AggH) elbjele és értéke a racsenergia (AueH) és a szolvatacios hé (AgonH)
viszonyatol fiigg:

AoldH = ArécsH + AszoIvH-

Az alabbi abra szemlélteti:

Exoterm oldddas Endoterm oldodas
|ArécsH| < |AszoIvH| |ArH| > |AszH|
A E
Kulénallé részecskék Kulonallé részecskék
A
AszolvH
ArélcsH AszoIvH Araics|_|
Kristalyracs Kristalyracs
y [AoldH <0 Yy
y
Oldat

7.6.2.1. abra: Az endoterm és exoterm oldodas

7.6.3. Kémiai reakciokat kisérd hévaltozdsok

A kémiai valtozasok rendszerint hovaltozassal is jarnak. Ez lehet exoterm vagy endoterm, annak
fiiggvényében, hogy a reakcid soran ho fejlodik vagy elnyelddik.
Az alabbi videdkon exoterm reakcidkat lathatunk:

7.6.3.1. video: Aluminium és jod reakcioja
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=

7.6.3.2. video: Cink és jod reakcidja

7.6.3.3. video: Az ammonium-dikromat bomldsa

A felszabadulé vagy elnyelt hé mérésére alkalmas egy igen egyszerli berendezés, a
bombakaloriméter. Ez két f6 egységbol all: egy hoszigetelt kiilsé edénybdl (melyet kdpenynek is
neveznek), melyben altaldban egy nagy hoékapacitasu folyadék talalhatd, ebbe meriil az ugynevezett
,bomba” (egy zart reaktor), melyben a kémiai reakcid végbemegy. A bombaban meginditjuk a kémiai
reakciot, mely hot ad le a kdrnyezetének vagy hdt von el a kdrnyezetébdl. A kornyezet ez esetben a
kaloriméter kdpenyrészében talalhatd folyadék. A leadott vagy felvett hé kdvetkeztében a folyadék
hémérséklete megvaltozik: ha a bombaban exoterm folyamat megy végbe, akkor homérséklete
novekszik, ha endoterm, akkor csokken, a homérséklet-valtozast hdmérdvel mérjiik. Mivel a folyadék
hészigetelt edényben van, az Osszes felszabaduld (elnyelédd) hoé a folyadék fiitésére (hiitésére)
forditodik. A folyadék hokapacitasa és a homérséklet-valtozas ismeretében a leadott (felvett) hd
szamithato.

7.6.3.1. abra: Bombakaloriméter sematikus rajza

(Megjegyzés: mivel homérséklet-kiegyenlitddés torténik, az igy elvégzett mérés szigortan nem
tekinthetd allando homérsékletiinek — idegen szdval izotermnek. A kiilonféle hovaltozasok altalaban
fiiggnek a homérséklettdl — példaul forrashé stb. —, ezért ennek hibajat ugy igyeksziink kikiisz6bolni,
hogy nagy hokapacitasti folyadékot alkalmazunk. Ekkor varhatéan a hémérséklet-valtozas nem tul
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nagy, igy kozel izoterm koriilmények kozott tudunk mérni. Természetesen az sem eldnyos, ha
rendkiviil nagy a folyadék hdékapacitasa, mert akkor nagyon kicsi a homérséklet-valtozas, melyet
nehezen tudunk mérni. A folyadék homérsékletének minden pontban azonosnak kell lenni, ezért
gondoskodnunk kell a folyamatos kevertetésrol is!)

A reakci6 soran keletkezett vagy elnyelodott ho fligg a Admérseklettdl és nyomastol, és aranyos a
reagalo anyagok anyagmennyiségével, ezért altalaban anyagmennyiségre vonatkoztatott reakciohdrdl
beszéliink. Standard nyomason (ez altalaban a légkdri nyomas: 101 325 Pa, de mas konvenciok szerint
lehet 1 bar=10° Pa is), 298,15 K hémérsékleten és tiszta anyagok esetén beszélhetiink standard
reakciohorol.

Standard reakciohé: a tiszta kiindulasi anyagoknak a termokémiai reakcidegyenlet altal
megadott anyagmennyiségli (molokban értve) ¢€s allapotl mennyiségeinek reakcidja soran
felszabadul6 vagy elnyel6dé hdmennyiség standard nyomason és 25 °C (298,15 K) homérsékleten. Az
exoterm reakciok reakcidohdje negativ, az endoterm reakcioké pozitiv.

A standard reakciohd jelolése: A/H®.

Az allapotok jeldlése a korabbiakkal azonosan: sz (vagy s = solid): szilard, f (vagy 1= liquid):
folyadek, g: gaz, aq (aqua): vizes oldat.

Termokémiai reakcidegyenlet: nemcsak a kiinduldsi anyagok és termékek mindségét és
mennyiségét, de azok halmazallapotat is megadjuk. (Ez azért fontos, mert a halmazallapot-valtozasok
hdje megvaltoztatja a reakciohd értékeét.)

Példaul a propan égésének termokémiai reakcidegyenlete, ha folyadék halmazallapoti viz
képzodik:

C3Hg(9) +50,(g) =3CO,(g) +4 H,O (f) AH°®=-2220KI.

Tehat ha egymdlnyi propangazt 6tmdlnyi oxigéngazban elégetiink, ¢és a termékek szén-dioxid gaz
és cseppfolyos viz, akkor éppen 2220 kJ hé fejlodik.

Egy vegyiilet képzodéshéjének nevezziik azt a reakcioh6t, mely a vegyiiletet felépité kémiai
elemek legstabilabb moddosulatabol, a termokémiai reakcidegyenletnek megfeleléen torténd
képzodését kiséri.

Standard molaris képzodéshé: egy mol vegyiilet elemeibdl torténd képzddésének standard
reakciohdje, feltételezve, hogy minden elem a standard nyomason és 25 °C homérsékleten legstabilabb
formajaban van jelen.

A standard molaris képz6déshé jeldlése: AH® (angol nyelvii irodalomban A{H®, f = formation).

Az elemek legstabilabb mddosulatanak standard képz6désh6jét zérusnak tekintjiik.

Standard molaris égéshé: egy mol vegylilet oxigénfeleslegben torténd (tokéletes) elégetésének
standard reakciohdje.

A standard molaris égéshd jelolése: A:H® (angol nyelvii irodalomban A;H®, ¢ = combustion).

A termokémia alaptétele, legfontosabb 0sszefiiggése Hess tétele:

Hess-tétel: a kémiai reakciok standard reakciohdje csak a kiindulasi anyagoktol, a végtermékektol
és azok allapotatol fiigg. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy egy reakcio standard reakciohdje

fiiggetlen attol, hogy reakciot egy vagy tobb 1épésben tettiilk meg.

Nézziink is erre egy példat!

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




7. Kémiai reakciok 283

Az acetilént (CoH,) — a megfelelé katalizator alkalmazasaval — hidrogénezve etilént (C,Hy)
kapunk:
CoHa (9) + H2 (9) = CoHa (9),  AHS(1) =-174,5 kJ.

Az etilén katalizator jelenlétében tovabb hidrogénezhetd, ekkor etan (C,Hs) keletkezik:
CoHs (9) + H2(9) =C2Hs (9),  AH°(2) =-137,0 kJ.

Megfeleld koriilmények kozott azonban az acetilént kozvetleniil etannd tudjuk hidrogénezni az
alabbi egyenlet alapjan:

CoHz (9) + 2H2 (9) = CoHe (9),  AHC(3) =-311,5kJ.

Hess tétele azt mondja ki, hogy egy reakcio reakciohdje fiiggetlen az uttdl, melyen keresztill a
kiindulési anyagokbol a termékekig eljutunk. Tehat az acetilén etanig torténd hidrogénezésének
standard reakciohdje megegyezik a kétlépéses hidrogénezés (az acetilént eldszor etilénné, majd az
etilént acetilénné hidrogénezziik) 1épéseiben kapott standard reakciohdk Osszegével. Ellendrizziik is
ezt le a reakciohodk alapjan!

AH(1) + AHO(2) = (-174,5 kJ) + (~137,0 kJ) = —311,5 kJ

Ez tényleg megegyezik a harmadik reakci6 standard reakciohdjével!

0,0
ArHo(l) =-174,5kJ
C,H H =C.H
_174,5 v 2" 2 (g) + 2 (g) 2y (g) ArH°(3) _ _311,5 kJ
ArHo(z) =-137,0 kJ
3115 + C,H, (9) + H, (9) = C,H; (9) v C,H, (9) + 2 H, (9) = C,H, (9)

7.6.3.2. abra: A Hess-tétel szemléltetése

Altalanossagban is igaz, hogy ha 6sszeadunk két termokémiai egyenletet, akkor a reakciohéjiik is
0sszegzodik, ha kivonunk egymasbol két termokémiai egyenletet, akkor az igy keletkezd reakcio
reakciohdje az eredeti két reakciohd kiilonbségeként adodik. Hasonloan, ha egy adott n szammal
beszorozzuk egy termokémiai egyenlet minden egyiitthatojat, a reakciohd is az eredeti reakciohd
n-szeresére valtozik.

Példaul:
1.) Egyenletek 6sszeadasa:

C2H. (9) + H2 (9) = C2H4 (9) } AH(1) = -1745 kJ }
+ +

CzH, (9) + H2 (9) = CoHs (9) AH(2) = -137,0 kJ

C,H2 (9) + 2 H2 (9) = C2Hs (9) AH(3) = AH(1) + AH(2) = -311,5 k]
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2.) Egyenletek kivonasa egymasbol:

C.H, (9) + 2 H (9) = C2Hs (9) } AH(3) =-311,5kJ }

CzaHa4 (9) + H2 (9) = C2He (9) AH(2) = -137,0 k]

C2H2 (9) + H2 (9) = C2H4 (9) AH(1) = AH®B) — AH(2) =-174,5 kJ

3.) Egyenletek szorzasa szammal:

x3

C2H: (9) + 2 Hz (9) = C2Hs (9) AH=-3115kJ
. x 3
3 C,H, (g) +6 H, (9) =3 CoHs (9) AH=-9345kJ

4.) Ha az egyenletet (—1)-gyel szorozzuk meg, akkor az ellentétes folyamot kapjuk és ennek
reakciohdje az eredeti reakciohd ellentettje:

C.H (9) + 2 H, (9) = CoHs (9) AH=-311,5kJ
] x (—1) X (—1)
C2Hs (9) = CoH, (9) + 2 H, (9) AH = +137,0 kJ

Ez utobbi megallapitast kiilon névvel is szoktak illetni:

Lavoisier—Laplace-torvény: egy adott iranyt folyamat hévaltozasa azonos az ellentétes iranyu
folyamat hdovaltozasanak ellentettjével.

Hess tételének egy nagyon fontos kovetkezménye, hogy a standard reakcidhd kiszdmithato a
reakcioban részt vevd anyagok standard képzodéshdibdl: a termékek sztochiometriai egyiitthatoval
beszorzott képzodéshdinek Osszegébdl levonjuk a kiindulasi anyagok sztdchiometriai egyiitthatoval
beszorzott képzddéshdinek dsszegét.

Az alabbi altalanos reakciora:

aA+bB+...=zZ+xX+ ...

AH® = [z AHYZ) +X - AH(X)+...] — [a-AH°(A)+b - AHB)+...]

— _/ — _/
' '

termékek kiindulasi anyagok

Most pedig térjiink vissza az acetilénhez, etilénhez és etanhoz!
Az egyes vegyiiletek standard molaris képzdéshdit az alabbi tablazat tartalmazza:

Vegyiilet AHC (kJ/mol)
Acetilén: CoH, (9) +226,8
Etilén: CoH, (9) +52,3
Etan: C,Hg (Q) —84,7

A vegyiiletek standard képz6déshéje a standard allapotban, 25 °C-on legstabilabb
elemmodosulatbol torténd képzdédésekor felszabaduld vagy elnyelddé homennyiség. Mindharom
vegyiilet szénbdl és hidrogénbdl all. A szén legstabilabb (legalacsonyabb energiajil) modosulata
25 °C-on és normal l1égkori nyomason a grafit, a hidrogéné a dihidrogéngaz (H,). Tehat példaul az
acetilén standard képzddéshojéhez tartozd termokémiai egyenlet:
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2 C (sz, grafit) + H, (g) = CoH2 (9),  AH® = +226,8 kd/mol.

Hasonl6 képzodési reakcidegyenletek irhatok fel a masik két anyagra is. Most vizsgaljuk meg az
acetilén etilénné torténd hidrogénezésének standard reakcidhdjét!

CoHz (9) + H2 (9) = C2H4 (9)
AH(1) = SAH(termékek) — SAH® (kiindulési anyagok) =
AHO(1) = 1 - AHO(CoHa (9)) — [1 - AHO(CoHs (9)) + 1 - AHP(CoHa (9)] =
AHE(1) = (+52,3 kI/mol) — [(+226,8 ki/mol) + (0,0 kJ/mol)] = —174,5 kJ

Ehhez hasonl6an a tobbi reakcid standard reakciohdje is kiszdmithatd:

2 C (sz, grafit) + H (9) = C2H2 (9) AH® (C2H; (9)) = +226,8 ki/mol,
2 C (sz, grafit) + 2 H, (9) = C.H4 (9) AH® (CzH, (9)) = +52,3 kd/mol,
2 C (sz, grafit) + 3 Hz (9) = CzHs (9) AHC (C2Hs (g)) = —84,7 kd/mol,
CzH2 (9) + H2 (9) = C2H4 (9) AHC(1) = —174,5 Kk,

CoH, (9) + H2 (9) = C2Hs (9) AH°(2) =-137,0 kJ,

CoHa () + 2 H, (g) = C2He (9) AH°(3)=-311,5kJ.

Az egyes elemek és vegyiiletek kozott kiilonféle reakciok mehetnek végbe, ezen hat
reakcidegyenlet kapcsolatat szemlélteti az alabbi folyamatébra.

/ CH, (@ +2H, () }\

AH(C,H, (9)) AH()

AHE) \

2C(sz2)+3H,(9) M AH(C,H,(9)) C,H,(9) +H,(9)

\ /

AH(C;He (9) AH(Q)

\ C,H; (9) }‘/

7.6.3.3. abra: A Hess-tétel szemléltetése

v

A fenti dbran lathaté folyamatokhoz tartozo hdvaltozasok, tehat az egyes vegyiiletek képzodéshdi
¢s a reakciohok kozott dsszefiiggések allnak fenn a Hess-tétel alapjan. Az alabbi abran a fekete nyilak
az egyes vegyiiletek (acetilén, etilén és etan) képzodéshdit jelolik, mig a szines nyilak az egyes
hidrogénezési reakciokat.
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7.37. példa:

Mekkora az etilén standard égéshéje?
AH® (CoH,4 (9)) = +52,3 kd/mol, AH® (CO; (g)) = —393,5 kd/mol, AH® (H,0 (g)) = —285,8 kd/mol.

Megoldas:

Az etilén égésének termokémiai egyenlete:
C;H; (g) +30,(g) =2 CO; (g) + 2 H,O (f).

A szén-dioxid gaz standard képzdédéshoje: AH® (CO; (g)) = —393,5 ki/mol, a folyékony vizé
pedig AH® (H,O (g)) = —285,8 kJ/mol, az etiléngazé AH® (C,H, (g)) = +52,3 kJ/mol, az oxigéngazé
pedig természetesen 0.

AH® (CHq (9)) = [2-:AH? (CO2 (9)) + 2-AH® (H20 (9))] — [AcH® (C2Ha (9)) + 3-AcHC (O (9))] =
=[2 - (-393,5) + 2 - (-285,8)] — [(+52,3) + 3 - 0,0] k =—1410,9 kJ

Tehat az etilén standard molaris égéshdje —1410,9 kJ/mol.

7.38. példa:

Mekkora a szilard natrium-hidroxid standard molaris képzddéshdje, ha adott a kovetkezd folyamat
standard reakciohdje?

2 NaOH (sz) + CO; (g) = Na,CO5 (sz) + H,O (f)  AH° =-171,3 kJ.

Adottak tovabba a kovetkez$ standard képzddéshok: AGH® (Na,COs; (sz)) = —1130,8 kd/mol,
AH? (CO, (g)) = —393,5 kdJ/mol, AcH® (H,0 (f)) = —285,8 ki/mol.

Megoldas:

[rjuk fel a reakciohét a megfeleld képzédéshok kiilonbségeként!
AH° = > AHC(termékek) — > A/H°(kiindulasi anyagok) =
AH® = [1 - AdH°(Na,COs (52)) + 1 - AH°(H,0 (f))] - [2 - AdH°(NaOH (s2)) + 1 - AH°(CO; (9))]
Ebbdl kifejezziik a natrium-hidroxid képzddéshdjét:
1
AH®(NaOH (s2)) = = - [AH(Na;COs (s2)) + AH(H0 (f)) = AH® = AH(CO, (9))]-

Behelyettesitve az adatokat:

AHC(NaOH (s2)) = = - [(~1130,8) + (-285,8) — (~171,3) — (~393,5)] ki/mol = —425,9 ki/mol.

N |-

Tehat a szilard natrium-hidroxid standard molaris képz6désh6je —425,9 kJ/mol.

7.39. példa:

Egy kaloriméterben nagy oxigénfeleslegben tokéletesen elégetiink 250,0 ml 101,30 kPa nyomasu és
298,0 K hémérsékletli acetilén (C;H;) gazt, ekdzben cseppfolyos viz keletkezik. Az égés soran
felszabaduld ho teljes mértékben atadodik a kalorimétert koriilvevo 1,250 kg tomegi 25,00 °C
hémérsékletii viznek, mely ennek kovetkeztében 27,54 °C-ra melegszik. Mekkora az acetiléngaz
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standard molaris égéshéje és képzédéshdje? A kaloriméterben 1év6 anyagok és a kaloriméter
hokapacitasa elhanyagolhato! A viz fajhéje 4,18 kJ/(kg°C). AH® (CO, (g)) = —393,5 kJ/mol,
AH° (H20 (g)) = —285,8 kd/mol.

CoH, (9) +2,5 02 (9) =2 CO, (9) + H2O (f)
Megoldas:
El6szor szamitsuk ki az idedlis gdztorvénnyel az acetiléngdz anyagmennyiségét!

PV 10130-0,2500
"R.-T  8314-298

mol=0,01022 mol

A viz éltal felvett ho:
Qviz=C-m-AT =418 1,250 - (27,54 — 25,00) kJ = 13,2715 kJ.
Ez megegyezik az acetilén altal leadott h ellentettjével (Qgges + Quiz = 0):
Qéess = ~Qui, = —13,2715 kJ.

Ebbdl konnyen megkapjuk a standard molaris égéshot:

Qégés _ (_1312715)
n(C,H,) 001022

AHP(CoH,) = kJ/mol-1298,6 ki/mol.

Az acetilén képzodéshdjét megkaphatjuk az égéshd és a szén-dioxid és a viz képzédéshdjének
segitségével (az oxigéngdz képzddéshdje 0).
AH® =[2 - AH°(CO, (9)) + 1 - AH(H20 (f))] — [1 - AH*(CzH2 (9)) + 2,5 - AH(02 (9))]
AH®(C2H2 (9)) = 2 - AH(CO; (9)) + AH°(H,0 (f)) — 2,5 - AdH(O2 (9)) — AH® =
2 - (—393,5) +(—285,8) —2,5 - 0 — (—1298,6) kd/mol = +225,8 kJ/mol
Tehat az acetilén standard molaris égéshéje —1298,6 kJ/mol, képzédéshdje pedig +225,8 kd/mol.

7.40. példa:

Szamitsa ki a szilard PbS és PbSO, molaris képzddéshdjét, ha ismerjiik a kdvetkezo reakciok standard
entalpiait (azaz standard reakciohdit), illetve a SO, gaz képzddéshojét:

AH®(SO; (9)) = —296,80 kJ/mol!

PbS (sz) + 2 O, (g) = PbSO, (sz) AH°(1) = -817,26 kJ

PbS (sz) + PbSO, (s2) =2 Pb (sz) + 2 SO, (g) AH°(2) = +414,49 kJ

1. megoldas:

Legyen AHC(PbS (sz)) =x és AHC(PbSO,4(sz)) =y. Ekkor a reakciohéket kifejezve egy
egyenletrendszert kapunk:

Az els6 egyenlet alapjan:
AH°(1) =1 - AH°(PbSOy4 (52)) — [1 - AKH®(PBS (52)) + 2 - AkH®(0O4 (9))]-

Behelyettesitve: 817,26 =y — (x+2 - 0) =y — X.
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A masodik egyenlet alapjan:
AHC(1) = [2 - AdH°(PDb (s2)) + 2 - AGH°(SO; (g))] — [1 - AKH°(PbS (sz2)) + 1 - AdH°(PbSOy4 (9))].
Behelyettesitve: +414,49 =2 -0+ 2 - (—296,80) — (X + y).

Az egyenletrendszer megoldasa: x = —95,42 kJ/mol, y = —912,68 kJ/mol.
Tehat a szilard PbS standard képzddéshdje —95,42 kJ/mol, az PbSO4-¢ pedig —912,68 kJ/mol.

2. megoldas:

Adjuk 0ssze a két egyenletet!
2 PbS (sz) + PbSO, (sz) + 2 O, (g) = PbSO, (sz) + 2 Pb (sz) + 2 SO, (9)
A szilard PbSO, mindkét oldalon megtalalhatd, ezért egyszertisithetiink vele:
2 PbS (sz) + PbSO,H{sz) + 2 O, (g) = PbSO,H{sz) + 2 Pb (sz) + 2 SO, (9),
2 PbS (sz2) +2 O, (g) =2 Pb (sz) + 2 SO, ().
Az igy keletkezett termokémiai egyenlethez tartozo reakciohd:
AH°(1+2) = AH°(1) + AH®(2) = —817,26 kJ + 414,49 kJ = —402,77 kJ.

Az 6lom-szulfid képzddéshojét kifejezhetjiik ennek a reakcionak a h6jébol:

AHC(PBS (s2)) = %'[2 " AH(PD (s2)) + 2 - AH®(SO; (9)) — 2 - AH*(O2 (9)) — AH(1+2)] =

= % [2-0+2-(-296,80) — 2 - 0 — (~402,77)] kd/mol = =95.42 kJ/mol.

Ennek ismeretében az 6lon-szulfat képzddéshoje az elsd egyenletbdl kiszamithato:
AHC(PbSOy (52)) = AH°(1) + AGH°(PDBS (s2)) + 2 - AGH°(O; (9)) =

= (-817,26) + (~95,42) + 2 - 0 kJ/mol = =912,68 ki/mol.

7.41. példa:

Szamitsuk ki az etan és a butdn standard égéshéjét a megadott adatok felhasznalasaval (az égés
tokéletes, folyékony viz keletkezik)! Egy etan-butan gazelegy 49,60 g-jat levegé6feleslegben elégetve
2481,74 kJ ho fejlédik, a termék pedig szén-dioxid gaz és folyékony viz. Mi a szénhidrogén-elegy
mol%-os Osszetétele?
Standard molaris képz6déshok: AGH®(C,Hg (9)): —84,7 kd/mol; A\H°(C4Hy0 (9)): —126,1 kd/mol;
AHP(CO; (g)): —393,5 kd/mol; AgH°(H,0 (f)): —285,8 ki/mol

Megoldas:

Allapitsuk meg a molaris égéshéket!
C2Hs (9) +3,5 0, (9) =2 CO; (9) + 3 H.0 (f)
AcH?(C2He (9)) = [2 - AH(CO2 (9)) + 3 - AdH°(H20 (f))] — [1 - AH(C2Ha (9)) +

+3,5 - A0, (9)] = [2 - (-393,5) + 3 - (-285,8)] + [(-84,7) + 3,5 - 0] ki = ~1559,7 kJ
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C4H1o (9) + 6,502 (9) =4 CO, (g) +5 H0 (f)
AH°(C4Hyo (9)) = [10 - AH®(CO; (9)) + 5 - AH°(H0 (f))] — [1 - AkH°(C4Hyo (9)) +
+6,5 AH(0, (Q)]= [4 - (-393,5) + 5 - (—285,8)] — [(~126,1) +6,5 - 0] = —2876,9 kJ

Az etan anyagmennyisége legyen x, a butané y, a molaris tomegeik: 30,0 g/mol, illetve 58 g/mol.
Felirhatunk egy egyenletet az elegy Ossztomegére (1), illetve az elégetése soran fejlodott
hémennyiségre (2):

(1) 30-x+58-y=49,6(g)

) (-1559,7) - X + (-2876,9) - y = —2481,74 (kJ)

Az egyenletrendszer megoldasa: X = 0,300 mol ¢s y = 0,700 mol, a kever¢k 6sszanyagmennyisege
1,000 mol. Igy a moélszazalékos Gsszetétel: 30,0 mol% etan, 70,0 mol% butan.

7.42. példa:
Szamitsuk ki a szilard kalcium-karbid (CaC,) képz6déshéjét az alabbiak ismeretében!

CaC; (sz) + 2 H,0 (f) = Ca(OH), (sz) + C,H (g) AH°(1) =-127,0 kd/mol
CzH: (9) +2,5 02 (9) =2 CO, (9) + HO (f) AHC(2) = —~1300,0 kd/mol
Ca (sz) + 2 H,0 (f) = Ca(OH); (sz) + H; (9) AH°(3) = —414,0 kJ/mol

Ismerjiikk tovabba, hogy a CO, képzbédéshbje AH(CO; (g))=—393,5 kl/mol, a folyékony vizé
pedig AH°(H,O (f))=—285,8 ki/mol.

Mekkora a mészoltas reakcidohdje, ha a szilard CaO képzddéshdje AH°(CaO (sz))= —149,0
kJ/mol. A mészoltés egyenlete:

CaO (sz) + H,0 (f) = Ca(OH); (s2).

Megoldas:

Szamitsuk ki az acetilén képzddéshdjét a 2. egyenletbdl!

AH®(2) = [2 - AH(CO2 (9)) + 1 - AH°(H20 ()] - [1 - AkH(C2H: (9)) + 2,5 - AH(O2 (9))]
Kifejezve az acetilén képzddéshojét:

AH®(CoHz (9)) = 2 - AH®(CO2 (9)) + AH°(H2O (f)) — 2,5-AcH(02 (9)) — AH® =

2 - (—393,5) +(—285,8) —2,5 - 0 — (—1300,0) kd/mol = +227,2 kJ/mol.
A 3. egyenletbdl kiszamithat6 a kalcium-hidroxid képzédéshdje:
AH®(3) =[1 - AH°(Ca(OH); (s2)) + 1 - AH°(Hz (9))] — [1 - AH(Ca (s2)) + 2 - AH°(H,0 (9))]-

A Ca(OH); képzddéshdje:

AH®(Ca(OH); (s2)) = AH*(3)+ AH?(Ca (s2)) + 2 - AH(H20) — AH*(Hz (9)) =

(—414,0) + 0 + 2 - (—285,8) — 0 kd/mol = —985,6 kJ/mol.
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Az 1. egyenlet alapjan a kalcium-karbid képzddéshoéje:
AH®(1) = [1 - A¢H°(Ca(OH); (sz)) + 1 - AGH°(C,H; (9))] — [1 - AkH°(CaC; (sz)) + 2 - AH°(H20 (9))].
A kérdéses képzodésho:
AH®(CaCy(sz)) = AkH°(Ca(OH),) + A\H°(C,H,) — 2 - AGH°(H0) — AH®(1) =
(—985,6) + 227,2 — 2 - (—285,8) — (—127,0) kJ/mol = —59,8 kJ/mol.
A mészoltas reakciohdjét a megfeleld képzodéshok segitségével egyszeriien ki lehet szamitani:
CaO (sz) + H,0 (f) = Ca(OH); (s2),
AH® =1 - A¢H°(Ca(OH),) — [1 - AkH°(CaO) + 1 - AGH°(H,0)] =
(—985,6) — [(—149,0) + (—285,8)] kJ = —550,8 kJ.

Tehat a kalcium-karbid standard molaris képzddéshéje —59,8 kd/mol, a mészoltas reakciohdje
—550,8 kJ.

Egy masik megoldasi ut a kalcium-karbid képzodéshdjének kiszdmitasahoz:

Adjuk 0ssze az és a egyenletet, ehhez hozzaadjuk a egyenlet ellentettjét! Ekkor a
kovetkezd termokémiai egyenletet kapjuk:

|CaC; (sz) + 2 H,0 (f) | +[CaHa (9) + 2,5 05 (9) | + [ Ca(OH), (sz) + Ha (9) | =

=[Ca(OH), (sz) + C:H, (g) ] +[2 CO; (g) + H,0 (f)| +[Ca (s2) + 2 H,0 () |

Az ehhez tartozo reakciohd pedig:
AHC(1+2-3) = AH°(1) + AH°(2) — A(H°(3) = (—127,0) + (—1300,0) — (—414,0) kJ =—1013,0 kJ.
Az egyenlet mindkét oldalan megtalalhaté anyagokkal egyszeriisitve az egyenletet kapjuk:
CaC; (sz) + 2-H.0-f) + CHaAg) + 2,5 0, (9) + Ca{OH)As2} + H (9) =
= Ca{OH){s2) + CoHoHAg) + 2 CO, (9) + HLO (f) + Ca (s2) + 2H.64H,
CaC; (sz) +2,50,(g9) + H2(g) = Ca(sz) + 2CO, (g) + H,O (f), AH°=-1013,0 kJ.
A reakcoho:
AH°® =[1 - AgH®(Ca (sz)) + 2 - AGH°(CO; (g)) + 1 - AdH°(H,0 (f))] -
—[1- AH*(CaC; (s2)) + 2,5 - AH(02 (9)) + 1 - AdH°(H (9))].
Mivel az elemi kalcium, hidrogén és oxigén standard képzddéshdje zérus:
AH® =2 - AdH°(CO, (9)) + AkH°(H,0 (f)) — AkH°(CaC, (s2)).
A kalcium-karbid képz6édéshéje:
AH®(CaC, (sz)) = 2 - AGH°(CO; (9)) + AH°(H,0 (f)) — AH° =

=2 - (-393,5) + (-285.8) — (—1013,0) kI/mol = —59,8 kd/mol.
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7.43. példa:

A szoda (natrium-karbonat: Na,COj) az egyik igen fontos vegyipari nyersanyagunk. Eldallitasa
gyakran az tgynevezett Solvay-féle tobblépcss eljarassal torténik. Ennek 1ényege, hogy a mészko
(kalcium-karbonat: CaCQj3) h6ébontasaval égetett meszet (kalcium-oxid: CaO) szén-dioxidot allitanak
elé. Az égetett mészbOl vizzel oltott meszet [kalcium-hidroxid: Ca(OH),] allitanak el6. A szén-
dioxidot elnyeletik natrium-kloridot tartalmazé ammoniaoldatban, melyb6l a natrium-hidrogén-
karbonat (NaHCO3) — rossz oldhatosaganak koszonhetden — kikristalyosodik. Az ekozben keletkezo
ammonium-klorid (NH4Cl) oldatbol oltott mésszel nyerik vissza az ammoniat. A folyamat utolso
lépése a natrium-hidrogén-karbonat hébontasa, melyben natrium-karbonat és szén-dioxid keletkezik,
ez utdbbit visszavezetik a folyamat elejére.
A folyamat termokémiai egyenletei a kovetkezok:

CaCO0; (sz) = CaO (sz) + CO, (9) AH°(1) = +181,6 kJ
CaO (sz) + H,0 (f) = Ca(OH), (aq) AH®(2) = -66,5 kJ
NHj; (g) + H,0 (f) + CO,(g) = NH,HCO; (aq) AH°(3) = 63,6 kJ
NH4HCO; (aq) + NaCl (ag) = NH4CI (aq) + NaHCO; (s2) AH°(4) =-220,5 kJ
2 NH,4CI (aqg) + Ca(OH), (aq) = 2 NH3 (g) + CaCl, (aq) + 2 H,0 (f) AHC(5) = +44,8 kJ
2 NaHCO:; (sz) = Na,CO; (sz) + CO, (g) + H,0 (f) AH°(6) = +128,4 kJ.

A részfolyamatokbodl hogyan lehet a Solvay-féle szodagyartas brutté egyenletét megkapni?
CaCO0; (sz) + 2 NaCl (aq) = Na,COs (sz) + CaCl, (aq)
Szamitsuk ki ezen egyenlet standard reakciohdjét!

Megoldas:

Az egyenletek 0sszeadasanak (kivondsanak) az alapelve, hogy eltiintessiik a bruttd egyenletben nem
talalhaté komponenseket! Ha két egyenletet O6sszeadva a kapott egyenlet két oldalan megtalalhato
valamely komponens, akkor azzal egyszerisitjiik az egyenletet.

Induljunk el a IE egyenletb6l! A 2 molnyi NaHCOs3-hoz a | 4 | egyenletnek a kétszerese sziikséges
(hogy kikiiszobolhessiik a natrium-hidrogén-karbonatot mint koztiterméket).

Adjuk hozzéa a @ egyenlethez a [ 4 | egyenlet kétszeresét!

2-NaHCO;(sz} + 2 NH4HCO; (aqg) + 2 NaCl (aqg) =
= Na,CO3 (SZ) + CO, (g) + H,0 (f) + 2 NH,CI (aq) + Q—NaHGQg,-GSZ%
2 NH4HCO; (aqg) + 2 NaCl (aq) = Na,CO3 (sz) + CO, (g) + H,0 (f) + 2 NH,CI (aq)

Az igy keletkezett egyenletben két NH4Cl talalhato, ezért ennek kikiiszobdlésére adjuk hozza az

egyenletet:
2 NH4HCO; (aq) + 2 NaCl (aq) + 2NH,Cl{ag) + Ca(OH); (aq) =
= Na,CO; (sz) + CO; (g) + H,0 () + 2NH.EHag) + 2 NH; (g) + CaCl, (aq) + 2 H,0 (f)
2 NH4HCO; (aq) + 2 NaCl (ag) + Ca(OH), (aq) =
= Na,CO; (sz) + CO; (g) + 2 NH3 (g) + CaCl; (aq) + 3 H,O ().

Tehat a fenti egyenlet az alabbi formaban irhat6 fel: @ +2 -4+ .
Az NH,HCO; eliminalasara adjuk ehhez az egyenlethez a | 3 | egyenlet kétszeresét!
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2-NH,/HCO:(ag) + 2 NaCl (aq) + Ca(OH); (aq) + 2NH{g) + 2H.0(H + 2 CO, (g) =
= Na,CO; (52) + SO{g} + 2NH:{g} + CaCl; (ag) + 3 H,0 (f) + 2NHHCO (e}

2 NaCl (aq) + Ca(OH), (aq) + CO,(g) = Na,CO; (sz) + CaCl, (aqg) + H,O (f)

Az igy keletkezett egyenlet tehat: @ +2-[4|+]|5]+ 2- .

A Ca(OH),-ot a| 2| egyenlet segitségével tudjuk kikeriilni. A legutolsé egyenlethez adjuk hozza a
egyenletet!

2 NaCl (aq) + GatOH){aq) + CO, (g) + CaO (sz) + H0(H =
= Na,CO; (s2) + CaCl; (aq) + H.0-(F) + Ca(OH)(ae)
2 NaCl (aq) + CO;(g) + CaO (sz) = Na,COs; (s2) + CaCl; (aq)

Az igy keletkezett egyenlet (El +2-|4]+|5]|+2 |3+ ) mar csak igen kicsit kiilonbozik a
Solvay-féle szodagyartas bruttd egyenletétél. A fenti egyenletben talalhato CO, és CaO az |1 [egyenlet
hozzaadasaval eliminalhato:

2 NaCl (aq) + €0.{g} + Gab{sz} + CaCOs; (5z) = Na,COs (s2) + CaCl, (aq) + CaO-{sz} + CO{g)
Tehat tényleg megkapjuk a Solvay-eljaras egyenletét:
2 NaCl (aq) + CaCOs (sz) = Na,CO3 (sz) + CaCl, (aq).
A brutto folyamat a hat részlépés alabbi kombinacidjaval allithato eld:
[6]+2-[a]+[5]+2-[3]+[2] +[1] azaz[1]+[2]+2-[3]+2-[4]+[5] +[6]
Ennek megfelelden a brutt6 folyamat reakcidhdje:
AH® = AH°(1) + AH°(2) + 2 - AiH°(3) + 2 - AH°(4) + AH°(5) + AH°(6) =

= (+181,6) + (-66,5) + 2 - (—=63,6) + 2 - (—220,5) + (+44,8) + (+128,4) kJ = -279,9 kJ.

7.7. A kémiai reakciok sebessége

A kiilonb6zé kémiai valtozasok rendszerint nem egyforma sebességgel mennek végbe. Vannak
nagyon gyors reakciok, ezeket altalaban pillanatszeri reakcioknak nevezziik. Erre példa a semlegesités
¢és a legtobb csapadékképzodési reakcio. Az aldbbi videdn a kénsav €s barium-klorid kézotti reakciot
figyelhetjiik meg. A két oldatot sszedntve azonnal fehér barium-szulfat-csapadék valik le.

7.7.1. video: A barium-szulfat levalasa
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Mas kémiai reakciok viszont sokkal lassabbak, ezeket szoktdk idéreakcioknak is nevezni. Egy
igen szép példa az idéreakciora az Gigynevezett aranyora-reakcid. A natrium-tioszulfat-oldathoz savat
adva az alabbi reakcido megy végbe:

Na,S,05 + 2 H"'=2Na"+S+ SO, + H,0.

A folyamat tobb részlépésbol all, és egy kis idébe telik, hogy az elemi kén kicsapddjon az
oldatbol.

=

7.7.2. video: Elemi kén levalasa

Bizonyos folyamatok rendkiviil lassuak lehetnek. Erre példa a kdolaj és foldgaz kialakulasa a
természetes eredetii, lebomlo €16 szervezetekbdl, mely akar tobb millid évet is igénybe vehet. Nem
ennyire lassu, de altaldban honapokban, években mérhetd példaul a rozsdaképzddéshez sziikséges id6.
Ismeriink olyan reakciokat is, melyek nem mennek maguktol végbe.

Az alabbi videdkon tovabbi gyors €s lassu reakciok lathatoak:

7.7.3. video: Landolt reakciok

7.7.4. vided: Vas(1ll)-komplexek képzddése

7.7.1. A reakciosebesség

A reakciosebesség azt fejezi ki, hogy iddegység alatt egységnyi térfogatban mekkora
anyagmennyiségl részecske alakul at.
Az alabbi reakciora nézve a reakcidosebesség:

aA+bB=cC+...

_ 1An, _ 1Ang _1Ang

aV-At bV-At cV-At'

illetve koncentraciokkal kifejezve:
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1Acy _ 1Acg _1Acc
a At b At c At

ahol V a térfogatot, t az id6 jeloli, na, Ng, Nc stb. az adott részecskék anyagmennyiségeit, a, b, ¢
stb. a rendezett sztochiometriai egyenlet szerinti sztochiometriai egytitthatokat jel6lik, ca, Cg, Cc Stb.
az adott részecskék koncentracidja. A At idékiilonbség rendszerint egy igen rovid idGtartamot jeldl (a
reakciosebesség egy végteleniil rovid id6tartam alatti koncentraciovaltozas).

Természetesen egy egyenletben a kiillonbozé sztochiometriai egyiitthatoji  anyagok
anyagmennyisége (koncentracidja) a sztochiometriai egyiitthatéik aranyaban valtozik: a
reakciosebesség fiiggetlen a sztdchiometriai egyiitthatoktol, beldle az egyes reagalé anyagok vagy
termékek koncentraciovaltozasanak sebessége a sztOchiometriai egylitthatéval torténd szorzéssal
megkaphato:

AC AC A
A =gy, B=—b-v, A _ oy,
At At At

Mint lathaté az egyenletekbdl, a kiinduldsi anyag koncentracidja a reakcid eldrehaladtaval
csokken, mig a termékeké novekszik (a reakcidsebesség pozitiv). Ha a rendezett reakcidoban az A
kiindulasi anyag sztdchiometriai egyiitthatdja kétszerese a B kiindulasi anyagénak, akkor az A anyag
koncentraciovaltozasanak (atalakulasanak) sebessége a B anyagénak a kétszerese. Ez kdvetkezménye
annak a ténynek, hogy a reakcidegyenlet szigori mennyiségi, sztochiometriai aranyokat szab meg.

Nézziink egy példat is!

