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Bevezet®s 

A k®mia az elemeknek ®s a vegy¿leteknek, vagyis az egynemŤ anyagoknak a tulajdons§gaival, elŖ§ll²t§suk 

m·dj§val, valamint felhaszn§l§suk sz®les kºr®vel foglalkozik. 

A k®mia t§rgya k®t r®szre oszlik, szerves vagy organikus, illetve szervetlen azaz anorganikus k®mi§ra. Az al§bbi 

jegyzet t§rgya a szervetlen, anorganikus k®mia. 

A k®mia m·dszerei ®s term®kei egyre fontosabb§ v§lnak a g®piparban, elektrotechnik§ban, az energetik§ban ®s 

az Ťrkutat§sban egyar§nt. 

K®miai ¼ton az §sv§nyokb·l f®meket nyerhet¿nk, amelyekbŖl szersz§mokat, g®peket, szerkezeti anyagokat 

k®sz²thet¿nk. 

A k®miai reakci·k energiaforr§sok. Energi§t nyerhet¿nk p®ld§ul a t¿zelŖanyagok el®get®s®vel, a galv§nelemek 

§ramtermel®s®vel. 

Az Ťrkutat§s is igazolja a k®mia fontoss§g§t! A rak®ta hajt·anyaga ®s az oxid§l·szerek k®miai reakci·ja sor§n 

szabadul fel az a hatalmas energia, ami a rak®t§t mozgatja. A kenŖanyagoknak m®g sz®lsŖs®ges kºr¿lm®nyek 

kºzºtt is mŤkºdni¿k kell. Az Ťrhaj·ban oxig®nt ®s vizet hullad®kanyagokb·l §ll²tanak elŖ. A mŤszereket 

elektrok®miai vagy napelemek t§pl§lj§k. 

A k®miai reakci·k k§ros kºvetkezm®nyeit mutatja a kºrnyezet elszennyezŖd®se: fogyaszt§si hullad®kok; 

f¿stkºd a v§rosok felett; foly·k, tavak viz®nek szennyezŖd®se, felmeleged®se. A felmer¿lŖ probl®m§kat csak 

¼gy tudjuk megoldani, ha ismerj¿k a kºrnyezet¿nkben lej§tsz·d· k®miai folyamatokat ®s ezeket ir§ny²tani is 

tudjuk. 

A kºrnyezet¿nkben lej§tsz·d· korr·zi·s folyamatok is sz§mtalan probl®m§t okoznak, ezen hat§sok ellen®ben is 

csak pontos k®miai ismeretek birtok§ban tudunk v®dekezni. 

A jegyzet c®lja, hogy a m®rnºki munka b§rmely ter¿let®t v§laszt·, de nem vegy®sz hallgat·k sz§m§ra seg²ts®get 

ny¼jtson az alapvetŖ k®miai ®s fizikai-k®miai folyamatok meg®rt®s®ben illetve felhaszn§l§s§ban. 
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1. fejezet - Az anyagmegmarad§s 
tºrv®nyei 

1. 1.1 Az anyag fogalma 

Az anyag filoz·fiai fogalom, amely a tudatunkt·l f¿ggetlen¿l l®tezŖ, objekt²v val·s§g. Az anyag megjelen®si 

form§ja k®tf®le, korpuszkula ï egym§st·l elk¿lºn¿lt diszkr®t r®szecsk®kbŖl §ll ï vagy kontinuus jellegŤ ï 

folytonoss§got mutat ï ilyenek a fizikai mezŖk pl.: gravit§ci·s mezŖ, elektrom§gneses mezŖ stb. Az anyag k®t 

megjelen®si form§ja nem k¿lºn¿l el egym§st·l, §talakulhatnak egym§sba, ®s ugyanabban a t§rgyban egyidejŤleg 

is jelen lehetnek. 

A k®miai anyag korpuszkul§ris jellegŤ, ami azt jelenti, hogy benne az anyag tºmegtulajdons§ga domin§l. Azaz 

rendelkezik gravit§l· tºmeggel, kinetikus energi§val ®s mozg§smennyis®ggel. 

2. 1.2 A tºmegmegmarad§s tºrv®nye 

A tºrv®nyt egym§st·l f¿ggetlen¿l Lavoisier ®s Lomonoszov a XVIII. sz§zad nagy tud·sai fogalmazt§k meg. 

Tºmeg nem v®sz el, z§rt rendszer tºmege §lland·! 

Pl.: Vastag fal¼ z§rt ¿vegbe hamumentes szenet ®s fºlºslegben oxig®nt juttatunk. Lem®rj¿k az ed®ny tºmeg®t 

hev²t®s elŖtt ®s ut§n is. A tºmeget az oxid§ci· ut§n v§ltozatlannak tal§ljuk. 

Z§rt rendszer tºmege a testek b§rmilyen §talakul§sa ut§n is §lland· marad. Az egym§ssal reag§l· anyagok 

tºmeg®nek ºsszege egyenlŖ a keletkezŖ anyagok tºmeg®nek ºsszeg®vel. 

3. 1.3 Az energia megmarad§s§nak tºrv®nye 

A tºmegviszonyok mellett ismerni kell a folyamatok energiav§ltoz§sait is. A k®miai folyamatok l®trejºtt®t a 

r®sztvevŖ atomok ®s molekul§k kapcsol·d§s§nak energi§ja szabja meg. Tapasztalati t®ny, hogy a folyamatok 

mindig olyan ir§nyba mennek v®gbe, amelyik ir§nyban hasznos munka termel®s®re alkalmas energia szabadul 

fel. 

Az energia m®rt®kegys®ge a joule (J). 

A k¿lºnbºzŖ energiafajt§k §talakulnak egym§sba ®s a munka pedig mindig valamilyen energiafajta m§s 

energiafajt§v§ alakul§s§nak a term®ke. 

(Mayer 1842; Joule 1843; Helmholtz 1847.) 

Bebizony²tott§k, hogy a hŖ is energia ®s hogy z§rt rendszerben b§rmely kºrnyezet®vel energi§k kicser®l®s®re 

nem k®pes rendszer energi§ja §lland·. 

A k®miai v§ltoz§sok sor§n a tºmegmegmarad§s ®s az energia megmarad§s tºrv®nye kºnnyen igazolhat·. 

K®miai szempontb·l legfontosabb energi§k a termikus- ®s a k®miai energia. 

4. 1.4 A tºmeg ®s energia egyen®rt®kŤs®ge, Einstein 
ekvivalencia elve 

Az anyag azon tulajdons§gai, amelyeket a tºmeggel ®s az energi§val jellemz¿nk, mindig egy¿tt j§rnak, ha az 

egyik megv§ltozik, akkor v§ltozik a m§sik is. 

A tºmeg, mint a tehetetlens®g m®rt®ke f¿gg a sebess®gtŖl. 
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1.1 §bra. 

A f®ny sebess®g®n®l az anyag tºmegtulajdons§ga ugr§sszerŤen v§ltozik. Teh§t a tºmeg relat²v, mert nagys§ga 

f¿gg a mozg§s§llapott·l. 
 

 
(1.1) 

ahol: 
 
m = a v sebes®ggel halad· tºmeg 
m0 = a nyugalmi tºmeg, amikor v = 0 
c = a f®ny sebess®ge 3Ŀ105 km/s 

Az ºsszef¿gg®sbŖl l§that·. hogy a v sebess®g nºveked®s®vel a tºmeg is nºvekszik. 

Ha v = c ïvel a tºmeg v®gtelen. 

A tºmeg ®s energia egyidejŤleg jellemzi az anyagot. Ha egy rendszerbŖl energia t§vozik ez csak ¼gy lehets®ges, 

ha onnan anyag is t§vozik, ami azt jelenti, hogy onnan tºmeg is elt§vozott. 

A fizikai mezŖk anyag§nak nincs s¼lyos csak tehetetlen tºmege, ha  egy r®szecske fizikai mezŖv® alakul, akkor 

az ezzel ar§nyos tºmeg a s¼lym®r®sre visszavezetett tºmegm®r®s sz§m§ra "eltŤnt". Tºmeghi§ny, tºmegdefektus 

l®p fel. 

A tºmeg - energia ar§nyoss§g§t, a tºmeghi§ny nagys§g§t az Einstein ºsszef¿gg®s fejezi ki: 
 

 (1.2) 

Ekvivalencia ï elv 

ahol: 
 
a c a f®ny terjed®si sebess®ge. 

Az ekvivalencia ï elv ®rtelm®ben ȹm tºmegv§ltoz§s ȹmĿc2  energiav§ltoz§ssal, ȹE energiav§ltoz§s 

ȹE/c2 tºmegv§ltoz§ssal ekvivalens. 

Mivel c2 ®rt®ke igen nagy, a k®miai energia 105 JĿmol-1 nagys§grendŤ v§ltoz§shoz igen kis tºmegv§ltoz§s 

tartozik. 
 

 
(1.3) 

Mivel a mai tºmegm®r®s 10-7 sz§zal®kos pontoss§ggal tºrt®nik, a k®miai reakci·k energiav§ltoz§sa 

tºmegm®r®ssel nem mutathat· ki. Az atommagreakci·kat k²s®rŖ 1011 JĿmol-1   energiav§ltoz§s m§r a nyugalmi 

tºmeg eltŤn®s®t eredm®nyezi, ²gy a tºmegmegmarad§s tºrv®nye csak akkor marad ®rv®nyben, ha a fizikai 

mezŖk anyag§nak tehetetlen tºmeg®t is figyelembe vessz¿k. 

5. 1.5 Az anyagmegmarad§s tºrv®nye 
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Tºmeg n®lk¿l nincs energia, energia n®lk¿l nincs tºmeg. A tºmeg ®s az energia elv§laszthatatlans§ga kimer²ti az 

anyag krit®rium§t. 

Az anyagmegmarad§s tºrv®nye a leg§ltal§nosabb tºrv®ny, amely mag§ban foglalja a tºmeg- ®s 

energiamegmarad§s tºrv®ny®t: 
 

 
(1.4) 

6. 1.6 Feladatok 

1. 

Egy elektron ®s egy pozitron tal§lkoz§sakor bekºvetkezik az ¼gynevezett annihil§ci·: a k®t r®szecske teljes 

tºmege (Me = 9,1095*10-31 kg) energi§v§ alakul ®s sz®tsug§rz·dik. Mekkora a keletkezett energia? 

Megold§s: 

A tºmeg-energia egyen®rt®ket Einstein egyenlete adja meg: 

ȹE = ȹm * c2 

Az ar§nyoss§gi t®nyezŖ a f®nysebess®g n®gyzete. 

Behelyettes²tve: 

ȹE = 2 * 9,1095*10-31 kg * (3 * 108 m/s)2 = 1,6397 * 10-13 kgm2/s2 = 1,6397 * 10-13 J 

2. 

Egy k®pzeletbeli ·r§t 50 000 km §tm®rŖjŤ, fºldkºr¿li p§ly§n keringtet¿nk. Egy fºldºn §ll· ·ra szerint ez egy 

fordulatot 1 mp alatt tesz meg. Mennyi idŖ eltelt®t mutatja ezzel szemben a fent keringŖ ·ra egy fordulat 

megt®tele ut§n? (4 tizedes pontoss§ggal) 

Megold§s: 

A nagy sebess®ggel halad· objektumban az idŖ lelassul. A nyugalomban levŖ ·ra §ltal mutatott idŖhºz k®pest a 

halad· ·ra §ltal mutatott idŖ megny¼lik. A relativisztikus idŖmegny¼l§st a kºvetkezŖ egyenlet ²rja le: 
 

 
(1.5) 

Ha az egy fordulat ut§n eltelt idŖket a k®t ·r§n leolvassuk, ar§nyukat az §trendezett fenti egyenlet mutatja: 
 

 
(1.6) 

Vagyis am²g a fºldºn az ·ra 1 m§sodperc kering®si idŖt mutat, a keringŖ ·r§n mindºssze 0,8520 mp telik el. 
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2. fejezet - Halmaz§llapotok 

1. 2.1 Anyagi halmazok ®s saj§toss§gaik 

Azokat az anyagokat, amelyek nagyon sok r®szecsk®bŖl §llnak anyagi halmazoknak nevezz¿k. A halmazok 

tulajdons§gait elsŖsorban a benn¿k l®vŖ r®szecsk®k szerkezete, m§sodsorban a r®szecsk®k (molekul§k, atomok, 

ionok) kºzºtti kºlcsºnhat§sok szabj§k meg. 

A kºzvetlen ®rz®kel®s alapj§n az anyagok lehetnek szil§rdak, cseppfoly·sak ®s g§zhalmaz§llapot¼ak. 

Az anyagnak azt a r®sz®t, amelyet a k¿lvil§gt·l elhat§rolunk, rendszernek nevezz¿k. Az a rendszer, amely 

belsej®ben nem mutat makroszkopikus hat§rfel¿letet homog®n rendszer pl.: v²z, olaj, j®g. Ha azonban a rendszer 

egym§st·l hat§rfel¿letekkel elv§lasztott r®szekbŖl §ll, akkor heterog®n. Heterog®n rendszerben az egyes 

tulajdons§gok ugr§sszerŤen v§ltoznak. 

Pl.:  0 ÁC-¼ j®g-v²z. 

A heterog®n rendszereket alkot· homog®n r®szeket f§zisoknak nevezz¿k. Az egyes f§zisok tºbbf®le anyagb·l is 

§llhatnak, vagyis egy- vagy tºbbkomponensŤek is lehetnek. EgykomponensŤ homog®n rendszer az oxig®n, 

tºbbkomponensŤ homog®n rendszer a levegŖ. A tºbbkomponensŤ homog®n rendszert elegynek is h²vjuk. A 

tºbbkomponensŤ heterog®n rendszerek a kever®kek pl.: a vas ®s k®npor kever®ke. 

A felsoroltak kºz¿l legegyszerŤbbek az elemek vagy vegy¿letek egykomponensŤ egyf§zis¼ rendszerei. 

ElsŖ feladatunk ezen rendszerek §llapot§nak szabatos meghat§roz§sa. 

Az adott tºmegŤ rendszer §llapot§nak jellemz®s®re a nyom§st ( p ), a t®rfogatot ( V ) ®s a hŖm®rs®kletet ( T ) 

haszn§ljuk. Ezen mennyis®geket §llapotjelzŖnek vagy param®ternek mondjuk, a tapasztalat szerint az §llapot 

jellemz®s®re alkalmasak mert kºnnyen m®rhetŖk. 

A nyom§s a test fel¿letegys®g®re egyenletesen elosztva hat· nyom·erŖ. Egys®ge a pascal (Pa), az SI (System 

International) nemzetkºzi m®rt®krendszernek megfelelŖen. 

[p] = NĿm-2 = Pa. 

A standard l®gkºri nyom§s: 

p0 = 101 325 Pa = 1 atm å 1 bar. 

Ez az a nyom§s, amely  0 ÁC-on  ®s a tengerszinten 760 mm magas higanyoszlop nyom§s§val ( å 760 torr ) tart 

egyens¼lyt. 

Teh§t:  101 325 Pa = 1.013 25Ŀ105 Pa = 0.101 325 MPa. 

1 MPa ( megapaszk§l ) = 106 Pa 

Kºzel²tŖleg a standard l®gkºri nyom§s: 

P0 = 0.1 MPa = 1 bar.        ( 1 bar = 105 Pa ) 

A t®rfogat m®rt®kegys®ge a m3 az SI-ben. Ennek az ezredr®sze a (dm3) szint®n haszn§latos. Az 1 dm3 = 1 L nem 

teljesen pontos, mivel 1 dm3 = 0,999 973 L, amely k¿lºnbs®g gyakorlati szempontb·l elhanyagolhat·. 

A termodinamikai hŖm®rs®klet m®rt®kegys®ge az SIïben a kelvin (K), ami a v²z h§rmaspontja 

hŖm®rs®klet®nek 1/ 273.15 r®sze. A v²z h§rmaspontja egy olyan rendszer, amelyben egym§ssal egyens¼lyban 

van a szil§rd, a foly®kony ®s a gŖz-halmaz§llapot¼ v²z. 

A mindennapi ®letben §ltal§ban Celsius-fokban sz§molunk (ÁC). 

Egy Celsius ï fok a v²z norm§lis fagy§spontja ®s norm§lis forr§spontja kºzºtti hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g 1/100 

r®sze. Nagys§ga egyenlŖ a kelvinnel. A k®t m®rt®kegys®g kºzºtt a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s van: 
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T ( K ) = 273.15 + t ( ÁC ). 

Egy halmaz tulajdons§ga f¿gg: 
 
a nyom§st·l 
a hŖm®rs®klettŖl 
a r®szecsk®i kºzºtt hat· erŖktŖl. 

2. 2.2 G§zok 

A g§zok molekul§i kºzºtt a vonz·erŖ olyan kicsi, hogy a g§zoknak sem saj§t alakjuk, sem saj§t t®rfogatuk 

nincs, a rendelkez®s¿kre §ll· teret teljesen kitºltik. 