Egy A anyag és B anyag reakcigjaban keletkezik a C anyag az alabbi reakcidegyenlet alapjan:

A+2B=2C.

“ gy

kiindulasi koncentracidja kétszerese az A anyagénak: [B]o =2 - [A]o.

2,5 4 ¢ (mol/dm?)
2,0 [C]
[B]
1,5 1
1,0 4 [A]
0,5 1
0,0 T T AR — t(S)
0 5 10 15 20 25

7.7.1.1. abra: Az egyes anyagok koncentrdcioja az idd fiiggvényében
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Mint lathato, a kiindulasi anyagok koncentracioja az idében csokken és 0-hoz kozeledik. Ezzel
ellentétben a termék (C) koncentracidja névekszik, és kozeliti a teljes atalakulast jelenté 2 mol/dm-es
koncentraciot.

A reakciosebesség kiszamithatd az egységnyi id6 alatti koncentracidvaltozasbol. A
reakciosebességet az id6 fliggvényében abrazolva a kdvetkezo abrat kapjuk.

0,20 7 ( mol
0,18 7 v[\dm3 -s}
0,16
0,14
0,12 -
0,10 ~
0,08 ~
0,06
0,04
0,02
0,00 | | | ——— 1 (3)
0 5 10 15 20 25

1.7.1.2. dbra: A reakciosebesség az ido fiiggvényében

Szépen megfigyelhetd, hogy a reakcidsebesség nem alland6é az ido fliggvényében, hanem a
reakcid el6rehaladtaval csokken. A reakciosebesség a t = 0 idépontban a legnagyobb, majd meredeken
csokkenni kezd. Fontos azonban megjegyezni, hogy a reakcidosebesség nem minden esetben csokken
az id6 elérehaladtaval, bizonyos esetekben allando lehet, s6t ismeriink olyan reakciokat is, melyek
esetén a reakcidsebesség idoben novekszik (lasd lentebb).

A reakciosebesség altalaban fligg:

— a kiindulasi anyagok mindségétdl és mennyiségétdl (koncentracidjatol),

— a hdmérséklettol,

— a katalizatortol

— (bizonyos esetekben) a nyomastal,

— egyéb folyamatoktdl (példaul heterogén fazisu reakcidoknal a fazishataron torténé transzport
sebességétol).

7.7.2. A reakciosebesség koncentrdciofiiggése

A kémiai reakciok rendszerint a részecskék iitkozése soran mennek végbe. Minél gyakrabban
talalkoznak a molekuldk egymassal, annal nagyobb a reakcio sebessége. Az litkozés gyakorisaga fligg
az anyagok koncentraciojatol: minél nagyobb a reaktdnsok koncentracidja, rendszerint annal nagyobb
az Utkozések szama. Tehat a reakciosebesség az esetek tobbségében fiigg a reaktansok
koncentraciojatol. Az A anyag az alabbi reakcioegyenlet alapjan bomlik:

A=B+C.
A bomlas reakciosebességét az alabbi sebességi egyenlettel jellemezhet;jiik:

AC
v=—20A oy en

At
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Az n szamot a reakcio rendjének, a k allandét pedig reakcidsebességi allandénak nevezziik
(mértékegysége fiigg a reakcio rendjétol).

A rendiség jellemz0 a reakciora adott kisérleti koriilmények kdzott. A tovabbiakban a kiillonb6zo
rend( reakciokat vizsgaljuk meg alaposabban, minden esetben a legegyszeribb fenti reakciot, az A
anyag bomlasat alapul véve. A leggyakoribbak a nullad- (n = 0), elsé- (n = 1) és masodrendii (n = 2)
reakciok, a harmad- és magasabb rendl reakciok igen ritkdk, és ezért nem foglalkozunk velik. A
bomlasokkal kapcsolatban még egy fogalmat kell tisztaznunk: a felezési idot.

Felezési id6: azon id6, mely alatt a kiindulasi anyag koncentracidja az kiindulasi (t = 0) érték
felére csokken. Jele: t;,. A felezési id0 fiigg a reakciod rendjétol.

Elemi reakciok
Nulladrendii reakciok

A nulladrendi reakciok sebessége fiiggetlen a koncentraciotol:

A sebességi allandé mértékegysége megegyezik a reakciosebességével, azaz mol/(dm® - s).
A reakcidsebesség id6ben allando, értéke pedig éppen a reakcidsebességi allando (k):

7 ( mol ]
1V
dm? s

(s
7.7.2.1. abra: Nulladrendii reakcio sebessége az ido fiiggvényében
A nulladrendii esetben a koncentracio az id6 fiiggvényében linearisan valtozik az alabbi egyenlet

alapjan:
[Al=[Alo—k -t
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(2

[A]=[A]p—k -t

T T T T 1 t (S)

7.7.2.2. abra: Az A anyag koncentrdcidja az idé fiiggvényében nulladrendii reakcio esetén

A felezési id6 azon id6tartam, mely alatt az A anyag koncentracioja a kiindulasi koncentracio
felére csokken:

[A] =

['AZ]O = [A]o - k . tl/2-

Igy a felezési idére a kovetkezd kifejezést kapjuk:

[Alp
2.k’

tip =

A kifejezés alapjan megallapithatd, hogy a felezési id6 fiigg a koncentraciotol, és ahogy telik az
1do, a felezési 1d6 csokken.

Elsorendi reakciok

crer

AcC
vz—A—tAzk-c;:k-cA.

A reakciosebességi allandd mértékegysége 1/s (az idéegység reciproka).
Az els6 rendli reakcido esetén a reakcidsebesség id6ben csokken, méghozza exponencialis
fliggvény szerint:
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7 ( mol ]
v
7 dm? s

v=k-[A]

T T T T ] t(S)

71.7.2.3. dbra: Elsorendii reakcio sebessége az ido fiiggvényében
A kiindulasi anyag mennyisége is exponencialisan csokken az alabbi fiiggvény szerint:
[Al=[Al-e™* "
Az e szam az ugynevezett Euler-féle szam, értéke 2,718. Az e szam igen gyakori a

természettudomanyokban, sokféle jelenség leirasa soran taldlkozhatunk vele. Az e alapt logaritmust
természetes logaritmusnak nevezziik, jele In (logarimus naturalis).

| 1 (2]

T T T T 1 t (S)

1.7.2.4. abra: Az A anyag koncentracioja az ido fiiggvényében elsérendii reakcio esetén

A felezési id6 a kovetkezd egyenletbdl szamithato:

[Al

[A] =5 = [Alp e 2.

Ebbdl a kovetkezo kifejezést kapjuk:

_In2_0683
12— —— -

k Kk

Erdemes megfigyelni, hogy elsérendii reakcid esetén a felezési id6 fiiggetlen a koncentraciotol,
igy a reakcio végbemenete alatt allando.

Masodrendi reakciok
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crer

AC,

k-c2.
At A

A reakcidsebességi allandé mértékegysége dm®/(mol - s).
Az els6 rendii reakcid esetén a reakciosebesség idoben csokken:

( mol ]
i
dm?® s

T T 1 t(S)

7.7.2.5. abra: Mdasodrendii reakcio sebessége az ido fiiggvényében
Az A kiindulasi anyag koncentracidja az ido tortfiiggvénye (hiperbolaval irhatd le):

[A]:lL'
+k-t-[A],

Ezt grafikusan dbrazolva a kovetkez6 diagramot kapjuk:

| ()

[Alo

- o AL
1+k-t-[A],

T T T t (S)

1.7.2.6. abra: Az A anyag koncentracioja az ido fiiggvényében masodrendii reakcio eseten

A felezési id6t — az el6zéekhez hasonloan — kifejezhetjiik az alabbi egyenletbol:

AL _ (AL

Al 2 1+k-t,-[Al,
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fgy a masodrendii folyamat felezési ideje:

L
k-[Al,

ti

Mint lathato, a felezési id6 fiigg a koncentraciotol, és igy folyamatosan valtozik a reakcio lefutdsa
kozben.

srer

crer

reakcid esetén:

A+B=C,
AC, ACg
vV=-— =———==K-C, -Cg.
At At ATE

Ilyenkor a reakcio részrendje A-ra illetve B-re nézve 1, mig a reakcio Osszességében brutté
masodrendd.

Foglaljuk 6ssze tabldzatos formaban a rendiiséggel kapcsolatos képleteket!

Nulladrendii Elsérendii Masodrendii

Reakcidsebesség v=k v=k-[A] v=k-[A]
[Alo
s — . _ ket Al =
Koncentracio [A]=[Alo— k-t [Al=[A]y - e [A] 1+k-t-[A]
Flggvény alakja linearis exponencialis hiperbola
.. [A], In2 0,683 _ 1
Felezési id6 typ = typ=—=—"—— b =—
S P © kAL

Fontos megallapitani, hogy kisérletek nélkiil altaldban nem lehet eldonteni, hogy egy reakcio
hanyadrendii. Sot, a kisérleti koriilmények meg is valtoztathatjak egy reakcid rendiiségét! Példaul az
etil-acetat hidrolizisét egy kisérlet soran brutté masodrendtinek talaljuk:

CH3COOC;Hs + H,0 = CH3COOH + C,Hs0H,
v =k - [CH3COOC;Hs] - [H20].
A Kkisérletet r.nc?gismételjﬁk nagy vizfeleslegben, a viz kiindulasi koncentracioja legyen az etil-
alland6é marad, igy ,,beolvaszthatd” a sebességi allandéba:

v=k- [CH3COOC2H5] . [H20]0 = k- [HzO]o . [CH3COOC2H5] =k’ [CH3COOC2H5]

Ekkor az etil-acetat hidrolizise mar nem masodrendli reakcid, hanem pszeudo-elsérend szerint
megy végbe.
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Osszetett reakciok

A kémiai reakciok gyakran nem irhatdok le a fent targyalt egyszerti egyenletekkel. Sokszor
el6fordul, hogy a reakcioban keletkezett termék egy masik reakcid kiinduldpontja, azaz egymast
koveti két reakcio. Az is igen gyakori, hogy egy reakcid mellett egy masik, konkurens reakcid is
végbemehet. A tovabbiakban ezen reakciodtipusokat ismertetjiik roviden.

Egymast koveto (sorozatos, konszekutiv) reakciék

Sorozatos reakcioknak nevezziik azt a két reakciot, melyek koziil az elsd reakcidé terméke a

masodik reakci6 kiinduldsi anyaga. Ezt az anyagot koztiterméknek nevezziik. Példaul a kovetkezd
reakciolanc konszekutiv reakcio:

A—->B->C.

Az alabbi abra egy kétlépéses reakcidlanc koncentracioviszonyait mutatja.

1,2 1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T 1 1(8)
0 5 10 15 20 25

7.7.2.7. abra: Sorozatos reakcio komponenseinek koncentracioja az ido fiiggvényében
Mint lathatd, a B jelt koztitermék koncentracidja maximumot ér el, majd csokkenve a nulla felé
tart. A koztitermék mennyiségét a két 1épés egymashoz viszonyitott sebessége hatdrozza meg. Ha az
elso reakcid sokkal gyorsabb, mint az azt kdvetd masodik, akkor a koztitermék felhalmozaodik, és csak
lassan alakul 4t a C végtermékig. Ha a mésodik reakcié sokkal gyorsabb, mint az els6, akkor ez azt
jelenti, hogy a B koztitermék igen gyorsan tovabbalakul C-vé, azaz a koztitermék mennyisége csekély
lesz.

Parhuzamos (paralel) reakciék

Parhuzamos reakcioknak nevezziik azon reakcidkat, melyek ugyanabbol az anyagbdl indulnak ki.
Példaul:

A—B
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A—-C

A parhuzamos reakciok jellegzetes koncentracioviszonyait az alabbi abra szemlélteti.

12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

[A] [C]

[B]

| . .  t(s)
10 15 20 25

7.7.2.7. abra: Parhuzamos reakciok komponenseinek koncentracioja az idé fiiggvényében

A B és C termékek relativ mennyiségét a hozzajuk vezeto reakciok sebessége hatarozza meg. Ha a
két reakcio sebessége kozott jelentds kiilonbség all fenn, akkor a gyorsabb reakcid gatolja a kevésbé
gyors reakcioban keletkez6 termék keletkezését. A fenti példaban a C termék képzddése gatolja a B

termék képzodését.

Egyensulyra vezeto (egyensilyi) reakciok

Egyensulyi reakcié esetén a reakcidval ellentétes folyamat is mérhetd sebességgel végbemegy.

Az egyensulyra vezet6 reakciok rendkiviil gyakoriak. (Elméletileg minden reakcié megfordithato,
am a gyakorlatban bizonyos reakcioknak a sebessége annyira kicsi, hogy nem tapasztalunk
visszaalakulast, csak egyiranyu folyamatot.)

Az egyensulyi reakciokat az alabbi sémaval szemléltethetjiik:

A—B

B—A

Gyakori tovabba az ,,oda-vissza-nyilat” tartalmaz6 jelolés is:

AzB

Az egyensulyi reakciok jellemzd koncentracioprofiljat az alabbi abran lathatjuk:
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12

08 7 [B]

0,6 -

0.4 - [A]

0,0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

71.7.2.7. abra: Egyensulyi reakcio komponenseinek koncentracioja az idd fiiggvényében

Az abra alapjan egyértelmtien megallapithato, hogy az A anyag sosem alakul at teljesen B-vé. Egy
bizonyos id6 utan az A és B anyagok koncentracioja gyakorlatilag mar nem valtozik (legalabbis
szamottevé mértékben), ekkor beall a dinamikus egyenstly. A dinamikus egyenstlyban idéegység
alatt ugyanannyi A alakul at B anyaggi, mint amennyi B alakul vissza A anyagga, tehat az
egyenstlyban 1év6 anyagok koncentracidja allando. Az egyensulyi koncentraciok ([Ale, [B]e) aranya
igy egy allando érték (az abra alapjan 1 : 2), melyet egyensulyi allandonak neveziink:

[Al

Az egyensulyi reakciokkal részletesen a kovetkez6 fejezetben foglalkozunk.

7.7.3. A reakciosebesség homérsékletfiiggése

Mint korabban mar emlitettiik, a kémiai reakciok altalaban a részecskék iitkdzése soran mennek végbe.
A hoémérséklet novelésével egyrészt novekszik az iitkdzések gyakorisdga, masrészt ndvekszik a
részecskék energiaja is. Ennek kovetkeztében a homérséklet ndvelése gyorsitja a kémiai reakcidkat.
Okolszabalyként érdemes megjegyezni, hogy 10 °C hémérsékletndvekedés hatdsara altalaban 2-3-
szorosara ndvekszik az elemi reakciok sebessége (a legtobb reakciora szobahdmérséklet koriil igaz).

Az iitkdzések nem mindig eredményeznek kémiai valtozast. Ha ez igy lenne, akkor szinte minden
reakcio gyakorlatilag pillanatszerien végbemenne. Azon molekulak iitk6zése hatasos, melyek
energiainak osszege meghaladja az ugynevezett aktivalasi energiat (jele: E, vagy AE*). (Amennyiben
a molekuldk nem rendelkeznek a reakciohoz sziikséges aktivalasi energiaval, az iitk6zés soran nem
torténik kémiai atalakulas). A kiinduldsi anyagokbol aktivalt komplex keletkezik, mely ezutan
termékekre disszocial.
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[A+BJ

C+D

1.7.3.1. abra: Az aktivdlasi energia és az aktivalt komplex

Minél kisebb az aktivalasi energia, annal konnyebben megy végbe az 4talakulas, tehat adott
hémérsékleten a kis aktivalasi energidju folyamatok altalaban gyorsabbak, mint a nagyobb aktivalasi
energidjuak. Megjegyzés: az iitk6zés hatékonysaga szempontjabol fontos, hogy a részecskék
megfelel6 iranybol taldlkozzanak, tehat egy meghatarozott valoszintiséggel johet létre kémiai
atalakulas.

A reakcidsebességi allando homérsékletfiiggését az empirikus Arrhenius-egyenlet irja le:

By
k=A-e RT,

ahol A-val jeloljik a pre-exponencialis tényezOt, E, az aktivalasi energia (J/mol-ban), R az
egyetemes gazallandé (8,314 J-mol -K™), és T az abszolut hémérséklet (K-ben mérve).

Az Arrhenius-egyenlet viszonylag egyszerii matematikai Osszefliggést teremt az aktivalasi
energia, a hdmérséklet €s a reakciosebesség kozott. Minél kisebb az aktivalasi energia értéke, annal
nagyobb a k értéke, azaz annal gyorsabban megy végbe a reakcio. A homérsékletet novelve szintén
ndvekszik a reakciosebességi allando értéke, tehat azonos koriilmények kozott vizsgalva novekszik a
reakciosebesség.

A Kkatalizatorok a folyamat aktivalasi energiajat lecsokkentve gyorsitjak a kémiai reakciot. Ez jol
megfigyelhetd a kovetkezd abran feltiintetett reakcio-energiaprofilon, melyen feketével jeldltiik, ha
katalizdtor nélkiili, mig pirossal, ha katalizator jelenlétében megy végbe a folyamat. Fontos
megjegyezni, hogy a katalizator a reakciohdt nem valtoztatja meg.

Gyakran el6éfordul, hogy katalizator jelenlétében a reakcid egy egészen eltéré reakciouton megy
végbe, példaul az egylépéses reakciout helyett, katalizatort alkalmazva, tobb 1épésben megy végbe a
reakcio.

A katalizatorok egy fontos jellemzdje, hogy a reakcié végén eredeti formajukban rendszerint
visszanyerhet6ek (ez nem mindig igaz, és gyakran szamolnunk kell veszteségekkel is).
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[A+BJ

1.7.3.2. abra: Katalizator hatasa az aktivalasi energidara
Az €106 szervezetekben talalhato enzimek altalaban valamilyen biokémiai folyamatot katalizalnak.

Bizonyos esetekben a reakcidoban keletkezd terméknek is lehet katalitikus hatdsa, ilyenkor
autokatalizisrdl beszélink. Ekkor a termék keletkezése gyorsitja a reakciot, ndveli a
reakciosebességet.

A promotorok olyan anyagok, melyek ndvelik az adott reakcid sebességét, am nem kaphatok
vissza a reakcid végén.

Az inhibitorok a kémiai reakciok sebességét lecsokkentve gatoljak a folyamatot.

Az inhibicioval leggyakrabban az enzimreakciokkal kapcsolatban talalkozunk. A
katalizatormérgek olyan anyagok, melyek a katalizatorhoz kapcsolédva meggatoljak annak
miukodését, tehat inhibiciot okoznak.

7.8. Gyakorlékérdések

Mit neveziink reakcidosebességnek?

Mitol fiigg a reakcidsebesseég?

Mi a rendliség?

Hogyan definialhato a sebességi egyiitthat6?

Definialja a sorozatos reakciok fogalmat!

Az A anyagbol keletkez6 B anyag tovabb tud alakulni a C jelii anyagga. Milyen esetben tudjuk B-
t viszonylag tisztan eléallitani?

7. Milyen reakciokat neveziink parhuzamos reakcioknak?

8. Milyen hatassal van a hdmérséklet-novelés a reakcidsebességre?

9. Mik a katalizatorok?

10. Mi az autokatalizis?

11. Mit neveziink inhibitornak?

12. Egy elemi reakcio sebességét milyen hatdsokkal tudjuk megndvelni?
13. Hogyan donthetd el egy elemi reakciorol, hogy milyen rendii?

I e
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7.44. példa:

Egy A anyag elsérendii kinetika szerint bomlik. Adott homérsékleten az A anyag kiindulési
koncentracidja 1,000 mol/dm?3, 4am 25,0 perc miltan mar csak 0,650 mol/dm? a koncentracio. Mekkora

a reakciosebességi allando? Mennyi id6 mulva csokken az A anyag koncentracidja 0,650 mol/dm?3-rél
0,500 mol/dm®-re?

Megoldas:

crcr

[Al=[Al-e™*".
Behelyettesitve a mennyiségeket:
0,650 = 1,000 - e 2™,
Ebbdl a reakciosebességi allando értéke: k = 0,0172 1/min.
Ezutan kiszamithat6, hogy mennyi id6n beliil csékken a koncentracié 0,500 mol/dm®-re:
0,500 = 0,650 - e """,
Ebbdl t = 15,3 min.

Tehat a reakciosebességi allando értéke 0,0172 1/min, és 15,3 perc mualva csokken a koncentracio
0,650 mol/dm®-ré1 0,500 mol/dm?-re.

7.45. példa:

Az A anyag bomlasi reakciojaban B anyag keletkezik: A — 2 B. Egy kisérletsorozatban vizsgaltuk az

srer

tartalmazza:

t (min) [A] (mol/dm®)
0 0,7000
1 0,6000
2 0,5186
3 0,4510
4 0,4015
5 0,3307
6 0,2846
7 0,2340
8 0,2109
9 0,1815
10 0,1610
11 0,1345
12 0,1157
13 0,1010
14 0,0857
15 0,0738

Az eredmények alapjan dontsiik el, hogy nullad-, els6- vagy masodrend szerint megy végbe az A
anyag bomlasa!
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Megoldas:

crer

[Al=[Alb—k-t
Els6rendi reakcio esetén:
[Al=[Alo-e " "

Maésodrendii reakcid esetén pedig:

ST
+k-t-[A],

crcr

[A] (mol/dm?)

0,8
0,7 4
0,6 1
0,5
0,4 ~ .

0,3 - .

0,2 * .

0,1 - e 0

0,0 | T

t (min)

7.8.1. abra: Az A anyag koncentracioja az idé fiiggvényében

Az abrabdl lathatd, hogy biztosan nem nulladrend szerint megy végbe a bomlas, mivel ez esetben
linearis lenne a koncentracio—id6é fiiggvény. Tehat vagy els6, vagy masodrend szerint torténik a
bomlds. Az elsérendi reakcid6 exponencidlis lefutasat a diagram alapjan nem konnyl
megkiilonboztetni a masodrendli reakcio hiperbola fliggvényétdl, mivel a két korbe alakja hasonlé.
Ilyenkor célszerii a gorbét olyan alakira transzformalni, hogy a rendiiséget konnyebben meg tudjuk
allapitani. Megfelel6 matematikai miiveletekkel az elsérendi és a masodrendii reakcid egyenlete is
fliggvényében, a két eset valamelyikében linearis fliggvényt kapunk (feltéve, hogy els6- vagy
masodrend szerint megy végbe a reakcio).

Hozzuk linearis formara az elsérend reakcié egyenletét!
[Al=[A]-e*"

ﬂ = e_k 1
[Alo
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In 1A =—k-t
[Alo
A
Mint lathato, az In u kifejezést az id6 fiiggvényében abrazolva egy origora illeszkedd linearis

0

fiiggvényt kell kapnunk, melynek meredeksége a reakciosebességi allando ellentettje (—k).

[Al [Alo

[Al=

Al=—

1

Most linearizaljuk a masodrendii reakci6 fliggvényét is!

AL
1+k-t-[Al,

———+k-t

[Alo

1

1

— +k-t=—

[Alo

1 1

[A]

Al [Aly

melynek a meredeksége éppen a reakcidsebességi allando (k).

Most végezziik el mindkét transzformaciot a koncentracidkon!

[Al 1 1

t A TN ol . I

(min) (mol/dm?) Al | Al [Aly

() (dm*/mol)
0 0,7000 0,0000 0,0000
1 0,6000 ~0,1542 0,2381
2 0,5186 ~0,3000 0,4997
3 0,4510 ~0,4397 0,7887
4 0,4015 ~0,5559 1,0621
5 0,3307 ~0,7500 1,5955
6 0,2846 ~0,9000 2,0848
7 0,2340 ~1,0959 2,8449
8 0,2109 ~1,2000 3,3139
9 0,1815 ~1,3500 4,0813
10 0,1610 ~1,4698 4,7826
11 0,1345 ~1,6500 6,0087
12 0,1157 ~1,8000 72122
13 0,1010 ~1,9362 8,4724
14 0,0857 ~2,1000 10,2348
15 0,0738 ~2,2500 12,1222
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Ezutan abrazoljuk a két transzformalt adatsort az id6 fliggvényében!

1 1
Tehat ha az —— ——— kifejezést abrazoljuk az idd fiiggvényében, egyenest kell kapnunk,
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Elsérendii reakciot feltételezve az alabbi diagramot kapjuk:

0,0

-0,5

-1,0

a1
[Alo

In

T | .t (min)

7.8.2. abra: Az eredmények abrazolasa elsérendii reakciot feltetelezve

Masodrendii reakciot feltételezve pedig a kdvetkezd abrahoz jutunk:

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

1
[A] [Al,
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. *
o ¢ *
' ' ' t(min)
5 10 15

7.8.3. dbra: Az eredmények abrazolasa mdsodrendii reakciot feltételezve

Mint a két diagrambol lathatd, elsérendii reakciot feltételezve egy origobol kiinduld egyenest
kapunk, mig masodrendi reakciot feltételezve egy gorbét. Tehat az A anyag bomlasa elsérendii
reakcid szerint megy végbe. Az egyenes meredekségét a diagramrol leolvasva megallapithato, hogy a
reakcid sebességi allandoja: k =~ 0,15 1/min.
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8. KEMIAI EGYENSULYOK

8.1. A tomeghatas torvénye és az egyensulyi allando

A kémiai reakciok esetén gyakran tapasztaljuk, hogy nem mennek tokéletesen végbe, azaz a kiindulési
anyagok egy része reagalatlanul megmarad, és igy természetesen kevesebb terméket kapunk, mint
amennyi a reakci6 sztochiometriai egyenlete alapjan varhatd lenne. Azaz (elméletileg) akar végtelen
ideig folytatva a reakciot az elegyben, nemcsak a termékek, hanem a kiindulasi anyagok is jelen
lesznek, tovabba — mint ahogy a késdbbiekben latni is fogjuk — az egyes komponensek mennyiségét is
egy nem tal bonyolult osszefliggés irja le. Az ilyen tipust reakciokat egyensulyi folyamatoknak
nevezzik.

Az egyensulyi reakciok nemcsak a kiindulasi anyagokbdl a termékek iranyaba mehetnek végbe,
hanem az egyenletben a termékek szerepét betdltd anyagokat egymassal reagaltatva visszakaphatjuk a
kiindulasi anyagokat, azaz ezek a reakciok megfordithaték (idegen kifejezéssel reverzibilisek, mig a
vissza nem fordithat6 reakciok irreverzibilisek).

Tehat egy egyensulyi reakcid egyenletének megfeleléen reagaltatva az anyagokat, azt
tapasztaljuk, hogy az egyes komponensek koncentracidja egy bizonyos id6 multdn mar gyakorlatilag
nem valtozik, bedll az igynevezett dinamikus egyensuly. Ez azonban nem azt jelenti, hogy ekkor mar
nem megy végbe semmilyen folyamat, csupan az egyes anyagok oda-, illetve visszaalakulasanak a
sebessége megegyezik, igy a teljes reakcidelegyben — 0Osszességében — nincs valtozas: bedll a
dinamikus egyensuly.

.....

2 NHz; 2 Ny + 3 H,.

Egy kisérletsorozatot elvégezve, egy adott térfogati gaztartalyba kiillonboz6é mennyiségi
ammoniagazt juttatunk, majd — minden esetben azonos hémérsékleten — megvarjuk, hogy bedlljon az
egyenstly, azaz ne valtozzék az ammonia-, hidrogén- és nitrogénmolekulak koncentracidja.

Ekkor a kovetkez mérési eredményeket kaptuk:

Meérés [NHs]o3 [NH;] , [N2] , [H:] ,
(mol/dm?®) | (mol/dm®) | (mol/dm®) | (mol/dm®)

1 0,1000 0,00103 0,04949 0,14846

2 0,2000 0,00404 0,09798 0,29394

3 0,3000 0,00892 0,14554 0,43662

4 0,4000 0,01560 0,19220 0,57660

5 0,5000 0,02380 0,23810 0,71430

[NHslo: az ammoniagdz kiindulasi koncentracidja, [NH3;] az ammoniagaz egyensulyi
koncentracidja, [N]: a nitrogéngdz egyensulyi koncentracioja, [Hz] pedig a hidrogéngaz egyensulyi
koncentracioja.

Ezutan szamitsuk ki a kdvetkez6 kifejezés értékét minden mérési pontra:

[Nz]'[Hz]3
[NH,]*

Az eredményeket a kovetkez6 tablazat tartalmazza:
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[N,1-[H,]°
[NH,]*
152,6
152,5
152,3
151,4
153,2

Mérés

QB WIN|F

Erdekes médon azt tapasztaljuk, hogy az ammoénia, a nitrogén és a hidrogén koncentraciéi kozott
minden esetben a kdvetkez6 Osszefliggés all fenn:

Cn, Ch, _ [N,]-[H,]°

5 = allandé .
CNH, [NH,]

A képletben a c betii illetve a [szogletes zarojel] az egyensilyi koncentraciokat jelenti mol/dm®-
ben, és az egyes hatvanykitevok a reakcidegyenletben szerepld sztochiometriai egylitthatok.

(Megjegyzések: az egyes komponensek egyensulyi koncentracidja kozotti osszefliggés nemcsak
tapasztalati uton igazolhatd, hanem fizikai-kémiai megfontolasok alapjan is levezethetd. Tovabba a
kisérleti hibak kovetkeztében a fenti esetben ez csak kozelitdleg igaz.)

Fontos megjegyezni, hogy az ammonia kiindulasi koncentracidja minden kisérletben kiilonbozott,
viszont az egyensulyi koncentracidkra minden esetben azonos a fenti kifejezés értéke.

A fenti Osszefiiggést, a tomeghatas torvényét (Guldberg és Waage alapjan) egy altaldnos
formaban felirt reakcidegyenlet esetén az alabbi modon definialhatjuk.

aA+bB+... 2 zZ+yY+..

kiindulasi anyagok =2 termékek

PO LA
[A]Z‘-[B]b----

e

Az alland6é értékét kémiai egyensulyi allandénak vagy tomeghatastortnek nevezzik, és K
betiivel jeloljiik. Altaldban a koncentraciokkal kifejezett egyensilyi allando esetén a K. jelolést
alkalmazzuk, mivel — mint majd kés6bb latjuk — kiilonboz6 egyensulyi allandokat is hasznalhatunk.

Azaz a szamlaléban a termékek egyensulyi koncentracidit megfeleld hatvanykitevore emelve
Osszeszorozzuk, mig a nevezOben hasonléan jarunk el, csak a kiindulasi anyagok egyensulyi
koncentracioit helyettesitjiik be.

Az egyensulyi allandot altaldban dimenzidmentesnek tekintjiik, am bizonyos szakkoényvek a
mol/dm?® megfeleld hatvanyat tiintetik fel az egyensulyi allandé mértékegységeként. A tovabbiakban
az egyensulyi allandot dimenziomentesnek fogjuk tekinteni. Ezt precizen ugy kapjuk meg, hogy az

crcr

1 mol/dm?-rel, és ezt helyettesitjiik be a képletbe. gy K. dimenziémentes lesz:

z y
[2]e | (D¥Ie ).
UG Co
= - - :
(Ale | ([Ble)| .
Co Co
A ¢y egységkoncentracidoval torténd osztast a tovabbiakban nem fogjuk feltiintetni, viszont az

egyensulyi allandot dimenzié nélkiilinek fogjuk tekinteni.
A bomlasi (idegen kifejezéssel disszociacios) reakciok egy fontos jellemzdje a disszociaciofok.
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Disszociaciéfok: a disszociacié soran elbomlott részecskék mennyiségének és az adott részecske
kiindulasi (6ssz)mennyiségének aranya. Rendszerint a-val jeloljiik.

Példaul ha a kdvetkez6 reakciora a disszociaciofok 0,7 (vagy masképpen 70%-0s), az azt jelenti,
hogy az A molekulak szamanak 70%-a disszocialt, 30%-a viszont nem:

Az2B+C.

A disszociaciofok természetesen koncentraciokkal is kifejezhetd. Legyen a disszocidldo A anyag
kiindulasi koncentracidja [Alo, az egyensulyban pedig [A]e (ez tehat a disszocidlatlan anyag
koncentracidja). Igy a disszocialt (elbomlott) anyag koncentracidja [Alo— [Ale. Ekkor a
disszociaciofok:

AL -IAL _ [AL,
[Al, [Al,

Tokéletes disszocidcid esetén o = 1, azaz nem marad a kiinduldsi anyagbo6l, ha viszont o = 1,
akkor az azt jelenti, hogy az anyag egyaltalan nem disszocial. Amennyiben a disszociaci6 egyensulyi
folyamat,

Megjegyezziik, hogy egyesiilési reakcidk esetén ezzel analog mddon szoktak asszocidciofokot is
definialni.

Az egyensulyi allando (K) értékébdl sok fontos ismeretet megtudhatunk: amennyiben értéke
nagyon kicsi, akkor sejthetd, hogy a kiindulasi anyagok csak csekély mértékben alakulnak &t, a
termékek mennyisége is kicsi az egyensuly bedlltakor. A nagy egyensulyi alland6 ezzel szemben azt
mutatja, hogy sok termék keletkezik, és igy a kiinduldsi anyag jelentds része atalakul.

Az egyensulyi allandohoz hasonld Osszefliggés természetesen nem csak egyensulyi rendszer
esetén irhatd fel. Vegyiink egy igen egyszeri egyensulyi reakciot, mely a kdvetkez6 egyenlettel irhato
le!

A+B2C+D

A tiszta A és tiszta B anyagbol azonos anyagmennyiséget Osszekeveriink egy edényben. Az
Osszekeverés pillanataban az elegy még nem tartalmaz C és D anyagokat, viszont ahogy telik az id6,
az A ¢és B anyagok mennyisége (koncentricidja) csokken, a C és D anyagok mennyisége
(koncentracidja) pedig novekszik. A tomeghatastortnek megfeleld kifejezést barmely pillanatra
felirhatjuk:

_[C][D]
[Al-[B]

A Q-val jelolt mennyiség a reakciohanyados (vagy reakciokvociens), melynek értéke a reakcio
kezdeti pillanataban nulla, viszont a reakci6 elérehaladtaval novekszik, mig el nem éri az egyensulyi
allando (tomeghatastort) értékét. Tehat az egyenstlyi allando az egyenstulyban mért reakciohanyados.
Egy adott Osszetételli — nem egyensulyban 1évé — reakcidelegyben a reakciohanyados segitségével
megbecsiilhetjiik, hogy milyen iranyt folyamat megy végbe nagyobb sebességgel: ha a
reakciohdnyados kisebb, mint az egyensulyi allando (Q <K), akkor a kiindulasi anyagokbdl a
termékek keletkezése (azaz A + B — C + D) a gyorsabb folyamat, mely kozeliti a rendszert az
egyensulyhoz. Amennyiben a reakcidhanyados értéke nagyobb, mint az egyensutlyi allando, akkor a
C+ D — A+ Breakcio a gyorsabb, tehat az egyensuly eléréséhez a termékekbol még kiindulasi
anyagoknak kell keletkeznitik.

Q
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8.1. példa:

Az ammonia egy igen fontos vegyipari alapanyagunk, elemi hidrogénbdl és nitrogénbdl allitjak eld,
mely egyensulyi folyamat. 400 °C hémérsékleten az egyensulyi elegyben az egyes komponensek
koncentracidja a kdvetkezo:

Komponens | Koncentracio
N, (9) 0,150 mol/dm”®
H, (9) 0,450 mol/dm”®
NH; (g) 0,012 mol/dm?®

Mekkora az alabbi folyamat egyensulyi allandoja?
N2 (9) +3 Hz(9) 2 2NH; (9)
Megoldas:
A reakcidegyenlet alapjan az egyensulyi allando kifejezése:
__[NHJ?
TN H P

Behelyettesitve az egyensulyi koncentraciokat:

[NH,]> 0,012

.= = ~=1,05-10".
[N,]-[H,]* 0150-0,450

Tehat az ammoniaszintézis egyensulyi allandéja 1,05 - 1072,

8.2. példa:

Megfeleléen magas hdémérsékleten szén-monoxidbol és hidrogénbdl egyensulyi folyamatban
metanolgdz keletkezik a kdvetkezd egyenlet alapjan:

CO (g) +2 Hz (g) 2 CH3OH (g).

Egy 1,000 dm® térfogatu tartalyban Gsszekeveriink 28,00 gramm szén-monoxidot és 6,00 gramm
hidrogéngazt. Megvarjuk, hogy beélljon az egyensuly, ekkor azt tapasztaljuk, hogy a szén-
monoxidnak mar csak 16,00%-a talalhaté meg a reakcidelegyben. Mekkora a metanol koncentracidja?
Mekkora a folyamat egyensulyi allanddja?

A(H) =1,0; A(C) =12,0; A(O) = 16,0.
Megoldas:
Szamitsuk ki a szén-monoxid és a hidrogén kiindulasi anyagmennyiségeit!
M(CO) = 28,0 g/mol, M(H) = 2,0 g/mol,

igy: n(CO) =1 mol, n(H,) = 3 mol.

A szén-monoxid 16,0%-a marad meg, azaz 0,16 mol, a tobbi pedig metanolla alakult. igy a
metanol anyagmennyisége: n(CH;OH) = 0,84 mol.

Mivel az elegy térfogata 1,000 dm®, a metanol koncentracidja 0,84 mol/dm?.

Most szamitsuk ki a maradék hidrogéngaz anyagmennyiségét! Mivel az egyenlet alapjan 1 mol
szén-monoxid 2 mol hidrogénnel reagal, 0,84 mol szén-monoxiddal 2 - 0,84 mol = 1,68 mol hidrogén
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reagal (a sztochiometriabol jol ismert egyenes aranyossag tovabbra is fennall!). fgy a 3 mél H,-bdl
csak 3 mol — 1,68 mol = 1,32 mol marad.

Az egyes komponensek egyensilyi koncentracioi (mivel a térfogat 1,000 dm®, ezek éppen
megegyeznek az anyagmennyiségek szamértékével):

Komponens | Koncentracié
CO (g) 0,16 mol/dm’
H, () 1,32 mol/dm®
CH5OH (g) | 0,84 mol/dm®

Igy a folyamat egyensulyi llandéja:

« _ [CH:OH] _ o084

o= = =3,013.
[CO]-[H,]? 016-132°

Tehat a metanol eléallitasanak egyensulyi allandoja 3,013.

8.3. példa:

Hidrogéngazt jodg6zokkel Gsszekeverve egyensulyi reakcioban hidrogén-jodid keletkezik. A folyamat
egyensulyi allandoja 445 °C hémérsékleten K. = 50,2:

H2 (9) + 12 (9) 2 2 HI (9).

Egy 2,000 dm® térfogati eredetileg iires tartalyban osszekevertink 2,000 mol hidrogéngazt ¢s
2,000 mol jodgozt, és megvarjuk, hogy bealljon az egyensuly. Allapitsuk meg az egyes komponensek

crcr

Megoldas:

El6szor szamitsuk ki a kiindulasi koncentraciokat!
[H.]o = 1,000 mol/dm?, [I,]o = 1,000 mol/dm®.

A kovetkezokben egy, az egyensulyi feladatok megoldasahoz altalaban igen jol alkalmazhato
modszert mutatunk be. Készitsiink egy tablazatot, melyben 0Osszefoglaljuk az atalakulds soran
végbemend anyagmennyiség (koncentracio) valtozasokat! A tablazat elsd sordban szerepeljenek a
kiindulasi koncentraciok (a HI kiindulasi koncentracidja — mivel kiindulaskor még nem keletkezett —
zérus). A masodik sorban feltlintetjiik az atalakult mennyiségeket: a novekvd anyagmennyiségii
alabbi tablazatban). Itt nagyon fontos figyelni a sztéchiometriai aranyokra! A valtozdé mennyiségekre
tovabbra is érvényben marad a sztdchiometridban megismert aranyossag. Tehat ha adott mennyiségii
hidrogén atalakul, akkor az atalakult mennyiség kétszeresének megfelelé mennyiségii hidrogén-jodid
keletkezik (kékkel jelolve a tablazatban)! Mivel nem ismerjiik, hogy mennyi hidrogén és jod alakult at,
ezt a mennyiséget jeldljik példaul x-szel! A tablazat utolso sora az elsé két sor dsszege, azaz azon
anyagmennyiségek vagy koncentraciok, melyeket egyensulyban tapasztalunk (a kiinduldsi mennyiség
+ az atalakult mennyiség). Most nézziik mindezt gyakorlatban!

H (9) + l2 (9) 2 2 HI (9)
Kiindulasi: 1,000 1,000 0
Atalakul: - X - X +2- X
Egyensulyban: 1,000 — x 1,000 — x 2 X
Tehat az egyensulyi koncentraciok:
[H2]e = 1,000 — x [12]e = 1,000 — x [HI]e=2 - x.
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Behelyettesitve az egyensulyi koncentraciokat az egyensulyi allandd megfelelo kifejezésébe:

o HIPE (2-x)?
° [H,1-11,] (1,000-X)-(1,000—x)

Mivel ismerjiik az egyensulyi allando értékét, a 1étrejott egyenletet meg tudjuk oldani x-re:

_ (2-x)? _c
© = (L000—x) - (LO00— x)

2:x)*
(L000—x)?

2
2'—X =50,2.
1,000—x

Ebbdl az alabbi két egyenletet kapjuk:

2-X 2-X
——=,502=708, ——=-,502=-7,085.
1,000—x 1,000-x

A bal oldali egyenlet megoldasa x; = 0,7798 mol/dm?, a jobb oldalié pedig x, = 1,3933 mol/dm®.

A x ismeretlen értéke azonban nem lehet nagyobb, mint 1,000 mol/dm?, mivel annal tSbb
hidrogén, illetve jod nem tud atalakulni, mint amennyi kiindulaskor volt. igy csak az x; értéket
fogadhatjuk el, x; kémiailag értelmetlen megoldashoz vezetne.

Tehat az egyensulyi koncentraciok a tablazat utolso sora alapjan:

[H]e = 1,000 — 0,7798 = 0,2202 mol/dm®,
[1,]e = 1,000 — 0,7798 = 0,2202 mol/dm?,
[HI]. =2 - 0,7798 = 1,5596 mol/dm?®.

fgy a feladat megoldasa: a hidrogén egyensulyi koncentracioja 0,220 mol/dm?®, a jodé szintén
0,220 mol/dm?®, a hidrogén-jodidé pedig 1,560 mol/dm®.

8.4. példa:

A nitrozil-klorid (NOCI) egy sargas szinii gaz, mely egyensulyi reakcioban nitrogén-monoxidra és
klorgazra disszocial:

2 NOCI (g) 2 2 NO (g) + Cl, (q).

frjuk fel az egyensulyi allandot a nitrozil-klorid egyensulyi disszociaciofoka (o) és kezdeti
koncentracidja (co) segitségével!

Megoldas:

Fejezziik ki a koncentraciokat — a sztdchiometriai egyiitthatokra is iigyelve — a kiindulasi koncentracid
és a disszociaciofok segitségével:
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2NOCI(g) =2  2NO(g) + Cly (9)
Kiindulasi: Co 0 0
Atalakul: —0 " Cy +a - Co +0,5 0" Co
Egyenstlyban: (1-a) co o Co 05 -a-c
Behelyettesitve az egyensulyi allandoba:
2 [ o-Cg
K :[NO]Z-[CIZ]:( 0) ( 2 j:az-cé-a-coz o’c,
‘" [NOCI? [A-a)-c,]? 2-(1-0)?-c2 2-(1-a)?

8.5. példa:

A but-2-én E- és Z- (régi elnevezéssel transz- és cisz-) izomerje kozott 800 K hédmérsékleten az alabbi
egyensuly figyelhetd meg:

H H H  CH,
e XX
HC  CH, H,C H

Z-C4Hg (g) pad E-C4H8

A reakci6 egyensilyi allandoja a fenti hémérsékleten K. = 1,664. Allapitsuk meg, hogy a but-2-én
hany szazaléka van a stabilabb E (transz) formaban 800 K hémérsékleten!

Megoldas:

srer

tablazatot!

Z-C4Hg pd E-C4H3
Kiindulasi: Co 0
Atalakul: - X + X
Egyensulyban: Co— X X

frjuk be a megfelel koncentraciokat az egyensulyi allandoba:

_[E—C4H8]_ X
[Z-C,H,] Co—X '

c

1
KC_C70_ .
X
c K
So_ 14 °+1.
x K, K.

C

X
Ebbdl azt kapjuk, hogy o = K 41’ A feladat kérdése az volt, hogy az egyensulyi rendszerben a
+
0 c

X
but-2-én hany szazaléka van E-formaban, ez éppen az o arany! Behelyettesitve a képletbe az arany:
0
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x _ K. 1664 _0,625.
co, K +1 1664+1

Tehat miutan beall az egyensuly, a but-2-én 62,5%-ban a stabilabb E-, mig 37,5%-ban a kevésbé
stabil Z-formaban van jelen 800 K-en.
8.6. példa:

Ha az ammoénium-kloridot (NH,CI) 0,1010 MPa nyomason 573 K hémérsékletre hevitjik, az
egyensilyi gazelegy siirlisége 0,619 g/dm? lesz. Hany szazalék ammonium-klorid bomlott el?
A bomlés egyensulyi reakcio egyenlete:

NH,CI (g) 2 NH; (g) + HCI (9).
Megoldas:

Szamitsuk ki a gazelegy atlagos molaris tomegét a stirliség alapjan!

d-R-T:0,619-8,314-573 kg —0.02920 kg :29201

M=
p 101000 mol mol mol

Az egyes komponensek molaris tomege:
M(NH,4CI) = 53,5 g/mol,
M(NHs) = 17,0 g/mol,
M(HCI) = 36,5 g/mol.

Az atlagos molaris tomeg adodik az egyensulyi elegy moltortjeibol. Ehhez azonban fel kell irnunk
az egyensulyi tablazatot. Induljunk ki egy mo6l ammoénium-kloridbol!

NH.CI(g) = NH; (9) + HCI (9)
Kiindulasi: 1 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 1-X X X

Az elegy atlagos molaris tomege:

M =2920= Zni ‘Mi  (1-x)-535+x-17,0+x-365 535
| Z”i A-Xx)+Xx+X 1+x

Ebbdl a disszocialt ammoénium-klorid anyagmennyisége: x = 0,832. Tehat a disszociaciofok
83,2%.

8.7. példa:

A dinitrogén-tetraoxid-gaz mar szobahdmérsékleten is bomlik az alabbi reakcidegyenlet szerint:
N204 (9) 2 2 NO2 (9).
A reakcié egyensulyi allandoja 25 °C hémérsékleten K. = 4,61 - 107, Egy 5,00 dm? térfogati iires

tartalyba 0,200 mol tiszta dinitrogén-tetraoxid-gazt juttatunk. Az egyensuly bealltaval mekkora lesz a
vegyiilet disszocaciofoka? Allapitsuk meg az egyes komponensek koncentracidjat és moltortjét is!
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Megoldas:

A dinitrogén-tetraoxid kiindulasi koncentracioja: co = 0,04 mol/dm®. Az eléz6ekhez hasonloan irjuk
fel tablazatos formaban a mennyiségeket!

N204 pad 2 NOZ
Kiindulasi: 0,04 0
Atalakul: - X +2-X
Egyensulyban: 0,04 — x 2-X
Behelyettesitve az egyensulyi allandoba:
NO,]?
[N,O,]
C(2-x)?  4-x?

461-10°

©0,04—x 0,04-x'
0=4-x>+4,61-10°-x-1844-10*

A masodfoku egyenlet megoldoképletét alkalmazva:

. -4,61-107° + \/(4,61-10‘3)2 ~4-4-(-1844.10") - 4,61.10° +5,451.1072
1,2 — = .
, 2.4 8

Az egyenlet két megoldasa: x; = 6,24 - 103, x, =—7,39 - 10°°. Természetesen a negativ eléjelii
megoldas kémiai szempontbol értelmetlen, igy a megoldas: 6,24 - 102,
Az egyes komponensek koncentracioi:
[N,O,] = 0,04 — 6,24 - 10~ = 0,03376 mol/dm®,
[NO,] =2 - 6,24 - 10 = 0,01248 mol/dm®.
Az anyagmennyiségek:
n(N,O,4) = 0,1688 mol,
n(NO,) = 0,0624 mol.
Az Osszanyagmennyiség igy: ngs, = 0,2312 mol, igy a molszazalékos dsszetétel:
X(N,0O4) = 0,730 = 73,0%,
X(NO,) = 0,270 = 27,0%.
A 0,200 mol N,O,-bol elbomlott 6,24 - 102 - 5 mol = 0,0312 mol, igy a disszociaciofok:

~0,0312mol

o= =0,156.

0,200mol

Tehat a dinitrogén-tetraoxid egyensulyi koncentracidja 0,03376 mol/dm®, a nitrogén-dioxidé
0,01248 mol/dm®, a molszazalékos dsszetétel: 73,0% N,O, és 27,0% NO,, a disszocidciofok pedig
0,156.
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8.8. példa:

Az ammonia szintézisének egyensulyi allandoja 823 K-en K, = 5,38 - 10°° a kovetkezé egyenletre:

N2 (9) + 3 Hz (9) 2 2 NH3 (9).

Mekkora az ammoniagaz koncentracidja egyensulyban, ha a nitrogéngaz kiindulasi koncentracioja
1,000 mol/dm?, a hidrogéné pedig 3,000 mol/dm®? A nitrogéngaz hany szazaléka alakul 4t?

Megoldas:

[rjuk fel az egyensilyt tablazatos formaban (mindenhol koncentraciok vannak feltiintetve)!

N2 (9) + 3 Ha(9) 2 2 NHs (9)
Kiindulasi: 1,000 3,000 0
Atalakul: - X -3-X +2-X
Egyensulyban: 1,000 — x 3,000 -3 - x 2-X

Behelyettesitve a koncentracidkat az egyensulyi allandoba, a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

NP X
TN HP @-%)-3-3%)°

(2-x)*

=5,38-107°.
(1-x)-(3-3-x)*

Az elsére igen bonyolultnak tiind egyenletet atalakitva kapjuk, hogy:

2
X 53810,
(1=x)-[3-A-x)]
X2
- =36315-10",
(1-x)

2
{(1 X % } ~3,6315-10°°.
—X

Ebbél az alabbi kémiai tartalommal bird egyenletet kapjuk (x-nek pozitivnak kell lennie!):

X _6,0262.10°°,
(1-x)

A masodfokura vezetd egyenlet megoldasai: x; = 5,95 - 107, X, = 167,9. 1 mél nitrogénbél x,-nek
megfelel6 mennyiségli nem tud atalakulni, ezért x; a kémiailag helyes megoldas.
Az ammonia egyensulyi koncentracioja:
[NHz].=2 - x=2-5,955 - 10 mol/dm®~ 0,0120 mol/dm®.

Az atalakult nitrogén mennyisége:

3
n=299107 595,10 ~0595% .
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Tehat az ammonia egyensulyi koncentracidja 0,0120 mol/dm?®, a nitrogén 0,595%-a alakult csupan 4t.

8.9. példa:
A foszfor-pentaklorid (PCls) 250 °C-on részlegesen disszocial a kovetkezé egyenlet alapjan:

PCIs (g) = PCIs (g) + Cl2 (g).

Az egyensilyi 4llando értéke 250 °C-on: 3,80 - 1072

Egy 2,000 dm?® térfogatu, levakuumozott edénybe helyeziink 20,85 gramm foszfor-pentakloridot
¢és 5,50 gramm foszfor-trikloridot. Az tartalyt 250 °C-ra melegitjiik, és megvarjuk, hogy bealljon az
egyensuly (ezen a koriilmények kozott a PCls és PCl; is gaz halmazallapoti). Mekkora tomegii elemi
klor talalhato ekkor az edényben?

Megoldas:

Az el6z6 feladatoktol eltérden itt az egyik terméket eleve tartalmazza a kiindulasi elegy.
Természetesen ennek koncentraciojat is fel kell tiintetni tablazatunkban!
A kiindulasi koncentracidk (az elemi klor kiindulasi koncentracioja 0):

n(PCl m(PClI
¢o(PCl,) = (PCly) _ (PCly) __ 2085 mol _0,05 mol |
\Y; M(PCI;)-V  2085-2,000 dm® dm?®
n(PCl m(PClI
¢, (PCI) = (PCl;) _ m(PCl;)) 550  mol _ 0,02 mol
\Y} M(PCL,)-V 1375-2,000dm? dm?®
A ,,szokésos” tablazatot felirva kapjuk:
PCI; (9) 2  PCl(9) + Clz (9)
Kiindulasi: 0,05 0,02 0
Atalakul: — X + X + X
Egyensulyban: 0,05 —x 0,02 + x X

Az egyensulyi dllandoba kifejezése:

_[PCI;]-[Cl,]
°  [PCL]

A megfeleld koncentraciok behelyettesitésével a kovetkezd egyenletet kapjuk:

o (0,02+x)-x
380-1072 = 002+x)-x

0,05-x

Atszorzas és rendezés utan a kovetkezé masodfoku egyenletet kapjuk:

0=x? +0,058- x +0,0019

Az egyenlet két megoldasa: x; = 0,02335, X, = —0,08135. A masodik megoldasnak nincs kémiai
tartalma, igy az elemi klor koncentracioja: 0,02335 mol/dm?.

A klor anyagmennyisége:

n(Cl,) = [Cl,] - V = 0,02335 - 2,000 mol = 0,0467 mol.

A klorgaz tomege:
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m(Cl,) = n(Cl,) - M(Cl,) = 0,0467 - 71 g = 3,316 g.

Tehat egyensulyban 3,316 gramm elemi klor talalhato az edényben.

8.2. A reakcidegyenlet és az egyensulyi alland6 kapcsolata

El6szor vizsgaljuk meg, hogyan allapithatd meg az egyensulyi alland6, ha két egyensulyra vezetd
folyamat egyenletét 6sszeadjuk!

Az A és B anyagokbol egyensulyban keletkezik C, mely szintén egyenstlyi reakcioban elbomlik
D és E anyagokra:

A+B=C K=
[A]-[B]
[D]-[E]
2 Kz =
Ce2D+E €]

Adjuk 6ssze a két egyenletet!
A+Bz2D+E K;3=?

[rjuk fel az egyenletek 6sszeadasaval kapott reakcié egyensulyi allandojat!

«, - [DI[E]
[Al[B]

Bovitsiik a szamlalot és a nevezot is [C]-vel (igy a tort értéke nem valtozik) és csoportositsuk az
egyes koncentraciokat!

[E] _[DI-[E]-[C] _ [C€] [D][E]
[B] [Al-[B]-[C] [A]-[B] [C]
Erdekes modon a 3. egyenlethez tartozo egyensulyi allandé megkaphat6 az 1. és 2. egyenlethez

tartozd egyensulyi allando szorzataként (természetesen a harom egyensulyi allandot azonos
hémérsékleten kell érteni!):

<, [DI
(A

O DIE
[AIBI [C]

A megallapitdsunkat altalanosithatjuk: ha 0Osszeadunk két egyensulyi reakcidhoz tartozo
sztdchiometriai egyenletet, az igy kapott egyenlethez tartoz6 egyensulyi allanddé az eredeti
egyenletekhez tartozd egyensulyi allandok szorzata.

Most vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha egy egyenletet egyiitthatoit végigszorozzuk egy
szammal. Vegylik az el6z6 példa els6 egyenletét!

[C]

2 Kl:
ArBeC [A]-[B]

Szorozzuk végig 2-vel az egész egyenletet (pontosabban az egyes anyagok sztdchiometriai
egylitthatoit), ekkor a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

2A+2B22C Ky=?

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




322 Kémiai alapok

Mi az igy keletkezett folyamat egyensulyi allando6ja?

K, - L°F :E [C] ):Kf
[A*-[B] \[A]-[B]

Az eredményt altalanosithatjuk: egy n szammal végigszorozva a reakcidegyenlet sztochiometriai
egyiitthatoit, az igy kapott egyenlethez tartozo egyensulyi allandé megegyezik az eredeti egyenlethez
tartozo egyensulyi alland6 n-edik hatvanyaval.

Mi torténik, ha (—1)-gyel szorozzuk végig a sztochiometriai egyiitthatokat? A termokémia
fejezetben mar targyaltuk, hogy ilyenkor a reakcidegyenlet megfordul (az ellentétes iranyu folyamatra
irjuk fel az egyenletet). A fenti példanal maradva:

C2A+B K5=?

Mekkora a folyamat egyensulyi allanddja (Ks)?

-1
KSZ[A]'[B]:( [C] j ki L
[c1  \[Al'[B] K,

Tehat az egyenlet két oldalanak megcserélésével kapott egyenlethez tartozd egyensulyi allando
megegyezik az eredeti egyenlethez tartozo egyensulyi allando reciprokaval.

8.10. példa:
Ismerjiik az alabbi folyamat egyensalyi allandéjat: Ky = 5,76 - 10 .

2N2(9)+02(9) 22N,0(9) K

Mekkora az alabbi reakcidegyenletekhez tartozé egyensulyi alland6?

a) N2 (9) + %2 Oz (9) 2 N20 (9) K,

b) 2N0(9) 22N2(9) +02(9) Ks

c) N20 (9) 2 N2 (9) + 2 O, (9) K4
Megoldas:

Az a) pontban kapott egyenlet gy keletkezett, hogy az eredeti egyenlet egyiitthatdit elosztottuk
kettovel, vagyis Y2-del végigszoroztuk az egyenlet egylitthatdit. Igy az egyensulyi allando:

1
K,=K2 =K, =4576-10°¢ =2,40-107° .

A b) pontban felirt egyenletet tigy kapjuk, hogy az eredeti egyenlet két oldalat felcseréljiik. Ekkor
az egyensulyi allando az eredeti egyensulyi allando reciproka:

K, =K St 740
K, 576-10% ——

A c¢) pont reakcidegyenletét megkaphatjuk, ha az a) pontban kapott reakcidegyenlet két oldalat
felcseréljiik, vagy pedig a b) pont egyenletét végigszorozzuk Y2-del:

11

17
K, 240100 2210
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illetve

1
K2 =K, =1,74-10% = =417-10" 10",

8.11. példa:

Ismerjiik az alabbi reakciok egyensulyi allandoit azonos homérsékleten:
2N, (9) + 02 (9) 2 2 N2O (g) (1) Ky=576-10"%
N2 (g) + Oz (9) 2 2NO (g) () K;=408-20%"
a kovetkez6 folyamat egyensulyi allandoja az adott hdmérsékleten?
2NO(g) 2 NO(Q)+%0,(9) (3) Ks=?

Megoldas:

Probéljuk ,.felépiteni” a 3. egyenletet az 1. és 2. egyenletbdl! Ehhez érdemes megkeresni azokat az

anyagokat, melyek kozosek az egyenletekben.
A harmadik egyenletben egy N,O talalhato, az elsdben azonban kettd. Szorozzuk be az elsé

egyenletet 2-del!
1
N, (g) + % O, (g) 2 N,O (g) (4) K, =K2 = /K, =5,76-10% =2,40.10°

A masodik egyenletben a NO a jobb oldalon talalhato, a harmadikban viszont a bal oldalon, ezért
cseréljik meg a masodik egyenlet két oldalat!

11

30
K—2 = —4,08_10_31 = 2,4510

2NO (g) 2 N (g) + O (g) G) Kg=Kj'=

Adjuk Gssze a 4. és 5. egyenleteket!
Ne(G) + % 0: () +2NO (g) 2 N0 (9) + M@ + 02(0)  (4) +(5)
Igy a kivant egyenletet kapjuk (az ' O,-t 4t kell vinniink a bal oldalrél a jobb oldalra):
2NO (g) 2 N2O () + 72 02 (9)

Ennek egyensulyi allanddja adodik a 4. és az 5. egyenlethez tartozd egyensulyi allandok
szorzataként:

K, =K, -K; =2,40-10"%.2,45.10°° =5,88-10".

Tehat a kérdésben szerepld reakcié egyensulyi allandoja 5,88 - 10*.
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8.3. Az egyensiily eltolasa: a legkisebb kényszer elve

A tomeghatas torvénye értelmében tehat szigoruan meghatarozott az 9sszefiiggésben szerepld anyagok

koncentracidjanak aranya. Vizsgaljuk meg, hogyan reagal a rendszer a koncentraciovaltozasra mint

c sy

srer

mennyisége azonban csak gy novekedhet, ha a kiindulasi anyagok egy része termékké alakul. gy egy
Uj egyensulyba jutunk, melyben az egyensulyi koncentracidk mar eltérnek az eredetitl, am a
tomeghatds torvénye tovdbbra is fennall az egyensulyi koncentraciok kozott. Osszességében
megallapithatd, hogy a kiindulasi anyag mennyiségének novelése a megndvekedett érték csokkenését

cy ey

kiils6 hatasra.

Le Chatelier—Braun-elv vagy mas néven a legkisebb kényszer elve: Barmely egyensulyi
rendszer a kiils6 behatasra ugy reagal, hogy a ra gyakorolt hatast csdkkentse.

A reakciosebesség kapcsan mar emlitettiik, hogy kémiai egyenstulyban az odaalakulas és
visszaalakulds sebessége megegyezik. A Le Chatelier—Braun-elv egy masik megfogalmazasa a
kovetkezd: az egyensuly megzavarasakor megndvekszik annak a reakcionak a sebessége, mely a
zavarast csOkkenteni tudja.

8.3.1. Az egyensiuily eltolasa a koncentrdciovaltozdssal

Amennyiben megndveljilkk a kiindulasi anyagok mennyiségét, a rendszer ezt csokkenteni szeretné, és
ezt ugy tudja elérni, hogy a reakciot a termékekké alakulas iranyéba tolja el, és igy még tobb termék
keletkezik, és ezaltal a kiinduldsi anyagok mennyiségének a novekedése (azaz a zavaras) csokken.
Ugy is megfogalmazhatjuk ezt a tapasztalatot, hogy a kiindulasi anyag mennyiségének ndvelése a
fels6 nyil (termékképzddés) iranyaba tolja el az egyensuilyt.

A Le Chatelier—Braun-elv segitségével megvalaszolhatjuk a kovetkezé kérdést is: Mi torténik, ha
az egyik terméket (valamilyen fizikai vagy kémiai) modszerrel elvonjuk az egyensulyban 1évé
rendszerbol1?

A tomeghatastort nevezdjében talalhaté termékkoncentracio csokken, ezért a kiinduldsi anyag

crer

crcr

legkisebb kényszer elve szerint a rendszer ezt gatolni igyekszik, azaz ndveli a termékek mennyiségét a
kiindulési anyagok 4talakulésa révén.

Osszefoglalva: amennyiben a kiindulasi anyagok mennyiségét noveljiikk, vagy a termékek
mennyiségét csokkentjiik, az egyensulyt a termékképzddés (fels6 nyil) iranyaba toljuk el. Ezzel
ellentétben, ha a kiindulasi anyagok mennyiségét csokkentjiik, vagy a termékek mennyiségét noveljiik,
akkor az egyensuly a kiindulasi anyagok (als6 nyil) iranyaba tolodik el.

8.3.2. Az egyensuly eltoldasa nyomdsviltoztatdassal

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a nyomasvaltozas hatasat egy gazreakciora! Vegyiik példaul a mar jol
ismert ammonia dissziciacids egyenletét!

2NH; 2 N, + 3 H;
Az idealis gazok nyomasa adott homérsékleten és térfogatban aranyos a gaz anyagmennyiségével.

A reakcidegyenlet alapjan 2 molekulabol 1 + 3 = 4 molekula keletkezik, tehat a reakcié végbemenetele
allandé nyomason térfogatnovekedéssel jar. Mi torténik, ha megnoveljilk a kiilsé nyomast? A
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Le Chatelier—Braun-elv szerint a nyomas novekedése olyan folyamatot indit el, mely csokkenteni
igyekszik ezt. A nyomas ugy tud csdkkenni (&llandé térfogat és homérséklet mellett), hogy a
részecskék szama (a gaz 6sszanyagmennyisége) csokken. Az egyenlet bal oldalan két molekula, a jobb
oldalan pedig négy molekula talalhato, ezért az egyensuly tehat abba az iranyba tolodik el, amelyikben
kevesebb szamu részecske van feltiintetve: a nitrogénbdl és a hidrogénbdl ammonia keletkezik, az also
nyil irdnyaba tolodik el az egyenstly. Ezzel ellentétben, a kiilsd nyomast allandé térfogaton és
homérsékleten lecsokkentve, az egyensuly a részecskeszam-novekedés irdnyaba tolodik el. A fenti
példaban tehat a fels6 nyil, a disszociacio iranyaba.

Fontos megjegyezni, hogy a kondenzalt fazist reakciokra (tehat példaul oldatreakcidkra) a kiilsd
nyomasnak nincsen jelentds hatasa.

8.3.3. Az egyensuly eltolasa homérsékletvaltozdssal

Most vizsgaljuk meg a Le Chatelier—Braun-elvet hémérséklet-valtoztatasra mint kiils6 hatasra!

Noveljiikk meg egy adott egyensulyi elegy homérsékletét! A hdmérséklet novekedése a legkisebb

kényszer elve szerint olyan folyamatot general, mely csokkenti a zavard hatast. Az endoterm reakciok
hot vesznek fel kdrnyezetiiktol, ezért a homérséklet ndvelése az endoterm reakcidknak kedvez.
Ha egy egyensulyi reakcio az egyik iranyban exoterm, akkor a termokémia szabalyai értelmében az
ellentétes iranytl folyamat endoterm (és természetesen a két reakciohd abszolut értékiikben
megegyezik). Ennek kovetkeztében a megallapitdsok endoterm és exoterm reakciokra ellentétesek: az
exoterm reakcidnak a hdmérséklet csokkentése kedvez.

Osszefoglalva: egy egyensulyt az endoterm reakcié iranyaba a homérséklet novelésével, az
exoterm reakci6 irdnyaba pedig homérséklet-csokkentéssel tudjuk eltolni.

Erdekességként megemlitjiik, hogy az egyensulyi allandé az abszolut hémérséklet reciprokanak
exponencialis fiiggvénye. A van °t Hoff-egyenlet irja le az egyenstlyi allando hémérsékletfiiggését:

_AH
K=A-e RT,

ahol A\H a 1 mdlnyi anyag atalakulasanak reakciohéje (J/mol-ban), R az egyetemes gazallando
(8,314 J/mol/K), T az abszolut hémérséklet (K-ben), A pedig egy pre-exponencialis tényezd.
A képletbdl jol latszik, hogyan fiigg az egyes reakciok egyensulyi allanddja a hdmérséklettol: a
homérsékletet novelve 1/T értéke csdokken. (Az A pre-exponencialis tényezot fliggetlennek tekintjiik a
hémérséklettol.)

Exoterm reakcioknal, ahol A\H <0, a kitevoben szerepld kifejezés pozitiv lesz, am nagyobb
hémérsékleten kisebb értékii, mint kisebb homérsékleten (1/T miatt), igy Osszességében K értéke is
kisebb lesz magasabb homérsékleten, viszont a hdmérsékletet csokkentve K értéke nd. Példaul legyen
egy egyensulyi reakcio a felsé nyil iranyaban exoterm. A kiindulasi anyagokat osszekeverve
megvarjuk, hogy bealljon az egyensuly. Ezutan hirtelen lecsokkentjiik a hémérsékletet, a van ’t Hoff-
egyenlettel 6sszhangban megnoévekszik az egyensulyi allandé értéke. Ennek az a kovetkezménye,

........

kell, hogy a reakcidhanyados bealljon a megfelel6 — megndvekedett — egyensulyi értékre.

Hasonl6 megfontolasokkal igazolhat6, hogy endoterm reakcidkndl a hdmérsékletet novelve K
értéke is novekszik, viszont a hdmérsékletet csokkentve csdkken az egyensulyi allando értéke.
A kovetkez6 abran megfigyelhetd a van ’t Hoff-egyenlet linearizalt forméja:

InK:InA—Arl_| =InA—ArH~ 1 .
R-T R T
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InK

AH® <0
(exoterm)

AH® >0
(endoterm)

8.3.3.1. abra: A van 't Hoff-egyenlet linearizalt formaja

A fenti diagram alapjan az egyensulyi allandot abrazolva a homérséklet fiiggvényében, a
kovetkezd abrat kapjuk:

K

AH° >0
(endoterm)

AH® <0
(exoterm)

T(K)

8.3.3.2. abra: Az egyensulyi allandot dbrazolva a homérséklet fiiggvényében
Amennyiben tudjuk, hogy exoterm, vagy pedig endoterm a reakcio, el tudjuk donteni, hogy az
atalakulas érdekében magasabb, vagy alacsonyabb homérsékleten célszerii dolgozni. Exoterm reakciok

esetén a homérséklet csokkentése, mig az endoterm reakcioknal a hémérséklet ndvelése a célszerti a
termék mennyiségének novelése érdekében.

8.3.4. Katalizator hatdsa az egyensiulyra

A katalizatorok csak a folyamatok sebességét valtoztatjdk meg, am nincs hatasuk a reakcio
egyensulyara. Katalizatorokkal nem tolhato el az egyensuly.
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Erdemes belegondolni, hogy egylépéses reakcio esetén a katalizator mindkét irdnya folyamat
aktivalasi energiajat lecsokkenti, méghozza ugyanolyan mértékben, viszont a reakciohdre nincsen
hatassal. A van ’t Hoff-egyenlet alapjan az egyensilyi allando6 a reakciohével all sszefiiggésben, ez
viszont nem valtozik meg katalizator hatasara. Viszont az egyensuly gyorsabban beall, ha katalizatort
alkalmazunk.

Foglaljuk 0ssze, hogy milyen modon tudunk egy egyensulyt a termékek képzddésének iranyaba
eltolni! A termékek koncentracioja (mennyisége) novekszik, és a kiindulasi anyagok koncentracidja
(mennyisége) csokken, ha:

c gy

crcr

— exoterm reakciok esetén csokkentjiikk a homérsékletet,

— endoterm reakciok esetén csokkentjiik a homérsékletet,

— térfogat novekedésével jard gazreakciok esetén noveljiik az 6ssznyomast,
— térfogat csokkenésével jard reakciok esetén csokkentjiik az ssznyomast.

Néhany video a Le Chatelier—Braun-elv szemléltetésére:

=

8.3.1. video: Kromat-dikromat egyensuly

8.3.2. video: Rez())ionok komplexképzési egyensulya

8.3.3. video: Kobalt(\|)ionok komplexalodasa

8.3.4. video: Réz(1)-jodid képzddése
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8.3.5. video: Nitrogén-oxidok egyesiilése és bomldsa

8.12. példa:

A foszgén (COCl,, melyet az 1. vilaghaboruban harci gazként is hasznaltak) szén-monoxid gézra és
klérgéazra disszocial:

COCl; (g) 2 CO (g) + Cl» (9).

1,000 dm®-es iires tartalyba 0,020 mol tiszta foszgént tesziink, mely ott 0,004 molnyi Cly-ra és
0,004 moélInyi CO-ra disszocial.

a) Mekkora az egyensulyi allado (K.) értéke?

b) Mekkora lesz az egyes komponensek koncentracioja, hogyha 0,040 mol tiszta foszgént egy
1,000 dm? térfogati tartalyba helyeziink és megvarjuk, hogy bealljon az egyensily?

€) Mi t6rténik, ha ezutan 0,030 molnyi Cl, gazt juttatunk az edénybe?

Megoldas:

a) Kiindulasi foszgénkoncentracio: co(COCI,)=0,02 mol/dm®, a masik két anyag esetén:
o(CO) = ¢o(Cl,) = 0 mol/dm®.

Mivel a 0,02 mol foszgénbdl 0,004 mol klor és CO keletkezett, az egyenlet szerint ez ugy
lehetséges, hogy 0,004 mol foszgén alakul 4t!

frjuk fel az egyensulyt a kovetkezd tablazatos formaban:

COCl(g = CO(9) + Cl, (9)
Kiindulasi: 0,02 0 0
Atalakul: —0,004 + 0,004 + 0,004
Egyensulyban: 0,02 — 0,004 0,004 0,004

A legalso6 sorbol meghatarozhaté az egyensulyi allandé értéke:

« -0004:0004_, s
0,02— 0,004

------

b) A masodik esetben tulajdonképpen kétszeresére noveljitk a kiinduldsi foszgénkoncentraciot.
co(COCI,)=0,04 mol/dm?.
Hasonlo6an felirva az egyensulyt:

COCl, (9) 2 CO (9) + Clz (9)
Kiindulasi: 0,04 0 0
Atalakul: — X + X + X
Egyensulyban: 0,04 — x X X
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Ezt behelyettesitve az el6z6 részben kiszamolt egyensulyi allandoba:

X - X
0,04—x "

K,=10"=

A nem tul bonyolult masodfoku egyenlet rendezett forméja:
0=x*+10"°-x-4-10".
Majd a masodfoku egyenlet megoldoképletével:

igy a két megoldas: x; = 5,84 - 10~° mol/dm? illetve x, = —6,84 - 1072 mol/dm®. Természetesen x,-
nek nincs kémiai tartalma.
Az egyensulyi koncentracidk tehat:

[COCI,]. = 3,42 - 1072 mol/dm?®, [CO]. = [Cl,]e = 5,84 - 102 mol/dm®.

nagyobb mértékii lesz az atalakulas, és igy a termékek koncentracidja is nagyobb lesz (Le Chatelier—
Braun-elv)!

crcr

hogy az als6 nyil iranyaba fog eltolodni az egyensuly.
Alapvetden két lehetdségiink van a részfeladat megoldésara:

I. megoldas:

Hasonlé ,tablazatos” modszerrel az eléz6 egyenstlybol Iépiink tovabb, am a Cl, kiindulasi
eltolodni az egyensuly, a COCIl, koncentracidja ndvekszik, a CO és Cl, koncentracidoja pedig
ugyanennyivel csokken.

CoCl (g = CO (9) + Cl; (9)
El6z6 egyenstly: 0,0342 0,00584 0,00584
Uj kiindulasi: 0,0342 0,00584 0,00584 + 0,03
Atalakul: ty -y -y
Egyensulyban: 0,0342 +y 0,00584 -y 0,03584 —y

Ismét az egyensulyi allando kifejezését hasznaljuk:

_ (0,00584-y) - (0,03584-y)
0,0342+y '

K, =10"°

A masodfokura vezetd egyenlet két megoldasa: y; = 4,60 - 1073, y,=381" 102 Ebben az
esetben mindkét megoldas pozitiv, am y, nagyobb, mint a CO és CI, koncentracidja, tehat ennyi nem
tud atalakulni (igy a CO és Cl, koncentracidja negativ lenne az egyensulyban). Az y, megoldas
kizarhato, igy y1 esetén az egyensulyi koncentraciok:

[COCI,], = 3,88 - 1072 mol/dm?,
[COJ. = 1,24 - 102 mol/dm?®,

[CI2]. = 3,12 - 107* mol/dm®.
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Megjegyzés: ha nem tudjuk elére, hogy a COCIl, koncentracidja novekedni fog, a kovetkezd
egyenletet kapjuk:

_ (0,00584+y)-(0,03584+Y)

K,=10"°
0,0342-y

Az egyenlet két megoldasa értelemszeriien: y;= —4,60 - 10~ mol/dm® és y,= —3,88 - 1072 mol/dm?
(éppen az el6z6 megoldasok ellentettjei). Az el6zéekhez hasonléan y, kizarhatd, és y; negativ
eléjelébdl rogton rajohetiink, hogy a COCI, koncentracidja novekszik, a CO és Cl, koncentracidja
csokken.
noveljiik meg, akkor az als6 nyil, azaz az odaalakulas iranyaba toljuk el az egyensutlyt, a kiindulési
anyag mennyisége novekszik az el6z6 egyensulyhoz képest. Ez szintén 6sszhangban van a legkisebb
kényszer elvével.

II. megoldas:

Igazabol teljesen mindegy, hogy a b) pontban kapott egyensulyi rendszert zavarjuk meg a
hozzaadott klormennyiséggel, vagy mar a kiindulasi anyagok kozott feltiintetjiilk a hozzaadott klor
mennyiségét. Ezt meg is mutatjuk ebben a megoldasban!
jutunk (mivel szén-monoxid nincs a kiindulési anyagok kozott, biztosan a COCI, mennyisége csokken,
és a Cl,-¢é novekszik):

COCl(9) = CO(9) + Cl, (9)
Kiindulasi: 0,04 0 0,03
Atalakul: A +z +z
Egyensulyban: 0,04 -2z z 0,03+z

Az egyensulyi dllandoba beirva a koncentracidkat:

10 2:003+2)

KC
0,04-z

Az egyenlet megoldésai: z; = 1,24 - 1072, z,=-3,22 - 10 2. A masodik megoldas (z,) esetén a
szén-monoxid koncentracidja negativ lenne, igy ezt ki kell zarnunk. A z; megoldassal pedig
ugyanazokat az egyensulyi koncentraciokat kapjuk, mint az I. megoldas esetén:

[COCI,]. = 3,88 - 10~ mol/dm?,
[COJ. = 1,24 - 102 mol/dm?®,
[Cl,). = 3,12 - 102 mol/dm?®.

Ez utobbi megoldas elénye, hogy viszonylag egyszeribb egyenlethez jutunk vele, igy kevesebb
szdmitassal megoldhato a feladat.

8.13. példa:

Az alabbi folyamat egyensulyi allandojat szeretnénk meghatarozni 20 °C-on:
C,HsCOOH (f) + C3H,0H (f) 2 C,HsCOOC;H; (f) + H,0 (f).
148,0 gramm vizmentes propionsavat (C,HsCOOH) és 180,0 gramm vizmentes propanolt

(C3H;,OH) 6sszekeveriink és megvarjuk az egyensuly bealltat. Ekkor az oldat 150,8 gramm propil-
propionatot (C,HsCOOC;3;H;) tartalmaz. Mekkora a folyamat egyensulyi allanddja (K.) ezen a
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hémérsékleten? A fenti rendszerhez 90,0 gramm vizmentes propanolt adunk. Mekkora lesz az elegy
propil-propionat-tartalma (g-ban kifejezve) az 0ij egyenstly bealltakor? A keverékhez kihevitett
magnézium-szulfatot adunk, mely egy vizmegkotd szer. A keverékben a viz anyagmennyisége
0,050 molra csokken. Mekkora az elegy propil-propionat-tartalma?

A(C) = 12,0; A(H) = 1,0; A(O) = 16,0.

Megoldas:

El8szor szamitsuk ki az egyes komponensek molaris tomegét:
M(C,HsCOOQOH) = 74,0 g/mol, M(C3H;OH) = 60,0 g/mol;
M(C,HsCOOC;H;) = 116,0 g/mol; M(H,0) = 18,0 g/mol.

A molaris tomegek alapjan az anyagmennyiségek:
n(C,HsCOOH) = 2,000 mol, n(CsH;OH) = 3,000 mol,

n(C,HsCOOC;H;) = 1,300 mol;

Mivel nem ismerjiik az elegy térfogatat, irjuk fel a tablazatot az anyagmennyiségekre!

C,HsCOOH + C;H,0H 2 C,HsCOOC;H; + H,0

Kiindulasi: 2,000 3,000 0 0
Atalakul: - X - X +X + X
Egyensulyban: 2,000 — x 3,000 — x X X

A feladat szovege alapjan x = 1,300 mol.

Mivel minden anyag ugyanabban a térfogatban van feloldva, az egyensulyi allando értékét ki
tudjuk szadmitani a térfogat ismeretének hianyéban is:

n(C,H;COOC,H,) n(H,0)
_ [C,HsCOOCH,]-[H,0] _ v v
® [C,HsCOOH]-[C;H,0H] n(C,H;COOH) n(C;H,OH) -
\% \%

Egyszerusitve a térfogatokkal:

_ n(C,HsCOOC,H,)-n(H,0)  x-x _ 1300-1300

- - - =1,420.
“ " n(C,H;COOH)-n(C,H,0H) (2-x)-(3-x) 0,700-1,700

Figyelem! A térfogattal torténé egyszerlisités csak abban az esetben tehetd meg, ha az egyenlet
két oldalan azonos szamu molekula (részecske) legyen. Példaul disszociacids vagy asszocidcios
folyamatok esetén (melyek a részecskeszam valtozasaval jarnak) ezt biztosan nem tudjuk megtenni!

Az €lozo feladathoz hasonléan a masodik és harmadik részfeladatot is kétféle uton Ilehet
megoldani. A kovetkezékben a beallt egyensulybdl indulunk ki (az el6z6 feladat 1. megoldasahoz

hasonldan).