Tºk®letes g§zokr·l akkor besz®l¿nk ha: 
 
ha a molekul§k kºzºtt hat· erŖket (adh®zi·s ill. koh®zi·s) nem vessz¿k figyelembe 
a molekul§k pontszerŤek, saj§t t®rfogatuk az §ltaluk elfoglalt t®rfogathoz k®pest elhanyagolhat· 
a molekul§k egym§ssal ®s az ed®ny fal§val abszol¼t rugalmasan ¿tkºznek, belsŖ energiav§ltoz§s nincs. 

A g§zok kºzºns®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt, 0,1 MPa kºr¿li nyom§son ®s szobahŖm®rs®kletn®l nem t¼l kisebb 

hŖm®rs®kleten tºk®letes g§zoknak tekinthetŖk. 

Tapasztalati t®ny, hogy a g§zok §llapot§nak megv§ltoz§sa eset®n a h§rom §llapotjelzŖ V, p ®s T ®rt®kei kºzºtt 

ºsszef¿gg®s §ll fenn. Az ºsszef¿gg®seket §llapotegyenletek ²rj§k le. Ezeket g§ztºrv®nyeknek nevezz¿k. 

A g§zok §llapotv§ltoz§s§nak tanulm§nyoz§sa sor§n ¼gy j§rtak el, hogy olyan §llapotv§ltoz§sokat vizsg§ltak, 

amelyekben az egyik §llapotjelzŖ ®rt®k®t lekºtºtt®k, ®s csak a m§sik kettŖ v§ltoz§s§t vizsg§lt§k. 

2.1. 2.2.1 Boyle ï Mariotte tºrv®ny 

Vizsg§ljuk meg hogyan v§ltozik §lland· hŖm®rs®kleten T=konstans (izotermikus) kºr¿lm®nyek kºzºtt a g§z 

nyom§sa, ha a t®rfogat§t megv§ltoztatjuk, illetve megford²tva, a t®rfogata ha a nyom§sa v§ltozik. A k²s®rleti 

tapasztalatok azt mutatj§k, hogy §lland· hŖm®rs®kleten a g§zok nyom§s§nak ®s t®rfogat§nak szorzata §lland·: 

pĿV = konst. 

Ak§rh§ny §llapot§t is §ll²tjuk elŖ a g§znak, a t®rfogat§nak ®s nyom§s§nak a szorzata §lland· lesz: 

p1V1 = p2V2 = é =  piV i 

A nyom§s ®s t®rfogat ºsszef¿gg®s®t a (2.1.1. §bra) mutatja. 

 

2.1.1 §bra. 

Teh§t a nyom§s ®s t®rfogat kºzºtt ford²tott ar§nyoss§g van. Mivel a hiperbol§k egy adott tºmegŤ g§z §lland· 

hŖm®rs®kleten v®gbemenŖ v§ltoz§s§t ²rj§k le, ezeket §lland· hŖm®rs®kletŤ gºrb®nek, izoterm§nak nevezz¿k. Ha 

a hŖm®rs®kletet nºvelj¿k, vagy csºkkentj¿k az izoterm§k ºnmagukkal p§rhuzamosan eltol·dnak. 

T1  <  T2  <  T3 
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2.2. 2.2.2 Gay ï Lussac tºrv®nyei 

I. tºrv®ny: Ha egy m tºmegŤ adott minŖs®gŤ g§z hŖm®rs®klet®t emelj¿k, de a nyom§s§t §lland· ®rt®ken tartjuk a 

folyamat (p = §lland·)  izob§r. 
 

 
(2.1) 

A k²s®rlet folyam§n azt tapasztaljuk, hogy ha a t = 0 ÁC-¼, ®s V0 kezdeti t®rfogat¼ g§zb·l indulunk ki, akkor 

§lland· nyom§son a hŖm®rs®kletnek fokonk®nti v§ltoz§sakor a t®rfogat mindig az eredeti t®rfogat 1/273,15-ºd 

r®sz®vel v§ltozik: 
 

 
(2.2) 

A t®rfogat ®s a hŖm®rs®klet ºsszef¿gg®s®t az al§bbi (2.1.2. §bra) mutatja: 

 

2.1.2 §bra. 

El®g alacsony hŖm®rs®kleten azonban minden g§z cseppfoly·sodik, ez®rt  az egyeneseket csak extrapol§lni 

lehet az abcissza kºzel®ben. A tapasztalat szerint az egyenes -273.15 ÁCïn§l (az ¼n. abszol¼t nulla fokon) 

metszi a hŖm®rs®klet tengelyt. 

II. tºrv®ny:  A tºk®letes g§z nyom§sa t ÁCïon (V = konst.) izochor kºr¿lm®nyek kºzºtt: 
 

 
(2.3) 

vagyis §lland· t®rfogaton 1ÁC hŖm®rs®klet emelked®skor, csºkken®skor a g§z nyom§sa az eredeti, vagyis 

kezdeti nyom§s§nak 1/273,15ïºd r®sz®vel v§ltozik. 

 

2.1.3 §bra. 

A nyom§s ®s a hŖm®rs®klet kºzºtt szint®n egyenes ar§nyoss§g van. 
 

 
(2.4) 

A V = konst. ®s a p = konst. egyenletekn®l figyelembe vett¿k, hogy fenn§ll a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s: 

t = T ï 273,15 

Az 1/273,15 illetve az 1/273 sz§m®rt®ke a hŖt§gul§si egy¿tthat·, amely f¿ggetlen a g§z anyagi minŖs®g®tŖl. 
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2.3. 2.2.3 Avogadr· tºrv®nye 

K¿lºnbºzŖ g§zok azonos t®rfogat§ban a molekul§k sz§ma azonos, ha a nyom§s ®s a hŖm®rs®klet §lland·. 

A g§zok molnyi mennyis®g®ben 6,02Ŀ1023 darab molekula van, vagyis 6,02Ŀ1023 db molekula t®rfogata a mol§ris 

t®rfogat. 

A g§zok mol§ris t®rfogata norm§l §llapotban: 

T = 273 K-en ( 0 ÁC hŖm®rs®kleten ) ®s p = 101,325 kPa nyom§son, V = 22,41 dm3/mol. 

Standard §llapotban: 

 T = 298 K (25 ÁC) ®s p = 101,325 kPa, akkor V = 24,5 mol/dm3. 

Haszn§latos §llapot m®g, ha a g§z hŖm®rs®klete: 

 T = 293 K (20 ÁC) ®s nyom§sa p = 101,325 kPa, akkor t®rfogata V = 24 dm3/mol. 

2.4. 2.2.4 Ćltal§nos g§ztºrv®ny 

A gyakorlati folyamatokban mindh§rom §llapotjelzŖ ®rt®ke megv§ltozik. Ebben az esetben az §llapotjelzŖk 

kºzºtt az ºsszef¿gg®st ¼gy ²rjuk le, hogy az elŖbbi ºsszef¿gg®seket egym§s ut§n alkalmazzuk oly m·don, hogy 

elŖszºr az egyik §llapotjelzŖ ®rt®k®t §lland·nak tartva k®pzelj¿k el a folyamatot, majd az ¼j ®rt®ket kiindul§si 

®rt®knek tartva v®gezz¿k a m§sodik folyamatot, de most m§r a m§sodik §llapotjelzŖt tartva §lland· ®rt®ken. 

Vegy¿k egy mol g§znak a kiindul§si ®rt®keit p0-nak, V0-nak ®s T0 ïnak. 

Legyen az elsŖ §llapotv§ltoz§s izotermikus: 
 

 
(2.5) 

A m§sodik §llapotv§ltoz§s legyen izob§r: 
 

 
(2.6) 

Ezut§n Vxïet behelyettes²tve a k®t g§ztºrv®ny egyes²t®s®vel kapjuk: 
 

 
(2.7) 

Ćltal§nosan megfogalmazva az egyes²tett g§ztºrv®ny azt jelenti, hogy 
 

 
(2.8) 

Ha 1 mol mennyis®gŤ norm§l §llapot¼ g§zra alkalmazzuk a fenti egyenletet, akkor az §lland· ®rt®k®t pontosan 

meg tudjuk hat§rozni: 

V0 = 2,241 Ŀ 10-2 m3/mol 

p0 = 1,01325 Pa ( N/m2 ) 

T0 = 273 K 

ebbŖl a mol§ris g§z§lland· ®rt®ke, amit Rïel jelºl¿nk a kºvetkezŖk®ppen sz§m²that·. 
 

 
(2.9) 
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Az R a mol§ris g§z§lland·, amit Regnault eml®k®re jelºltek Rïrel, bevezet®s®vel az egyes²tett g§ztºrv®ny 1 

mol anyagmennyis®gre: 

pĿV = RĿT 

n m·lra, teh§t tetszŖleges mennyis®gre: 

pĿV = nĿRĿT 

m tºmegre a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s miatt: 
 

 
(2.10) 

( a g§z tºmege osztva a g§z mol§ris tºmeg®vel ) 
 

 
(2.11) 

A fenti egyenlet a g§ztºrv®ny leg§ltal§nosabb alakja. 