A hozzéaadott propanol anyagmennyisége:

n(CsH;OH) = 1,5 mol.
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C,HsCOOH + C3H;OH 2 C,HsCOOC;3H; + H,0
El6z6 egyenstly: 0,7 17 13 1,3
Uj kiindulasi: 0,7 1,7+15 1,3 1,3
Atalakul: -y -y +y +y
Egyensulyban: 0,7-y 32—y 1,3+y 13+y

Az ¢el6z0 részfeladathoz hasonldan, a koncentraciok helyett elegendd az anyagmennyiségekkel
szamolni:

_(13+y)-(13+y)

K, =1420= .
0,7-y)-32-y)

Az egyenlet megoldasai: y; = 0,185 és y, = 19,191. Az utébbi megoldasnak nincs kémiai tartalma.
Igy a propil-propionat anyagmennyisége az uj egyensulyban:

n(C,HsCOOC;H;) = 1,3 mol + 0,185 mol = 1,485 mol,
melynek tomege igy:
m(C,HsCOOC;H;) = 1,485 - 116 g = 172,3 g.

A Le Chatelier—Braun-elvvel 6sszhangban a propil-propionat és a viz mennyisége megnovekedett
az egyik kiindulasi anyag mennyiségének novelésére.

A harmadik 1épésben (vizelvond szer hozzaadasa) az el6z6 egyensulybol célszerii
tovabbhaladnunk. Mivel a viz mennyiségét vizmegkotd anyaggal tavolitottuk el, a viz
anyagmennyiségének valtozasat nem tiintetjiik fel a tablazatban, csak az egyensulyban 1év6é anyag
mennyiségét (0,05 mol):

C,HsCOOH + C3;H,OH 2 C,HsCOOC;H; + H,0

El6z6 egyenstly: 0,515 3,015 1,485 1,485
Kiinduléasi: 0,515 3,015 1,485 —1,435
Atalakul: -7 -z +z -1,435
Egyensulyban: 0,515-z 3,015-z 1,485+ z 0,05

Az egyensulyi koncentraciokat behelyettesitve a kovetkezo egyenletet kapjuk:

1,485+z 0,05

Vv v _ (1485+2)-0,05

07-z 32-2 (07-2)-(32-2)
\Y; \Y

K, =1420=

Az egyenlet megoldésai: z; = 0,487 és z, = 3,078, melybdl csak az elsé eredménynek van kémiai
tartalma. A propil-propionat anyagmennyisége és tomege igy egyenstlyban:

n(C,HsCOOC;H-) = 1,485 mol + 0,487 mol = 1,972 mol,
m(C,;HsCOOC;H7) = 1,972 - 116 g = 228,8 g.
Erdemes megfigyelni, hogy az egyik termék mennyiségét lecsokkentve, a felsé nyil iranyaba
toljuk el az egyensulyt, igy a masik termék mennyisége ndvekszik. A propanol hozzaadasaval a

propionsavat 74,3%-ra noveltiik, majd a viz elvonasaval sikeriilt elérni, hogy a kiindulasi propionsav
98,6%-a atalakuljon észterré!
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8.4. Homogén gazfazisi reakciok

Kicsit komplikaltabb a helyzet a gazreakcioknal, ahol tobbféleképpen felirhatjuk az egyensulyi
allandot: a koncentracidkkal kifejezett egyensulyi allanddé mintdjara definidlhatunk anyag-
mennyiségekkel, moéltortekkel, illetve parcialis nyomasokkal kifejezett egyensulyi allandokat.

Az anyagmennyiségekkel kifejezett egyensilyi allandét (K,) ugy kapjuk, hogy a koncentraciok
helyett a megfeleld egyensulyi anyagmennyiségeket helyettesitjiik az egyensulyi allando képletébe.
Természetesen a megfeleld hatvanyra emelést itt sem szabad elfelejteni!

aA+bB+... 2 zZ+yY+..
kiindulasi anyagok 2 termékek
nZ.nY....
Ky = a b
Ng -Ng -+

A képletben nae, Nge, Nze, stb. az A, B, Z stb. anyagok egyensulyi anyagmennyiségét jeloli
(molban).

(Megjegyzés: a koncentraciokkal kifejezett egyensulyi allandékhoz hasonldan itt is elosztjuk az
0sszes anyagmennyiséget az ,,egység-anyagmennyiséggel”, azaz 1 moéllal, melynek kovetkeztében a
K, is dimenzidmentes.)

A moltortekkel kifejezett egyensulyi allandé (Ky) az el6z6ekhez nagyon hasonléan adodik, csak
a koncentraciok, illetve anyagmennyiségek helyett a komponensek egyenstlyi moltortjeit kell
behelyettesiteni az egyensulyi allando kifejezésébe:

z y
K = XZ,e .XY’e....
X~ "3 .o

a
XA,e 'XB,e

A képletben szereplO Xae, Xge, Xze Stb. az A, B, Z stb. anyagok egyensulyi moltortjét jeloli. A
moltortekkel kifejezett egyensulyi dllando a tobbi egyensulyi allandéhoz hasonléan dimenzidomentes.

A parcialis nyomasokkal kifejezett egyensulyi allandé (K;) esetén is hasonléan jarunk el, am
ebben az esetben a parcialis nyomasoknak a standard nyomasra vonatkoztatott értékét kell az
egyensulyi allando kifejezésébe behelyettesiteni:

z y
[pz,ej '[pz,ej
p° p°
Kp = . —
(pA,eJ _{pB,ej
p° p°
A kifejezésben pae, Pees Pze Stb. az egyes komponensek egyenstlyi parcialis nyomasait jelentik,
p° pedig rendszerint a légkori nyomast jelenti (101 325 Pa). Ett6l eltéré konvenciok is léteznek,
bizonyos konyvek példaul az 1 bar = 10° Pa értéket veszik alapul. A tovébbiakban minden esetben a
normal 1égkdri nyomast alkalmazzuk a parcialis nyomasokkal kifejezett egyensulyi allando
szamitasakor. (A félreértések elkeriilése végett, amennyiben irodalombol, egyéb tablazatokbol
vesziink K, értékeket, mindig érdemes alaposan utdnajarni, hogy az milyen standard nyomadsra
vonatkozik. Valaszthatnank példaul az 1 Pa-t is a normal 1égk6ri nyomas helyett, am az igy szamitott

egyensulyi allandok — nagysagrendjiik kovetkezében — nem tul praktikusak.) Mivel minden nyomast
ezzel elosztunk, a kifejezés dimenzid nélkiili. A nyomasokat nem sziikséges pascal mértékegységben
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beirni a képletbe, viszont ha nem igy tesziink, a 1égkori nyomas értékét is ugyanolyan mértékegységre
kell atvaltani, mint a parcialis nyomasokét!

A K., Ky, Ky és K, egyensulyi dllandok kozt dsszefiiggéseket lehet levezetni, melyek segitségével
at lehet térni az egyik egyensulyi allandorél a masikra. Mikor lehet erre sziikség? Példaul, ha a
probléma megoldasanal K-t lenne célszeri haszndlni, viszont csak Kc-re taldlunk értéket valamely
szakkodnyvben vagy adatbazisban. Ezért a kovetkezOkben bemutatjuk az egyes egyensulyi allandok
egymas kozotti atszamitasat. Minden esetben a kovetkez6 homogén fazisu reakcidt leird, egyszeri
egyenletet vizsgaljuk, majd ennek eredményeibdl altalanositunk:

AzB+2C.
K. —> K,

A koncentraci6 és az anyagmennyiség kozott az alabbi kapcsolat all fenn: n; =¢; - V, ahol V az
elegy térfogata.

" Na Ca-V Ca-V Ca i

A képletben szadndékosan tlintettiik fel a 1+2—1 szamokat: ezek szoros rokonsdgban allnak a
sztochiometriai egyenlet egyiitthatdival: a kifejezést a reakcidé molszamvaltozasanak nevezzik, és
Av-vel jeloljiik. A fenti reakcioban tehat a molszamvaltozas: Av = 2.

Egy reakcié molszamvaltozasat megkapjuk, ha a termékek szochiometriai egyiitthatoibol
levonjuk a kiindulasi anyagok sztdchiometriai egytitthatojat. Példaul a kovetkezo altaldnos reakciora:

aA+bB+...2zZ+yY+.. Av=(z+y+..)—(@@+b+..).

A reakcié molszamndvekedéssel jar, ha Av > 0, illetve molszamcsokkenéssel jar, ha Av <0. Ha
Av = 0, akkor a reakciot molszamvaltozas nélkiilinek mondjuk.

Egy altalanos reakciora a K. és K, kozotti osszefiiggés:
K, =K.- V.
Kn = Ky

Egy adott komponens moltdrtje a komponens anyagmennyiségének és az dsszanyagmennyiségnek
a hanyadosa:

Az A 2 B + 2 C reakciora Ky képlete:

X
XA ( “ﬂ J IIA
nC')SSZ
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Altaldnos esetben pedig a kovetkezd formulat kapjuk (Vigyazzunk! A kivetében a
molszamvaltozas ellentettje talalhato.):

—Av
Ky =Ky “Npssz -
K. = Ky

Mivel ismerjiik a K; = K, és K, > K atvaltasokat, a K. - K, konnyen megkaphat6:

Av
Kx=Kn'n8$s\z/:Kc'VAV'ngsAs\z/:Kc'( v ] :

Ngssz
A gaztorvény segitségével kifejezhetjiik a térfogatot és az 6sszanyagmennyiséget:

\Y R-T

n 0ssz p 0ssz

Ezt behelyettesitve a képletbe:

Av
R-T]

p 0ssz

szKc-(

K= Kp

A parcialis nyomasokkal kifejezett egyensulyi allandd (Kp) csak gazreakciokra értelmezhets. Az
idealis gazok allapotegyenlete 0sszefiiggést szolgaltat a parcialis nyomasok (pi) és a koncentracidok
kozott:

p; .V:ni ‘R-R,
melybdl a parcidlis nyomasra kapjuk:
p; :mzﬁ.R.Tzci R-T.
\Y \Y

K, képletébe behelyettesitve kapjuk:

I (e
o N ve o : o 2 RN Y
K _\P ) L p p _ g cC.(R TJ =KC'(R TJ.

b [ij B (CA-R-TJ Ca
p° p°

Altalénos esetben pedig a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

R -TJAV

Kp:KC( p°

Az eddig megismert atszamitasokbol mar barmely két egyensulyi alland6 kozotti kapesolatot fel
tudjuk irni:
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Ko = K,
A K, — K. illetve a K. — K, dsszefiiggések alapjan:

A A A A
K. =K.- _R'T V_K Passz AV_ R-T V_K pdssz‘R'T V_K Possz N
p— c o - X o - X 5 = X _o .
p R-T p R-T p p

Az K, és K kozotti osszefiiggés:

K, = K,

A K, — K illetve a K. —» K, dsszefiiggések alapjan:

o A o A
K _K 'VAV_K . p V‘VAV_K . pV Y
e PR P '

R-T

A képletet egyszeriisithetjiik még az ideélis gaztorvény segitségével:

\ — N gssz
R-T Possz
igy a kovetkez6 osszefliggést kapjuk:
o Av
Ky =K, '[—p 'ndsszj .
Possz

Foglaljuk is 0ssze a képleteket!

Kc K, Ky Ky
Av Av Av
1 p po
Kc T KC =Kn (VJ KC_KX (ROTJ KC :Kp (R TJ
°.n Av
Kn K, =K -V — K, =K, -ng" K, =K, (p Oj
Ps
1 An R.T Av o Av
Ng Ps Ps
Av Av Av
K, Kp:KC.(R'T] szKn.[ OP@ J Kp:KX(&j —
p° p°-ny p°

Fontos megjegyezni, hogy abban az esetben, ha a reakcidegyenlet oldalan ugyanannyi szamu
részecske (molekula) talalhato, azaz Av = 0, mindegyik egyensulyi allandé azonos értékii!

Av=0 = K,=K,=K, =K,
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8.14. példa:

107,0 g tiszta ammonium-kloridot egy 5,000 dm?*-es levakuumozott edényben 573,0 K hémérsékletre
hevitiink, mely soran teljesen elszublimal és részben disszocial az alabbi egyenlet szerint:

NH,CI (g) 2 NHs (g) + HCI (g).

Az edényben a nyomas ekkor 3048,9 kPa lett. Mekkora a disszociaciofok? Mekkorak a folyamat
alabbi egyensulyi allandoi: K, K, Ky, K, ezen a hdmérsékleten?
Megoldas:

Az ammoénium-klorid molaris tomege: M = 14,0+ 4 - 1,0 + 35,5 =53,5 g/mol.
Igy az ammonium-klorid anyagmennyisége: no = 2 mol.

NH.CI(g) = NH; (9) + HCI (9)
Kiindulasi: 2 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 2,000 — x X X

A tartalyban 1év0 anyag Gsszanyagmennyisége az egyensulyban:
Ng=(2—-X)+X+X=2+X.
Az 6sszanyagmennyiséget megkaphatjuk a tartalyban mért 6ssznyomasbol:

L _Po-Vs _ 304895

5 = mol=3,200mol,
RT  8314.573

Igy a kovetkezo egyenlethez jutunk: N, =2+ Xx=3,2.

Ebbdl x = 1,200 mol.
A disszociaciofok:

o n(disszocialt) 1,200
n, 2,000

0

=0,600=60,0%.

K, értéke igen kdnnyen kiszdmithato:

_N(NH;)-n(HCl) _12-12

N = =1800.
n(NH,CI) 2-12
A koncentraciokkal kifejezett egyensulyi allando:

n(NH;) 1,2 mol mol

NH = = — =V, —_—,

(NHs]=7 5 dm® dm?®

[HCI] = n(HCI) :E mosl —0.24 mo3| ,

\Y 5 dm dm
[NH,Cl] = n(NH,CI) :% mol 016 mol _

\Y 5 dm? dm?®

Az adatokat behelyettesitve kapjuk:
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_[NH,]-[HCI] _ 0,24-0,24

c =0,3600.
[NH,CI] 016

A moltortekkel kifejezett egyensulyi allando kiszamitasahoz ismerniink kell a moltorteket:

NH
x(NH,) =u=%=o,375
x(Hcly = "HED ;—2 - 0,375
x(NH,Cl) =M=%=o,25o.

o) H

~ X(NH;)-x(HCI) 0,375-0,375

N =0,5625.
x(NH,Cl) 0,250

Mar csak K, kiszamitasa van hatra. Ehhez viszont ismerniink kell az egyes komponensek parcialis
nyomasat, melyet megkapunk, ha az adott moltorttel beszorozzuk az §ssznyomast.

p(NH,) =0,375-30489 kPa=11433kPa,
p(HCI) =0,375-30489 kPa=11433 kPa,

p(NH,Cl) =0,25-30489 kPa= 7622 kPa

(p(NHg)j‘[p(HCI)j ( 11433 j( 11433 j
K L P p° 101325) \101325) oo

P p(NH,CI) ( 762,2 ]
p° 101325

Tehat a disszociaciofok 0,6000, K, K, K,, K, értéke rendre: 1,800, 0,3000, 0,5625 és 16,93.

8.15. példa:

A dinitrogén-tetraoxid (N,O,) egy szintelen folyadék, melynek forraspontja 21 °C, molaris tomege
92,0 g/mol. Egy 1000 cm?® térfogatu levakuumozott tartalyba 9,20 gramm tiszta N,O4-ot helyeziink,
majd az edényt 343 K-re melegitjiik. (A tartaly térfogata nem valtozik a melegités hatasara.) Ekkor
amellett, hogy a N,O, gaz fazisba keriil, még részlegesen disszocial is az alabbi reakcidegyenlet
szerint:

N2O4 (g) 2 2 NO2 (9).
Az egyensuly bealltakor az edényben az 6ssznyomas 399,24 kPa (343 K-en).

Adjuk meg a disszociaciofokot, a gazelegy Osszetételét térfogat%-ban, és a gazelegy atlagos
molaris tomegét! Allapitsuk meg a disszociacio

a) koncentraciokkal, b) anyagmennyiségekkel,

C) nyomasokkal, d) moltortekkel kifejezett egyensulyi alladojat!

Mekkora tomegli N,Oy4-ot kell még a rendszerbe juttatni, ha azt szeretnénk, hogy az 6ssznyomas
600 kPa legyen?
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Megoldas:

A dinitrogén-tetraoxid kiindulési anyagmennyisége: ng(N,O4)=0,100 mol.

frjuk fel a disszociacids folyamatra a jol ismert tablazatot!

N20; (9) 2 2NO; (9)
Kiindulasi: 0,1 0
Atalakul: - X +2-X
Egyensulyban: 0,1-x 2-X

Az egyensulyi rendszer 0sszanyagmennyisége az idealis gaztorvény alapjan:

py-V39924.1,000

Nysey = = mol=0,140mol
R-T 8,314-343

Mivel a két gaz anyagmennyiségének Gsszege a gaztdrvény alapjan 0,14 mol:

Ngss; =0,14mol=01mol—-x+2-x.

Az igen egyszerii egyenlet megoldasa: x = 0,040 mol.

Mivel 0,04 mol disszocialt a 0,1 molbél, a disszociaciofokot nagyon kénnyen kiszamithatjuk:

o= 204mol_ o 400,
0,20 mol

A tablazat alapjan tehat 0,06 mol N,O4 és 0,08 mol NO, van egyensulyban, ebbdl a térfogat%-0s
Osszetétel (mely megegyezik a mol%-os Osszetétellel):

x(N,0,) =g'%m°: —~0,429=42.9%.
14 Mo

Tehat az egyensulyi gazelegy 42,9 térfogat%-a N,O,4 és 57,1 térfogat%-a NO,.
A moltortekbol egyszerlien szamithato az atlagos molaris tomeg:

M(4tlag)=0,429-92,0g/mol +0,571- 46,0g/mol = 65,73g/mol.

A feladat kérdései kozott szerepelnek az egyenstlyi allandok is:
Az anyagmennyiségekb6l K, kozvetleniil adodik. Mivel ebben a specidlis esetben a térfogat 1 dm®, K
szamértéke megegyezik Ky-nel:

_ (n(NO,))* 0,08

n = =0,1067.
n(N,0,) 0,06
A moltortekkel kifejezett egyensulyi allando:
2 2
(N0 _os7E

" x(N,0,) 0,429

A moltortekbdl szamithatok a parcidlis nyomasok, majd azokat a normal légkdri nyomassal
(101,325 kPa) osztva beirjuk a K;, kifejezésébe megfelelé formaban.
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P(NO,)=x(NO,) -p, =0,571-399,24kPa=228,1kPa
p(N,0,)=x(N,0,) -p; =0,429-399,24kPa=171,1kPa

(p(NOZ)JZ ( 2281 jz
p° 101325) 000

" (p(N,0,) (1711}
pe 101,325

Mar csak egy kérdésre kell valaszt keresniink: Mekkora tomegii N,Oy4-ot kell még a rendszerbe
juttatni, ha azt szeretnénk, hogy az 6ssznyomas 600 kPa legyen?

1. megoldas:
Induljunk ki az el6z6 részfeladatban kapott egyensulybol:
Adjunk a molnyi dinitrogén-tetraoxidot a rendszerhez!

N204 (0) - 2NO; (9)
El6z6 egyenstly 0,06 0,08
Uj kiindulasi: 0,06 +a 0,08
Atalakul: -b +2-b
Egyensulyban: 0,06 +a—b 0,08+2-b

Ne feledkezziink meg az egyensulyi Ossznyomas értékérdl a N,O, hozzdadasa utan:
Ps2 = 600 kPa!
Ebbdl kiszamithatd az egyenstlyi elegy 0sszanyagmennyisége:

_Ps2-V 6000-1,000

N,,= = mol=0,2104mol
‘ R-T 8,314-343

A tablazat utolsé sora alapjan felirhatjuk, hogy:

Nys =N(N,0,) +n(NO,) = (0,06+a—b) +(0,08+2-b)=014+a+b=0,2104

melybdl a + b = 0,0704.
Az anyagmennyiségekkel kifejezett egyenstlyi allando alapjan:

_ (0,08+2-b)?

) =0,1067.
0,06+a-b

Behelyettesitve a = 0,0704 — b értéket:

(0,08+2-b)? _ (0,08+2-b)*

= =0,1067.
0,06+(0,0704-b)~b  01304-2-b

A masodfokura vezet egyenlet megoldasai: b; = 0,0128 és b, =—0,1924. A masodik megoldas
kémiai szempontb6l nem értelmezhetd, igy b = 0,0128 mol, a = 0,0567 mol.
A hozzaadott N,O, tomege:

m(N,0,)=M-n=920-0,0567g =3,300.
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II. megoldas:
Elméletileg ugyanazt a megoldast kapjuk, ha egy ismeretlen n molnyi dinitrogén-tetroxidbol
indulunk ki:

N,O. (g) 2 2 NO; (9)
Kiindulasi: n 0
Atalakul: -y +2-y
Egyensulyban: n-—-y 2°y

Az §sszanyagmennyiség:
Ns, =N—-Yy+2-y=n+y=0,2104(mol),
melybdl n = 0,2104 -y,

Az egyensulyi alland6 (K,) alapjan:

2 2
K, =G @Y 49067
n-y 021042y

A masodfoku egyenlet gydkei: yi =0,0528, y,=-0,1062, am ez utobbinak nincsen kémiai
tartalma. Igy y =0,0528 mol, n=0,2104 mol —0,0528 mol = 0,1576 mol. Eredetileg a tartalyban
0,100 mol dinitrogén-tetraoxid volt, azaz 0,0576 mol N,O4-ot kell a tartalyba juttatni, melynek tomege

5,300 gramm.

8.16. példa:

A foszgén magasabb hémérsékleten az alabbi reakcid szerint (homogén gazfazisi reakcidban)
disszocial:

COCl; (9) 2 CO (9) + Cl2 (9).

Egy levakuumozott edénybe 773 K hémérsékleten tiszta foszgéngazt tesziink. Az egyensuly

bealltakor a foszgén disszociaciofoka 67%, az 6ssznyomas 101,0 kPa.

Szamitsa ki a gazelegy térfogat%-os Osszetételét és az atlagos molaris tomegét!

Mekkora a moltortekkel, illetve a parcialis nyomasokkal kifejezett egyensulyi allandé ezen a
hémérsékleten?

Az edény hémérsékletét 100 K-nel megemeljiik, s egy dugattyt segitségével a nyomast 101,0 kPa
értéken tartjuk (ekdzben az edény térfogata novekszik). Az igy keletkezd gdzelegyben a foszgén
disszociaciofoka 91%. Hany %-kal nétt meg az edény térfogata? Mekkora 873 K-en a moltortekkel
kifejezett egyenstlyi alland6?

A(C): 12,0; A(O): 16,0; A(CI): 35,5.

Megoldas:

Nem ismerjiik a foszgén kiindulasi mennyiségét, ezt jeldljik n-nel!
Az egyensuly tablazatos felirasa (a disszociacidfok a feladat szovege alapjan 0,67):

COCl, (9) 2 CO (9) + Cl; (9)
Kiindulasi: n 0 0
Atalakul: -0,67 -n +0,67 ' n +0,67 ' n
Egyensulyban: 0,33 n 0,67 -n 0,67 - n
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A moltorteket (melyek megegyeznek a térfogattortekkel) ezek alapjan ki tudjuk szamitani:
Ngssz1 =0,33-n+0,67-n+0,67-n=167-n,
ebbdl a mol%-os (illetve térfogat%) dsszetételek:

x(cocl,) =233 _41976-19,76%
167-n

)

x(C0) = (1)’67' N 0,4012=4012%
n

0,67-n
167-n

X(Cl,) = =0,4012=4012% .

Az atlagos molaris tomeg:
M(atlag) =0,1976-99,0 + 0,4012- 28,0 + 0,4012- 71,0=59,3 g/ mol

Tehat az egyenstlyi dsszetétel: COCl,: 19,76 térfogat%, CO és Cl,: 40,12 térfogat%, az atlagos
molaris tomeg pedig 59,3 g/mol.

A moltortekkel kifejezett egyenstlyi allandé:

«_X(CO)-x(Cl,) _04012-0,4012
* " x(CocCl,) 0,976

=0,815.

A parcialis nyomasok segitségével kiszamithat6é a nyomasokkal kifejezett egyensulyi allando:
p(COCl,) = 0,1976 - 101,0 kPa = 19,96 kPa
p(CO) =0,4012 - 101,0 kPa = 40,52 kPa

p(Cl,) = 0,4012 - 101,0 kPa = 40,52 kPa

(p(CO)J _(D(Clz)J 4052 4052

L P° ) _101325 101325 oo
x(COCl,) 1996
0° 101,325

A kérdéses egyensulyi allandok: Ky = 0,815, K, = 0,812.

Ezutan az edényt melegitve, a térfogat megndvekedett. A kiindulasi foszgén mennyisége (tehat n)

nem valtozik (nem adtunk semmilyen anyagot az egyensulyi rendszerhez), igy az el6zdekhez
hasonléan a disszociaciofok segitségével:

Ngssz2 =N—091-n+0,91-n+0,91-n=191-n.

frjuk fel az idealis gaztorvényt mindkét hémérsékletre. Vigyazzunk, az anyagmennyiség nem
allandd, mivel novekszik a disszociaciofok!

T73K-re: p-V,=n,,, -R-T,, 873 K-re: -V, =Nse, ‘R-T,.
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A két egyenletbdl kifejezhetd a két térfogat aranya:

Nossz2 * R- T2
V2 _ Possz _ nf)SSLZ 'TZ

V1 - no‘ssz,l'R'Tl - n T1 .

osszl

p('jSSZ

A két hdmérsékleten ismerjiik a disszociaciofokkal kifejezett 6sszanyagmennyiséget:

V, Mosszo T, 191-n-T, 191.T, 191-8730K _

= = = = =1,292.
VI Ny Ty 167-n-T, 167-T, 167-7730K
Azaz a térfogat-novekedés 29,2%-0s volt.
873,0 K-en az sszetétel az el6z6 részfeladat mintajara:
x,(COCl,) =299 _ 6 0471-4,71%,
191-n
X, (€0) =291 N _ 6 4764 47,64%,
191-n
X, (Cl,) =291 N _ 6 4764- 47 64%.
191.
A moltortekkel kifejezett egyensulyi allando:
_ X,(CO)-x,(Cl,) _ 0,4764- 0,4764: 4819

K -
XS %, (COCl,) 0,0471
873 K hémeérsékleten a moltortekkel kifejezett egyensulyi allando 4,819.

Erdemes megfigyelni, hogy a hdmérséklet novekedésével novekedett az egyensulyi allando. A
disszociacios reakciokat altalaban endoterm hdvaltozas kiséri (bizonyos kotések megsziintetéséhez
energiat kell befektetni), a Le Chatelier—Braun-elv értelmében a hémérséklet-novekedés a felsd nyil
(odaalakulés) iranyaba tolja el az egyensulyt, azaz fokozddik a disszociaci6. Ez kivalé 6sszhangban
van a feladat eredményeivel.

Erdekességképp megmutatjuk, hogy a feladat eredményeibél megbecsiilhetd a reakcidhd is. A
van ’t Hoff-egyenlet atalakitasaval a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

AH
NnK=InA-—"—.
R-T
Két kiillonb6z6 homérsékleten:
A H
INK, =InA-—"—,
T,
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AH
InK, =InA-——.
R-T,

A két egyenletet kivonva egymasbol:

K AH AHY) AH
K, —InK, =i~ = nA- 20 | _fjpa- 2| AR L 1]
K, R-T, R

A két egyensulyi allandot és a két homérsékletet behelyettesitve:

0815 AH ( 11 ]
4819 g5, J (873K 773K
mol- K

Az endoterm reakcié molaris reakciohdjének értéke: AH = +99 707 J/mol ~ +99,71 kJ/mol.

8.5. Heterogén fazisi egyensulyok

Az egyensulyi reakciok egy érdekes csoportjat alkotjadk a heterogén fazisu reakcidk, melyeknek
jellemzdje, hogy a kiindulasi anyagok vagy a termékek valamelyike mas fazisban talalhato, mint a
tobbi anyag. Ilyen reakciokra szamos példat talalhatunk: szilard magnézium-karbonat MgCO; bomlasa
szilard magnézium-oxidra (MgO) és gaz halmazallapotu szén-dioxidra (CO,):

MgCOs; (5z) & MgO (sz) + CO, (g).

.....

nitrogén-dioxid (NO,) gazra:
N2O4 (f) 2 2 NO; (9).

A kiilonbozé csapadékok (pl. eziist-klorid: AgCl, aluminium-hidroxid: AI(OH); stb.) oldodasa
vizben is heterogén folyamat:

AgCl (sz) 2 Ag” (ag) + CI (aq),
AI(OH); (sz) 2 AP** (aq) + 3 OH™ (aq).

Mivel ezekben az esetekben a kondenzalt (szilard vagy folyadék) fazis koncentraciojat allandonak
vehetjiik, ezek értékét bele sem irjuk az egyensilyi allandoba. Ugy is értelmezhetjiik, hogy az
egyensulyi allandoba egy allando értéket beleirva, azzal atszorozva/atosztva értékét, az egyensulyi
allandoba beleolvasztjuk, és csak azon komponensek maradnak az egyensulyi allandoban, melyeknek
valtozik a koncentraciodja.

Igy a fenti példaknal maradva:

Szilard anyag <> gaz reakcio:

MgCO;s (sz) 2 MgO (sz) + CO: (),

_ Peo,
pO

Kp
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A magnézium-karbonat ¢és a magnézium-oxid is szilard, az egyetlen anyag, melynek
koncentracidja vagy parcialis nyomasa valtozik, az a szén-dioxid. Mi torténik, ha egy zart tartalyban
magnézium-karbonatot hevitiink? A nyomas kezdetben ndvekszik, am elér egy egyenstlyi értéket.
Akkor beszélhetiink egyensulyrdl, ha szén-dioxid, magnézium-oxid és magnézium-karbonat is
talalhaté egyszerre az edényben, és ezeknek a mennyisége id6ben allandova valik. A szén-dioxid
parcialis nyomasa fiiggetlen a szilard magnézium-karbonat és magnézium-oxid mennyiségétél
(feltéve, hogy van elegendé mennyiségli magnézium-karbonat a megfelelé mennyiségii szén-dioxid
parcialis nyomas létrehozasahoz).

Folyadék < gaz reakcio:

N204 (f) 22 NOZ (g)v
D 2
NO
Kp:( pon .

AgCl (sz) 2 Ag” (ag) + CI” (aq),

Szilard anyag < oldat reakcio:

Ke =Cag S =[AG"1-[CI7],

AI(OH); (sz) 2 AI** (aq) + 3 OH™ (aq),

A Con =[APTT[OHF.

K. =c¢C

A csapadékok oldhatdsaga esetén az egyensulyi allandot oldhatosdgi szorzatnak hivjak és
altalaban L-lel (a német Loslichkeitsprodukt) vagy az angol nyelvii irodalomban Kgy-vel (solubility
product) jelolik. Természetesen a szilard anyag koncentracioja — mivel ez allandé — nincs benne az
egyensulyi allandéban! Ezek utan igazan konnyen valaszt tudunk adni az oldhatosagi egyensulyokkal
kapcsolatos kérdésekre. Példaul megallapithatjuk, hogy ha megnoveljilk valamely oldatbeli ion

........

crcr

ellentétes a hatas, hogyha valamelyik ion koncentracioja — peldaul komplex képz6dese kovetkezteben
— lecsokken, az egyensulyt a felsé nyil iranyaba, azaz az oldodas iranyaba toljuk el! Osszefoglalva, a
sajat ionok mennyiségének novelése csokkenti az oldhatdsagot, azonban ha valamilyen modszerrel
toljuk el a reakciot). Az oldhatésagi egyensulyokkal az elektrolitegyensulyok soran részletesen is
foglalkozunk.

8.17. példa:

Egy edénybe 100,0 gramm kalcium-karbonatot (mészkd) helyeziink, a benne 1év6 levegét eltavolitjuk,
ekkor a szilard anyag feletti hasznos térfogat 2,400 dm®. A hémérsékletet 900,0 K-re emeljiik, ekkor a
kalcium-karbonat a kovetkez6 egyenlet szerint részlegesen elbomlik kalcium-oxidra (égetett mész) és
szén-dioxid-gazra:

CaCO0; (sz) 2 CaO (sz) + CO; (9).
A folyamat parcialis nyomassal kifejezett egyensulyi allanddja 900,0 K-en: K, = 0,631.
Miutan beallt az egyenstly, mekkora nyomast mériink az edényben?

A kiindulasi kalcium-karbonat hany szazaléka bomlott el?
Mi lett a szilard anyag tomegszazalékos 0sszetétele?

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




346 Kémiai alapok

Megoldas:

Mivel a kalcium-karbonat molaris tomege 100,0 g/mol, kereken 1 molnyit juttattunk belble az
edénybe.
Irjuk fel az atalakulast!

CaCO; (s2) 2 CaO (sz) + CO; (9)
Kiindulasi: 1 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 1-X X X

Szamitsuk ki a szén-dioxid egyenstlyi nyomasat Ky-bol:

K = p(CO,)

o 00 = p(CO,) =K, -p°=0,631-101,325kPa=63936kPa.

Az idedlis gaztorvény segitségével a szén-dioxid anyagmennyisége (mely a fenti tablazatban az x
ismeretlen):

L _P-V _63936-2,400
R-T  8314-900

mol=0,0205mol.

igy az elbomlott CaCOs és a keletkezett kalcium-oxid anyagmennyisége: x = 0,0205 mol.
A szilard anyagok tomege:

m(CaCO;) = M(CaCOg) - n(CaCO3) = 100,0 - (1 —0,0205) g = 97,95 g,
m(CaO) = M(CaO) - n(Ca0O) =56 - 0,0205 g = 1,148 g.
Tehat a tdmegszazalékos dsszetétel: 98,84 tomeg% CaCOs és 1,16 tomeg% CaO.

8.18. példa:

Az arzin (AsH; vagy arzén-hidrogén, az ammoniaval analdg arzénvegylilet) egyensulyi reakcioban
elemi arzénre €s hidrogéngazra disszocial az alabbi egyenlet szerint:

2 AsH3 (g) 2 2 As (s2)+ 3 H, ().

Egy levakuumozott edénybe tiszta arzingazt juttatunk. Az edényben a kiinduldsi nyomas
51,58 kPa. Megvarjuk, hogy bedlljon az egyensuly, ekkor 64,21 kPa a gazelegy Ossznyomasa.
Mekkora az arzin- és a hidrogéngaz parcialis nyomasa? Mekkora a parcialis nyomassal kifejezett
egyensulyi alland6?