2.5. 2.2.5 A parci§lis nyom§sok tºrv®nye 

Ha k®t vagy tºbb k¿lºnbºzŖ g§zt z§runk ugyanabba az ed®nybe, az ºssznyom§s az egyes g§zok nyom§sainak 

ºsszege lesz, felt®ve, hogy k®miai reakci· nem j§tsz·dik le kºzºtt¿k. Minden g§z a tºbbitŖl f¿ggetlen¿l fejti ki 

nyom§s§t mintha egyed¿l volna az ed®nyben. 

Adott V t®rfogatban legyen "k" k¿lºnbºzŖ, T hŖm®rs®kletŤ g§z elegye. Az egyes g§zok m·ljai n1, n2 é nk. A 

m·lsz§mok extenz²v mennyis®gek ®s ²gy ºsszeadhat·k: 
 

 (2.12) 

Helyettes²ts¿k az §llapotegyenletbe a m·lsz§mok ºsszeg®t: 
 

 
(2.13) 

Tagonk®nt elŖ§ll²tva: 
 

 
(2.14) 

A 
 

 
(2.15) 

kifejez®s az a nyom§s, amelyet a k®rd®ses g§zkomponens akkor fejtene ki, ha egymaga tºlten® ki a 

rendelkez®sre §ll· adott t®rfogatot. 

Dalton tºrv®ny: A g§z ºssznyom§sa egyenlŖ a komponensek parci§lis nyom§sainak az ºsszeg®vel: 

p = p1 + p2 + é + pk 

2.6. 2.2.6 Re§lis g§zok 

A re§lis g§zok elt®r®st mutatnak az ide§lis viselked®stŖl. Boyle tºrv®nye ®rtelm®ben egy g§z nyom§s§nak ®s 

t®rfogat§nak szorzata b§rmely adott hŖm®rs®kleten §lland·. Az ºsszes re§lis g§z elt®r®st mutat ettŖl a 

viselked®stŖl: l§sd 2.2.6.1 §bra ami a nitrog®ng§z nemide§lis viselked®s®t mutatja k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleten. 
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2.2.6.1 §bra. 

Az ide§list·l val· elt®r®s ok§t meg®rthetj¿k, ha tekintetbe vessz¿k, hogy milyen egyszerŤs²tŖ felt®teleket tett¿nk 

az egyes²tett g§ztºrv®ny megfogalmaz§sakor. Felt®telezt¿k, hogy a molekul§k pontszerŤek t®rfogatuk 

elhanyagolhat· valamint, hogy a molekul§k nem fejtenek ki vonz·erŖt egym§sra. Ha azonban a g§z nagy 

nyom§s alatt van a molekul§k kºzºtti t§vols§g csºkken ami m§r komoly elt®r®sekhez vezet az elm®let ®s a 

k²s®rletileg ®szlelt eredm®nyek kºzºtt. Ebben az esetben a g§z ºsszt®rfogata ®s a molekul§k §ltal betºltºtt 

t®rfogat  igen kºzel ker¿l egym§shoz. Ha a molekul§k kºzel vannak egym§shoz, a kºzt¿k hat· van der Waals-

f®le vonz·erŖ is mŤkºdni kezd. Adott nyom§son ennek a vonz·erŖnek a hat§sa kifejezettebb lesz, ha a hŖfok 

alacsony, mivel a molekul§k sebess®ge kicsi, ®s ²gy a molekul§k hosszabb ideig vannak egym§st·l olyan 

t§vols§gban, amelyen bel¿l kºlcsºnhat§suk ®rv®nyes¿lhet. 

A re§lis g§zokra sz§mos §llapotegyenletet §ll²tottak fel, amelyek figyelembe veszik a nyom§st, a t®rfogatot ®s a 

hŖm®rs®kletet. Valamennyi egyenlet k²s®rletileg meghat§rozott §lland·kat haszn§l az eredeti t®rfogat ®s (vagy) 

nyom§s korrekci·j§ra. Egyik legismertebb kºz¿l¿k a van der Waals ï f®le egyenlet, amely a re§lis g§z 

k²s®rletileg ®szlelt nyom§s§t ®s t®rfogat§t az ide§lis g§z nyom§s§ra ®s t®rfogat§ra korrig§lja a kºvetkezŖk®ppen: 
 

 
(2.16) 

ahol az  a/V2  kifejez®s a nyom§st korrig§lja az intermolekul§ris vonz·erŖ figyelembev®tel®vel. Az a §lland·t 

k²s®rletileg hat§rozz§k meg minden g§zra. Az nb (b az anyagi minŖs®g f¿ggv®nye) kifejez®s a molekul§k saj§t 

t®rfogat§nak megfelelŖ korrekci·. A re§lis g§zok egyenlete j·l le²rja a g§zok viselked®s®t viszonylag nagy 

hŖm®rs®klet- ®s nyom§sintervallumban. 

3. 2.3 Folyad®kok ®s oldatok 

A g§zokhoz hasonl·an a folyad®kok is fluid §llapotban vannak. Az egyes molekul§knak elegendŖ mozg§si 

szabads§guk van ahhoz, hogy az anyag folyni ®s diffund§lni tudjon.  A g§zokkal ellent®tben, egy adott tºmegŤ 

folyad®k, adott hŖm®rs®kleten meghat§rozott t®rfogat¼. 

A folyad®kokra a kºvetkezŖk jellemzŖk: 

1. A molekul§k kºzºtt jelentŖs vonz·erŖ mŤkºdik. 

2. A molekul§k viszonylag kºzel vannak egym§shoz. 

3. A molekul§k §lland·, rendezetlen mozg§sban vannak (diff¼zi·, p§rolg§s). 

4. A folyad®kmolekul§k §tlagos kinetikus energi§ja az abszol¼t hŖm®rs®klettel ar§nyos. 

A folyad®kban a molekul§k kºzºtt mŤkºdŖ vonz·erŖk nagym®rt®kben korl§tozz§k a r®szecsk®k mozg§s§t, de 

arra nem elegendŖek, hogy a t®r egy adott pontj§hoz rºgz²ts®k Ŗket. £ppen ez®rt a folyad®kok alakjukat nem, de 

t®rfogatukat megtartj§k. A r®szecsk®k hŖmozg§sa legyŖzi az alaktart· erŖket, de az elmozdul§ssal szemben 

ellen§ll§st mutat, ami a belsŖ s¼rl·d§sban jut kifejez®sre. A foly®kony halmaz§llapotra igen jellemzŖ, hogy a 

fel¿leten l®vŖ molekul§kra a szomsz®dos molekul§k vonz·ereje csak a folyad®k belseje felŖl hat, ami a fel¿leti 

fesz¿lts®g kialakul§s§hoz vezet. 

3.1. 2.3.1 Viszkozit§s, fel¿leti fesz¿lts®g 
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A folyad®kok egyik igen jellemzŖ saj§ts§ga a viszkozit§s vagy belsŖ s¼rl·d§s. A folyad®k belsej®ben, nyugalmi 

§llapotban a molekul§k kºzºtt hat· vonz·erŖk egyens¼lyt tartanak egym§ssal. Ha azonban k®t egym§s mellett 

l®vŖ folyad®kr®teg elmozdul ellent®tes ir§nyban a vonz·erŖk ellen§ll§st fejtenek ki. Ha a folyad®k belsej®ben 

kiv§lasztunk k®t q nagys§g¼ egym§ssal p§rhuzamos ®s egym§st·l d t§vols§gra levŖ folyad®kr®teget, ®s az ennek 

a s²knak megfelelŖ folyad®kfilmet egym§shoz k®pest v sebess®ggel ellenkezŖ ir§nyban elmozd²tjuk, akkor a k®t 

r®teg kºzºtt, s¼rl·d§si erŖ ®bred, ami az §ltalunk alkalmazott ny²r·erŖ ellen®ben hat. A fell®pŖ s¼rl·d§si erŖ 

nagys§ga: 
 

 
(2.17) 

Ha q, V ®s d sz§m®rt®ke egys®gnyi, akkor: 

F = ɖ 

A ɖ ï ®rt®ket nevezz¿k viszkozit§snak, ill. belsŖ s¼rl·d§snak. A belsŖ s¼rl·d§s az az erŖ, ami akkor ®bred, ha 

k®t egym§st·l egys®gnyi t§vols§gban l®vŖ, egys®gnyi fel¿letŤ folyad®k, egym§shoz k®pest egys®gnyi 

sebess®ggel elmozdul.  M®rt®kegys®ge:  [ɖ]= NĿm-2Ŀs. 