Megoldas:

A szilard arzin nem szerepel az egyensulyi allandoban. A tdblazatot most a parcialis nyomasokra (az
értékek kPa-ban) célszer( felirni:

2 AsHs (9) 2 2 As (s2) + 3H:(9)
Kiindulasi: 51,58 — 0
Atalakul: -2'p — +3-p
Egyensulyban: 5158-2-p — 3'p
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A gazelegy Ossznyomdsa adddik az utolsé sorban szereplé parcialis nyomdasok (kPa-ban)
Osszegeként:

Possz = P(AsH3) + p(Hy) = (51,58 —2 - p) + (3 - p) = 51,58 + p = 64,21,
melybdl p = 12,63 kPa.
Igy a parcialis nyomasok (kPa-ban):
p(AsH3z) = 51,58 kPa — 2 - p = 51,58 kPa— 2 - 12,63 kPa = 26,32 kPa,
p(H2) =3 - p=3-12,63 kPa = 37,89 kPa.
A parcialis nyomasokkal kifejezett egyensulyi allando:

p(H,)Y’ 37.89kPa
p° 101,325kPa
K, = ~0775.

p° 101,325kPa

8.19. példa:

~~~~~~

2 NaHCO; (sz) 2 Na,CO; (sz) + CO; (g) + H0 (g).

A reakcio egyensulyi dllandoja 400,0 K hémérsékleten: K, = 0,250.

Egy 1,000 dm® térfogatii edénybe szobahSmérsékleten 10,00 gramm tomegii natrium-hidrogén-
karbonatot mériink, majd levakuumozzuk az edényt (a NaHCOj; térfogata és a bomlasa
szobahdmérsékleten elhanyagolhatd). A levdkuumozott edényt 400,0 K hdémérsékletre hevitjiik.
Mekkora a szén-dioxid-gaz és a vizgbz parcialis nyomasa?

Allapitsuk meg, mennyi a szilard komponensek tomege?

Mekkorara kellene novelni az edény térfogatit, hogy azonos koriilmények kozott teljesen
elbonthassuk a 10,00 gramm témegii natrium-hidrogén-karbonatot!

Megoldas:

Mivel K, van megadva, irjuk fel az egyensulyi tablazatot a parcialis nyomasokkal:

2 NaHCO; (52) 2 Na,CO; (s2) + CO;(0) + HO(

Kiindulasi: — — 0 0
Atalakul: — — +p +p
Egyensulyban: — — p p

Az egyensulyi dllandoba behelyettesitve a parcidlis nyomasokat:
K :[p(COZ)Mp(HzO)jZ(QMEJ: p’
p po po po po (po)Z !

p=4K, -(p9)? =p°- K, =(101325kPa) - /0,250 = 50,66 kPa.

melybol
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Tehat a szén-dioxid és a vizgdz parcialis nyomasa 50,66 kPa.
A keletkezett szén-dioxid anyagmennyisége az ideélis gaztérvénybol:

p(CO,)-V 50,66-1,000

n(CO,) = =
(CO.) R-T 8.314- 400

mol=0,01523mol.

2 mél NaHCOj; elbomlasakor 1 mol CO, keletkezik, igy az elbomlott NaHCO3; anyagmennyisége:
Netbomiott = 2 * 0,01523 mol = 0,03046 mol.
A natrium-hidrogén-karbonat kiindulasi anyagmennyisége:

ny,(NaHCO;) =% = %molz 0,11904mol.

A keletkezett natrium-karbonat anyagmennyisége megegyezik a szén-dioxid anyagmennyiségével
(0,01523 mol). A maradék NaHCO3; anyagmennyisége:

n(NaHCO3) = 0,11904 mol — 0,03046 mol = 0,08858 mol.
Igy a szilard komponensek tomege:
m(NaHCO;) = 84,0 - 0,08858 g = 7,441 gramm,
m(Na,CO3) = 106,0 - 0,01523 g = 1,614 gramm.

A feladat utolsd6 kérdésére a valaszt igen konnyen megallapithatjuk. Az 6sszes NaHCOj3
elbontasaval 0,05952 mol CO, keletkezik. Az idealis gaztdrvénnyel a sziikséges edény térfogata:

y_N'(CO,)-R-T _0,05952-8314-4000

dm?®=391dm?3.
p(CO,). 50,66

Tehat a CO; és H,0O parcialis nyomasa 50,66 kPa, a bomlas soran keletkezett 1,614 g Na,COs és
megmaradt 7,441 g NaHCOs, ¢és 3,91 dm? térfogata edényben lehetne a teljes mennyiségii natrium-
hidrogén-karbonatot elbontani.

8.20. példa:

Egy levakuumozott tartalyba 12,000 kg szilard szenet helyeziink, ekkor az edény maradék térfogata
1,000 m®, majd tiszta vizgézt favatunk ri. Ekkor az aldbbi egyensilyi reakcié (az ugynevezett
vizgazreakcid) megy végbe:

C(sz)+HO(9) 2CO(g) +H2(9), K,=6,400.

A hidrogén parcialis nyomasa 99,77 kPa egyensulyban, a hémérséklet pedig 1500 K. Eredetileg
hany gramm vizgdzt juttattunk a tartalyba? Mekkora lesz a H, és a CO egyensulyi parcialis nyomasa,
ha még 16 gramm hidrogént juttatunk a rendszerbe? Mennyivel né ekkor a szén tdmege az el6zo
egyensulyi helyzethez képest? A,(C): 12.

Megoldas:

Szamitsuk ki az idealis gaztorvény segitségével a hidrogén anyagmennyiségét!

p(H,)-V 99,77-10°-1,000

n(H,)=
(H2) R-T 8,314-1500

mol=8,000mol
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frjuk fel az anyagmennyiségek segitségével az egyensulyi tablazatot!

C (s2) + H0 (9) 2 CO (9) +  Hy(9)

Kiindulasi: 1000 n 0 0
Atalakul: -8 -8 +8 +8
Egyensulyban: 992 n—=8 8 8

Az egyensulyi allandoban a szén anyagmennyisége — mivel szilard fazisban van — nem szerepel:

K -NCO)-n(H,) _8-8 _

) 6.4.
n(H,0) n-8

Az egyenlet megoldéasa: n = 18 mol. A viz tdmege:
m(H,0) =M -n=18-189g=324,0¢.
A beallt egyensulyi rendszerbe bejuttatott hidrogéngaz anyagmennyisége:

m 16,0
n,(H,)=—="—"—-mol=8 mol.
2(H,) M- 20

Az 10j egyensulyra felirhatd a kovetkezd tablazat:

C (s2) + H20 (9) 2 CO(9) + H: (9)

El6z0 egyensuly 992 10 8 8
Uj kiindulasi: 992 10 8 16
Atalakul: +X + X - X - X
Egyensulyban: 992 + x 10 + X 8—x 16 — x

~n(CO)-n(H,) (8—x)-(16—x)
" nH,0) = 10+x

=64.

A masodfokura vezeté egyenlet megoldasai: x; = 2,276, X, = 28,124. A masodik eredmény kémiai
szempontbol kizarhaté. gy 2,276 mol hidrogén alakult 4at, ugyanennyivel nétt a szilard szén
anyagmennyisége.

A szén tomegnovekedése:

m(C)=A,(C)-An(C)=12,00-2,276mol=40,979.
A parcialis nyomasok kiszamitésa:

_n(H,)-R-T 13724-8314-1500

H kPa=1712kPa,

p( 2) V 103 l
H)YR-T . .

5(CO) = n( zz/ _5724 81,2314 1500, 02— 714 kPa.
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8.6. Elektrolitegyensulyok

Az oldatokban végbemend egyensulyi folyamatok igen fontos teriilet, ezért részletesen foglalkozunk
vele. Ide tartozik minden olyan folyamat, ami oldatokban (gyakran vizes oldatokban) ionizacidval jar,
példaul a sav-bazis egyensulyok, a komplexképzddési reakciok és a csapadékok oldodasa is.

8.6.1. Sav-bdzis egyensulyok. Az oldatok kémhatdsa

Az Bronsted-Lowry-féle sav-bazis elmélet alapjan az oldatok kémhatasa attdl fiigg, hogy savat vagy
bazist adunk a vizhez. Savaknak tekintjilk azon anyagokat, melyek proton leadasara képesek, mig a
bazisok protont tudnak felvenni. Vizes oldatban ez az alabbiak szerint torténik:

.....

HA (aq) + Hz0 (f) 2 H:0" (aq) + A™ (aq).
Az egyenlethez tartozo6 egyensulyi allandonak a kovetkezd alakot kellene felvennie:

_HO 1A
" [HAL-[H,0]

Azonban a viz maga az oldoszer, igy koncentracidja igen nagy (konnyen kiszamithato, hogy
mintegy 55,56 mol/dm®), igy az egyenstlyban csak igen kevéssé valtozik meg értéke, ezért
,beleolvaszthatjuk™ K, értékébe. Az igy kapott egyensulyi alland6 savi disszociacios allandonak (Ko)
nevezziik és a kdvetkez6 képlet szerint szamitjuk:

< IHTIAT]
[HA]

mely tulajdonképpen a kovetkez6 egyenletre vonatkozik:

HA (aq) 2 H* (ag) + A" (aq).

Erdemes megjegyezni, hogy oldatok esetén altalaban mol/dm® koncentraciokkal kell szamolnunk,
igy az elektrolitegyenstlyok esetén rendszerint koncentraciokkal kifejezett egyensulyi allandokat
hasznalunk, és a tovabbiakban ezt nem jeloljiik a K jobb als6 indexében.

Példaként szerepeljen a hidrogén-fluorid:

HF (ag) 2 H" (aq) + F (aq),

KS(HF):—[H}LIEF] .

rrrrrr

(egysavu) bazist jelent:
B (aq) + H,O (f) 2 BH" (aq) + OH" (aq).

Az eldzéekhez hasonloan definidlhatjuk a bazisdisszociacios allandot (Ky,), melyben szintén nem

srer

B [BH"]-[OHT]
-
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Egy példa erre az ammonia:
NH (aq) + H20 (f) 2 NH, (ag) + OH (aq),

[NH,]-[OH"]

Kb(NH3)= [NH ]
3

Mint kordbban mar lattuk, a viz is rendelkezik sav-bazis tulajdonsagokkal, amfoter vegyiilet. A

------

H,0 (f) + H,O (f) 2 H;0" (ag) + OH™ (aq).
A folyamat egyensulyi allandoja elvileg az alabbi format veszi fel:
« _[H:0'1-[0H ]
B L Fe

srer

szorzathoz jutunk (az oxdniumiont a tovabbiakban csak H'-nak irjuk):
K,=[H"]-[OH].

A fenti kifejezést vizionszorzatnak nevezzik, és megallapithato beldle, hogy egy vizes oldatban a
hidrogénionok és hidroxidionok koncentracidja forditottan aranyos egymassal.

A vizionszorzat — a tobbi egyensulyi allandohoz hasonléan — fiigg a homérséklettdl, novelve a
endotermek, igy a hémérséklet ndvelésével ndvekszik az egyensilyi allando). hdmérsékletet, értéke
novekszik (ez 0sszefiigg azzal, hogy a disszocidcios folyamatok rendszerint

A vizionszorzat értéke 25 °C hémérsékleten 1,00 - 10 . A semleges vizben megegyezik a
hidrogénionok és hidroxidionok mennyisége (koncentracidja), igy a vizionszorzatbdl kiszdmithato
koncentracidjuk:

[H*]=[OH 1=K, =100-10™ =1,00-10"" mol/dm?®.

A semleges vizben tehat 10~ mol/dm? koncentracioban talalhatok H'- és OH -ionok.

Az oldatok pH-ja

Mivel a H'- és OH -ionok koncentricidja vizes oldatokban nem tal nagy érték, a kdnnyebb
kezelhetség céljabol egy Uj fogalmat vezettek be: a pH-t. A pH (pondus Hydrogenii = hidrogén
tomeg) és az oldat H*-ion koncentraciéja (mol/dm®-ben mérve) kozott egyértelmii kapcsolat van:

pH=—lg [H'].

(Az lg jelolés 10-es alapu logaritmust jeldl. Az egyensulyi allandohoz hasonldoan a koncentraciot
mértékegység nélkiil irjuk be a képletbe, formalisan elosztva 1 mol/dm® egységkoncentracioval.)

crer

crcr

megfeleltetése:

pOH=—Ig[OH].
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Mint azt majd késébb latni fogjuk, altalanossagban is felirhatjuk, hogy pX = -1gX (p... = —lg...).

A vizionszorzat segitségével a pH és a pOH kozott dsszefliggést irhatunk fel. A hidroxidionok
koncentracidja adédik a vizionszorzat €s a hidrogénion-koncentracié hanyadosaként:

K
OH ]=—v,
| ][H+]

melybdl a pOH:

POH=—Ig[OH 1=-1g [:1] =-lgK, - (=1g[H"])=-1gK, —pH.

A pH-hoz hasonldan a (— IgK,) értéket szoktuk pK,-nek roviditeni, igy a kovetkez6é egyenletet
kapjuk:

pH+pOH=pK,.

Mivel 25°C-on pK, értéke 14, ezért ezen a hémérsékleten pH + pOH = 14. Igy a pH-bol
egyszerlien kiszamithatjuk a pOH-t, illetve forditva. A tovabbiakban a hémérséklet mindig 25 °C,
kivéve ahol ezt kiilon jeloljik.

Els6re meglepének tiinhet, hogy létezik negativ és 14-nél nagyobb pH-érték is, mivel gyakran a
pH-skalat 0 ... 14 tartomanyban szoktdk megadni. A hidrogénion-koncentraci6 azonban lehet 1-nél
nagyobb, igy a pH lehet negativ érték is. Tomény lugoldatokban pedig nem ritka, hogy 14-nél
nagyobb pH-t mériink.

A pH-skalarél annyit tudunk biztosan, hogy a semleges pH, azaz mikor az oldatban [H*] = [OH ],
a kovetkezo képlet szerint adodik:

[H']-[OH 1=[H"]-[H"]=K,,
[H]=/K,

PK,
5

pH=—Ig[H+]=—IgJK_V=%-(—IgKV)=

Tehat a semleges pH éppen a pK,-nek a fele, igy 25 °C-on a semleges vizes oldat pH-ja 7. Igy a
pH-skala ,kozéppontja” a semleges pH-nal van, és a skala elvileg mindkét iranyban végtelen.
Természetesen barmilyen nagy H'- vagy OH -ion-koncentraciot nem lehet l1étrehozni, ezért a pH a
gyakorlatban nem vehet fel barmilyen kicsi vagy nagy értéket. Azonban elvi hatira nincsen a
pH-skalanak.

8.6.1.1. Erds és gyenge savak és bazisok

Az eros savak, illetve erdés bazisok nem tul tomény oldatukban 100%-ban (tokéletesen)
disszociacialnak.

A ,nem tal tomény oldat” kifejezést azért fontos hangsulyozni, mert példaul a tdmény savak
(tdmény salétromsav, tomény kénsav) oldatdban mar olyan nagy a sav/viz arany, hogy a tokéletes
disszociacio még elvileg sem lehetséges. Tehat az idealis és a realis oldatok kozott kiilonbség van, am
ez higabb oldatok esetén rendszerint nem jelentds, am toményebb oldatokban igen nagy eltéréseket
tapasztalhatunk az idealis viselkedést6l. Ezért Oményebb oldatokban az 0Osszefiiggésekben a
kocentracio helyett az tigynevezett aktivitast kell alkalmazni, mely egy koncentracidé dimenzidju
mennyiség. Az aktivitds egy olyan mennyiség, melyet az idedlis oldatokat leiré Osszefiiggésekbe
behelyettesitve leirjak a valodi viselkedést.
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Gyakran er8s savnak (bazisoknak) tekintjiik azokat a savakat (bazisokat), melyek 1 mol/dm?
koncentracional higabb oldatokban tokéletesen disszocidlnak.

Vizes oldatban erds savnak tekintjiik példaul a salétromsavat (HNOj), a sosavat (HCI), a
hidrogén-bromidot (HBr), hidrogén-jodidot (HI), és els6 disszocicids 1épésében a kénsavat (H,SO,) is
(a masodik Iépésben mar nem).

Erdsnek tekintjiik vizes oldatban az alkalifém-hidroxidokat, példaul a natrium-hidroxidot
(NaOH), kalium-hidroxidot (KOH). Az alkalif6ldfém hidroxidok (példaul kalcium-hidroxid) vizben

.....

Szupersavaknak nevezziik azokat a savakat, melyeknek savassdga nagyobb, mint a tiszta, 100%-
os kénsavnak. Ide tartozik példaul a fluor-szulfonsav (HSOsF), a trifluor-metil-szulfonsav (HSO3CF3),
a hexafluoroantimonsav (H[SbF¢]), vagy az Olah Gyorgy-féle magikus sav (fluorszulfonsav és
antimon-pentafluorid keveréke).

Ehhez hasonléan ismeriink szuperbazisokat is. Ezek vizzel rendszerint igen hevesen reagalnak,
gyakran szerves fémvegyiiletek, de ismeriink mas tipust szuperbazisokat is. Példaul ilyen a natrium-
amid (NaNH,, az ammonia deprotonalasaval keletkezik) vagy a kalium-terc-butoxid (KOC(CHs)s, ez
a terc-butanol kélium-sdja).

A gyenge savak, illetve gyenge bazisok még hig oldatban sem képesek tokéletesen disszocialni
(disszociaciofokuk kisebb, mint 1), disszoicacidjuk egyensulyra vezetd folyamat.

A sav vagy bazis disszociacids alland6jabol kovetkeztethetiink a sav, illetve bazis erdsségére. Egy
adott oldészer esetén vizsgalva, annal erésebb egy sav vagy bazis, minél nagyobb a disszocCiacios
egyensulyi allanddja.

Mivel a disszocidcios allandd rendszerint tobb nagysagrendnyi tartomanyt olthet fel, a pH vagy
pK, mintajara a disszociacios allandokat is szokas negativ logaritmusukkal kifejezni (ennek a
felirasnak példaul elonye lehet bizonyos szamitasoknal is):

pK, =-lgK,, pK,=-1gK,.

Ennek értelmében, minél kisebb, azaz negativabb egy sav esetén a pKs (bazis esetén pKy), annal
erésebbnek tekintjiik a savat (bazist). Gyenge savak (bazisok) esetén a disszociacios allandé értéke
kicsi, ezért a pKs (pKy) rendszerint nagy pozitiv szam. Tehat két sav koziil az tekinthetd er6sebbnek,
melynek nagyobb a K, disszociacios allandodja, vagy ezzel ekvivalens, hogy negativabb a pKj értéke.

Nem véletleniil hangsulyoztuk fentebb, hogy egy adott olddszer esetén van értelme erds és gyenge
savakrol (bazisokrol) beszélni. Az oldatok kémhatasa nemcsak vizes oldatban értelmezhetd, hanem
sok mas olddszerben lehet pH-rdl beszélni. Bizonyos olddszerekben jelentdsen megvaltozhatnak a
sav-bazis viszonyok. Példaul jégecetben (vizmentes ecetsav) még az ammonia is erds bazisnak szamit,
am kiilonbséget tudunk tenni a vizben egyforman 100%-ban disszociald salétromsav €s sosav erdssége
kozott. Ezzel ellentétben, folyékony ammoénidban a bazisok erdsségének sorrendjét tudjuk
megallapitani.

8.6.1.2. Egyertékii erds savak pH-ja

Mivel az erfs savak disszociacios allanddja igen nagy (rendszerint tizes nagysagrendil), nem tal
tomény vizes oldatban tokéletesen disszocidlnak. Igy a disszociacié soran keletkezett H'-ionok
mennyisége megegyezik a kiindulasi sav mennyiségével:

HA (agq) — H" (ag) + A" (aq).
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Az tgynevezett bemérési koncentraciot (kiindulasi sav/bazis koncentracid) co-lal jeldljik a
tovabbiakban.

Erés savak esetén fennall, hogy [H'] = ¢, (vannak kivételek, am ezekrdl majd késébb lesz még
sz részletesen).

fgy a pH igen egyszertien adédik:

pH=-Ig[H"]=-Ilgc,.
A pH ismeretében kiszamithat6 a sav bemérési koncentracidja:
—pH
c, =107"".

Az igy kapott koncentracié mértékegysége: mol/dm®!

8.6.1.3. Egyertékii erds bdzisok pH-ja
Az er6s bazisok tokéletesen disszocidlodnak (ionizalédnak) Vi;ben, igy a keletkez6 OH -ionok
A pOH-t igy konnyen kiszamithatjuk, melybdl a pH is adodik:
pOH=—-Ig[OH " ]=-lgc,,
pH=pK, —pOH=pK, +Igc,.

Az er6s savakhoz hasonloan a pH ismeretében az erds bazisok bemérési koncentracidja is
szamithato:

o =107POH =10 (PKv -PH) _1gPH-PKv_
Az igy kapott koncentracié mértékegysége ismét: mol/dm®.

8.21. példa:

Megoldas:
A disszociacié 100%-os, igy [H] = ¢o = 1,00 - 10 % mol/dm®. igy a pH:

pH=—Ig[H"]=-1g(1,00-107?) = 2,00.
A masodik esetben is hasonloan jarunk el:
pH=—Ig[H"]=-1g(5,20-10"%) = 2,28.

Mint lathatd, a higabb salétromsavoldat pH-ja, mely 2,28 nagyobb, mint a tdményebbé, amely
2,00.

8.22. példa:

A 2,00 tomegszazalékos NaOH-oldat sirtisége 1,0219 g/cm®. Mekkora az oldat pH-ja?
M(NaOH) = 40,0 g/mol.
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Megoldas:

crcr

1021,9 gramm, benne a NaOH anyagmennyisége:

m(NaOH) WM,  0,0200-10219
M M 40,0

n(NaOH) = mol=0,51095mol.

Igy az oldat bemérési koncentracioja:

o n(NaOH) 0,51095 mol
0 Y, 1,000 dm?®

=0,51095mol/dm?.

Mivel a néatrium-hidroxid erds bézis, a hidroxidion-koncentraci6 megegyezik a bemérési
koncentracioval:

[OH] = ¢, = 0,51095 mol/dm?.
Igy az oldat pOH-ja:
pOH =—1Ig [OH] =—1g 0,51095 = 0,292.
A pH pedig:
pH = pK, — pOH = 14,000 — 0,292 = 13,708.

Tehat az oldat pH-ja 13,708.
8.23. példa:
Egy oldat 3,00 tomegszazalék hidrogén-kloridot és 3,00 tomegszazalék hidrogén-bromidot tartalmaz.

Szamitsuk ki az oldat pH-jat, ha stirlisége 1,042 glem®! (Feltételezziik, hogy az ilyen tdménységii
oldatban mindkét sav teljesen disszocial!)

M(HCI) = 36,5 g/mol, M(HBr) = 81,0 g/mol
Megoldas:
Szamitsuk ki az 1 dm? oldatban talalhato savak anyagmennyiségét!

A hidrogén-klorid anyagmennyisége:

m(HCI)  W-mg 0,0300-1042

n(Heh = M(HCI) M 36,5

mol=0,8564mol,

m(HBr)  w-mg,, 0,0300-1042
M(HBr) M 81,0

n(HBr) = mol=0,3859mol

Mindkét sav erés savnak szamit, teljesen disszocialnak, ezért az oldat hidrogénion-koncentracidja
adodik a két sav molaritasanak 0sszegeként:

HCI (ag) — H" (aq) + CI” (aq),
HBr (aq) — H" (ag) + Br (aq).
[H'] = co(HCI) + co(HBr) = 0,8564 mol/dm?® + 0,3859 mol/dm?® = 1,2423 mol/dm?.

Igy a pH a szokasos médon szamithato:
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pH=—1Ig[H"]=-1g 1,2423 =—0,094.

Tehat a savkeverék pH-ja —0,094.
8.24. példa:

Mekkora a 14,00 pH-ju kalium-hidroxid-oldat koncentracioja?

Megoldas:

A pH-bdl kiszamithaté a pOH, majd ebbdl az oldat bemérési koncentracioja:
pOH = pK, — pH = 14,00 — 14,00 = 0,00,
Co =107°%" =10° =1mol/dm?.

Tehat az oldat koncentracioja 1,000 mol/dm®.

8.25. példa:

Hany molszazalékos a 0,750 pH-ji salétromsavoldat? Az oldat stirtisége 1,003 g/cm®.
M(HNO;) = 63,0 g/mol.

Megoldas:

El6szor a pH-bol kiszamitjuk a bemérési koncentraciot, majd ebbdl meghatarozzuk az oldat moltortjét.
¢, =10"" =10%"°=0,1778mol/ dm?
Vegyiink 1 dm® oldatot! Ebben van 0,1778 mdlnyi salétromsav. Ennek tomege:
M(HNO3) = M(HNO3) - n(HNOs) = 63,0 - 0,1778 g = 11,203 g.
A viz tomegét megkapjuk, ha az oldat 6ssztomegébdl levonjuk a salétromsav tomegét:
m(H20) = Mgigar — M(HNO3) = 1003 g — 11,203 g = 991,797 g.
A viz anyagmennyisége:

m(H,0) 991797
M(H,0) 180

n(H,O)= mol=55,0998mol.

fgy a molszazalékos Gsszetétel: 0,322% salétromsav és 99,678% Viz.

8.26. példa:

Egy vegyszeresiivegen elmosodott a felirat, csak annyi latszik, hogy az tiveg natrium-hidroxid-oldatot
tartalmaz. Az oldatbol kimériink 1,00 grammot és desztillalt vizzel 100,0 cm3-re egészitjiik ki, az igy
keletkezett oldat pH-ja 12,86. Allapitsuk meg a vegyszeresiivegben talalhato oldat tomegtortjét!

M(NaOH) = 40,0 g/mol.

Megoldas:

« sy

pOH = pK, — pH = 14,00 - 12,86 = 1,14,

[OH ]=107" =10 """ = 0,07244 mol/dm®,
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A 100,0 cm? oldatban a NaOH anyagmennyisége:
n(NaOH) =V - [OH] = 0,1000 - 0,07244 mol = 7,244 - 10> mol.
A NaOH tdmege a molaris tomeg segitségével:
m(NaOH) = M(NaOH) - n(NaOH) = 40,0 - 7,244 - 10 g = 0,290 g.

Tehat a natrium-hidroxid-oldat 29,0 tomegszizalékos.

8.6.1.4. Erds savak és bazisok extrém hig oldatainak pH-ja

hig oldatban teljesen disszocialnak, igy keletkezik 10~ mol/dm® koncentracioban H'-ion. Ekkor —
meggondolatlanul — az valaszolhatnank a feltett kérdésre, hogy az oldat pH-ja 7. Gondolkodjunk el
egy kicsit az eredményen! 25 °C-on, ha pH = 7, akkor az azt jelenti, hogy az oldat semleges. Viszont
egy soésavoldat, akdrmennyire is hig, nem lehet semleges! Tehat sejthetd, hogy valamit nem vettiink
figyelembe. Ez pedig a viz autoprotolizise. A helyes pH-t két kiilonboz6 uton is megkaphatjuk:

I. Induljunk ki a semleges desztillalt vizb6l, melyben 10~ mol/dm? koncentraciéban van H*-ion és
OH™-ion. A H*-ionok koncentraciojat megnoveljik 107" mol/dm*-rel, 4m ekkor a vizionszorzat

crcr

kovetkeztében az OH -ionok koncentracidjanak le kell csokkennie. Irjuk fel a megvaltozott
koncentraciokat tablazatos forméban:

H,0 2 H* + OH™
Kiindulasi: — 210" 107”7
Atalakul: — - X - X
Egyensulyban: — 2-10"—x 107" —x

[H']-[OH 1=K, =107,
(2-107 —x)- (107 —x) =107,
0=x?-3-10" +107**,
Az egyenlet két megoldasa: x; = 3,820 - 10°® és x,=2,618 - 10". Mivel ez utobbi eredmény

esetén mind a H'-, mind az OH -ionok koncentricioja negativ lenne, ezért ez kémiai szempontbol
értelmetlen. Az elsé megoldassal viszont az oldat H-ion koncentracidja:

[H7=2"- 107 mol/dm®— 3,820 - 10 ® mol/dm?® = 1,618 - 10 7 mol/dm®.
Igy a pH:
pH=—Ig[H"]=-Ig (1,618 - 107) = 6,791.

II. Kiindulhatunk abbol a ténybdl is, hogy az oldatban a kationok és anionok &sszmennyiségének
meg kell egyeznie. Tehat a H'-ionok koncentracidja megegyezik a Cl -ionok és az OH -ionok

crey

crer

crcr
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[OH]=[H"]-[CI']=[H"] - co.
[rjuk bele a kifejezést a vizionszorzatba!
Ky=[HT-[OHT=[HT" ([H]-co)
0=[H]—-co- [H]-K,

Co £4/Co+4-K,

[H+]1,2 = 2

Ebbdl csak a pozitiv megoldas rendelkezik kémiai tartalommal:

H 1= Co ++/Co +4-K,

2

Behelyettesitve a koncentraciot €s a vizionszorzat értékét:

107 +/(107)? + 4107
B 2

[H'] =1,618-10"" mol/dm?.

Természetesen a hidrogénion-koncentracié megegyezik az I. megoldasnal kapottal.

crcr

kémbhatés kozel semleges, &m természetesen a savas tartomanyban van.

Erdemes megfigyelni a H'-ion koncentraciéra kapott kifejezést. Barmilyen erds sav pH-janak
kiszamitasakor gy jarunk el helyesen, ha ezt a képletet haszndljuk. Mi van akkor azonban, ha cg
viszonylag nagy? Ekkor egyszerlsithetiink a képleten, méghozza ugy, hogy a co melletti 4 - K,
mennyiséget elhanyagoljuk: ez akkor teheté meg, ha

4.K, << c2,
" Gy +Co +4-K, Gt Co  Co+Co
H™1= 2 T2 T 2 "

Tehat ha ¢y viszonylag nagy (nem extrém kicsi), akkor tovabbra is alkalmazhatjuk a fentebb
ismertetett modszert az erds sav (bazis) pH-janak kiszdmitasara, tehat erés savak esetén [H'] = c,
vagy bazisok esetén [OH ] = ¢y, azaz a bemérési koncentracio.

Nézziik is meg, hogy mekkora hibat okoz, ha nem vessziik figyelembe a viz autoprotolizisét!
Kiilonb6z6 koncentraciok (co) esetén szamitjuk ki egy erds sav oldatiban a pontos H'-koncentraciot és

------
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Co [H'] pH; pH; pH; — pH,
(mol/dm?®) (mol/dm?®) (—) (—) (—)
10° 1,000 - 10° 0,000 0,000 0
10! 1,000 - 10°* 1,000 1,000 434105
107 1,000 - 10°° 2,000 2,000 434101
107 1,000 - 10°° 3,000 3,000 4,34 -107°
10 1,000 - 10°* 4,000 4,000 434 -107'
107 1,000 - 10 5,000 5,000 434 -107
10° 1,010 - 10° 6,000 5,996 428 -10°
107”7 1,618 - 10’ 7,000 6,791 0,209
10°° 1,051 - 10’ (8,000) 6,978 1,022
10° 1,005 - 10’ (9,000) 6,998 2,002
100 1,001 - 107 (10,000) 7,000 3,000
107+ 1,000 - 10”7 (11,000) 7,000 4,000
107 1,000 - 10’ (12,000) 7,000 5,000

A pH-t altaldban 3 tizedesjegynél pontosabban nem szoktuk megadni, ezért 10~° mol/dm?
bemérési koncentracidig biztosan nem kovetiink el hibat. Ennél kisebb koncentraciok esetén azonban
mar figyelembe kell venniink a viz autoprotolizisét is. A tablazatbol az is lathatd, hogy 10° mol/dm?
bemérési koncentracié alatt a pH gyakorlatilag semleges, mivel ilyenkor a vizbdl szdrmazé H'-ionok
hatarozzak meg a pH-t:

co << 4-K,

2 . . .
[H+]:co+,/c02+4 K, z,/42KV 2 \éK_VZ\/K_V:mJ?_o;.
m

Az alabbi abran kékkel jeloltiik egy erds sav oldatinak pH-jat a koncentracid fiiggvényében,
pirossal pedig a viz autoprotolizisét figyelmen kiviil hagyé eredményt. A koncentraciot logaritmikus
skalan abrazoltuk, hogy jobban megfigyelheto legyen a valtozas. Mint az abrabol lathat6, a nagyobb
koncentraciotartomanyban (10°° mol/dm?® felett) helytalld a pH = — Ig ¢ szamitisi mod. Amennyiben a
koncentracio kisebb, mint 10°® mol/dm?, az oldat pH-ja gyakorlatilag semlegesnek tekinthetd.
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pH
10

8.6.1.4.1. abra: Erds sav extrém hig oldatanak pH-ja

8.27. példa:

Egy tartdlyban talalhato, 100,0 m* térfogati vizbe véletlen belekeriilt 1,00 gramm szilard néatrium-
hidroxid. Az oldat tokéletes dsszekeverése utdn mekkora pH-t mériink?

M(NaOH) = 40,0 g/mol.

Megoldas:

Az oldat bemérési koncentracioja:

__m 1,00 mI_250107moI

n
Co=1 3 3"
vV M- V 40,0-1000-10° dm?® dm

s

[OH]=[Na"] +[H"],
melybdl
[H]=[OH1-co=[OH]-25-10".
Igy a kovetkez6 egyenlethez jutunk:
10" =[OH] - ([OH]-25-10")
Az egyenlet — kémiai szempontbdl relevans — megoldasa: [OH ] = 2,851 - 10 ". Igy az oldat pH-ja:
pH =14 — pOH = 14 — (-1g 2,851 - 107") = 7,455.

Tehat az oldat pH-ja 7,455.
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8.28. példa:

Becsiiljiik meg, hogy mekkora térfogati desztillalt vizben kell tokéletesen elkeverni 1 cseppnyi
tomény sosavat ahhoz, hogy a keletkezett oldat pH-ja 6,500 legyen! Egy csepp térfogatat vegyiik
0,05 cm®-nek, a tomény sosav 38,0 tomegszazalékos, és siiriisége 1,1885 g/cm®!

Megoldas:

Szamitsuk ki az tdmény sosavoldatban a hidrogén-klorid anyagmennyiségét!

n(HCly =1 W Mo _ W0 Vo _ 038-11885-005 ) 61867104 mol
M M M 365

crcr

koncentracidja:
[H7=10""=10"° =3,1623 - 10”7 mol/dm?®,
[OH]=107"=10"" = 3,1623 - 10"® mol/dm?.
A sosav bemérési koncentracidja a toltésmérlegbdl:
co=[CI']=[H"]-[OHT]=23,1623 - 107 mol/dm® - 3,1623 - 10~ mol/dm? =
Co = 2,846 - 1077 mol/dm”.
Az oldat térfogata:

_n(HCI) _ 61867-10"mol

=2173dm?>.
Co 2,846-10"" mol/dm?

\Y

Tehat a sziikséges viz térfogata 2 173 dm®,
8.6.1.5. Gyenge savak pH-ja

Gyenge savak esetén a disszociacidé még hig oldatban sem tekinthetd 100%-osnak, a disszocidciot
kovetdéen mindig marad disszocialatlan sav (HA) az oldatban. Ekkor mindenképp figyelembe kell
venni az egyensulyi alland6t. Az aldbbiakban a viz autoprotolizisét — elsé korben — elhanyagoljuk. A
szokdasos tablazatos felirasmodot alkalmazva:

HA 2 H* + A
Kiindulési: Co 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: Co— X X X

Behelyettesitve az egyensulyi allandoba:

C[H'I[AT] x-x
" [HA]  cy—-x

Az egyenletet felirhatjuk kozvetleniil a hidrogénion-koncentracioval is:

~ [H+]2

P, -[H']
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Az egyenletet [H]-ra megoldva a kovetkezd kifejezést kapjuk (csak a kémiailag relevans

eredményt tiintetjiik fel):
[H+]=—Ks +KZ+4-K, ¢,

2

Az eredményeket kifejezhetjiik a disszociaciok segitségével is:

HA 2 H* + A
Kiindulasi: Co 0 0
Atalakul: —a - Cy +a - Co + 0o - Cp
Egyenstlyban: Co(l-a) o - Co o Co
Igy az egyensiilyi alland6 képlete:
3 (OL-CO)Z 3 ocz-cg a?

K

S CO'

Co—0L-Cq _(1—a)-co 1o

Bizonyos esetekben elhanyagolasokat is tehetiink (amellett, hogy a viz autoprotolizisét
elhanyagoljuk). Amennyiben a disszocidciéfok kicsi, a nevezdben elhanyagolhaté o értéke, igy az
alabbi egyszerusitett képlethez jutunk:

(12 2 K
l1-a Co

K=

Altalaban élhetiink az elhanyagolassal, ha a < 0,05.
Ehhez teljesen hasonlé modon az alabbi elhanyagolést is megtehetjiik, ha [H'] << co:

[H+]2 z[H+]2
co—[H'] ¢

S

= [H+]z’\/Ks'C0

Ez utobbi egyszerisitett képletek alkalmazasanal azonban mindig ellendrizniink kell, hogy jogos
volt-e az elhanyagolas. A két képlet koziil barmelyiket alkalmazva, ellendrizziik a disszociaciéfokot,
és ha az 0,05-nél nagyobbnak adodik, az elhanyagolds nem volt jogos, az eredeti masodfoku
egyenletet kell megoldanunk.

Amennyiben a kapott pH-érték kozel van a semlegeshez, a viz autoprotolizisét is figyelembe kell
venniink. Ez példaul akkor fordul eld, ha az oldat igen hig és/vagy a disszociacios allando kicsi, azaz
igen gyenge sav pH-jat szamitjuk. Ha a savoldat pH-ja 6 vagy annal nagyobb, akkor a viz
autoprotolizisét mindenképpen figyelembe kell venniink! Az ilyen esetekkel a késobbiekben még
részletesen foglalkozunk.

Térjiink vissza az ,,egyszeriisitett” képletekhez!

Az alabbi képletbdl a lathatd, hogy a disszociaciofok alapvetéen két dologtol fiigg: a savi
disszociacios allandotol és a bemérési koncentraciotol:

A disszociaciofok novekszik, ha a bemérési koncentraciot csokkentjiik, azaz higitva az oldatot, a
gyenge savak disszocidciofoka novekszik. Ezt tigy értelmezhetjiik, hogy a gyenge sav molekulai
egymast gatoljak, ezért nem tudnak teljesen disszocidlodni. Az oldatot higitva a molekuldk egymastol
tavolabb kerlilnek, ezért a disszociacid viszonylag konnyebben végbemegy.

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




8. Kémiai egyensulyok 363

cres

allandoju, azaz erésebb sav oldataban nagyobb a disszociaciofok.

Az alabbi abran jol megfigyelhetd a disszociacidofok koncentraciofiiggése két kiilonbozo savi
disszociacios allandoju, gyenge sav esetén (Ko=102 és K,=10* esetén, egy adott
koncentracidtartomanyban). Mint lathatd, a koncentracido ndvelésével csokken a disszociaciéfok
mindkét esetben. Az erdsebb sav (nagyobb K) disszocidciéfoka ugyanakkora koncentracional
nagyobb, mint a gyengébb savé.

o
0,30
0,25
0,20

0,15

0,10

0,05

0,00 T T T T Co
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

8.6.1.5.1. abra: A disszociaciofok koncentraciofiiggése két kiilonbozé savi disszocidacios allandoju
gyvenge sav esetén

A gyenge sav oldatanak pH-ja is alapvetden a savi disszociacios allandotol és a koncentraciotol
fiigg — feltéve, hogy az oldat pH-ja nem 7 kortili:

[H+]z IKS “Cqy
pH=-IalH" 119 /K, -y =3 1K, +lgey) = P16,

Az oldatot higitva (co-t csokkentve) a hidrogénion-koncentracio csokken, a pH pedig né. Két

srer

kisebb pK értékii, er6sebb sav hidrogénion-koncentracidja a nagyobb, illetve pH-ja kisebb.

Az alabbi 4bran a fenti két gyenge sav (Ky =102 és K = 10%) pH-janak koncentraciofiiggését
figyelhetjiik meg (egy adott koncentraciotartomanyban). A gyengébb sav pH-ja mindig nagyobb, mint
az erdsebb savé. Masrészrél a koncentracid novelésével csokken a pH (ndvekszik a hidrogénion-
koncentracio).
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pH
3,0
235 _\ KS = 10_4
2,0 ~
15 _\
1,0 +
K,=10"2
0,5 -
0,0 T T T | Co
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
8.6.1.5.2. abra: Két gyenge sav pH-janak koncentraciofiiggése
Osszefoglalva:

crcr

— a sav disszociaciofoka novekszik,
— az oldat hidrogénion-koncentracidja csokken,
— az oldat pH-ja névekszik.

srer

oldataban:
—nagyobb a disszociaciofok,
— nagyobb a hidrogénion-koncentracio,
— kisebb a pH.

Felmeriil a kérdés, hogy a fenti gérbék hogyan folyatatddnak kisebb koncentracidtartomanyban. A