A folyad®kok viszkozit§s§t figyelembe kell venni, olyan technol·giai berendez®sek tervez®s®n®l, ahol 

folyad®kokat §ramoltatunk csŖvezet®keken kereszt¿l pl.: olajvezet®kek, g§zvezet®kek, g§zturbin§k stb. A 

kenŖolajok haszn§lati tulajdons§gai is nagyban f¿ggenek a viszkozit§st·l. 

A folyad®kok viszkozit§sa a hŖm®rs®klet emel®s®vel csºkken. 

A folyad®kok m§sik, ugyancsak az intermolekul§ris erŖkkel kapcsolatos tulajdons§ga a fel¿leti fesz¿lts®g, amely 

defin²ci·szerŤen az a m2ïenk®nti munka (energia), amely a fel¿let megnºveked®s®hez sz¿ks®ges. A folyad®k 

belsej®ben l®vŖ molekul§ra minden ir§nyb·l egyform§n hat a kºrnyezŖ molekul§k vonz§sa. Mivel a fel¿leten 

levŖ molekul§kra hat· vonz·erŖ eredŖje  a folyad®k belseje fel® ir§nyul, a folyad®k igyekszik a lehetŖ legkisebb 

fel¿letet felvenni. Ha egy f®m vagy ¿veglapra vizet vagy higanyt cseppent¿nk gºmb alakot vesz fel. Az ºsszes 

m®rtani test kºz¿l a gºmbnek van a legkisebb fel¿lete egys®gnyi t®rfogatra vonatkoztatva, ez®rt a gºmb fel¿leti 

energi§ja a legkisebb. 

3.2. 2.3.2 Oldatok 

A homog®n elegyeket oldatoknak nevezz¿k. Az oldat k®t vagy tºbb anyag elegye egyetlen f§zisban. 

Tulajdons§gaik az ºsszetevŖ anyagok tulajdons§gait·l ®s relat²v mennyis®g®tŖl f¿ggenek. ( P®ld§ul az egy 

m·los, illetve a k®t m·los cukoroldat fagy§spontja elt®r egym§st·l. ) 

Az oldat egyik ºsszetevŖj®t, amelyik nagy feleslegben van old·szernek, a tºbbit oldott anyagnak nevezz¿k. A 

viszonylag kis mennyis®gŤ oldott anyagot tartalmaz· oldatot h²g oldatnak, ha nagyobb mennyis®gŤ oldott 

anyagot tartalmaz, tºm®ny oldatnak h²vjuk. 

Az oldhat·s§g: ha g§zt, folyad®kot vagy szil§rd anyagot oldunk folyad®kban, azt tapasztaljuk, hogy adott 

hŖm®rs®kleten tºbb anyag a folyad®kban m§r nem oldhat· fel, az oldat ºsszet®tele nem v§ltozik tov§bb. 

Dinamikus egyens¼ly alakul ki az old·szer ®s az oldott anyag kºzºtt, amit tel²t®si egyens¼lynak nevez¿nk. Az 

²gy l®trejºtt oldat a tel²tett oldat. A tel²tett oldat ºsszet®tel®t nevezz¿k oldhat·s§gnak. 

Az oldhat·s§g m®rt®ke f¿gg: 
 
az old·szer ®s az oldott anyag anyagi minŖs®g®tŖl 
a hŖm®rs®klettŖl 
g§zok eset®n a nyom§st·l 
szil§rd anyagok eset®n a r®szecsk®k m®ret®tŖl 

A tel²tett oldat koncentr§ci·ja: 100 vagy 1000 g tiszta old·szerre esŖ oldott anyag mennyis®ge, egy adott 

hŖm®rs®kleten. Pl. 1000 g tiszta v²zben, 20 ÁCïon 360 g NaCl, vagy 207 g CuSO4 old·dik fel. 

T¼ltel²tett az az oldat, amely nagyobb koncentr§ci·ban tartalmazza az oldott anyagot, mint ami a tel²tett 

koncentr§ci·nak megfelelt volna. T¼ltel²tett oldatot ¼gy tudunk elŖ§ll²tani, hogy egy nagyobb hŖm®rs®kleten 

tel²tett oldatot §ll²tunk elŖ, amelyet ezut§n ·vatosan lehŤt¿nk, oly m·don, hogy az oldott anyag ne v§ljon ki. Ha 

egy ilyen oldatba ak§rcsak egy porszem is ker¿l az oldott anyag kiv§l§sa azonnal megindul. 
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3.2.1. G§zok oldhat·s§ga folyad®kban 

A g§z mindaddig old·dik a folyad®kban, am²g idŖegys®g alatt ugyanannyi g§zmolekula old·dik fel, mint 

amennyi a folyad®kb·l kil®p a g§zt®rbe, vagyis kialakul egy dinamikus egyens¼ly a k®t f§zis kºzºtt. A folyamat 

a p§rolg§shoz hasonl· jelens®g. 

Az egyens¼lykor l®trejºtt koncentr§ci· a tel²t®si koncentr§ci·. A g§znak a folyad®kban val· oldhat·s§g§t az 

abszorpci·s koefficienssel szokt§k megadni, ami az old·szer 1 dm3ï®ben oldott g§z t®rfogat§t adja meg 

norm§l§llapotra §tsz§m²tva. A g§z oldhat·s§ga f¿gg: 
 
az anyagi minŖs®g®tŖl 
a hŖm®rs®klettŖl 
®s a nyom§st·l. 

Ha nºvelem a nyom§st, akkor a g§z egys®gnyi t®rfogat§ban nºvekszik a g§zmolekul§k, atomok sz§ma ²gy 

nºvekszik a g§zt®rbŖl az old·szerbe §tl®pŖ r®szecsk®k sz§ma is. Egy ¼j az elŖbbitŖl elt®rŖ egyens¼ly fog be§llni 

a k®t f§zis kºzºtt. Henry ®s Dalton (1803) tºrv®nye szerint valamely g§z oldhat·s§ga adott old·szerben ®s 

hŖm®rs®kleten a g§z nyom§s§val ar§nyos, vagyis 

c = kp 

ahol c tel²t®si koncentr§ci·, k ar§nyoss§gi t®nyezŖ, p pedig a nyom§s. Ez a tºrv®ny akkor ®rv®nyes, ha a g§z 

nyom§sa ®s az old®konys§g nem t¼l nagy, valamint a g§z ®s az old·szer kºzºtt nem l®p fel k®miai reakci·. A 

hŖm®rs®klet emel®s®vel a g§zok old®konys§ga csºkken. A fentieket figyelembe v®ve, a g§zokb·l tºm®ny oldat 

¼gy k®sz²thetŖ, ha a hŖm®rs®kletet csºkkentj¿k ®s a nyom§st pedig megnºvelj¿k. 

A g§zok ann§l nagyobb m®rt®kben old·dnak k¿lºnbºzŖ old·szerekben min®l kºnnyebben cseppfoly·s²that·k. 

Pl. a kºnnyen cseppfoly·s²that· sz®n-dioxid vagy k®n-dioxid jobban old·dik v²zben mint a nehezen 

cseppfoly·sod· oxig®n vagy nitrog®n. 

3.2.2. A folyad®kok old·d§sa folyad®kokban 

A folyad®kok egym§sban val· oldhat·s§g§nak, az anyagi minŖs®gtŖl f¿ggŖen igen sz®les spektruma van. 

Sz§mos folyad®k egym§ssal minden ar§nyban elegyedik, pl. a v²z ®s az etilalkohol. M§s folyad®kp§rok viszont 

nem elegy²thetŖk egym§ssal korl§tlanul. Ha p®ld§ul vizet ®s ®tert egyenlŖ ar§nyban ºsszekever¿nk, a k®t 

folyad®k bizonyos m®rt®kig felold·dik egym§sban, de ha ºsszer§zzuk az elegyet, az k®t folyad®kf§zisra esik 

sz®t. Az egyik v²zzel tel²tett ®ter, a m§sik ®terrel tel²tett v²z. HŖm®rs®klet hat§s§ra az anyagok old®konys§ga 

v§ltozik, leggyakrabban nºvekszik. Az egyens¼lyi koncentr§ci·k megv§ltoznak, §ltal§ban nºvekednek. P®ld§ul 

a fenol ï v²z rendszer eset®ben, egy adott hŖm®rs®kleten a koncentr§ci·k egyenlŖv® v§lnak, a f§zishat§r eltŤnik, 

®s a rendszer egyetlen homog®n f§ziss§ alakul §t. Ez a kritikus old§s jelens®ge, a hŖm®rs®klet pedig a kritikus 

old§si hŖm®rs®klet. 