kérdésre a valaszt hamarosan megkapjuk a fejezet késdbbi részében.

8.6.1.6. Gyenge bazisok pH-ja

A gyenge bazisok pH-szamitasa teljesen analog a gyenge savaknal ismertetettel, a kiillonbség annyi,
hogy el6szor a pOH-t kapjuk meg kozvetleniil, melybdl ki kell szamitanunk a pH-t. Egy altalanos
bazisra (B) a kovetkezo tablazatot irhatjuk fel:

B + H,O 2 BH* + OH"
Kiindulasi: Co — 0 0
Atalakul: — X — + X + X
Egyensulyban: Co— X — X X

A viz mint olddszer nem szerepel az egyensulyi allandoban:

K [BH']-[OH] x-x  [OH]?  «a?
"7 Bl ¢ -X c,-[OH] 1-«

Co-
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A masodfoku egyenletet megoldva:

—K, +KZ+4-K, -Cq

2

[OH ]=

Eldvigyazatossaggal a kozelitd képletek is alkalmazhatoak:

K, .
ax fc—b , illetve [OH]~/K, -c,.
0

Ezen képletek hasznalatakor minden esetben ellendrizniink kell, hogy a disszociaciofok tényleg
elhanyagolhat6-e (azaz kisebb, mint 0,05), és az oldat pH-ja nincs a semleges tartomanyban, tehat nem
8 vagy annal kisebb.

A gyenge savakhoz hasonloan a gyenge bazisok disszociaciofoka is ndvekszik higitas hatasara. A
bemérési koncentraciot csokkentve, az oldat hidroxidion-koncentracioja és pH-ja is csokken (mivel a
pOH novekszik).

8.29. példa:

Mekkora a 0,0100 mol/dm®  koncentraciéjii  ecetsavoldat pH-ja  és  disszociaciofoka?
Ks(CH;COOH) = 1,79 - 10

Megoldas:

[rjuk fel a megfelel6 tablazatos forméaban az egyensilyt!

CH;COOH 2 H* + CH;COO
Kiindulasi: 0,0100 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,0100 — x X X

Behelyettesitve az egyenstlyi allandoba:

_[H*]-[CH,C00]
* " [CH,COOH]

1,79-10°° =L.
0,0100-x

Az egyenlet kémiailag relevans megoldasa: x = 4,142 - 10, igy az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H]=-1g (4,142 - 10 = 3,383.

(Megjegyzés: mivel a pH viszonylag savas, teljesen jogosan tekinthetink el a viz
autoprotolizisétdl.)

Most szamitsuk ki a disszociaciofokot! A disszociaciofokot megkapjuk, ha elosztjuk a disszocialt

rrrrrrrr

disszociacio soran az ecetsav-molekulakbdl acetationok (CH3;COOH") keletkeznek, igy a
disszociaciofok:

,  Ldisszociélt] _ [CH,COO"] _ 4,142-10
[Osszes] Co 0,0100

=0,04014
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Most nézziik meg azt is, hogy az egyszerisitett képletekkel milyen eredményt kapunk!

2
1,79-107° = 5 0’1(0; ~3 (’)(100 = X ~+/1,79-10° -0,0100=4,230-10"*
’ —X ’

Az eltérés a pontosan szamitott eredménytdl 2,1%-0s.
A kozelit eredménnyel a pH:
pH =—Ig[H]=-1Ig (4,230 - 10°) = 3,374,

Tehat a kozelités a pH-ban 0,009 egységnyi valtozast jelent.
Ellendrizziik le a disszociaciofokot is!

,  Ldisszocialt] _[CH,COO"] _ 4,230 10
[6sszes] Co 0,0100

=0,0423

Mint lathato, a disszociaciofok 0,05-nél kisebb, a kozelités nem okoz jelentds hibat. Amennyiben
pontos eredményre van sziikségiink, mindenképpen oldjuk meg a masodfoku egyenletet!

8.30. példa:

Mekkora a 0,500 mol/dm® koncentracioji piridinoldat pH-ja? Ky(piridin) = 1,80 - 10°°
(A piridin, az ugynevezett ,,bliz0s bazis” egy gyenge bazis, 0sszegképlete CsHsN. Formalisan ugy
kapjuk meg, hogy a benzolgytirii egy CH egységét N-re cseréljiik.)

Megoldas:

rrrrrr

CsHsN + H;0 2 CsHsNH' + OH'

Az egyensuly tablazatos formaban:

C5H5N + Hzo 2 C5H5NH+ + OH"
Kiindulasi: 0,500 — 0 0
Atalakul: — X — + X +X
Egyensulyban: 0,500 — x — X X

A viz mint oldoszer nem szerepel az egyensulyi allandoban:

_[CsHgNH']-[OH"] _ x-x

K, _
[CoH:N] 0,500— X

=180-10"°.

Az egyenlet kémiailag helytallé megoldasa: x = 2,99991 - 10°°. Az oldat pH-ja a pOH alapjan:
pH =14 —pOH =14 +Ig[OH] = 14 + Ig (2,99991 - 107°) = 9,477.

Most vizsgaljuk meg az egyszertsitett képlet alkalmazhatosagat is!

[OH ]=x =K, -, =/180-10°-0,500=3-10""

Az oldat pH-ja a fentiekkel azonos modon szamitva: 9,477.
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Mint lathato, a pontosan szamitott és becsiilt eredmény kozott gyakorlatilag nincsen kiilonbség (a
két pH harom tizedesjegy pontossagra megegyezik), tehat ebben az esetben az egyszeriisitett képlet
kivaloan alkalmazhat6. Ennek oka, hogy a bazis igen gyenge, és az oldat koncentracidja viszonylag
nagy (a disszociacidfok olyan csekély, hogy elhanyagolasa nem okoz problémat).

Tehat az oldat pH-ja 9,477.

8.31. példa:
Mekkora a 2,000 pH-jt diklorecetsav-oldat koncentracidja? K{(CHCI,COOH) = 3,30 - 102

Megoldas:
Az oldat hidrogénion-koncentracioja: [H] = 10" = 102 = 0,01 mol/dm®.

A jol ismert egyensulyi tablazatot felirva:

CHCIL,COOH 2 H* + CHCI,COO™
Kiindulasi: Co 0 0
Atalakul: -0,01 +0,01 +0,01
Egyensulyban: Co— 0,01 0,01 0,01

K — [H"]-[CHCI,COO ] _001-0,01

. =3,30-10"2
[CHCI,COOH] ¢, —0,01

Az egyenlet megoldasa: co = 0,01303. Erdemes megfigyelni, hogy ebben az esetben nem szabad
elhanyagolni a [H*]-t co mellett. Ennek oka, hogy a diklérecetsav kozéperds sav (pKs = 1,48), ezért

.....

Tehat a diklorecetsav koncentracidja 1,30 - 10~* mol/dm®.

8.32. példa:

Mekkora annak a hangyasavnak a bemérési koncentracidja, melyben a disszociaciofok 50%?
Ky=1,80-10"

Megoldas:
HA 2 H* + A
Kiindulési: Co 0 0
Atalakul: -0,5 ¢ +05-¢y +0,5: ¢y
Egyensulyban: 0,5 - ¢ 0,5 ¢ 0,5 ¢y

igy az egyensilyi alland6 képlete:

05-¢c,)> 05°-c2
KS:(, CO) - COZO,S'CO.
0,5-¢c, 0,5-¢c,

Tehat az 50%-os disszociaciofok esetén a koncentracio éppen az egyensulyi allando kétszerese:
Co=2-K,=2-1,80-10"* mol/dm?® =3,60-10"* mol/dm?.
Az oldat hidrogénion-koncentracidja:

[H']=a-c, =0,500-3,60-10* mol/dm® =1,80-10"* mol/dm?®.
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pH=—Ig[H"]=-1g(1,80-10™*)=3,745.

Tehat pH =pK,=3,745 esetén az oldatban a disszocidciaciofok 50%-0s, ekkor az oldat
koncentracioja ekkor 3,60 - 10~ mol/dm®.

8.6.1.7. Gyenge savak (és bazisok) nagyon hig oldatainak pH-ja

Ebben a kiegészitd részben foglalkozunk a gyenge savak szamitasanak azon eseteivel, melyeknél nem
tekinthetiink el a viz autoprotolizisét6l. A bazisokra minden Gsszefiiggés analég modon levezethetd,

am részletes ismertetésiiktol itt eltekintiink.
Vegyiik sorra, milyen anyagok és ionok talalhatdak az oldatban:

— disszocidlatlan gyenge sav (HA),
— disszocialt gyenge sav: savmaradékion (A"),

— hidrogénion (H"),
— hidroxidion (OH").

Az egyensuly felirasahoz az alabbi 0sszefiiggéseket ismerjiik az egyes anyagok/ionok kozott:
— savi disszociacios allando:

_[H1A]
; [HA]
— vizionszorzat:
K, =[H"]-[OH"],
— anyagmérleg:
co=[HA] +[AT],
— toltésmérleg:

[H1=[AT+[OHT].

Van négy egyenletiink négy ismeretlennel, és feltehetéen megoldhaté az egyenletrendszer.

Lassunk is hozza! A cél a [H'] meghatarozasa.
Fejezziik ki [HA]-t a disszociacids allandobol:

_[H]-[AT]
[HA] = 2,

S

A kapott kifejezést helyettesitsiik be a bemérési koncentracié egyenletébe:

Co =[HA] +[A]=%+[A]:([1—<|J +1j-[A] =[H|]<—+KS[A].

S S

Az igy kapott 6sszefiiggésbdl kifejezhet6 [A]:

K, -Cg

A=

Ezt helyettesitsiik be a toltésmérlegbe:

www.tankonyvtar.hu
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Ks'CO

[H"]=[A"]+[OH"] =m

+[OH™].

A hidroxidion-koncentraciora is ismeriink 9sszefiiggést, méghozza a vizionszorzatot:

K

[OH 1= ‘+’
[H']
Ez is behelyettesitve a fenti egyenletbe:
K- K
[H*]=[A"]+[OH ] = 2220

[H]+K, [HT
Tehat a megoldandd egyenlet:

K, -¢Cg N K,

M=k e

Az egyenletet atrendezve, sajnalatos modon, harmadfoka egyenlethez jutunk, melyet nem tal
egyszerii megoldani. Noha létezik ra zart formdban megoldés, &m ez rendkiviil bonyolult: a K, K, és
Co paraméterekkel kifejezett alakja tobb sort is kitenne, ezért nem itt nem ismertetjiik.

Az egyenlet kozelit6 megoldasat — tetszOleges pontossaggal — viszont konnytiszerrel
megkaphatjuk! Ehhez iterdciora lesz sziikségiink, melyre az egyenlet fenti alakja tovabbi atalakitidsok
nélkiil is alkalmas.

8.33. példa:
Mekkora az 1,00 - 10" mol/dm® koncentracioji ecetsavoldat pH-ja? K= 1,79 - 10°°

Megoldas:

Alkalmazzuk a kovetkez6 dsszefiiggést:

. K- K, 179-10°.100-107 10
[H ]: + + o + -5 + +1°
[H']+K, [H'] [H']+179-10 [H*]

Sejthetd, hogy a pH 7 kériil lesz (valamennyivel kisebb, mint 7), ezért legyen [H'] kiindulsi
értékének példaul [H']o =5 - 107", Helyettesitsiik be [H*] értékét a képlet jobb oldalaba, ez egy uj
[H*]-t eredményez, ezt [H'];-nek jeldljiik. Ezutan [H'];-et is behelyettesitjiik a képletbe, ez [H'],-t adja
eredményiil. Ezt igy folytatjuk addig, amig a kivant pontossagot el nem érjiik. A [H']o, [H']1, [H']2 ...
sorozat:

[H'] pH
[H]o | 5,000 - 10" | 6,301
[H7, | 1,173 -10 " | 6,931
[H], | 1,846 - 10’ | 6,734
[H7s | 1,531 - 10 | 6,815
[H, | 1,644 - 10" | 6,784
[H7s | 1,599 - 10 ' | 6,796
[H7s | 1,617 - 10" | 6,791
[H]; | 1,610 - 10" | 6,793
[H7s | 1,612 - 10" | 6,793
[H7e | 1,611 10" | 6,793
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[H]w | 1,612 - 107 | 6,793
[Hw | 1,612 - 107 | 6,793

Tehat a 107" mol/dm® koncentraciéjii ecetsavoldat pH-ja 6,793. Erdemes Osszehasonlitani az

srer

srer

gyakorlatilag nincsen kiilonbség. Ezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy az ecetsav nagyon hig
oldataban a disszociaciofok olyan nagy, hogy ez a kozéperds sav szinte erds savként viselkedik!

Az el6zé példa alapjan érdemes megvizsgalunk az alabbi egyenletet kiilonb6z6 egyensulyi
allandok és koncentraciok esetén:

\

[H]= Ks - Co N K .
[H1+K,  [H']

Mivel a koncentracidtartomanyok, melyekben az egyszerlsitések érvényesek, fliggenek a
disszociacios allandotol, az alabbiakban nem adunk meg pontos hatarokat.

A nagyon hig oldat koncentracidja rendszerint 10~° mol/dm®-nél kisebb.

A kdzepes toménység rendszerint 107° ... 10~ mol/dm® tartomanyban értends.

A ,toményebb” oldat nem tomény oldatot jelent, csak a kozepes toménységiinél toményebbet,
tehat 102 mol/dm?® bemérési koncentracional toményebb oldatot.

Nagyon gyenge savnak tekintjiik az alabbiakban azon savakat, melyek disszociacios allanddja
igen csekély, 107 — 10 nagysagrendii, vagy még ennél is kisebb.

A gyenge, illetve kozepesen erds savak kozott sem huzhato éles hatarvonal, ezek disszociacios
allandéja nagyjabol 10~"-nél nagyobb.

Az erbs savak tokéletesen disszocialnak, disszociacids allanddjukat végtelen nagynak tekintjiik.
(Megjegyzés: megfeleld modszerekkel még az erGs savaknak tekintett sdsav, salétromsav stb. esetén is
kimérheté a disszociacios allandd, mely rendszerint igen nagy. Tehat még az erds savak sem
tekinthetdek szigoruan véve erdsnek, mivel nem végtelen nagy a disszociacios allandojuk. Azonban
1 mol/dm?® koncentracional higabb oldatban ezen savak gyakorlatilag tokéletesen disszocialnak, ezért
erds savaknak tekintjiik 6ket.)

8.6.1.8. Osszefoglalas: Egyértékii savak és bazisok

Eros savak

Nagyon hig oldat esetén feltételezhetjiik, hogy Ks>>[H'], ekkor az egyenletben az alabbi
kozelitést alkalmazhatjuk (a [H'] elhanyagolhaté K mellett):

\

e KeCo Ky Koo Ky
[H1+K, [H1 K, [H7]

Tehat az alkalmazand6 képlet:

+1 o Kv
[H ]~C°+[H+]'

(Ez megegyezik azzal, amit mar kordbban is megismertiink.)

Kozepes toménységii és toményebb oldatok esetén a képlet tovabb egyszerlisodik, mivel a viz
autoprotolizisét elhanyagolhatjuk:
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Ky

H"]~c,
I=eo+ 1

~

~Cy.

A képlet az alabbi formara egyszerlisodik:
[H 1=~c,.

Az egyenletek alkalmazhatosaga jol megfigyelheté az alabbi abran, melyen egy erds sav pH-jat
abrazoltuk a koncentracio fiiggvényében:

0 T T T T T T T ¢ 0

1078 1077 10°¢ 103 10 1073 1072 107! 10°

8.6.1.8.1. dbra: Egy erds sav pH-ja a koncentrdcio fiiggvényében
Gyenge és kozepesen erdos savak

Nagyon hig oldatok esetén feltételezhetjiik, hogy K >> [H'], ekkor az alabbi kdzelitd egyenletet
alkalmazhatjuk ([H'] elhanyagolhat6 K mellett):

Ks ‘Co Kv Ks Co v

I'<V
THIHK, MK, [H]

[H*]

=Co+

[H]

Tehat az alkalmazando képlet:

K
[H ]~Cco+—=.

[H']

Ekkor azt a képletet kapjuk eredményiil, amit az erds savak nagyon hig oldataindl mar
megismertiink. Tehat a nem til gyenge savak nagyon hig oldatban erds savként viselkednek.

Kozepes toménységli oldatok esetén a pH savas (nem 7 koriili), ezért a masodik tagot

elhanyagolhatjuk. Ekkor ahhoz a képlethez jutunk, melyet mar megismertiink a gyenge savak
szamitasanal:
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[H+]: KS'CO + K ~ KS'CO )
[H'1+K, [H'] [H']+K,

v ~

A [H']-t kifejezve:

[H+]:—KS +KZ+4-K, -c,

2

Gyenge és kozéperds savak toményebb oldata esetén, azaz, ha [H']>>K, az el6z8
kozelitésben a [H'] + Ky ~ [H'], igy a kovetkezé egyenlethez jutunk:

[H+]z KS'CO zKS'COI
[HT]1+K,  [H7]

Igy a mar jol ismert képletet kapjuk:

[H']1~ K, -c,.

A kovetkezd abran a fenti harom egyenlet alkalmazhatdsagat jelenitjiik meg szemléletesen. A
fekete korok a pontosan szamitott értékeket jelolik, a szines gorbék pedig a megfeleld egyszertsitett
képletekkel szamitott pH-értékeket. A koncentracidok logaritmikus skalan vannak jeldlve, mivel igy
jobban latszodnak az eltérések.

A legutdbbi képlet a logaritmikus beosztas kovetkeztében egyenesnek adodik:

N lgK, +Igc 1 1
[H1~ /K, ¢ = pH=-Ig[H ]z—lg\/Ks-co=—%=—§sz—5|ch-

Mint lathato, kis koncentraciok esetén a piros gorbe, nagy koncentraciok esetén a kék gorbe irja le
a pH koncentraciofiiggését megfelelden. Kozepes koncentracidk esetén a zdld gorbét célszert
hasznalni, am ez nagyobb koncentraciok esetén ,beleolvad” a kék gdorbébe (azaz mindkét kozelités
ugyanazt az eredményt adja).

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




8. Kémiai egyensulyok 373

0 T T T T T T T 1 CO

108 1077 1076 1073 10~ 1073 10— 1071 10°

8.6.1.8.2. dbra: Egy gyenge sav pH-ja a koncentrdcio fiiggvényében
Nagyon gyenge savak

Hig oldatok esetén feltételezhetd, hogy [H'] >> K, ezért az elsé tag nevezdjében az egyensilyi
allandé elhanyagolhat6:

[H+]= Ks'CO + Kv sz'CO_'_ Kv :KS'C0+KV.
[H']+K, [H'] [H'] [H7] [H"]

Igy a kovetkez6 képletet kapjuk:

[H]1~ (K -co +K,.

Toményebb oldatok esetén a pH viszonylag savas (nem semleges kozeli), a fenti képletben
elhanyagolhat6 K, a mésik tag mellett:

[H 1=K, -co + K, = /K, -cq.
Igy a kovetkez6 képletet kapjuk:

[H']1~ K, -c,.
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2 T T T T T T 1 CO

10 107 10 10 10* 102 102 107! 10°

8.6.1.8.3. abra: Nagyon gyenge sav pH-ja a koncentracio fiiggvényében
Kiilonb6z6 erésségii savak tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

Vizsgaljuk meg két kiilonb6z6 disszociacios allandoju sav esetén a disszociaciofok és a pH
koncentraciofiiggését! Legyen a két sav disszociacios allanddja 1,00 - 102 és 1,00 - 10 . Ekkor a
pontos H™-ion-koncentraciét megadd egyenletet megoldva az aldbbi gorbéket kapjuk a
disszociaciofokra:

o
1,2

>

1,0

?

0,8 -

?

0,6 -

?

0.4 -

?

0,2

>

0,0

? CO

1078 1077 1076 103 10* 107 1072 1071 10°

8.6.1.8.4. abra: A disszociaciofok a koncentracio fiiggvényében
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Az abran jol megfigyelhetd, hogy kis koncentracioknal (fiiggetleniil a sav disszociacids
allandojatol) a disszociaciéfok kozel 100%-0s. A két gorbe rendkiviil hasonld, egymasba eltolassal

crcr

crer

Most nézziik meg, hogy néz ki ugyanennek a két savnak a pH-koncentracio-0sszefliggése! Az
egyszerusités nélkiili képletet alkalmazva adott co esetén meghatarozhato a pH. Ezt a bemérési
koncentracio fliggvényében abrazolva, a kovetkezd diagramot kapjuk (a koncentraciot logaritmikus
skéalan abrazoltuk, hogy jobban megfigyelhetd legyen a valtozas):

8.6.1.8.5. abra: A pH a koncentracio fiiggvényében

Az abran jol megfigyelhetd, hogy a két sav kozotti kiilonbség a nagyobb
koncentraciotartomanyban jelentésebb, a kisebb koncentracioknal a két gorbe gyakorlatilag
osszeolvad. Erdemes ezt az eredményt dsszehasonlitani az erds (tokéletesen disszociald) és gyengébb
savakkal is. A kovetkezd abran négy gyenge sav (Ks: 1072, 107% 107° 10°®) és az erés sav pH-
koncentracio dsszefiiggését abrazoltuk.

Jol megfigyelhetd, hogy egy adott koncentraci6 esetén minél gyengébb a sav, annal nagyobb a
pH-ja. Egy adott koncentracional vizsgalva, az 6sszes gorbe koziil természetesen az erds sav pH-ja a
legkisebb.

A gyenge savak pH-gorbéi a nagyobb koncentracidtartomanyban egymassal parhuzamosak, ez
konnyen megérthetd, ha az alabbi kozelité képlettel szamitjuk a pH-t:

1 1
[H']= K, -¢c, = sz—Ig,/Ks-co:EpKS—EIgco.

Mivel ebben a tartomanyban igen jol hasznalhatéo ez a ,gydkos’ képlet, a koncentracio
logaritmusanak fliggvényében abrazolva a pH-t, egy negativ meredekségli egyenest kapunk, melynek
tengelymetszete éppen a pK fele (a logaritmikus skala miatt a tengelymetszet itt co = 10° esetén van).

Az is megfigyelhetd, hogy egy bizonyos koncentracional kisebb koncentraciok esetén a gyenge
savak gyakorlatilag ugy viselkednek, mint egy erds sav. Ez az dbran ugy latszik, hogy a gyenge sav
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gorbéje ,beleolvad” az erds sav (fekete) gorbéjébe. Minél gyengébb egy sav, annal kisebb az a
koncentracid, melynél higabb oldatban erds savval kizelithet6 a gyenge sav.

0 T T T T T T T 1 Eros sav

10°® 10”7 10° 107 10 1073 1072 107! 10° ¢

8.6.1.8.6. abra: Savoldatok pH-ja a koncentrdcio fiiggvényében

8.6.1.9. Tobbértékii savak és bazisok pH-ja

A tobbértéki (tobb-bazist) savak pH-ja tobb, egymast kovetd egyensulyi 1épésbol szamithatd. Az
egymast kovetd 1épések egyensulyi allandodja csokkend sorozatot kovet (a pKs értékek ndvekednek):

HA2H + HA K,
HA 2H +A” Kg
esetén Kg; > K, avagy pKg < pKg,, hasonldéan kettonél tobb bazisti savakra is. A tovabbiakban
elsésorban kétértékli savakkal foglalkozunk, am az Osszefliggések altalanosithatéak tobbértékii
savakra is és tobbértékii bazisokra is.
Els6 1épésben erds, masodik 1épésben gyenge savak
A legismertebb példa erre a kénsav. Az elsé disszociacios 1€pés tokéletesen végbemegy, am a

hidrogén-szulfat-ion mar csak kézéperds savnak tekintheto:

H,SO, — H" + HSO,~

HSO, =2 H" + 80427 Ks2
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Természetesen az elsé 1épésben keletkezett H'-ionok hatassal vannak a masodik disszociacios

srer

srer

HSO, 2 H* + 80427
Kiindulasi: Co Co 0
Atalakul: — X + X + X
Egyensulyban: Co— X Cot+ X X

Igy az egyensiilyi 4llando felirhato:

C[H1-[S051 (co +X%)-X
~ [HSO;]  co-x

s2

crcr

igy a hidrogénion-koncentracié: [H'] = ¢y + X.

8.34. példa:

crcr

Ky =1,20 - 1072

Megoldas:

Az el6z6 megfontolasok alapjan az egyensilyi allandoba beirva a co = 0,0500 mol/dm® értéket:

(Co +X)-x _ (0,0500+ x) - x

=1,20-10° =K.
Cy —X 0,0500-x

Az egyenlet megoldasai: x; = 8,509 - 1072 és X, =—7,051 - 102 Ertelemszertien csak x1-nek van
kémiai tartalma, igy az oldat hidrogénion-koncentracidja:
[H'] = ¢o + x = 0,0500 mol/dm® + 8,509 - 10> mol/dm?* = 0,058509 mol/dm?,
igy a pH:
pH = —1g 0,058509 = 1,233.

A kénsav disszociaciofoka az elsd 1épésben 100%-o0s, a masodik 1épésben pedig:

o  [disszocialt] _ [SO; ] 8509-10°

- = =0.170.
[Osszes]  c,(HSO,)  0,0500

Erdemes megvizsgalni, hogy mennyiben tér el az eredmény, ha feltételezziik, hogy mindkét
disszociacios 1épés tokéletesen végbemegy (azaz a kénsavat masodik lépésében is erds savnak
tekintjiik)! Ekkor a pH:

pH=—1g (2 - co) =— g (2 - 0,0500) = 1,000.

Mint lathato, igen jelentOs az eltérés (0,233 egység), ezért fontos figyelembe venni, hogy a kénsav
masodik deprotonalodasa egyensulyi folyamat.

crcr

100%, a masodiké pedig 17,0%.
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Kétértékii gyenge savak

A konszekutiv (egymast kovetd) disszociacios reakciok egyenletei egy kétbazist sav esetén:
H A2 H" + HA Ks1
HA 2 H" + A* Ks2

Ezt a csoportot két részre lehet bontani. Az egyik csoportba tartoznak azon savak, melyek
egyensulyi allandoi k6z6tt nagy a kiilonbség (K >> Ky, pKs; << pKy,), a masikba azok, melyeknek
egyensulyi allandoi hasonloak (Kg; ~ K, pKg = pKep). Az Osszefiiggések ketténél tobbértékii savakra
is altalanosithatoak, itt azonban csak a kétértéki savakkal foglalkozunk részletesen.

a) szl << szz

El6szor nézziik azon savakat, melyek egyensulyi allandoéi jelentdsen eltérnek egymastol! Ebben az
esetben a tiszta sav nem nagyon hig oldatdban csak az elsé 1épés a meghatarozo, a tovabbi Iépések
olyan csekély mértékben mennek végbe, hogy elhanyagolhatéak. (Gondoljunk csak bele, az els6
lépésben keletkezett H™-ionok, a legkisebb kényszer elvének értelmében, visszaszoritjdk a masodik
1épést, melynek disszociacios allandoja sokkal kisebb az elsd 1épésénél.)

Tehat a pH az els6 disszociacios 1épésbdl szamithato a gyenge savak pH-jandl megismert modon.

8.35. példa:
Mekkora a 0,100 mol/dm? koncentréacioju oxalsavoldat pH-ja? Ky = 5,90 - 1072, Ky, = 6,40 - 107

Megoldas:

Induljunk ki az els6é disszocidcids 1épésbol! Ha szigortian vessziik, a két 1épést nem szabadna
kiilonvalasztani, &m mivel az egyensulyi allandok kozott harom nagysagrendnyi a kiilonbség, ez
varhatéan nem okoz nagy hibat. Természetesen a végén le kell ellendrizniink, hogy a masodik
disszociacios 1épés elhanyagolasa tényleg nem befolyasolja-e a pH-t!

Hz(COO)z 2 H* + H(COO){
Kiindulasi: 0,100 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,100 — x X X

Behelyettesitve az egyensulyi allandoba:

_[H']-[H(C00), 1 x-x
*" [H,(CO0),]  0100-x

=590-1072.

Az egyenlet kémiailag helytallé megoldasa: x = 0,05287.

Tehat az oldat pH-ja (csak az els6 disszociacios 1épést figyelembe véve) 1,277.

.....

H(COO0), 2 H* + (CO0),*
Kiindulasi: 0,05287 0,05287 0
Atalakul: -y +y +y
Egyensulyban: 0,05287 -y 0,05287 +y y

Behelyettesitve az egyensulyi allanddba, a kovetkez6 eredményt kapjuk:
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_[H']-[(C00)," ] _ (0,05287+y) -y

sl — = 6,40-10_5.
[H(COO), ] 0,05287-y

Mivel varhatoéan y << 0,05287, ezért az alabbi becsléssel ¢lhetiink:

_(0,05287+y)-y 0,05287-y

6,40-10°° ~
0,05287-y 0,05287

Tehat y értéke 10~ nagysagrendii (az egyenlet pontos megoldés: y = 6,384 - 10™°), mely tényleg
elhanyagolhat6 a 0,05287 mellett.
Igy az oldat pH-ja:

pH =—Ig [H*] = - 1g 0,05287 = 1,277.

Megjegyzés: ennél bonyolultabb mdédon megkaphaté a pontos eredmény is (lasd késébb), mely
harom tizedesjegy pontossaggal megegyezik a fenti eredménnyel, eltérés csupan a negyedik
tizedesjegyben van!

8.36. példa:

Mekkora a 0,100 mol/dm® koncentracidju foszforsavoldat pH-ja? Kg = 7,50 - 107, K, = 6,20 - 107,
Ke=2,20 - 107",

Megoldas:

A foszforsav disszocidcios allanddi kozott 5 nagysagrend kiilonbség van, azaz a masodik disszociacios
1épés az elséhoz képest gyakorlatilag alig megy végbe. Az el6z6 példahoz hasonldéan elegendd
megoldani az els6 disszociacios 1épéssel a feladatot.

H3PO, 2 H* + H,PO,
Kiindulasi: 0,100 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,100 — x X X

Az egyensulyi dllandoba behelyettesitve:

+ 2—
a :[H ] [HZPO4 ] — XX 27’50.1073.
[H,PO,]  0100—x

Az egyenlet kémiailag relevans megoldasa: x = 0,02389. Ebbdl a pH:

pH = —Ig [H*] = — 1g 0,02389 = 1,622.

b) szl ~ szz

Kicsit bonyolultabb a helyzet, ha a két egyensulyi allando kozel esik egyméshoz. Ekkor a két
disszociacios 1épés kdlcsondsen hat egymasra, ezért van ugy, hogy nem lehet elhanyagolni a masodik
disszociacios 1épést sem.

Adott egy H,A kétbazish sav, ismerjiik az egyensulyi allandokat: K, Kep.

frjuk fel az oldatban talalhat6 anyagokat és ionokat:

— disszocialatlan H,A,

— egyszeresen deprotonalt sav: HA ™,

— kétszeresen deprotonalt sav: A*,

— hidrogénion: H*.
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Most vegylik sorra, milyen Osszefliggéseket ismeriink:
— az elso disszoicacios allando:

_[H]-[HAT]
T [HLA]

— a masodik disszociacids allando:

AT

[HA™]
— anyagmérleg:
Co =[H,Al+[HA ] +[A*],

— toltésmérleg (mivel a kétszeresen deprotonalt sav kétszeresen negativ toltésii, be kell szorozni a

e ey

[H ]=[HA ]+ 2-[A%].

Ezek utan meg kell oldanunk a négy egyenletbdl allo, négyismeretlenes egyenletrendszert.
Szorozzuk Ossze a két egyensulyi allandot!

_[H'1[HAT] [H'][A%]_[H']?[A%]

“aKe =T AT T AT AT

Fejezziik ki [A* -t és [HA]-t is [H2A] segitségével (a fenti egyenletbdl, illetve Kg-bl):

Kyg Ky [HRA]

A" ]= :
[ ] [H+]2
[HA7]= Ksl [HZA] '
[H"]

Behelyettesitve a kapott koncentraciokat az anyagmérleg-egyenletbe:

Ksl ‘[HzA] 4 Ksl ) Ksz '[HzA]

o =[H,A]+[HA ]+[AZ ]=[H,A >
Co =[H,A]+[HA"]+[A"]=[H,A] + H] H]

Ksl Ksl i Ks?_

n [H+]2+Ksl'[H+]+Ksl'K52 .
[H] [H')

[H*]?

Coz[HzA]'(]A‘ J:[HzA]‘

Ebbdl kifejezheté [H,A] a [H'] fiiggvényében:

Co H*T?

[HA]= 12 " .
[H ] +Ksl'[H ]+K51'K52

Ezzel kifejezhet6k a [HA] és [A* ] koncentraciok is:
[HAf]:Ksl'[HZA]: Ksl . CO'[H+]2 _ Ksl'CO'[H+]
[H] H] [HT + Ky [H 1+ Ky Ky [HT + Ky [H 1+ Ky K,
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[AZ]= Kg Ky [HA] Ky K, Co HT? Ky -Kg - Co

[H+]2 [H+]2 [H+]2+Ksl'[H+]+Ksl'K52 [H+]2+Ksl'[H+]+Ksl'K52
A kapott eredményeket helyettesitsiik bele a toltésmérlegbe:
Kg ' Co - [H'] 49 Ky -Ks -Co

A A I v Ky Ky T Ky 5Ky Ky

[H]= Kg " Co  [H]+2-Kg -Kg, - €
[H+]2 + Ksl '[H+]+ Ksl ’ Ksz
A hosszadalmas ¢és komplikalt levezetés eredménye egy viszonylag bonyolult egyenlet, mely

sajnalatos moédon harmadfokt egyenlethez vezet. Viszont a képlet jol hasznalhatd iteraciora, és igy
konnyen, tetszéleges pontossdggal meghatarozhatjuk a hidrogénion-koncentraciot.

Megjegyzés: nagyon hig oldatok esetén annyival bonyolddik a helyzet, hogy még az OH -ionok
koncentracigjat is figyelembe kell venni. Ekkor a tdltésmérleg igy alakul:

[H ]=[HA ]+ 2-[A* ]+[OH ]=[HA ]+ 2-[A* ]+ K, .

[H']

Az iteracioval megoldandé egyenlet pedig egy taggal boviil:

[H+]=Ksl'co'[H+]+2‘Ksl'Ksz'Co+ K, .
[H+]2+Ksl'[H+]+Ksl'K52 [H+]

8.37. példa:

crcr

Ky =6,00-10* Ky, =1,50 - 10°.

Megoldas:

Mivel a két savi disszociacios allando kozott csak egy nagysagrendnyi a kiilonbség, ezért alkalmazzuk
a fenti iteracios képletet:

H]= Ky Co-[H]+2-Ky Ky, ¢y _6,00-10™-0,05-[H"]+2-6,00-10*-15-10" - 0,05
[H']? + Ky - [H ]+ Ky -K,, [H*]? +6,00-10™* -[H*]+6,00-10*-150-10°

Vegyiik kiindulasi értéknek: [H']o = 5,000 - 10~ mol/dm?.
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Lépés [H'] pH Lépés [H] pH Lépés [H'] pH
[H']o | 5,000 - 107 | 2,301 [H | 5,142 - 107° | 2,289 [H]4 | 5,183 - 10°° | 2,285
[H], | 5,387 - 10° | 2,269 [H']s | 5,253 - 10° | 2,280 [H']s | 5,216 - 10° | 2,283
[H'], | 5,037 - 10° | 2,299 [H']w | 5,153 - 10° | 2,288 [H']ss | 5,186 - 10° | 2,285
[H]; | 5,352 102 | 2,271 [H'15 | 5,244 - 107 | 2,280 [H'] | 5,213 -10° | 2,283
[H], | 5,067 -10° | 2,295 [H'16 | 5,162 - 107 | 2,287 [H'2s | 5,189 - 10°° | 2,285
[H]s | 5,323 -107° | 2,274 [H:7 | 5,236 - 107 | 2,281 [H | 5,211 -107° | 2,283
[Hs | 5,092 - 10°7° | 2,293 [H:s | 5,169 - 107° | 2,287 [H5 | 5,191 - 107° | 2,285
[H']; | 5,300 102 | 2,276 [H'1o | 5,229 - 107 | 2,282 [H7s | 5,209 - 10°° | 2,283
[H]s | 5,112 -10° | 2,291 [H'0 | 5,175 - 107 | 2,286 [H]s, | 5,193 - 10° | 2,285
[H], | 5,281 -10°| 2,277 [H' | 5,223 - 107 | 2,282 [H']s5 | 5,207 - 10°° | 2,283
[H]w | 5,128 - 10 ° | 2,290 [H]2 | 5,179 - 10° | 2,284 [H]s | 5,194 - 10° | 2,284
[H'].: | 5,266 - 107° | 2,279 [H72s | 5,219 - 107° | 2,282 [H]35 | 5,206 - 10°° | 2,284

Tehat 0,05 mol/dm® bemérési koncentracio esetén a borkésavoldat pH-ja 2,284.

Szamitsuk ki a pH-t ugy is, hogy csak az elsé 1épést vessziik figyelembe!

+72
K, =6,00-107* S L
0,05—[H*]

Az egyenlet kémiailag relevans megoldasa: [H']=5,185 - 107, melybsl pH =2,285. Mint
lathato, ebben az esetben nem volt sziikség az iteraciora sem, a borkdsavat egyértékii savként kezelve,
a pH gyakorlatilag ugyanannyinak adodik, mint a pontos dsszefiiggés alkalmazasaval.

Most vizsgaljuk meg a higabb oldatot is! Az oldat bemérési koncentracidja 5,0 - 10* mol/dm®.
Az iteracioval megoldandé egyenlet a kovetkezo:

6,00-10*-5-10*-[H"]+2-6,00-10*-15-10° -5-107*
[H"]? +6,00-10*-[H*]+6,00-10“ -150-10° '

[H']

Az iteracio 1épése:

[H'] pH
[H'], 5,000 - 10°| 2,301
[H], |5,388 - 10°°| 4,269
[H'], 5,689 - 10| 3,245
[H']; 2,666 - 10| 3,574
[H'], 3,707 - 103,431
[H]s |3,259 - 10 %] 3,487
[H'7s |3,436 - 107°[3,464
[H], |3,364 - 10| 3,473
[H']s 3,393 - 10°| 3,469
[H']s 3,381 -10°]3,471
[H']10 (3,386 - 10°|3,470
[H]:1]3,384 - 10° (3,471
[H']:.]3,385 - 103,471
[H]::|3,384 - 10 %] 3,471

Ebben az esetben az iteracio sokkal gyorsabb, annak ellenére, hogy a kiinduldsi [H]o
koncentracié tavolabb van a végeredménytol, mint az el6z6 esetben.

s
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Most vizsgaljuk meg, hogy milyen eredményt kapunk, ha egybazisu savként kezeljik a
borkdsavat!

+72
K, =6,00-10"* =[i—]
5.10" —[H"]
Az egyenlet kémiailag helytallo megoldasa: [H'] = 3,245 - 107, igy pedig a pH 3,489-nek adodik.
A kisebb koncentracid esetén az egyértékli savval torténd kozelités mar nem mukodik igazan jol,
viszont a toményebb oldatok esetén a masodik disszocidcios 1épést elhanyagolhatjuk a bodrsav
esetében. Ennek magyarazata igen egyszerii: toményebb oldatban savasabb a pH, a nagyobb
hidrogénion-koncentracid visszaszoritja a masodik disszociacios 1épést. Az oldatot higitva csékken a
hidrogénionok koncentracidja, kevésbé szoritjdk vissza a méasodik deprotonéalddasi folyamatot.

8.6.1.10. Sooldatok pH-ja

Gyenge savak (bazisok) erds bazisokkal (savakkal) alkotott soinak pH-ja

Idézziik fel a Breonsted—Lowry sav-bazis elméletet egy egyértékli gyenge sav sodjanak
hidrolizisére:

A + H,0 HA + OH"

N

bazis; sav, sav, bazis,
[rjuk fel a folyamat egyensilyi alland6jat, melyet hidrolizisallandénak (K,) is szoktunk nevezni:

_[HA]-[OH"]

" [A7]

Nézziik meg, mi az Osszefliggés a HA sav disszociacids allanddja és az A~ bazis hidrolizis
allandoja kozott!

< IH1IAT]
[HA]

Szorozzuk 6ssze K-t és Kj-t!

K, [HTIAT] [HAOH ] [HT-IA T-IHAT-IOH T _ iy 1o 12
ST [HA] [A7] [A"]-[HA] !

Tehat a hidrolizisdllandé kiszdmithatd a vizionszorzat és a savi disszociacidés 4allando
hanyadosaként. Az A~ aniont a HA sav konjugalt bazisanak nevezik, és a kapott hidrolizisallando
tulajdonképpen egy bazis disszociacios allando, tehat a pH-t a gyenge bazis esetén megismert mdédon
szamithatjuk!

Kh :_V.

S

Hasonl6 megfontolasokkal egy gyenge bazis so6janak a pH-jat is ki tudjuk szamitani:
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BH' + H,0 HsO*

N
w
+

sav, bazis, bazis; sav,
A gyenge bazis sojanak hidrolizisallanddja (Ky):

_[BI-[H,0'] _[B]-[H'] [OH]_ [H']-OH] _K,
[BH']  [BH'] [OH] [B[:;]-[OH‘] K,

Tehat a hidrolizisallando a vizionszorzat €s a disszocidcios allandé hanyadosa.

8.38. példa:
Mekkora a 0,100 mol/dm® koncentraci6ji natrium-acetat-oldat pH-ja? K(CH;COOH) = 1,79 - 107