A folyad®kelegyek egyens¼lya a saj§t gŖz¿kkel a tiszta folyad®kïgŖz egyens¼lyhoz hasonl·an jellemezhetŖ az 

adott hŖm®rs®klethez tartoz· tenzi·val. Az ºssznyom§s a gŖzt®rben l®vŖ komponensek parci§lis nyom§saib·l 

tevŖdik ºssze. Az ill®konyabb komponens koncentr§ci·ja, - amelynek tenzi·ja is nagyobb ï nagyobb a 

gŖzt®rben mint a folyad®kban. Ha az oldat az ill®konyabb komponensbŖl tºbbet tartalmaz, az oldat feletti gŖzt®r 

tenzi·ja rendszerint nagyobb. 

A folyad®kelegyek forr§sa a tiszta folyad®khoz hasonl·an akkor kºvetkezik be, ha az elegy tenzi·ja el®ri a k¿lsŖ 

( 0.1 MPa ) l®gnyom§st. Forral§s kºzben mindk®t f§zis ºsszet®tele folyamatosan v§ltozik, teh§t a 

folyad®kelegyek forr§spontja nem §lland·. Forral§skor az ill®konyabb komponens nagyobb mennyis®gben 

p§rolog ez®rt az oldat az alacsonyabb forr§spont¼ komponensben egyre gazdagabb§ v§lik, forr§spontja 

folyamatosan v§ltozik, a tiszta komponens forr§spontj§t·l a magasabb forr§spont¼ komponens forr§spontj§ig. A 

v§ltoz§s eg®szen kiv®teles esettŖl eltekintve, (k®miailag nagyon hasonl· komponensek elegy®t forraljuk ) nem 

line§ris hanem k¿lºnf®le alak¼ gºrb®t mutat. A gºrb®k t²pusait a 2.3.2.1  §bra szeml®lteti, ahol az abszcissza az 

A ®s B anyag koncentr§ci·j§t, az ordin§ta pedig a forr§spontot mutatja. 
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2.3.2.1 §bra. 

Az etil®ter- ®s etilalkohol- elegy v§ltoz§s§t mutatja az I-es gºrbe. B§rmely ºsszet®telŤ elegy forr§spontja a tiszta 

etil®ter forr§spontja (34,5 ÁC ) ®s a tiszta etilalkohol forr§spontja ( 78,3 ÁC ) kºz® esik, sem maximuma, sem 

minimuma nincs. 

Ilyen esetekben m·d ny²lik az elegy komponenseinek desztill§l§ssal tºrt®nŖ sz®tv§laszt§s§ra, ha az egyes 

szakaszok frakci·it k¿lºn k¿lºn fogjuk fel, majd ezek desztill§l§s§t tºbbszºr megism®telj¿k. A m·dszer neve a 

frakcion§lt desztill§l§s. 

A m§sodik (II) gºrbe maximumot mutat. Az oldat forr§spontja a tiszta old·szer®n®l magasabban van. Pl. ilyen a 

v²z ®s a s·sav elegye. Az ilyen elegy sz®tv§laszt§sa frakcion§lt desztill§ci·val nem lehets®ges. Ha h²g s·sav 

oldatot forralunk, a v²z elp§rolog az oldat tºm®nyedik, forr§spontja el®ri a maximumot (110 ÁC). Ekkor az oldat 

®s a gŖz ºsszet®tele is azonos lesz, mindkettŖ s·savtartalma 20,24 % a forr§spont m§r nem v§ltozik az oldat 

ezen ºsszet®tellel desztill§l §t. Ha tºm®nyebb oldatot forralunk, tºbb s·sav t§voz§sa miatt az oldat forr§spontja 

szint®n emelkedik, az oldat h²gul mindaddig, am²g el nem ®rj¿k a forr§spontmaximumot. Az ilyen §lland· 

forr§spont¼ elegyet azeotr·pos elegynek nevezz¿k. Az azeotr·pos elegyek ¼gy viselkednek forral§s 

szempontj§b·l, mint az egykomponensŤ rendszerek. 

A harmadik gºrbe minimumot mutat (III ), ilyen p®ld§ul az alkohol ï v²z elegye. A forr§spontminimum a 96 %-

os alkoholtartalomn§l van. Az azeotr·pos elegy forr§spontja 78,174 ÁC, a desztill§l§s term®ke 96 %-os alkohol. 

3.2.3. Szil§rd anyagok old·d§sa folyad®kokban 

A szil§rd anyagok old·d§sa mindaddig tart, am²g kialakul a dinamikus egyens¼ly a szil§rd ®s foly®kony f§zis 

kºzºtt. Ekkor ugyanannyi molekula old·dik fel a foly®kony f§zisban, mint amennyi kiv§lik az oldatb·l. Az ²gy 

elŖ§llt oldatot tel²tett oldatnak nevezz¿k, koncentr§ci·ja a tel²tett oldat koncentr§ci·ja. A k¿lºnbºzŖ anyagok 

oldhat·s§ga, vagyis tel²tett oldatuk koncentr§ci·ja f¿gg: 
 
az old·szer ®s az oldat anyagi minŖs®g®tŖl 
a hŖm®rs®klettŖl 
®s kis m®rt®kben a nyom§st·l. 

Teljesen oldhatatlan anyag nincs, de gyakorlati szempontb·l egyes anyagokat oldhatatlannak mondjuk, ilyenek 

pl. v²zben mint old·szerben a f®mek, a m®szkŖ, a k®n, stb. 

A hŖm®rs®klet emel®s®vel az oldhat·s§g §ltal§ban nºvekszik, nagym®rt®kben pl. k§lium-nitr§t ï v²z rendszer 

eset®n ®s nagyon csek®ly m®rt®kben n§trium-klorid ï v²z rendszer eset®n. Vannak olyan anyagok, amelyeknek 

oldhat·s§ga a hŖm®rs®klet emelked®s®vel csºkken, ilyen pl. a kalcium-krom§t. 

Ha a tel²tett oldatot lehŤtj¿k krist§lykiv§l§st tapasztalunk minden olyan esetben amelyben az old®konys§g a 

hŖm®rs®klettel csºkken. A krist§lykiv§l§s azonban nem minden esetben indul meg, az oldatok t¼lhŤthetŖk, ®s 

ilyenkor t¼ltel²tett® v§lnak. Ez egy metastabil §llapot, ®s ha az oldatba kis krist§lyszemcse vagy porszem ker¿l, 

vagy r§zogatjuk az oldatot, a krist§lyosod§s azonnal megindul. 
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Speci§lis eset, ha egy anyagot nem egy, hanem k®t egym§ssal nem elegyedŖ folyad®kban oldjuk fel. Vizes j·d 

oldathoz adjunk kloroformot, r§zzuk ºssze, majd hagyjuk §llni az oldatot. A folyad®k sz®tv§lik kloroformos ®s 

vizes f§zisra, a j·d nagym®rt®kben a kloroformos f§zisba ker¿l, amit annak ibolyasz²ne is egy®rtelmŤen mutat. 

Egyens¼ly akkor §ll be, ha a f§zishat§ron idŖegys®g alatt ugyanannyi j·dmolekula megy §t a vizes f§zisba mint 

amennyi kiv§lik. Ilyenkor megoszl§si egyens¼lyr·l besz®l¿nk. A k®t old·szerben az oldott anyag 

koncentr§ci·j§nak viszonya §lland·. A megoszl§si tºrv®ny ®rtelm®ben: 
 

 (2.18) 

ahol az L megoszl§si h§nyados, sz§m®rt®ke a komponensek anyagi minŖs®g®n k²v¿l a hŖm®rs®klettŖl is f¿gg. 

A megoszl§s jelens®g®n alapul a kir§z§s mŤvelete. Ennek seg²ts®g®vel tºbb anyag kºzºs oldat§b·l az egyiket el 

tudjuk k¿lºn²teni, mivel az anyag nagy r®sze a kir§z§shoz haszn§lt old·szerbe megy §t, l§sd j·d ï kloroform. 

3.3. 2.3.3 Az oldatok ºsszet®tele, koncentr§ci·ja 

 Egy adott oldat §llapot§nak le²r§s§hoz a h§rom §llapotjelzŖn k²v¿l (p, T, V) sz¿ks®g van az ºsszet®tel 

ismeret®re is. Az ºsszet®tel, vagy koncentr§ci· a komponensek relat²v mennyis®g®t fejezik ki az oldatban. SI 

m®rt®krendszerben a tºmeget (m) kg-okban, a t®rfogatot (V) m3ïekben, ®s az anyagmennyis®get m·lokban 

fejezz¿k ki.                

Egy mol annak a rendszernek az anyagmennyis®ge, amely annyi elemi egys®get (atomot, molekul§t, iont, 

elektront stb., ºsszefoglal· n®ven nuklidot) tartalmaz, mint ah§ny sz®natom van 0,012 kg tiszta 12C-nuklidban. 