Megoldas:

[rjuk fel az egyensilyt tablazatos formaban:

CH;COO + H,O 2 CH3;COOH + OoH"
Kiindulasi: 0,100 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,100 — x X X

A hidrolizis allando értéke:

K . -14
Ky =— =%=5,587-10—1°.
Ks 179-10°

Behelyettesitve a hidrolizisallandoba:

[CH;COOH]-[OH"]  x-Xx

K, =5587-10"° =
[CH,CO0 ]  0100-x’

Az egyenlet kémiai tartalommal biré megoldasa: x = 7,474 - 10°°, mely tehat az oldat egyensilyi
hidroxidion-koncentracidja. A pOH konnyen szamithato:

pOH =—1g (7,474 - 10°) = 5,264.
igy az oldat pH-ja:
pH = 14,000 — 5,264 = 8,874.

Erdemes megvizsgalni, hogy a kozelité képlet milyen eredményt ad!

1,00-107 5
[OH 1=K, ¢, = o 179.10°% .0100=7,474-10

Mint lathato, a kozelito képlet kivaloan alkalmazhat6é. Ennek oka, hogy az ecetsav konjugalt
bazisanak (azaz az acetationnak) nagyon kicsi a disszociacios allandoja (lasd fentebb, a nagyon
gyenge savak pH-janal).
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8.39. példa:
Mekkora a 0,0500 mol/dm? koncentracioju ammonium-klorid-oldat pH-ja? Kp(NH3) = 1,78 - 10°°

Megoldas:

Az egyensuly tdblazatos forméban:

N H4Jr 2 N H3 + H+
Kiindulési: 0,0500 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,100 — x X X

A hidrolizisallando értéke:
K . -14
hE=—r= % =5,618-107°,
K, 178-10

C[NHGT-[H']  x-x
~ [NH;]  0,0500-x"

K, =5618-10"°

x =[H"]=K, -C, =1/5,618-10°.0,0500=5300-10"°.
Ellendrizziik le a disszocidciofokot (szokas hidrolizisfoknak is nevezni, melyet 6-val jel6liink):

_[NH,] 5300-10°°

=1,060-107*.
Co 0,0500

)

Mivel a hidrolizisfok igen kicsi, jogosan élhetiink az elhanyagolassal. Az oldat pH-ja a
hidrogénion-koncentraciobol:

pH =—1g (5,300 - 10°°) = 5,276.

crcr

srer

natrium-cianidot.

a) Mennyivel valtozik meg az oldat pH-ja?

b) Mekkora lenne a pH, ha ugyanakkora térfogati desztillalt vizben oldottuk volna fel a natrium-
cianid-mintat?  (Az  oldat térfogatvaltozasatol eltekinthetink!) — K(HCN)=4,90 - 10 %,
M(NaCN) = 49,0 g/mol.

Megoldas:

crcr

srer

__m 2,450 mol_01500 mol

c,(NaCN) = = -
of ) M-V  49,0-0,1000dm3 dm?

n
%
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A natrium-hidroxid visszaszoritja a natrium-cianid hidrolizisét. Az egyensulyi tablazat elso
soraban fel kell tiintetniink a natrium-hidroxid-koncentraciot is ((OH ], = 0,0200 mol/dm®):

CN- + H,0 2 HCN + OH"
Kiindulasi: 0,500 0 0,0100
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,500 — x X 0,0100 + x

A cianidion hidrolizisallanddja:

K, _100-10™*

_ 5
K, 4901070 0T

Kh:

Behelyettesitve a tablazat adatait az egyensulyi allandoba:

_[HCN]-[OH "] _ x-(0,0100+x)

K, =2,041.10"°
[CN7] 0,500 x

Az egyenlet kémiailag is helyes megoldasa: x =9,317 - 10 gy az oldat hidroxidion-
koncentracidja:

[OH] =0,0100 + x = 0,0100 + 9,317 - 10* = 0,0109317 mol/dm®.
fgy az oldat pH-ja:
pH = 14,000 — pH = 14,000 + Ig (0,0109317) = 12,039.
Tehat 0,039 egységnyivel novekszik az oldat pH-ja.

Amennyiben desztillalt vizben oldjuk fel a mintat, a kovetkez6képpen irhatjuk fel az egyensulyt:

CN + H.O 2 HCN + OH"
Kiindulasi: 0,500 0 0
Atalakul: -y +y +y
Egyensulyban: 0,500 -y y y

Behelyettesitve a tablazat adatait az egyensulyi allandoba:

_[HCN]-[OH] _ y-y
[CN7] 0,500-y

K, =2,041.10"°
Az egyenlet kémiailag is helyes megoldasa: x =3,184 - 1073, gy az oldat hidroxidion-
koncentracidja:
[OH] =y =3,184 - 10" mol/dm®.
Igy az oldat pH-ja:
pH = 14,000 — pOH = 14,000 + Ig (3,184 - 10°) = 11,503.

Tehat a 12,000 pH-ju natrium-hidroxid-oldat pH-ja 0,039 egységgel ndvekszik. Ha az adott
mennyiségli natrium-cianidot desztillalt vizben oldjuk, akkor a pH 11,503 lesz.
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8.41. példa:

Mekkora a 0,100 mol/dm*® koncentraciéjGi natrium-karbonat-oldat pH-ja? Kg =4,30 - 107,
Ks =5,60 - 10

Megoldas:
A natrium-karbonat hidrolizisének (meghatarozo) egyenlete:
CO327 + H,0 2 HCO; + OH".

Mivel a disszociacids allandok kozott nagy a kiilonbség, elegendd csak a fenti egyensulyt
szamitani:

COs™ + HO 2 HCO; + OH
Kiindulasi: 0,100 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,100 — x X X

A folyamat egyensulyi allandoja:

K, 100-10"
Kz = =

4
K. 560107 o0t

Felirhato igy az alabbi egyenlet:

:[HCO3‘]-[OH’]_ X - X

K,,=1786-10"" = :
[CO," ] 0,100 x

Az egyenlet megoldasa: x = 4,137 - 10*. Az oldat pH-ja:

pH = 14,000 — pOH = 14,000 + Ig (4,137 - 10*) = 11,617.

crcr

8.42. példa:

Mekkora a 0,1000 mol/dm® koncentracioju  kalium-foszfat-oldat pH-ja? Kg =7,50 - 107,
Ks=6,20 - 10 8 K =2,20 - 10,

Megoldas:

A natrium-foszfat hidrolizisének (meghatarozd) egyenlete:
PO, +H,0 2 HPO,” + OH .

Mivel a disszociacios allandok kozott nagy a kiilonbség, elegendd csak a fenti egyensulyt
szamitani:

PO, + HO =2 HPO,* + OH
Kiindulasi: 0,100 0 0
Atalakul: - X + X + X
Egyensulyban: 0,100 — x X X
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A folyamat egyensulyi allanddja:

K, 100-107*

_ 2
] =220.107 ~4545.1072,

KhS =

Mivel az egyensulyi alland6 igen nagy, feltételezhetéen nem alkalmazhatjuk a kozelitd képletet,
hanem az alabbi méasodfoku egyenletet kell megoldanunk:

[HPO,* 1-[OH"]  x-x
[PO,* ] 0100-x

K3 =4545-107 =

Az egyenlet megoldasa: x = 4,842 - 10 %, Az oldat pH-ja:

pH = 14,000 — pOH = 14,000 + Ig (4,842 - 1072) = 12,685.

srcr

Savanyi sok pH-ja

A savanyu sok pH-jat kicsit bonyolultabban lehet meghatdrozni, mint az egyszerti s6k pH-jat.
Kezdjiik eloszor egy kétértéki sav savanyt sojaval, melynek altalanos képlete legyen NaHA.
A HA" egyrészt disszocidl:

HA 2 A” + H".
Masrészt hidrolizal:
HA +H,O0 2 H,A+OH".

Vegylik sorra, milyen ionok és molekuldk talalhatok az oldatban!
—Na'-ion,

—HA -ion,

— H,A (disszocialatlan sav, a HA -ion protonalddasaval keletkezik),

rrrrrr

—H™-ion,

— OH -ion.

Most pedig vizsgaljuk meg, milyen 6sszefliggések allnak fenn az egyes részecskék kozott!
— Elsé disszociacios allando:

_HIHATT
T [HLA]

— Masodik disszociacios allando:

_H'1[A™]
[HA"]

s2

— Anyagmérleg:

¢, =[Na*]=[H,A]+[HA ]+[A*].
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— Toltésmérleg:
[Na*]+[H"]=[HA ]+ 2-[A* ]+[OH].
— Vizionszorzat:

K, =[H*]-[OH].

rrrrrrrr

srer

célszerl ezzel kifejezni)!

[HZA]Z [H+][HA_]
sl
[AZ—] — KSZ [HA_]
[H7]

srer

K
OH ]=—Y
o] [H]

crcr

[Na*]+[H"]=[HA ]+2-[A*]+[OH ], [Na']=[H,A]l+[HA ]+[A*]
Ekkor a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
[H,A]+[HA 1+[A% ]+[H']=[HA ]+ 2-[A* ]+[OH].
Rendezve az egyenletet:

[HAl+[H"1=[A*]+[OH ].

Helyettesitsiik be H,A, A¥ ésOH koncentracigjat!
1. - K. -[HA™ K
[H ] [HA ]+[H+]: s2 [+ ]+ _\:
Ka [H'] [H']

Szorozzuk végig az egyenletet K - [H']-val:
[H' P -[HA 1+[H']? Ky =K K, -[HA 1+ K - K, .
Fejezziik ki [H']-t!
[H]? - ([HA ]+ Ky) =Ky K, -[HA ]+ K - K,

Igy a hidrogénion-koncentraciora a kovetkezé képletet kapjuk:
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[H]= KaKs - [HAT]+ K - K, _
[HA ]+ K

Mivel az oldatban HA™ protonalddasa, illetve deprotonaldédasa rendszerint nem tal jelentés, HA™

[HA ]=c,,

[H]~ Kg - (Kgp -Co +K,) _
C, + Ky

A fenti képlet elnevezése: savanyuso-képlet.

Vizsgaljuk meg az egyenletet alaposabban! Ha a s6 koncentracidja joval nagyobb, mint az elsd
disszociacios alland6 (co >> K;), akkor ez utobbi elhanyagolhato a nevezében. Hasonléan, ha
Kg - Co>>K,, a szamlaloban is elhanyagolhatd K - K,. Ezek a feltételezések igen gyakran
helytalloak, igy a kovetkezd képletet gyakran alkalmazhatjuk savanya sok hidrogénion-

srer

Kg (K, Co +K,) Ky -Kg,-C
[H+]z\/ sl s2 0 \Y z\/ sl s2 O: Ksl'KSZ'

C, + Ky Co

Tehat egy kétértéki gyenge savbol szarmazo savanyu s6 pH-ja kozelitoleg:

. — Ig(Ky-K.,)  lgKg +1gK,  pKy +pK,
pH:_Ig[H ]z_lg Ksl'Ks —_ g( 12 2):_g 12g 2:p 12p 2.

Egy kétértékli sav savanyu s6jan pH-ja megbecsiilhet6 a két pK érték atlagaként:

pH ~ szl + szZ )
2

Természetesen nemcsak kétbazist savaknak léteznek savanyl soi, hanem harom- vagy tobbértéki
savaknak is. Példaul egy haromértéki sav esetén kétféle savanyu natriumso is feltételezhetd: NaH,A
¢és Na,HA (az els6t primer sonak, a masodikat szekunder sonak nevezziik, a tercier s6 pedig NazA). A
savanyuso-képlet segitségével a primer és szekunder sok pH-jat is szamithatjuk:

Primer sok esetén:

K- (K, - K Ky +pK
[H+]z\/ a (K Co +K,) ~JK, K, = pH= PRa +PRs
Co + Ky 2

Szekunder sok esetén:

[H+]z Ksz -(Ks3 ‘Co + Kv) ~ Ksz . }(s3 = pH Frse P Usd
Co + K, 2

8.43. példa:

Mekkora a 0,100 mol/dm® koncentraciéji natrium-hidrogén-karbonat-oldat pH-ja? K =4,30 - 107,
Ks =5,60 - 10,

© Benké Zoltan, BME www.tankonyvtar.hu




8. Kémiai egyensulyok 391

Megoldas:

Alkalmazzuk a savanyuso-képletet!

=4,912-107°

H]= Kg-(Kg-co+K,) [430-107-560-10"*-0,100+4,30-107 -10™*
co + Ky 0,100+ 4,30-10°'

Igy a pH:
pH=—Ig[H"]=—-1g(4,912-107°) =8,309.
Most becsiiljiikk meg a pH-t a kozelitd képlet segitségével is:

o~ PKa ; PKy, _ 19Ky ; lgK, __19(4:30-107) +2|g(5,60‘10“) 8309,

crer

karbonat-oldat pH-ja 8,309. Erdemes megjegyezni, hogy a natrium-hidrogén-karbonat neve alapjan
savanyu sO ugyan, de vizes oldatanak kémhatasa lugos! Ennek oka, hogy a szénsav masodik
disszociacios 1épésének egyensulyi allandoja (Ks, = 5,60 - 107*Y) sokkal kisebb, mint a hidrogén-
karbonat-ion hidrolizisalland6ja (2,326 - 10°°).

abrazoltuk (mindenhol az elhanyagolasok nélkiili képletet hasznaltuk):

pH
9.0 -

8.5 A1

8.0 -

7.5 1

7.0 1

6,5 1 T 1 T T 1 T 1 CO
1078 1077 107¢ 107 107 1073 1072 107! 10°

8.6.1.10.1. dbra: Natrium-hidroxid-oldat pH-ja a koncentrdcio fiiggvényében

Mint lathaté, egészen co=10"°mol/dm® koncentraciéig a pH gyakorlatilag fliggetlen a
koncentraciotol, ebben a tartomanyban pH = 8,309. Az igen hig oldatok pH-ja értelemszertien 7 koriili.

8.44. példa:

Allapitsuk meg a 0,100 mol/dm® koncentracidji KH,PO,~ és K,HPO,-oldatok pH-jat!
Kg=750-103 K,=6,20-10°8 K =2,20 - 102,

Megoldas:

Ismét a savanyuso-képletet kell alkalmazni:
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A primer foszfat pH-ja:

=2,080-10°,

1= K (Kgp "G +K,) _ [7,50-107-(6,20-10° -0,1+107™)
Co + Ky 01+750-10°°

pH=—Ig[H"]=—-19(2,080-107°) = 4,682
Nézziik meg, mennyiben tér el a pH, ha a kozelit6 képletet alkalmazzuk!

pH ~ szl 'IZ'szZ —_ Ig Ksl '; Ig K52 —_ Ig(71501073) ; Ig(61201078) — 4,666

A szekunder foszfat pH-ja:

=1,409-107°,

H'], = Kg  (Kg-co+K,) [6,20-10°-(2,20-10*%-01+10"*)
2 c, + Ko, 01+6,20-10°°

pH=—Ig[H"]=—1g(1,409-10'°) =9,851.

Kozelito képlettel:

_PKy, +pKg  lgK, +1gK,  19(6,20-10°°) +1g(2,20-10™)

H
P 2 2 2

=9,933

Tehat a 0,100 mol/dm?® koncentracioju KH,PO,-oldat pH-ja 4,682, a K,HPO,-oldaté pedig 9,851.
A kozelité képletek igen hasonld eredményt adnak: 4,666, és 9,933.

A kovetkez6 abran megfigyelheté a KH,PO,-, illetve K;HPO4-oldatok pH-janak
koncentraciofiiggése.
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pH
11,0 ~

10,0 ~

9,0
8,0
7,0

6,0

5,0

4,0

3,0 | | | | | | 1Co
1078 1077 1076 107 1074 1073 1072 1071 10°
8.6.1.10.2. dabra: KH,PO,-, illetve K,HPO,-oldatok pH-ja a koncentracio fiiggvényében
Gyenge sav és gyenge bazis séjanak pH-ja
Az elézoekben megvizsgaltuk a gyenge sav er0s bazissal és a gyenge bazis erds savval alkotott

sdjanak, valamint a savanyu soknak a pH-jat. Most pedig nézziik meg, mi torténik, ha a kation és az
anion is hidrolizal!

Legyen a s6 képlete (BH')(A"), ahol BH" egy gyenge bazis kationja, A™ pedig egy gyenge sav
savmaradék anionja. Az alabbi hidrolizisfolyamatok mehetnek végbe:
Az anion hidrolizise:

A +H,Oz2HA+OH".
A kation hidrolizise:
BH" 2B+ H".

Ismét érdemes Osszegylijteni az oldatban fellelhetdé molekulakat és ionokat, valamint az
Osszefliggéseket:

Oldott részecskék Osszefiiggések:
— A -ion: [AT], — Savi disszociacids allando:
« _H1A]
— BH™-ion: [BH], ) [HA]
— Bazis disszociacios allando:
" I8l
— B bazis: [B],
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— Vizionszorzat:

— H*ion: [H'], K, =[H"]-[OH"]
— Anyagmérlegek:
— OH -ion: [OH]. ¢, =[BH"1+[B, co =[HA]+[A]
— Toltésmérleg:

[H*]+[BH"]=[A"]+[OH]

Induljunk ki a toltésmérlegbdl!
[H™]=[A"]+[OH"]-[BH"]
Fejezziik ki az anyagmérlegbdl [BH'] koncentracidt és irjuk bele a fenti egyenletbe:
[BH"]1=[HA]+[A"]-[B].
Behelyettesitve:

[H*]=[A"]+[OH ]-[BH"]=[A"]+[OH ] - ([HA]+[A"]-[B]) =[A"]+[OH ] - [HA] - [A"]+[B]

Egyszerusitve:
[H*]=[OH"]-[HA] +[B].

Most fejezziik ki [HA] és [B] koncentraciokat (szabad sav, illetve bazis koncentracidja) az
egyensulyi allandok segitségével!

_HTAT]
[HA] ===

S

Hasonlo6an:

(6] [BH?(-[OH‘] |
b

Ezeket az 0sszefiiggéseket helyettesitsiik be a fenti egyenletbe:

L [BH'J-[0H ]
Kb

[H*]=[OH"]—[HA] +[B] =[oH]- 1 L'[A*]

S
Kiiszoboljiik ki a hidroxidion-koncentraciot a vizionszorzat segitségével!

K
OH ]=—
: ][H+]

Behelyettesitve:
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t]_for-1 [H'1-[ATT [BHIOH] K, [H'1[A] [BH'] K,
3 K, H] K Ko [H]

Rendezve az egyenletet:

o BH R
K, [HTIAT, Ko

H )=
] [H™] Ks [H™]

Szorozzuk végig az egyenletet a K - [H'] kifejezéssel:
+72 +72 - I(v +
[H7]" K=K Ky =[HT] - [AT]+ K= [BHT]
b

Atrendezve az egyenletet, a kovetkezé osszefiiggést kapjuk:

+72 - _ ‘Kv
[H']"-([A" 1+ K) =K K

IBH]+K, -K,.
b

Fejezziik ki [H']-t:

K
K,-—*[BH']+ K, K,
K
[H']= :
[A"]+K,

Feltételezhetjiik, hogy egyik ion (BH®, A") hidrolizise sem olyan jelentés, hogy a kiindulasi
ionkoncentracidét megvaltoztassa, igy a kovetkezo kozelitéssel élhetiink:

[BH"]=~c, és [A ]~c,.

fgy a kovetkez6 képletet nyerjiik:

K
K, —Yoc, +K, K,

H =y
C,y + K,

Az igy kapott kifejezéssel barmely egyszeri s6 pH-jat szamitani tudjuk. Erdemes megfigyelni,
hogy a fenti egyenlet rendkiviil hasonlit a savanyuso-képlethez! Kozvetleniil megkaphatjuk a
savanyuso-képletbol, ha Ky, helyére a sav disszociacids allandojat, K, helyére pedig a bazis konjugalt
savanak disszociacids allandojat, azaz a bazis hidrolizisallanddjat helyettesitjiik.

A savanyuso-képlethez hasonloan itt is egyszerlsitéseket vezethetiink be. Amennyiben ¢ >> K,
¢és K - Ky elhanyagolhat6 a szamlaloban, a kovetkezo képletet kapjuk eredményiil:

K~K"-c +K,-K K-&-c
S 0 S v S K 0 K
[H+]: b ~ b — Ks' v
C,y + K, Co K,

Igy a pH kozelité képlete:
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K, _(lgK,) +(=lgK,) - (=lgK;) _ pK +pK, —pK, -
K, 2 2

pH=-Ig[H" ]~-Ig K-

8.45. példa:

Mekkora a 0,100 mol/dm® koncentraciéjt ammonium-formiat- és ammonium-acetat-oldat pH-ja?
Ks(HCOOH) = 1,78 - 107, Ks(CH;COOH) = 1,79 - 10~°, K,(NH3) = 1,78 - 10,

Megoldas:

Az ammoénium-formiat esetén a fenti képletet alkalmazva:

l‘<v -4 10_14 -4 -14
Koo Got KoK, [178:10° . © < -0100+178-10 10
[H+]= b _ 1,7810 , 3,16010_7
co + K, 0100+1,78-10

Az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H*"]=-1g(3160-10"") =6,500.
A kozelito képlet alkalmazéasaval:

_PK, +pK, —pK,  (-lgK,) +(-1gK,) - (-1gK}) 3750+14,000-4,750

pH =6,500.
2 2 2
A 0,100 mol/dm? koncentracioju ammoénium-acetat pH-ja:
K, s 10 5 10-14
K, - K Co + K - K, 179-10°-————-0100+179-10™ -10
[H+]= b — 117810 - :1'0031077
Cy + K, 0100+1,79-10°
Ebbdl adéddan az ammoénium-acetat pH-ja:
pH=—Ig[H"]=-1g(1,003-10™") =6,999.
A kozelit6 képlet segitségével:
DH~ PK, +pK, —pK, _ (-lgK)+(-lgK,)-(-1gK,) _3,747+14,000—4,750 _ 6,999,

2 2 2

rrrrrrrr

ammonium-acetat-oldaté pedig 6,999. Mindkét oldat gyakorlatilag semlegesnek tekinthetd, ennek oka,
hogy mindkét szerves sav és az ammonia disszocidcios allanddja is hasonld nagysagrendii. A
hangyasav valamelyest erdsebb sav, mint amennyire az ammonia erds bazis, ezért az ammoniumion
hidrolizise kicsit nagyobb mértékli, mint a formiationé, ezért az ammonium-formiat pH-ja a savas
tartomanyban van.

8.46. példa:

Mekkora a kdvetkez6 oldatok pH-ja?

a) 0,100 mol/dm? koncentraciéji (NH,)H,POy,
b) 0,100 mol/dm® koncentracioji (NH,),HPO,,
c¢) 0,100 mol/dm? koncentraciéji K(NH4)HPO,,
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d) 0,100 mol/dm? koncentracidju (NH,)sPOs,
e) 0,100 mol/dm? koncentraciéji K(NH4),POs,
f) 0,100 mol/dm? koncentracioju Ko(NH,)PO,?

Az ammonia és a foszforsav disszocidcids allandoi: Ky(NH3) =1,78 - 10°, Ky =7,50-10°3,
Ks=6,20 - 10°® K =2,20 - 10,

Megoldas:

A fentiekhez hasonldan irjuk fel az Osszefiiggéseket az egyensulyi allandok, az anyagmérleg és a
toltesmérleg segitségével! Ezutan oldjuk meg az egyenletet a fentiekkel analog modon, ekkor a
kovetkezd szempontokat érdemes kovetni:

az (NH,)H,PO, esetén a PO,  -ionok koncentracioja varhatoan igen csekély (az oldat pH-ja varhatoan
7 alatti).

— az oldatban talalhat6 ionok és molekulak koziil érdemes megallapitani, hogy varhatéoan melyek
lesznek jelen nagyobb és melyek kisebb koncentraciéban. Tampontként érdemes megjegyezni, hogy a
vegyiiletet alkot6 ionok varhatéan igen nagy koncentracioban lesznek jelen. Példaul az (NH4)H,PO,
disszociacioval, illetve hidrolizissel keletkezé NHs, HaPO,, HPO, részecskék koncentracidja sokkal
kisebb ennél.

rrrrrrrr
crer
rrrrrrrr

crer
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a) (NH4)H,PO4-oldat:

Oldott részecskék Osszefiiggések:
— NHg™-ion: [NH;"] = ¢, — Bazis disszociacios allando:
+ _ _ -
— H,PO, -ion: [HoPO, ] ~ Co, b [NHEN]H[:])H = Co[l\Eg:I] : = [NH;] zLCZH]’
— Savi disszociacios allandok:
- ammonia: [Nl _IH1H,POT_[H [H]c0

~ = [H;PO,]~
[H3PO,] [H3;PO,] T Ky

sl

— foszforsav: [HsPOy4], . .
_[H"]-[HPO,"] [H']-[HPO,™]
[H,PO, ] Co

s2

—HPO,* -ion: [HPO, T,

K. .
= [HPO,Z ]~ —2 %0
- N [H']
PO~ -ion: PO ]~ 0, — Vizionszorzat:
+ - - KV
— H*-ion: [H], K, =[H"]-[OH"]= [OH"]= H
— Anyagmérlegek:

— OH -ion: [OH].
ort] Co =[NH,"1+[NH,],

¢, =[H,PO,]1+[H,PO, 1+[HPO,* 1+[PO,* 1~
~[H,PO,]1+[H,PO, 1+[HPO,* ],

— Toltésmérleg:

[H*]+[NH, 1=[H,PO, 1+2-[HPO,* 1+3-[PO,” ]+[OH 1~
~[H,PO, 1+2-[HPO,* ]+[OH].

A toltésmérlegbdl és az anyagmérleg-egyenletekbol:
[H]+ o —[NH3]=C, —[HsPO, ]+ [HPO," ]+ [OH"]

A megfeleld koncentraciokat behelyettesitve, az egyensulyi allandokbol a kovetkezd egyenletet
kapjuk:

Co - K, __[H+]'C0+Ksz'co+ K,

[H+]_ 1 + +1°
Ky -[H] Ky [H'] [H7]

Az egyenletet rendezve a kovetkez6 Gsszefliggést kapjuk:

K
Ksl-(KV -Co + Ky, - Cy +KVJ
b

H*]=
(H] Co + Ky

Az éllandok értékét behelyettesitve:
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-14
75.10°° (1718010"5 .01+6,2-10°8 -0,1+10_14}
2 ~2,089-10°°.

H*1=
('] 01+75-107°

fgy az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H"]=—-19(2,089-107°) = 4,680.
b) (NH,),HPO,-oldat:

A fentiekhez hasonldan levezethetd az alabbi képlet (figyelem! [NH4'] =~ 2 - Co, innen szdrmazik a
2-es szorzo a képletben):

K
K, ~[2-KV-CO+KS3~CO+KV]
b

H']=
(H] c, +K,,
Behelyettesitve:
8 10 13 14
62-10°-2-———--01+22-107°-01+10
. 1,78-10" o
[H]= 5 =8,348-10".
01+6,2-10"
Igy az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H*"]=-1g(8,348-10°) =8,078.
¢) K(NH4)HPO,-oldat:
A fentiekhez hasonléan levezethetd képlet ((NH4'] = co, [K'] = Co):
K
K., -(KV-CO +Kg - Co+ KVJ
[H]= :
cy + K,
Behelyettesitve az allandokat és a bemérési koncentraciot:
8 10 13 -14
62-10°| ———-01+22-107°-01+10
. 1,78-107° o
[H]= 5 =5,903-107".
01+6,2-10"
fgy az oldat pH-ja:

pH=—Ig[H*]=—1g(5,903-10°) =8,229.

d) (N H4)3PO4'0|dat:
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A fentiekhez hasonldan levezethet6 képlet: (Megjegyzések: mivel varhatéan ligos kémhatasu az

crer

hogy [NH,'] = 3 - o, innen jon a 3-as szorzo):

K
Ko, 3 —Y.¢c,+K
s3 K 0 v
[H']= d .

Co + K¢

Behelyettesitve az allandokat és a bemérési koncentraciot:

107
178-107°
01+2,20-107"3

2,2-1071 -{3- -o,1+1o-14]

[H']= =1,926-1071%

Tehat az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H"]=-19(1,926-10 ") =10,715.
e) K(NH4)2PO4-OIdat:

A levezethet6 képlet:

K
K3-(2- Y.¢, +K J
S Kb \

H*]=
L Co +Kgg

crer

[NH;1 = 2 - co, a képletben egy 2-es szorzotényezd is szerepel).
Behelyettesitve az allandokat és a bemérési koncentraciot:

-14
o 01+107
1,78-107°

01+2,20-107%

2,2-10718 -(2-

[H']= =1572-10%

Az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H"]=-1g(1,572-10'") =10,803.
f) K2(NH4)PO4‘OIdat:

A levezethetd képlet:

K
Kg -(V-co +KVJ

N Ky
[H7]= :

Co + Ky

(Megjegyzés: a HsPO, és H,PO, részecskék koncentraciojat ismét elhanyagoltuk.)
Behelyettesitve az allandokat és a bemérési koncentraciot:
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-14
2,2-1071. L-0,1+10‘14
178-10°

-11
01+2,20-10"3 R

[H]=

Az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H*]=—1g(1,112-10*") =10,954.

Erdemes 6sszefoglalni a feladatban szerepld és a korabban megismert képleteket!

K
Ky | —=5Cco+Kg,Co+ K,
(NH,)H,PO, K,
Co +Ky
Ky (K, -ch +K
KHQPO4 \/ sl ( s2 0 v)
Cy + Ky
(NH,),HPO, K
Ky |2-—Yco+Kg-Ccp+K,
Kb
c, + K,
K(NH4)HPO, K
K, ( L.y +Kg - +KVJ
Kb
Co + K,
KHPO, \/Ksz “(Kg ¢y +K,)
Cy +K,,
(NH4)PO, K
Kg | 3- v -Co + K,
Kb
Co +Kg
K(NH,),PO K
Kyl 2 v -Cy + K,
Kb
Co + K¢
K2(NH4)PO, K
K -[Kb “Co + KVJ
Co + Ky
K3P04 Kss Kv Ks3 Kv
Co +Kg Co
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Jol megfigyelhetd, hogy minden ammoénium-foszfat estén a ,,hagyomanyos” savanyuso-képlet
szamlalojaban talalhato zarojel boviil a kdvetkezo taggal, mely tulajdonképpen az ammoéniumion (az
ammonia konjugalt savanak) savi disszociacios allandojat tartalmazza:

K +
-t Co =N K (NH}) g,
b

ahol n az ammoéniumionok szama a s6 képletében [példaul az (NH,4),HPO,4 esetén n = 2].

Mivel a szamlalo értéke ezzel a taggal novekszik (az eredeti savanyusé-képlethez képest), a
hidrogénionkoncentracio-érték is novekszik. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy egy adott ammoénium-
foszfat-oldatban a hidrogénion-koncentracid6 nagyobb (ezért a pH kisebb, az oldat kémhatéasa
savasabb), mint a megfeleld kalium-foszfat oldataban.

A képletek altalanos alakja:

K
Ks,m '(n .?V.CO + Ks,m+1 “Co + KVJ
b

Co + stm

[H]=

Ebben az Osszefliggésben m a savanyu sé rendliségét adja meg, igy m =1 primer, m=2
szekunder, és m = 3 tercier s0k esetén. Mivel tercier sok esetén K m+1 egyensulyi allandd mar nincsen,
ez a tag hianyzik az &sszes, tercier foszfatokra vonatkozo képletbdl.

Mi torténik, ha valamely ammonium-foszfitban egy ammoniumiont kicserélink egy
kaliumionnal? A képlet csupan annyiban valtozik meg, hogy az ammoniumionok szdmat mutatd n
értéke 1-gyel csokken. Ez szépen megfigyelheté a fenti tablazatban az (NH4)3;PO, K(NH4),POy,
K2(NH;)PO, és K3PO, esetén, a képletekben n értéke rendre 3, 2, 1, 0 (értelemszeriien a K3POy
oldatadban az ammoéniumionoknak vagy a képletben az ammonia disszocidcios allanddjanak semmi
keresnivaloja). Mit jelent ez a gyakorlatban? Ha n értéke csokken, a [H'] is csokken, azaz a pH
novekszik. Tehat ha egy ammonium-foszfat vegyiiletképletében egy ammoniumiont kaliumionra
cseréliink, a pH ndvekszik. Mivel a képletben n-en kiviil semmilyen méas mennyiség nem valtozik, az
ammoniumso ¢és a megfeleld kaliumsé pH-ja viszonylag csak kevéssé tér el egymastol, a kiilonbség
K3PO, oldatok kdzott van, ez 10,715 — 12,685 = —1,97 egység.

Az is megfigyelheté, hogy amennyiben a s6 tartalmaz ammoniumiont, az oldat pH-ja savasabb,
mint a megfeleld kaliumso oldata, a pH-kiilonbség rendszerint 1-2 egység koriili. Viszont ha egy adott
rendil (primer, szekunder vagy tercier) son beliil az ammonium- €s kaliumionok aranyat valtoztatjuk, a
pH-ban nem tapasztalunk jelentds valtozast.

A kiilonboz6 foszfatsok pH-janak ismerete igen fontos a szervetlen kémiai tanulmanyokban
(példaul kvalitativ analizis esetén).
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<
2
s
e}
o0
—_
=
—_
)
—_
S

H;PO, ® 1,622

(NH,)H,PO, <> 4,680

KH,PO, < 4,682

(NH,),HPO, @ 8078

K(NH,)HPO, @ 8229

K,HPO, @ 9,851
(NH,);PO, ® 10,715
K(NH,),PO, 4 10,803
K,(NH,)PO, @ 10,954

K,PO, @ 12,685

8.6.1.10.3. dbra: Kiilonbozd foszfaroldatok pH-ja

H, PO, [ .ﬂ,,;; O ey oy — K,HPO,

(NH,)H,PO, < B B B (NH,),PO,

KH,PO, K(NH,),PO,

<4+— K,P

K(NH,)HPO, 8

8.6.1.10.4. abra: Kiilonbozé foszfaroldatok pH-ja univerzalis indikatorral jelezve

8.47. példa:

s

K,=5,01"10"

Megoldas:
Az glicin (H,N—CH,—COOH) egy aminosav, mely amfoter:

H,N-CH,—COOH 2 H* + H,N-CH,—COO",
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H,N-CH,~COOH + H,0 2 HsN*~CH,~CO  OH + OH .

Az alabbi folyamatok egyenstlyi allandoja (a tovabbiakban a glicint HA-val roviditjiik, A~ a
deprotonalt sav, H,A" pedig az aminocsoporton is protonalt forma):

_HTIATY A=K pag,

*THA] THT
_[H,A"]-[OH"] 1o Koo rpars Koo g Ko
AL 7 AT AL [HAT = [T [HAL
H']

Az oldatban a toltésmérleg:

[H*]+[H,AT]=[OH"]+[AT].

a vizionszorzatbol!

e ey Ay R K
M1+ > L HAL= s THAD

Az egyenletbdl a hidrogénion-koncentracidt kiemelve:

[H+]-[l+%-[HA]J= [H1+] (K, + K, -[HA]).

Osszege, am feltételezhetden az A~ és H,A" ionok koncentracidja elhanyagolhatd a semleges glicin
koncentracioja mellett: [HA] = Co. Ezt behelyettesitve:

Z14 -3
_ [0 ;_(;11410%50 01 =9,446-10"" mol/dm?,
1+ ,10.7714 . 051

pH=—Ig[H"]=-19(9,446-10 ") =6,025.

crcr

Mivel a glicin esetén K, << K - Co, és a nevezében talalhato osszegben is elhanyagolhato 1 a 10°
nagysagrendi tag mellett, a kovetkez6 egyszerisitést alkalmazhatjuk:

ey [KetKeo | [Koeg _ [Ke Ky
K K K S K,
s k% k. b

\% \ \

A képlet alapjan a glicinoldat pH-ja — nem tul kis koncentraciok esetén — fiiggetlen az oldat
koncentraciojatol!

A szorzat masodik tényezéje tulajdonképpen a H,A" (konjugalt) sav disszocicids allanddja. Az
aminosavak esetén igen gyakori, hogy csak savallandokat adnak meg, vagy pedig ezek logaritmusanak

ellentettjét. Esetliinkben pKs; és pKey:
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)

szlz_Ig Ks szZ :_Ig

Igy a glicinoldat pH-ja:

K K K K
pH=—1g K, v _ gk (L gRe | PRa+ PRy 2354970 4455
Ky 2 2 7K, 2 2

Erdemes megjegyezni, hogy a két pK; atlaga egy igen fontos mennyiség az aminosavak (és a
belbliik felépiild polipeptidek) esetén: izoelektromos pontnak nevezziik, és rendszerint pI-nek
roviditjiik:

p| — szl + szZ )
2

Az izoelektromos pont az a pH, melyen az aminosav kiillonbdz6 mértékben protonalt (deprotonalt)
formai koziil a semleges formanak (HA) van a legnagyobb részaranya. Ha az izoelektromos pontbol
kiindulva a pH-t csokkentjiik, akkor a karboxilcsoport deprotonalédik, mig a pH-t névelve az
maximalis a semleges aminosavforma koncentracioja.

(Megjegyzés: az aminosavak vizes kozegben rendszerint ikerionos formaban vannak jelen,
szerkezeti képletiik nem a fent bemutatott:

H,N-CH,~COOH 2 H3N"~CH,~COO".

Az ikerionos szerkezetben az aminocsoport protonalt formaban, a karboxilcsoport pedig
deprotonalt formaban talalhat6.)

8.6.1.11. Pufferoldatok pH-ja

Savak, bazisok és sok oldatai tetszélegesen Osszekeverhetéek. Arra mar lattunk korabban példat, hogy
miként szamithato a pH, ha példaul egy erds savat és egy erés bazist keveriink 0ssze, vagy pedig egy
oldat egyszerre tartalmaz egy erds €s egy gyenge savat (vagy bazist).

Gyakorlati felhasznalas szempontjabol fontosak a sav-bazis pufferek. Ezek olyan oldatok, melyek
egyszerre tartalmaznak egy gyenge savat €s ugyanazon sav erds bazissal alkotott sdjat. Egy masik
fajtajuk pedig egy gyenge bazist €s ugyanennek a bazisnak egy erds savval alkotott sojat tartalmazza.
Ismeriink olyan pufferelegyeket is, melyek tobbértékli savak savanyu soinak oldatai.

Savas pufferek
Egy gyakran alkalmazott puffer az ecetsav — natrium-acetat-puffer. Ez ugy késziil, hogy a fenti két
anyagot mérik dssze egy oldatban.

Legyen a natrium-acetat bemérési koncentracidja cy €s az ecetsavé cgy. Amennyiben mindkét
koncentracié viszonylag nagy és a vizes oldatuk pH-ja 7-t6] tavoli, feltételezhetjiik, hogy az

ecetsav-koncentracio pedig megegyezik a beérési savkoncentracioval:

[CH,COOH] ~c,,,, illetve [CH,COO ]~cC.

Ezeket behelyettesitve a savi disszociacios allandoba:
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K :[H+]-[CH3COO_]N[H+]-CS(3_
*~ [CH,COOH] c

sav

Ennek az atrendezésével kaphatjuk a Henderson-Hasselbach-egyenletet (szoktak csak
Henderson-egyenletnek is hivni):

. c
[H ]ZKS et

s6

crcr

........

savasodik a kémhatés, azaz novekszik a hidrogénion-koncentracio!).
Mivel a sav és a sd anyagmennyisége ugyanabba a térfogatba van bemérve, a kovetkezd
egyszerusitést tehetjiik:

Ebbdl a pH-t is kifejezhetjiik:

sz_Ig[HJr]:_Ig(Ks ’ CsavJ:sz - Igcsav + Igcsé szs - Ignsav + Ignsé'

s6

Tehat a pH az egyenlet alapjan elsdsorban sav disszociacios allando6jatol, valamint a bemért sav és
s6 anyagmennyiségének aranyatol fiigg. Ebbol adddik a pufferek egyik legfontosabb tulajdonsaga,
miszerint egy puffer pH-ja nem nagyon fiigg a koncentraciojatol, azaz desztillalt vizzel higitva tartja a
pH-jat. Ez azonban nem igaz barmekkora higitasra, mivel barmely vizes oldat pH-ja higitas hatasara a
semleges (pH =7) értékhez kozeledik. (Példaul gondoljunk arra, hogy egy adott pufferelegyet
beledntiink a Dunédba! Az Osszekeveredés utan a pH gyakorlatilag semleges lesz, mivel annyira
csekély a sav és a s6 koncentracioja, hogy a pH-ban nem okoz valtozast. Az ehhez hasonlo, extrém hig
pufteroldatokkal majd a késobbiekben még foglalkozunk.) Mint majd késébb latni fogjuk, a pufferek
nemcsak a higitassal, hanem savakkal és lugokkal szemben is stabilizaljak az oldat pH-jat.

Mint a képletb6l lathatd, a gyenge savbol és annak erds bazissal alkotott s6jabol képzett
pufferoldat pH-ja (a koncentracioktol fiiggéen) savas kémhatdsi (mivel rendszerint a sav- és a
somennyiség nem kiilonbozik nagyon egymastol, legalabbis nem szélsdségesen nagy vagy kicsi az
Nsav/Nss arany).

Savas puffereket nem csak sav és a megfeleld s6 Osszekeverésével lehet eldallitani. A 1ényeg,
hogy az oldatban legyen megtalalhat6 a sav és soja is, igy példaul pufferhez jutunk akkor is, ha a savat
részlegesen semlegesitjiilk egy er0s bazissal (azaz a sav egy részébol kémiai reakcioval eldallitjuk a
sot), vagy ha a sobol — a kozombositéshez sziikségesnél kevesebb — erés savval felszabaditjuk a
gyenge savat.

Puffer eldallitasa gyenge sav részleges semlegesitésével:

Legyen a sav kiinduldsi anyagmennyisége N0, adjunk az oldathoz x anyagmennyiségii
(X < Ny o) erds bazist (példaul natrium-hidroxidot)! Ekkor keletkezik ny, = x anyagmennyiségii so, és
marad az oldatban ngy o — x anyagmennyiségii sav:

HA + NaOH = NaA + H,0.

Behelyettesitve az egyensulyi allandoba az anyagmennyiségeket:
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[H+]= Ks . Neay _ Ks . nsav,O —X _ Ks _[nsav,o _1}

X X

s6

Puffer eldallitasa a gyenge sav s6jabol torténd felszabaditasaval:

Egy gyenge sav erls bazissal alkotott sdjdnak kiinduldsi nyo anyagmennyiségéhez adjunk y
anyagmennyiségll (y < Nyo) erés savat (paldaul sésavat). Ekkor a s6 mennyisége lecsokken y-nal,
mikozben y anyagmennyiségli gyenge sav keletkezik:

HCI + NaA = HA + NaCl

Az oldat hidrogénion-koncentracioja:

[H 1=K, .nSi:K Y _k 1

s .
56 Nsoo —Y Nsso _4

Bazisos pufferek

A fentiekhez hasonléan egy gyenge bazisbol és annak egy erds savval alkotott s6jabol is
pufferelegyet tudunk késziteni. Példaul az ammoniabol és ammoénium-kloridbol allo puffert
gyakorlatban is sokszor alkalmazzuk, elsdsorban ligos kémhatasu oldatok eléallitasara.

Ismét feltételezhetjiik, hogy az egyensulyi koncentraciok megegyeznek a bemérési
koncentraciokkal:

[NH;] = Cpgyi. illetve [NH T~ Cg4.
Ezeket behelyettesitve az ammonia disszocidcios allanddjaba:

_[OHT]-[NH;] [OHT]-cy
o [NH,] i Comis

Ennek az atrendezésével megkapjuk a bazisos pufferekre vonatkozé Henderson—Hasselbach-
egyenletet:

[OH 1=K, - Soes

SO

crcr

crcr

anyagmennyiségekkel is kifejezhetjiik a hidroxidion-koncentraciot:

[OH 1=K, - béis.

s6

A savaknal megismert moédszerekhez hasonléan bazisos puffereket is tobbféleképpen
eléallithatunk. Puffer keletkezik, ha részben semlegesitjiik egy gyenge bazis oldatat, vagy ha egy erds
bazis (ekvivalensnél kisebb mennyiségével) felszabaditjuk s6jabol a gyenge bazist.

Puffer eldallitasa részleges semlegesitéssel:

AZ Nysis o anyagmennyiségli bazishoz adjunk x anyagmennyiségili erés savat (X < Nyisp), €KKOr a
hidroxidion-koncentracio:
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_ N i Npgiso — X Nais,0
[OH 1=K, .ﬂ:Kb ‘%:Kb .[i_l}

sO

Puffer eldallitasa gyenge sav sdjabol:

Legyen a gyenge bazis erés savval alkotott sojanak anyagmennyisége ngp, €hhez adjunk y
anyagmennyiségli (y <Ngo) erés bazist (példaul natrium-hidroxidot). Ekkor a hidroxidion-
koncentracio:

Ny
[OH"]=K, - — =K, - Y =K, -
nsé nsé,oy M_

y
Pufferek savanyu s6kbol

A pufferoldat eldallitasara alkalmazhatunk savanyt sokat is, ezeknek eldnyiik, hogy tomegiiket
rendszerint igen pontosan tudjuk mérni, igy a pH-t igen pontosan be tudjuk allitani.

Példaul egy gyakorlatban sokat alkalmazott puffer kalium-dihidrogén-foszfatot (KH,PO,) és
dikalium-hidrogén-foszfatot (K,HPO,) tartalmaz. Legyen a kalium-dihidrogén-foszfat bemérési
koncentracidja c(KH,PO,), a dikalium-hidrogén-foszfaté pedig c(K;HPO,). Feltételezhetd, hogy az
oldatban talalhaté anionkoncentraciok nem nagyon kiilonboznek a bemérési koncentracioktol:

[H,PO,1~c(KH,PQ,), illetve [HPO; 1~ c(K,HPO,).

fgy az oldat hidrogénion-koncentracidja (és pH-ja) a foszforsav masodik disszociacios
allando6jabol szamithato:
_[H']-[HPOI] [H']-¢(K,HPO,)
[H,PO,] c(KH,PO,)

s2

¢(KH,PQO,) n(KH,PO,)

N
H1=Ks c(K,HPO,) ** n(K,HPO,)’

Gyenge savakbol rendszerint savas, gyenge bazisokbol pedig lugos kémhatasu pufferoldatokat
szokas késziteni. Viszont gyakran sziikség van semleges pH-ju pufferekre (példaul biologiai
rendszerek esetén, ahol gyakran 7 koriili pH-t kell biztositani). Példaul a fenti dihidrogén-foszfat —
hidrogén-foszfat-puffer kivaléan alkalmazhaté semleges oldatok pufferelésére. Tovabbi igen fontos
elényiilk még a savanyu soknak, hogy Osszetételilk altalaban jol meghatarozott és egyszeriien
koncentracidja gyakran ingadozik).

Savanyu sokat tartalmazé puffereket — a fentiekhez hasonldan — eléallithatunk a savboél (bazisbol)
a megfeleld erds bazis (sav) segitségével, vagy pedig szabalyos sojukbdl is protonaléds (deprotonalas)
segitségével.

Osszefoglalva a pufferek eldallitasi lehetéségeit:

—egy gyenge sav ¢s a gyenge sav er0s bazissal alkotott s6ja,

— egy gyenge bazis ¢s a gyenge bazis erds savval alkotott sdja,

— gyenge sav részleges semlegesitése,

— gyenge bazis részleges semlegesitése,

— savasan hidrolizalé s6 megsavanyitva, de még nem semlegesitve,

— lagosan hidrolizalé s6 meglugositva, de még nem semlegesitve,

— savanyu sok keverékei (akar a savbol — bazisbol — vagy a sobol eldallitva).
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8.48. példa:

Mekkora a pH-ja annak az oldatnak, mely 0,500 mol/dm® koncentracidban tartalmaz ecetsavat és
0,250 mol/dm?® koncentracioban natrium-acetatot? K= 1,79 - 107°

Megoldas:
A Henderson—Hasselbach-egyenlet alapjan:

[H' 1=K, Coav _179.10°8 -M=3,58-10’5 m—o'.
Ces 0,250 dm?®

Az oldat pH-ja:
pH=—Ig[H"]=-1g358-10"° =4,446.
Tehat a pufferoldat pH-ja 4,446.

8.49. példa:

Mekkora a pH-ja a kovetkezé pufferoldatnak: az ammonia koncentracidja 1,500 mol/dm®, az
ammoénium-nitraté pedig 0,450 mol/dm®? K, = 1,78 - 10°°

Megoldas:

A Henderson-Hasselbach-egyenletet felirva:

[OH ]=K, - S _178.10%. 1200 _5933.10 m°3' .
C. 4 dm

SO '

Az oldat pH-ja:
pH=14-pOH=14+Ig[OH ]=14+195,933-10° =9,773.
igy a pufferoldat pH-ja 9,773.

8.50. példa:

Kevés desztillalt vizben feloldunk 1,380 gramm kristalyviztartalma natrium-dihidrogén-foszfatot és
2,610 gramm dikalium-hidrogén-foszfatot, majd az oldatot 100,0 cm®-re egészitjiik ki. Mekkora az
oldat pH-ja? M(NaH,PO, - H,0) = 138,0 g/mol, M(K,HPO,) = 174,0 g/mol, K, = 6,20 - 107,

Megoldas:

A s6k anyagmennyiségei:
n(NaH,PQO,4) = 0,01 mol, n(K,HPQO,4) = 0,015 mol.

A pufferoldat hidrogénion-koncentracioja:

(N(NaH,PO,) _ g 00908, 001 _ 4133900 MO

H*1=K =
(1=K, n(K,HPO,) 0,015 dm®

fgy az oldat pH-ja:

pH=—Ig[H*]=-1g4.133-10° =7,384,
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Tehat az oldat pH-ja 7,384.

8.51. példa:

Mekkora  témegli  natrium-formiatot kell  feloldani  100,0 cm® 4,555 tomegszazalékos
hangyasavoldatban (d = 1,010 g/cm®), hogy a keletkez$ oldat pH-ja 4,500 legyen? (Az oldas soran
esetleg bekovetkezd térfogatvaltozast hanyagoljuk el!) M(HCOOH) = 46,0 g/mol,
M(HCOONa) = 68,0 g/mol, Ks=1,80 - 10™.

Megoldas:

Szamitsuk ki az hangyasavoldat molaritasat!

.m .d- . .
¢(HCOOH) == M WMoy _W-d-V _w-d_0045551010 3 1 500mol/dm?
V MV MV MV M 460

100,0 cm® oldat hangyasav-tartalma:
Ng, =C(HCOOH) -V =1,000-0,100mol=0,100mol.
[H"]=10"" =10"*°*° =31623-10"° mol/dm?

frjuk fel a pufferek szdmitasira alkalmazandé képletet, és fejezzik ki beldle a s6
anyagmennyiségét!

[H]=K, 22— n =K, = _180.10" 0,100

.~ __=05692mol
Ny [H] 3162310

Mar csak at kell szamitanunk az anyagmennyiséget tomegre:
m=M-n=680-0,5692g=387g9.
Tehat 38,7 gramm natrium-formiatot kell feloldani a hangyasavoldatban.

8.52. példa:
500,0 cm® 9,000 pH-jti pufferoldatot kell eldallitanunk. A laborban rendelkezésre all 0,100 mol/dm®

rrrrrrrrr

térfogatokat kell Osszemérniink a kivant pufferoldat eldallitasahoz? (A térfogatokat tekintsiik
Osszeadhatonak!) Ky = 1,78 - 10°
Megoldas:

A pH-bol szamitsuk ki a hidroxidion-koncentraciot!
[OH ]1=107"%" =10 ®**" =104 =10"° mol/dm?

~ Legyen az ammoniaoldat térfogata V (dm®), az ammonium-klorid-oldaté igy 0,500 —V (dm?).
Irjuk fel a Henderson—Hasselbach-egyenletet!

CbéZiS ° V . 075 0,1 ° V 1075

[OH]=10"° =K, - 28 _ K . -1 S G S
C.s - (0500- V) 01-(0,500- V)

s6

Az egyenletet megoldva: V = 0,180 dm®.
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Tehat 180 cm® amméniaoldatot és 320 cm® ammoénium-klorid-oldatot kell elegyiteniink.

8.53. példa:
Egy gyenge sav oldataban a sav 50%-4t k6zombositjiik natrium-hidroxid segitségével. Mekkora az
oldat pH-ja? K, =2,71 - 10,
Megoldas:
Legyen a sav anyagmennyisége Ns,y, ennek 50%-at kozombaositjik, igy megmarad a sav 50%-a:
05-n
®05-ng,

sav,0

+ n v,0
[H ]:Ks'%:K =z

56
Igy az oldat pH-ja:

pH=—-Ig[H"]=-1gK, =pK, =3567.
Tehat a keletkezett pufferoldat pH-ja 3,567.

8.54. példa:

Egy ipari folyamat soran 1,000 m*® 4,200 pH-ju pufferoldatra van sziikségiink. Rendelkezésre 4ll
ecetsavoldat, natrium-acetat-oldat, sosavoldat ¢és natrium-hidroxid-oldat, mindegyik oldat
koncentracidja 0,1000 mol/liter. K= 1,79 - 10™.

Milyen térfogatokat kell kimérni az egyes oldatokbdl, ha

a) ecetsavoldatbol és natrium-acetat-oldatbol,

b) ecetsavoldatbdl és natrium-hidroxid-oldatbol,

¢) sosavoldatbdl és natrium-acetat-oldatbol
készitjiik a puffert? A térfogatokat vegyiik 6sszeadhatonak!

Melyik a leggazdasagosabb megoldas, ha az egyes oldatok ara literenként a kdvetkezo:

Ecetsavoldat: 582 Ft/liter, natrium-acetat-oldat: 1039 Ft/liter,
sosavoldat: 420 Ft/liter, natrium-hidroxid-oldat; 322 Ft/liter.
Megoldas:

Az oldat H*-koncentrécidja:
[H"]=10"" =10*%°° =6,3096-10"° mol/dm?®.

a)
Az ecetsavoldat térfogata legyen V m?®, és mivel az dssztérfogat 1,000 m®, a natrium-acetat-oldat
koncentracioja (1 — V) m®. Felirva a Henderson—Hasselbach-egyenletet:

01-V

——= ~  -6,3096-107°.
01-(1-V)

[H']=K, 2 ~179.10°.
n

s6

Az egyenlet megoldasa: V =0,779. Tehat 0,779 m* ecetsavoldatot és 0,221 m* nétrium-acetat-
oldatot kell 6sszekeverniink.

b)

Jeloljiik V'-vel az ecetsavoldat térfogatat, igy a natrium-hidroxid-oldat térfogata (1 — V') m°.

Az ecetsav anyagmennyisége: 0,1 - V' kmol, a natrium-hidroxidé pedig 0,1 - (1 — V') kmol. Tehat
keletkezik 0,1 - (1 — V') kmol natrium-acetat és marad [0,1 - V' — 0,1 - (1 — V"] kmol ecetsav.
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s OLIV-(-V)] 010 2:V-1

[H]=K, - —179.10"
01-(1-V") -V

so

Tehat a kovetkez6 egyenletet kell megoldanunk:

1,79-10°. 2-V-1_ 6,3096-107° .
1-V'

Az egyenlet megoldasa: V' = 0,819. Tehat 0,819 m® ecetsavoldatot és 0,181 m® natrium-hidroxid-
oldatot kell 6sszekeverniink.

c)

A sosavoldat térfogata legyen V", igy a natrium-acetat-oldat térfogata (1 — V") m®. A hidrogén-
klorid anyagmennyisége 0,1 - V" kmol, a natrium-acetaté pedig 0,1 - (1 — V") kmol.

crcr

valamint a maradék natrium-acetat anyagmennyisége: [0,1 - (1 — V") —0,1 - V"] kmol.

0LV =179-10°. v

[H]=K, 2 2179.10°°.
01 [A-V")—V'] 1-2.V"

s6
A megoldand6 egyenlet:

179-107°. Vv =6,3096-107°.
2.V

Az egyenletet megoldva kapjuk: V" =0,438. fgy 0,438 m® sésavoldatot és 0,562 m® natrium-
acetat-oldatot kell 6sszeontentink.

A leggazdasdgosabb eljaras kivalasztasdhoz ki kell szamitanunk minden keverék eldallitasi
koltségeit, mely adodik az oldatok térfogatanak ¢€s literenkénti ardnak szorzataként:

a)

Térfogat (liter) Egységar (Ft/liter): Ar (Ft):

Ecetsavoldat: 0,779 - 10° 582 453 378

Natrium-acetat-oldat; 0,221 - 10° 1039 229 619

Osszesen 682 997
b)

Térfogat (liter) Egységar (Ft/liter): Ar (Ft):

Ecetsavoldat: 0,819 - 10° 582 476 658

Natrium-hidroxid-oldat: 0,181 - 10° 322 58 282

Osszesen 534 940
c)

Térfogat (liter) Egységar (Ft/liter): Ar (Ft):

Sosavoldat: 0,438 - 10° 420 183 960

Nétrium-acetat-oldat; 0,562 - 10° 1039 583 918

Osszesen 767 878

Az eredményeket 6sszehasonlitva kidertil, hogy a b) pontban leirt eljards a legolcsobb.
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8.55. példa:

10,00 pH-ja puffert szeretnénk eldallitani. Mekkora témegii natrium-hidroxidot kell feloldanunk
250,0 cm® 0,500 mol/dm® koncentracioju trietil-ammonium-klorid- ([Et;NH*][CI']-) oldatban, hogy a
kivant pH-ju oldatot eléallitsuk? Ky = 5,62 - 107,

Megoldas:

A pH alapjan a hidroxidion-koncentracio:
[OH ]=10"%" =10 ®P" =109 —107* mol/dm?.

Az oldathoz hozzdadott natrim-hidroxid anyagmennyisége legyen y, a trietil-ammonium-so6
kiindulasi anyagmennyisége pedig:

N0 = 0,500 - 0,2500 mol = 0,125 mol.

A reakcio lejatszodasa utan behelyettesitve az egyensulyi allandoba, a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

[OH J=K, -t — i .Y 560904 Y _10
. Ngso — Y 0125-y

SO
Az egyenlet megoldésa: y = 0,0189. Tehat a hozzaadott natrium-hidroxid toémege:
m(NaOH) = M(NaOH) - y = 40,0 g/mol - 0,0189 mol = 0,755 g.
Tehat 0,755 gramm natrium-hidroxidot kell feloldanunk az oldatban.

8.56. példa:

Mekkora témegii dinatrium-hidrogén-foszfatot kell feloldani 100,0 cm® 0,100 mol/dm? koncentracidji
sosavoldatban, hogy 7,000 pH-ju puffert kapjunk? Az oldat térfogatvaltozasatol tekintsiink el!
M(Na,HPO,) = 142,0 g/mol, K¢, = 6,20 - 10,

Megoldas:

A sosav anyagmennyisége: n(HCI) = 0,1 - 0,1 mol = 0,01 mol.
Irjuk fel a megfeleld egyensulyi allandot:

_[H*]-[HPO¥] [H*]-n(HPOZ)
~ [H,PO;]  n(H,PO;)

s2

Legyen a hozzaadott Na,HPO, anyagmennyisége x! A 0,01 m6l HCI Iétrehoz 0,01 mol
H,PO, -iont:

HPO,* + HCl = H,PO, +CI".
Tehat marad (x — 0,01) méInyi monohidrogén-foszfat (HPO,>):

_[H"]-n(HPOF) _107"-(x-0,00)

=6,2-10"8.
n(H,PO;) 0,01

s2

Az egyenlet megoldasa: x = 0,0162 mol. Atszamitva tomegre:
m(Na,HPO,) = 142 - 0,0162 g = 2,30 g.
Tehat 2,30 gramm dinatrium-hidrogén-foszfatot kell feloldanunk.
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Eros savak és bazisok hatasa a pufferoldatok pH-jara
Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha erés savat adunk egy ecetsav—natrium-acetat pufferoldathoz!
H* + CH3COO = CH;COOH

Legyen a sav kiindulasi anyagmennyisége nsgy, a s0é ng. Ekkor az oldat hidrogénion-
koncentraciodja:

n
[H+]= sav Ks-

)

Ha x mennyiségii (x < Ny) erds savat adunk a pufferoldathoz, a s6 mennyisége x-szel csokken, a
sav mennyisége pedig x-szel ndvekszik a fenti egyenlet értelmében, igy az 10j hidrogénion-
koncentracio:

. Ngy +X
[H']="= K,

s6

Abban az esetben, ha x igen Kicsi (X << gy, X << ng), értéke a szamlalot és a nevezét is csak
Kicsit valtoztatja meg, igy a pH-valtozas nem jelent6s. Az is megfigyelhetd a képletben, hogy sav
hozz4adasara (mivel x pozitiv) a hanyados értéke novekszik, azaz az oldat hidrogénion-koncentracidja
novekszik, a pH pedig csokken. (Az eredmény nem til meglepd, ha belegondolunk, hogy egy oldathoz
savat adva a pH-nak csokkennie kell.)

Ezzel ellentétben, ha ligot adunk a pufferrendszerhez, a kovetkezé egyenlet szerinti atalakulas
megy végbe:

OH + CH;COOH = CH3;COO + H,0.

Adott kiindulasi ngy és ng anyagmennyiségek esetén y anyagmennyiségii erés bazist (y < Ney)
adunk a pufferoldathoz, az 0j hidrogénion-koncentracio:

[H+]l= nsav yKS
nsé +y
A fenti reakcidegyenlet értelmében, ha erés lugot adunk az oldathoz, a lug teljes mennyisége
elreagal a savval, igy a sav anyagmennyisége csokken, a s6 anyagmennyisége pedig ugyanennyivel
novekszik. Ha y értéke kicsi, a hidrogénion-koncentracio valtozadsa nem jelentOs, a puffer ,tartja” a
pH-értékét ([H'] ~ [H']).
Itt érdemes megismerkediink a pufferkapacitas fogalmaval!

Erés savra vonatkozé pufferkapacitas: egy erés sav anyagmennyisége, melyet 1 dm?
pufferelegyhez — térfogatvaltozas nélkiil — hozzaadva, annak pH-ja 1 egységnyivel csokken.

Erés bazisra vonatkozé pufferkapacitis: egy er6s bazis anyagmennyisége, melyet 1 dm?
pufferelegyhez — térfogatvaltozas nélkiil — hozzaadva, annak pH-ja 1 egységnyivel novekszik.

Fentebb emlitettiik, hogy a pufferoldat pH-ja — eltekintve az extrém hig oldatoktol — gyakorlatilag
fiiggetlen a sav és a sO anyagmennyiségétdl, csupan ezek aranyatol fiigg. Mint lathato, a
pufferkapacitds azonban nagyon is fiigg a konkrét koncentracioktdl (anyagmennyiségektol), ezért a
pufferek alkalmazhatdsaga szempontjabodl igen fontos az anyagok oldatbeli koncentracidja is (nemcsak
ezek aranya).

Most nézziik meg, hogyan szamithaté a pufferkapacitas egy savas pufferre!
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Legyen a kiindulasi sav és s6 koncentracioja: cqy €s ¢s! Ekkor az oldat (kiindulési) hidrogénion-
koncentracidja:

C
[H+]0 - K
C

-
s6

Adjunk dm3-enként Bsay moOInyi erds savat az oldathoz (x az erGs savra vonatkoztatott
pufferkapacitas), ekkor az 01j hidrogénion-koncentracio:

[H+]l_ Csav +Bsav . K

= s
Csé - Bsav

A pH ekdzben — a pufferkapacitds definicidja szerint — egy egységnyit csokken, mely a
hidrogénion-koncentracidoban 10-szeres novekedést jelent:

[H"]'=10-[H"],.
(Megjegyzés: ez kdnnyen belathatd, ha a fenti egyenletb6l meghatarozzuk a pH-t:
pH'=—Ig[H"]'=-1g(10-[H"],) =—(1g10+Ig[H"],) =—(1— pH) = pH-1).

fgy az [H']' értékét behelyettesitve a pufferképletbe:

[H*]':M. KS :10.[H+]0_
c

s6 ~ Psav

Mivel a kiindulasi cgy €s ¢y koncentraciok meghatarozzak a kiindulasi [H]o-t:

S

[H+]|= Csav +Bsav . KS 210'[H+]0 :10 CsaV . K
C

s6 ~ Msav s6
Az egyenletet megoldva x-re:

B _ 9- Csav "Cs6
sav '

10-c,, +Cy

Mint lathatod, a pufferkapacitas fiiggetlen a sav disszociacios allandojatol, csak a sav és a so
bemérési koncentraciojatol fiigg!

Teljesen hasonldé modon levezethetd a bazisra vonatkozd pufferkapacitas is. Ekkor, a fentihez
képest, két kiilonbséget kell figyelembe venni: a [H'] nem 10-szeresére novekszik, hanem 10-edére
csokken ([H']"=0,1-[H"]o), a savkoncentraci® csdkken, és nem ndvekszik, valamint a
sokoncentracio novekszik, és nem csokken:

[H+]n= Csav_Bbazis K =i-[H+ i Coav K

(. '
Cs() + Bbézis ’ 10 10 Cs() )
Az egyenletet megoldva:
B" _ g'Csé'Csav
P 10- Css T Csav '

A képlet nagyon hasonlit a savra vonatkozé pufferkapacitasra, a kiilonbség a nevezében van.
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Egy adott savkoncentracid (cey =1 mol/dm3) esetén abrdzolva az erds savra és az erds bazisra
vonatkozé pufferkapacitast a sokoncentracio fliggvényében a kovetkezd diagramot kapjuk:

1.2 4 — _—

11 4 sofelesleg savfelesleg

?

1,0

?

0,9 -

?

0,8 A

?

0,7

?

0,6 -

?

0,5 -

?

0,4 T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

? ? ?

8.6.1.11.1. abra: A pufferkapcitas

Az abran jol megfigyelhetd, hogy ha a gyenge sav van feleslegben, akkor a bazisra vonatkozo
pufferkapacitads nagyobb, mint a savra vonatkoztatott (Bysis > Bsav), mig a sokomponens feleslege
esetén Psav > Poazis). Kiilonosen fontos a csy = Cy eSet, mivel ekkor a savra és a bdzisra vonatkozo
pufferkapacitas azonos, tehat akar sav, akar bazis keriil az oldatba, mindkét esetben azonosan
hatékony a pufferoldat.

A bazisokat és savanyu sokat tartalmazo pufferekre is hasonld Osszefiiggések vezethetdek le,
ezeket itt nem ismertetjiilk részletesen, azonban az alabbi kidolgozott mintafeladatokban bemutatjuk
Oket.

8.57. példa:

Osszekeveriink 250,0 cm® 1,000 mol/dm® koncentraciéju ammonia- és 250,0 cm® 1,000 mol/dm®

crer

vizzel. Mekkora az oldat pH-ja? Mekkora az oldat erés savra, illetve erds bazisra vonatkozo
pufferkapacitasa? Ky = 1,78 - 10°

Megoldas:

A bazis €s a s6 koncentracioja az oldatban:

0,250-1,000 mol mol 0,250-1,000 mol mol
Coazis = 5 =0250— | ¢y = 5 =0250—.
1000 dm dm 1000 dm dm
Igy az oldat hidroxidion-koncentréacioja:
[OH 1=K, Soaris _178.10°° -0'2—28=178-10‘5.

SO '
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Ebbdl a pH:
pH=14—pOH=14+Ig[OH ]=14+1g1,78-10"° =9,250.
Savra vonatkozo6 pufferkapacitas szamitasa:

I. megoldas:

Adjunk x molnyi erds savat 1dm’ pufferhez. Ekkor keletkezik x mélnyi ammoéniumsé a
kiinduldsi 0,250 mol mellett, az ammonia anyagmennyisége pedig csokken x mollal, tehat uj
koncentracioja (0,250 — x) mol/dm®,

Az 1j pH 1 egységgel kisebb kell, hogy legyen, azaz a hidroxidion-koncentracionak 10-edére kell
csokkennie:

[OH7] =178-107°,

. [OH"] 178-107°
10 10

Behelyettesitve a pufferképletbe:

[OH‘]‘=1,78-10‘6 =1,78-107° .M:mg.lo—S m
Ce +X 0,250+ x

Az egyenlet megoldasa: x = 0,2045.

II. megoldas:
A feladatot — a fentiekhez hasonldan — természetesen képlet levezetésével is megoldhatjuk.

A hidroxidion-koncentracio az erés sav hozzaadasa utan a pufferkapacitas definicidja alapjan:

_3_[OHT]
[OH ]——10 .

Behelyettesitve a pufferképletbe:

(TR O CLaB
10 10 c

Az egyenlet rendezésével kapjuk:

_9:Cy - Cpagis _B
- ~ Msav -
10-Cg6 + Cpais

Erdemes a képletet Osszehasonlitani a savas pufferek lag hozzdadasira vonatkozd
pufferkapacitasaval!
Behelyettesitve a képletbe:

_ 9:-Cy "Chais _ 9-0,250-0,250

X = = =0,2045
10-Cy, +Cpsye  10-0,250+ 0,250

Bazisra vonatkoz6 pufferkapacitas szamitasa:

A fentiekhez hasonloan kétféle megoldast ismertetiink.
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I. megoldas:

Ha y molnyi erés bazist adunk 1 dm® pufferhez, keletkezik y molnyi ammonia (a mar meglévé
0,250 mol mellé), az ammoéniumso6 anyagmennyisége pedig csokken y méllal, tehat 0j koncentracioja
(0,250 — y) mol/dm®. A hidroxidion-koncentracié 10-szeresére novekszik az y molnyi erds lug
hozzaadéséra:

[OH ]"=10-[OH ]=10-178-10° =1,78-10"*.
Az adatokat beirva a pufferképletbe:

_ 0,250+y

[OH ]'=178-10 =K, - b&#s _178.10°° _
0,250-y

c

o)

Az egyenletet megoldva a kovetkezd eredményt kapjuk: y = 0,2045.
Mivel a pufferben taldlhaté bazis és s6 koncentracidja azonos, az er0s savra és erds bazisra
vonatkoztatott pufferkapacitas is azonos.

II. megoldas:
Teljesen analog moédon levezethet az alabbi képlet:

9 Cyis * Cos

Bbézis = .
10- Cpyis +Css

(Ismét érdemes Osszehasonlitani a képletet a savas puffereknél megismertekkel: a savas puffer
savra vonatkoz6 pufferkapacitasanak képlete azonos a bazisos puffer erés bazisra vonatkozo
pufferkapacitasaval, a kiilonbség csupan annyi, hogy a képletben cy;;s-t kell irni cg,y helyére!)

Behelyettesitve a képletbe:

9 Cpais "Css_ 9-0,250-0,250

= =0,2045

Bbézis =

Tehat a keletkezett puffer pH-ja 9,25, a savra ¢és a bazisra vonatkoztatott pufferkapacitas is
0,2045 mol/dm?.

8.58. példa:

crer

szilard natrium-hidroxidot. Mekkorat valtozott az oldat pH-ja? Mekkora anyagmennyiségli sosavat
vagy natrium-hidroxidot kell az oldathoz adni, hogy a pH 10,000 legyen? M(NaOH) = 40,0 g/mol,
Kp=178-10"

Megoldas:
Az ammonium-klorid-oldat pH-ja savas, mivel a s6 hidrolizal. A hidrolizisallando:
K 107

K,=—%*=———=5618-10"".
K, 178-10°

Az oldat hidrogénion-koncentracioja a kdzelitd képlettel:

[H" ]~ /K, -Co =+/5628-10°.01=7,495.10°°.

Leellendrizve a hirdolizisfokot:
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_[NH;1 [H] 7,495.10°
Co Co 0,100

S =7,495-10"° << 0,05.

A kiindulasi oldat pH-ja:
pH=—Ig[H*]=—1g7,495-10° =5125.
Az oldat eredetileg tartalmazott 0,05 m6l ammoénium-kloridot, majd feloldunk benne 0,03 mol
natrium-hidroxidot, igy keletkezik 0,03 m6l ammonia és maradt 0,05 — 0,03 = 0,02 mél ammodnium-

klorid. Az oldat pH-ja a pufferképlet segitségével:

[OH =K, - b _17g.10 003 5 67.10°
0,02

s6 !
Az oldat pH-ja:
pH=14—pOH=14+Ig[OH ]=14+192,67-10"° =9,427.

Tehat az oldat pH-ja 4,302 egységnyivel nétt a natrium-hidroxid hozzaadasara.

Ahhoz, hogy a pH-t 9,427-r61 10,000-re noveljiik, natrium-hidroxidot kell adni az oldathoz. Ha
N moélnyi natrium-hidroxidot adunk az oldathoz, abbdl keletkezik n mdlnyi ammodnia, az ammoénium-
klorid anyagmennyisége pedig n-nel csokken. A kdvetkezd egyenletet kapjuk:

5 0,03+n

178-107°- =107,
0,02-n

Az egyenlet megoldasa: n = 0,01245. Tehat még 0,01245 mol natrium-hidroxidot kell feloldani az
oldatban.

8.59. példa:
100,0 cm® térfogatu savas pH-ju puffert szeretnénk késziteni, melynek pH-ja 3,000 és 4,000 kozotti

Készithet6-e olyan puffer, mely a fenti pH-tartomanyba esik, és a bazisra vonatkozé pufferkapacitasa
0,500 mol/dm®? Ha igen, akkor mekkora tomegii natrium-acetatot kell feloldanunk 100,0 cm®
ecetsavban? Eldallithatd megfelel6 pH-ju és pufferkapacitasi puffer ugy, ha az ecetsavban natrium-
hidroxidot oldunk fel? M(CH;COONa) = 82,0 g/mol, K;=1,79 - 10°°

Megoldas:

crcr

Csav
C..

[H]=22 K

5"
SO

Induljunk ki abbol a feltételbol, hogy a bazisra vonatkoztatott pufferkapacitasnak 0,500 mol/dm®-
nek kell lennie!

Legyen a natrium-acetat koncentracidja cy! Ekkor literenként 0,5 mél erés bazist adva az
oldathoz, a sokoncentracié megnovekszik 0,5 mol/dm®-rel, a savkoncentracio pedig lecsdkken
0,5 mol/dm?®-rel:

[H+]-: Csav _Bbézis . Ks _ 1_015 .1,79—5.
Cso * Boazis Cy +0,5
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A hidrogénion-koncentracid ekkor az eredeti 10-edére csokken:

[H] Ccw K, _ 1 179-107

[H+]I: = . = —
10 ¢y 10 cg 10
A fenti két egyenletbdl:
—_— . _5
1-0,5 '1,79,5:i'1,79 10 .
Ce +0,5 Ces 10

Megoldasként kapjuk: ¢y =0,125. Le kell ellenérizniink, hogy az oldat pH-ja beleesik-e a
megadott pH-tartomanyba!

[H*]=Cﬂ- K, =@-1,79-10*5 ~1432.107*
0125

s0
Igy a pH:
pH=—Ig[H"]=-191432-10™* =3,844.

Mint lathato, az oldat pH-ja 3,000 és 4,000 kozé esik, tehat készitheté a megadott feltételeknek

crer

natrium-acetat tomege:
msé = M . nsé = M . CSé . V=82' 0,125' O,lg =1,025g .
Tehat 1,025 gramm natrium-acetatot kell feloldanunk az ecetsavoldatban.

Most vizsgaljuk meg, lehetséges-e a megfeleld oldat eldallitasa natrium-hidroxid feloldasaval!
Induljunk ki 1,000 mol/dm?® koncentréacioju ecetsavoldatbol, oldjunk fel benne NaOH-ot ¢ (mol/dm®)
koncentracioban! Ekkor a maradék savkoncentracié: (1 — c) mol/dm?, a keletkezett s6 koncentracioja
¢ mol/dm®. Az oldat hidrogénion-koncentracioja:

_1-c

[H*]=Ssv K 1179-10°5,

s6

Felirva a bazisra vonatkoz6 pufferkapacitast (a hidrogénion-koncentracio a kiindulasi tizedére
csokken):

H]= S~ £=9 =05

s6

J— . _5
S 1795 :1 c .1,79 10 .
c+05 C 10

Ebbdl a kovetkezd, masodfokiira vezetd egyenletet kapjuk:

05-c 1-c

c+05 10-¢c’
Az egyenlet két megoldasa:

ool ol

173 27%
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Nézziik meg, hogy mekkora ezen pufferoldatok pH-ja! A fenti médon kiszamitva cl esetén a pH
4,446, a masodik megoldas esetén pedig 4,048. Tehat natrium-hidroxid feloldasaval nem allithato el
a kivant pufferoldat!

8.60. példa:

Ecetsavbol és natrium-acetatbol szeretnénk 4,000 pH-ji pufferoldatot késziteni. Milyen
koncentracioban kell tartalmaznia a két anyagot a puffernek, ha azt szeretnénk, hogy savra is és lugra
is legalabb 0,01 mol/dm?®legyen a pufferkapacitas? K = 1,79 - 107

Megoldas:

Az adott pH miatt a koncentraciok aranya meghatarozott:

Csa K Csav — [H+] _ 1074
s

[H']= =
Css ¢, K. 179-10°

=5,5866.

Nézziik el0szOr a savra vonatkoztatott pufferkapacitast! Kobdeciméterenként egy erés sav 0,05
molnyi mennyiségét hozzaadva, a pH nem lehet 3,000-nal kisebb:

(7 Cene + 001

179° <1073,
cy —0,01

srer

egyenl6tlenség pozitiv eldjelit megoldasa: ¢y > 0,0566, Csyy> 0,3159, de a Csay/Cys aranynak a megadott
értéknek kell lennie, kiilonben nem 4,000 a puffer pH-ja!

Most szamitsuk ki az Osszetételt a bazisra vonatkozd pufferkapacitasra is! 0,05 mol erds bazis
hozzaadasara nem lehet a pH 5,000-nal nagyobb:

c., —001
[H "= __"".179°>10".
cy +0,01

Természetesen tovabbra is fennall, hogy cey = 5,5866 - Cy! gy az egyenlStlenség megoldasa:
Css > 0,0155, Cgy>0,0866. Mivel ezek az értékek kisebbek, mint amelyeket a savra vonatkozo
pufferkapacitasnal kaptunk, mindenképpen a nagyobb értékeket kell figyelembe venniink! (Ha nem
igy tennénk, a savra vonatkozoé pufferkapacitas nem lenne megfeleléen nagy.)

Tehat a leghigabb oldat Osszetétele, mely megfelel a pufferrel szemben tamasztott
kovetelményeknek: cq = 0,316 mol/dm?, ¢y, = 0,0566 mol/dm®.

Megjegyzés:

A pufferoldatban jelent6sen nagyobb a savkoncentracid, mint a sokoncentracio, ezért a bazisra
vonatkoz6 pufferkapacitds nagyobb, mint a savra vonatkoz6. Tehat ha a savra teljesiil a feltétel, a
bazisra is minden bizonnyal teljesiilnie kell! Ezt konnyen le is ellendrizhetjiik:

Szamitsuk ki a bazisra vonatkozo pufferkapacitést, ha c = 0,316 mol/dm?, ¢, = 0,0566 mol/dm®! A
sav koncentracidja Bysis-sal csokken, a s6é pedig ugyanennyivel no:

0,316~ By

.1,797° =107°.
0,0566+ B, 4

Az egyenlet megoldasa: Busis = 0,182. Tehat a fenti puffer esetén tényleg teljesiil, hogy a bazisra
vonatkoz6 pufferkapacitas nagyobb, mint a savra vonatkozd!
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8.61. példa:

Gyakran el6fordul, hogy megadott feltételek mellett pufferclegyet kell tervezniink, ebben a viszonylag
nehéz feladatban ez lesz a dolgunk.

Egy kémiai reakcio legnagyobb kitermeléssel pH = 3 esetén hajthatd végre. A keletkez6 termék
lagra igen érzékeny, ezért az oldat lugra vonatkozé pufferkapacitasat 1,000 mol/dm® értékre
szeretnénk bedllitani, a savra vonatkozé pufferkapacitas pedig legyen 0,500 mol/dm® Mekkora savi
disszociacios allandoju savat valasszunk, és milyen bemérési koncentraciokat kell alkalmaznunk, hogy
megfeleld pufferkapacitasu és 3,000 pH-ju oldatot kapjunk?

Megoldas:
A pH-bdl az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:

Csé
C

C
c

SO

=107

Ks :[H+]'

sav sav

A feladat bazisra vonatkozo pufferkapacitasa azt jelenti, hogy literenként 1,000 mol erds bazis
nem okoz 1 egységnél nagyobb pH-ndvekedést (azaz a pH ne legyen nagyobb 4,000-nél).

Csav -1 . Ks 210—4.
Cy +1
Behelyettesitve K kifejezését:
Csav -1 .10—3 . Cso :10—4'
Csé +1 Csav
Hasonldan a savra vonatkozoé pufferkapacitas esetén:
Csav + 015 . Ks 210—2.
CSO - 0,5
Ismét behelyettesitve Kq-t:
Csav + 015 ‘1073 . Csé 210—2.
Cse — 05 Csav
Az alabbi egyenletrendszert kapjuk:
Csay -1 . Cso :i. Csav +015 . Cso =10

Cy+1 C 100 ¢y —05 cg,

sav
Az egyenletrendszer megoldasa: cg =0,5879, Cs =1,375. fgy a disszociacios allandot is
meghatarozhatjuk:

_1g3,05879

C.s
K, =[H"]- = =4,28-107".

sav 1

Tehat a feladatban keresett sav disszociacios allandoja 4,28 - 10, a sav bemérési koncentracidja
legyen 1,375 mol/dm®, a s6¢ pedig 0,5879 mol/dm®.
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8.62. példa:

Milyen cgy és ¢y koncentraciokat kell alkalmazni egy savas puffer esetén, hogy a pufferkapacitas Bsay
és Poasis legyen?

Megoldas:

A két pufferkapacitas:

_ g'csé " Coav

9- Csav *Cso B
bazis — '

€S
10-c,, +Cg 10-cy +Cq,

BS&V =

Az egyenletekbdl kifejezhetd cqay € Cypt

_ 11'Bsav 'Bbézis ; _ 11'Bsav 'Bbézis
Csav - es Csé - '
10'Bsav _Bbézis 10'Bbézis _Bsav
Az oldat hidrogénion-koncentracidja pedig:
11. Bsav 'Bbézis
., C 10-Bey —Broisi 10-Brais — B
[H ]:ﬂ. Ks — 1 sav bazis Ks — bézis sav | Ks'
Cs 'Bsav 'Bbazis 10'Bsav _Bbazis
10'Bbézis _ﬁsav

Természetesen csy-nak és cys-nak is pozitivnak kell lennie, ezért csak akkor van értelme a képletet
alkalmazni, ha teljesiilnek a kovetkez6 egyenlétlenségek:

0< 10'Bsav _Bbézis = Bbézis < 10- BSﬁV'
Illetve:

Bsav
10

0 <10-Bpwis —Bsaw = Poais >

Tehat nem készithetiink barmilyen tetszéleges pufferkapacitasti oldatot, teljesiilnie kell a
kovetkezo egyenlOtlenségeknek:

Bay . Boi
%< Bbézis < 1O'Bsav €8 %< BS&V < 1O'Bbé2i5'

A megvalodsithatosag szempontjabol érdemes a kétféle pufferkapacitast viszonylag hasonlo
értéknek valasztani, legaldbbis ne legyen kozottiik jelentds kiillonbség. Természetesen azonban nem
lehet barmilyen tetsz6leges sav- és sokoncentraciot létrehozni, ezért a gyakorlatban nem lehet
tetszOlegesen nagy pufferkapacitasu oldatot eldallitani, az oldhatésag hatart szab a pufferkapacitas
nagysaganak.

Savak (bazisok) és sok elegyei a kis koncentracidoban

Mint mar fentebb is emlitettiik, ha egy pufferoldatot (illetve barmilyen mas vizes oldatot) vizzel
higitunk, annak pH-ja a semleges pH fel¢ kozelit. Ha a puffer barmely alkotéelemének a
koncentracidja kicsi, mar nem élhetiink azzal az elhanyagolassal,