Ez sz§mszerŤen megegyezik az Avogadroï§lland·val: 6,02Ŀ1023 (A mol nev®nek magyar kiejt®se: m·l). 

A gyakorlati ®letben haszn§latos koncentr§ci·k a kºvetkezŖk: 

Anyagmennyis®g-koncentr§ci·  ( molkoncentr§ci· vagy koncentr§ci· ). 

A molkoncentr§ci· megadja, hogy 1 m3 oldatban h§ny mol oldott anyag van. Jelºl®se C, egys®ge mol/m3, 

mol/dm3. Egy m·los oldat eset®n: 
 

 
(2.19) 

Mx = az oldott anyag mol§ris tºmege (g/mol) 

Pl.: a k®nsav mol§ris tºmege 98 g/mol. Ha 1000 cm3 oldat 98 g k®nsavat tartalmaz az oldat koncentr§ci·ja 1 

mol/dm3, ha 49 g-ot a koncentr§ci· 0,5 mol/ dm3. 

Molalit§s: a molalit§s megadja, hogy 1 kg tºmegŤ old·szerben h§ny mol oldott anyag van. Jelºl®se mc egys®ge: 

mol/kg old·szer. 
 

 
(2.20) 

Pl.: ha 1000 g old·szerben 36,5 g HCl van (MHCl = 36,5 g), akkor a s·savoldat mol§lis vagyis 1 mol/kg 

tºm®nys®gŤ. 

Tºmegkoncentr§ci·: megadja, hogy az oldat egys®gnyi t®rfogat§ban h§ny tºmegegys®gŤ oldott anyag van. 

Jelºl®se ɟc egys®ge: kg/m3. A mindennapi ®letben valamint a vegyiparban elterjedt a tºmegkoncentr§ci· 

haszn§lata. 

Tºmegsz§zal®k: megadja, hogy az oldat (m0) tºmeg®nek az oldott anyag tºmege (mx) h§ny sz§zal®ka, jele (m/m) 

%, 
 

 (2.21) 

az ennek megfelelŖ tºrt a tºmegtºrt: mx/m0. 
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T®rfogatsz§zal®k: megadja, hogy az oldott anyag t®rfogata h§ny sz§zal®ka az oldat t®rfogat§nak, jele (V/V) %-

®k. 
 

 
(2.22) 

ahol Vx = az oldott anyag t®rfogata 

       V0 = az oldat t®rfogata 

az ennek megfelelŖ tºrt a t®rfogattºrt: Vx/V0. 

M·lsz§zal®k: megadja, hogy az oldott anyag anyagmennyis®ge h§ny sz§zal®ka az oldat anyagmennyis®g®nek, 

jele (n/n) %. 
 

 (2.23) 

nx = az oldott anyag anyagmennyis®ge 

n0 = az oldat anyagmennyis®ge 

nv = az old·szer anyagmennyis®ge, 

²gy: n0 = nx + nv, teh§t 
 

 (2.24) 

az ennek megfelelŖ tºrt a m·ltºrt, jelºl®se X ²gy: 
 

 (2.25) 

TºbbkomponensŤ rendszerekre alkalmazva: 
 

 
(2.26) 

ahol Xi az i-edik komponens m·ltºrtje. 

3.4. 2.3.4 H²g oldatok tºrv®nyei 

Raoult tºrv®nye 

Egy oldatban az oldott anyag jelenl®te befoly§solja az old·szer tulajdons§gait, p®ld§ul gŖznyom§s§t ®s 

forr§spontj§t. A befoly§s m®rt®ke f¿gg az oldott anyag ®s az old·szer molekul§inak relat²v sz§m§t·l, valamint a 

k¿lºnbºzŖ molekul§k kºzºtt hat· erŖktŖl. Ide§lis oldatok eset®ben, az old·szer ®s az oldott anyag r®szecsk®i 

kºzti vonz·erŖ egyenlŖ az old·szermolekul§k kºzºtt ®s az oldott anyag r®szecsk®i kºzºtt hat· vonz·erŖvel. Az 

ide§lis oldat tulajdons§gai csak a koncentr§ci·t·l f¿ggenek. Az ilyen oldat A ill®kony komponens®nek PA 

gŖznyom§sa p®ld§ul e komponens m·ltºrtj®vel ar§nyos. Az ar§nyoss§gi t®nyezŖ egyszerŤen a tiszta komponens 

P0
A gŖznyom§sa az illetŖ hŖm®rs®kleten: 

PA = XAĿP0A. 

Ez az ºsszef¿gg®s Raoult-tºrv®nye n®ven ismeretes. Az ide§lis oldatok minden koncentr§ci·n§l kºvetik ezt a 

tºrv®nyt. Az A ®s B anyagb·l §ll· oldatok gŖznyom§sa az egyes komponensek parci§lis gŖznyom§saib·l 

tevŖdik ºssze: 

P = PA + PB, 

Ahol P a folyad®kelegy ºsszes tenzi·ja, PA ®s PB a komponensek parci§lis gŖznyom§sai. 

Ide§lis elegyekben, adott hŖm®rs®kleten a komponensek parci§lis gŖznyom§sa a Raoult-tºrv®ny ®rtelm®ben: 
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PA = XA P0
A      ill.      PB = XB P0

B, 

ahol PA ®s PB a komponensek parci§lis nyom§sai, P0
A  ®s P0

B a tiszta komponensek parci§lis nyom§sai, XA ®s XB a 

komponensek moltºrtjei az elegyben. A moltºrtekre fenn§ll, hogy XA + XB = 1. Behelyettes²tve a gŖznyom§s 

egyenlet®be kapjuk: 

P = XA P0
A + XB P0

B = (1 - XB) PA + XB PB = P0
A + XB (P0

A + P0
B) 

Az ide§lis folyad®kelegyek gŖznyom§sa line§risan v§ltozik az oldat b§rmelyik komponens®nek m·ltºrtben 

kifejezett ºsszet®tel®vel. 

H²g oldatok (fagy§spont csºkken®s, forr§spont emelked®s) 

Azokat az oldatokat, amelyekben az oldott anyag egy molekul§j§ra sz§z old·szer molekula jut h²g oldatoknak 

nevezz¿k. Ha az old·szerben nem ill®kony anyagot oldunk az oldat feletti gŖznyom§s, tenzi· csup§n az 

old·szer-molekul§k gŖznyom§s§b·l alakul ki. Az ²gy kialakul· gŖznyom§s kisebb, mint a tiszta old·szer 

tenzi·ja. A tenzi·csºkken®s magyar§zata az, hogy az oldott anyag molekul§i kºlcsºnhat§sba ker¿lnek az 

old·szer-molekul§kkal, ²gy az idŖegys®g alatt a gŖzt®rbe kil®pŖ molekul§k sz§ma is kevesebb lesz, mint a tiszta 

old·szer eset®n. A folyad®kf§zis ®s a gŖzf§zis kºzºtti egyens¼ly ï adott hŖm®rs®kleten ®s t®rfogaton ï kisebb 

nyom§sn§l §ll be. Ennek eredm®nye, hogy az oldat tenzi·gºrb®je az old·szer tenzi·gºrb®je alatt halad (2.3.4.1 

§bra). 

 

2.3.4.1 §bra. 

A fent t§rgyalt Raoult-tºrv®nyt figyelembe v®ve teh§t az old·szer (A) gŖznyom§sa (P0
A) line§risan csºkken a 

nem ill®kony oldott anyag (B) koncentr§ci·j§nak nºvel®s®vel. A relat²v tenzi·csºkken®s az oldott anyag ®s az 

old·szer m·ljainak a sz§m§val lesz egyenlŖ: 
 

 
(2.27) 

ahol P0
A  a tiszta old·szer tenzi·ja n0 az old·szer, nB az oldott anyag m·lsz§ma. 

A forr§spont-emelked®s tºrv®nye: b§rmely nem ill· anyag oldat§nak forr§spontja mindig nagyobb, mint a tiszta 

old·szer®. 

A fagy§spontcsºkken®s tºrv®nye: b§rmely nem ill· anyag oldat§nak fagy§spontja, mindig kisebb, mint a tiszta 

old·szer®.                

A folyad®kok, ²gy a h²g oldatok is akkor kezdenek forrni, amikor a tel²tett gŖznyom§s el®ri a k¿lsŖ l®gnyom§st. 

Az oldat gŖznyom§sa nagyobb hŖm®rs®kleten ®ri el a telitett gŖznyom§st, mint a tiszta old·szer®, ȹtM 

forr§spont-emelked®s l®p fel (2.3.4.2 §bra). Az oldat forr§spontja magasabb lesz mint a tiszta old·szer®. 
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2.3.4.2 §bra. 

H²g oldatok fagy§spontcsºkken®se ugyancsak a tenzi·csºkken®ssel f¿gg ºssze. Az oldat alacsonyabban fut· 

tenzi·gºrb®je alacsonyabb hŖm®rs®kleten metszi az old·szer szublim§ci·s gºrb®j®t, mint a tiszta old·szer®. 

Miut§n az oldat fagy§spontja az a hŖm®rs®klet, ahol a szil§rd ®s foly®kony f§zis gŖznyom§sa egym§ssal 

egyenlŖ, a h²g oldatok eset®ben (ahol csak az old·szer fagy ki) a fagy§spont kisebb lesz (2.3.4.2. §bra). 

A fagy§spontcsºkken®s ®s forr§spont-emelked®s is ar§nyos az oldott anyag koncentr§ci·j§val. Az oldat 

mennyis®g®t g-ban, az oldott anyag mennyis®g®t mol-ban adj§k meg. A mol§lis forr§spont-emelked®si ®s 

mol§lis fagy§spontcsºkken®si ®rt®keket (ȹtM) az old·szer 1000 g-j§ban oldott 1 molnyi anyagra vonatkoztatj§k. 

1 mol anyagb·l ®s 1000 g v²zbŖl k®sz²tett oldat fagy§spontcsºkken®se 1,86 ÁC , forr§spontemelked®se pedig 

0,512 ÁC. 

Ha 1000 g old·szerben mx gramm anyagot oldunk fel, akkor a koncentr§ci· a fagy§spontcsºkken®s ill. a 

forr§spont-emelked®s ®s  a molekulatºmeg kºzºtt a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s §ll fenn: 

mx : Mx = ȹt : ȹtM, 

ebbŖl az oldott anyag m·ltºmege: 
 

 
(2.28) 

A molekulatºmeg kisz§m²t§s§hoz a fenti ºsszef¿gg®s csak akkor haszn§lhat·, ha az oldatban disszoci§ci· vagy 

asszoci§ci· nem tºrt®nik. 

 A fagy§spontcsºkken®s illetve forr§spont-emelked®s m®r®se technikailag j·l kivitelezhetŖ ®s pontos, ez®rt ezt e 

m·dszert haszn§lj§k az oldott anyagok relat²v molekulatºmeg®nek meghat§roz§s§hoz. 

N®h§ny old·szer fagy§spontcsºkken®se 
 

B§rium-klorid 962,0 108,00 

K§mfor 178,4 37,70 

Alum²nium-bromid 97,5 26,80 

Ciklohex§n 6,5 20,00 

Bromoform 7,8 14,40 

ɓ-Naftol 122,5 11,25 

Nitro-benzol 5,7 8,10 

Difenil 70,0 8,00 

Fenol 42,0 7,27 

Naftalin 80,2 6,90 

K®nsav 10,5 6,81 

Benzol 5,5 5,12 

Sztearinsav 69,0 4,50 
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p-Xilol  13,2 4,30 

Ecetsav 16,7 3,90 

V²z 0,0 1,86 

4. 2.4 Szil§rd halmaz§llapot 

A szil§rd testek saj§t alakkal ®s saj§t t®rfogattal rendelkezŖ makroszkopikus rendszerek. Az alkot·r®szek kºzºtt 

mŤkºdŖ erŖk olyan nagyok, hogy a r®szecsk®k egyens¼lyi helyzete kºr¿li rezg®sn®l nagyobb elmozdul§st nem 

enged®lyeznek. A kialakult merev testszerkezet mechanikai ¼ton tºrt®nŖ megv§ltoztat§sa nagy erŖhat§ssal vagy 

energia-befektet®ssel lehets®ges. A szil§rd halmaz§llapot¼ testek lehetnek krist§lyos ®s amorf §llapot¼ak. 

4.1. 2.4.1 Krist§lyos anyagok 

A krist§lyos szil§rd anyagra h§rom tulajdons§g jellemzŖ: 
 
meghat§rozott olvad§spont, 
meghat§rozott olvad§shŖ, 
meghat§rozott krist§lyszerkezet. 

Azokat az anyagokat, amelyek nem rendelkeznek ezekkel a tulajdons§gokkal, de szil§rdak amorf szil§rd 

anyagoknak nevezz¿k. Ezekre p®lda az ¿veg, a gumi ®s a megkem®nyedett ragaszt·. 

A legtºbb szil§rd test krist§lyos. A krist§lyr§cs r§cspontjaiban atomok, ionok vagy molekul§k vannak. Az 

egyedi r®szecsk®ket egy¿ttesen vagy k¿lºn-k¿lºn fell®pŖ kovalens, ionos, f®mes, hidrog®n vagy van der Waals-

f®le kºtŖerŖk tartj§k ºssze. Ezen erŖk hozz§k l®tre az atomr§csos, ionr§csos, f®mes r§cs¼ vagy molekular§csos 

krist§lyszerkezetet. A krist§lyr§cs r§cspontjaiban a r®szecsk®k minden ir§nyban rezgŖ mozg§st v®geznek. E 

rezg®sek amplit¼d·ja ®s frekvenci§ja a hŖm®rs®klet f¿ggv®nye, min®l nagyobb a hŖm®rs®klet, ann§l nagyobb a 

rezg®sek frekvenci§ja. 

A krist§lyr§csok fajt§i: 

Az ionr§csok r§cspontjaiban felv§ltva ellent®tes elektromos tºlt®sŤ r®szecsk®k ¿lnek. Kºzºtt¿k,  a nagy fel¿leti 

tºlt®ssŤrŤs®g ®s kis t§vols§g miatt igen nagy elektrosztatikus vonz·erŖk mŤkºdnek. Az ionkrist§lyok eset®ben 

nem besz®lhet¿nk molekul§r·l, hiszen minden pozit²v iont negat²v ionok ®s minden negat²v iont pozit²v ionok 

vesznek kºr¿l. Az eg®sz ionkrist§ly egyetlen ·ri§smolekul§nak tekinthetŖ. A fentiek miatt az ionkrist§lyok 

kem®nyek, szil§rds§guk nagy, olvad§spontjuk magas, tenzi·juk csek®lys®ge miatt forr§spontjuk ugyancsak 

magas. Elektromos vezet®s¿k gyakorlatilag nincs, mivel ionjaik helyhezkºtºttek. Szabad elektronokkal nem 

rendelkeznek, ez®rt f®mes vezet®st sem mutatnak. Az ionkrist§lyok olvad®ka, vagy oldata ellenben j· 

elektromos vezetŖ a benn¿k l®vŖ szabadon mozg· ionok miatt. Ionkrist§lyos vegy¿let, a NaCl krist§lyr§cs§t 

(2.4.1.1 §bra) mutatja: 

 

2.4.1.1 §bra. 

Minden Na+-iont 6 Cl--ion vesz kºr¿l egyenlŖ t§vols§gban ®s ford²tva, egyik ionnak sem jelºlhetŖ ki 

egy®rtelmŤen a Ăp§rjaò. Ilyen t²pus¼ r§csa van a CaF2, Na2S ®s KAl(SO4)2 anyagoknak. Az egyszerŤ 

atomionokon k²v¿l ºsszetett ionok is ¿lhetnek a r§cspontokban, mint pl. a CaCO3 eset®ben ahol Ca2+ - ®s CO3
2--

ionokat tal§lunk. 
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Az atomr§csok r§cspontjaiban atomokat illetve atomtºrzseket tal§lunk, amelyeket ir§ny²tott kovalens kºt®sek 

kapcsolnak egym§shoz. Kem®nys®g¿k, szil§rds§guk nagy, olvad§spontjuk magas. Ćltal§ban nem vezetik az 

elektromoss§got, ha pedig vezetŖk, mint a grafit, akkor Ăf®mesò vezetŖk. Atomr§csos vegy¿let tºbb nemf®mes 

elem, sz§mos vegy¿let¿k, az arzenidek, szulfidok, nitridek, iparilag fontos vegy¿letek kºz¿l a SiO2. 

Atomr§csot alkot a gy®m§nt ®s a grafit (2.4.1.2 §bra) 

 

2.4.1.2 §bra. 

A gy®m§ntban minden C-atom egy tetra®der kºz®ppontj§ban foglal helyet, kºt®sei a tetra®der cs¼csa fel® 

mutatnak, a cs¼csok viszont egy m§sik tetra®der kºz®ppontjak®nt szerepelnek. A sz®natomok t§vols§ga ®s a 

kºt®s minden ir§nyban azonos nagys§g¼, ez biztos²tja a kem®nys®get ®s hŖ§ll·s§got. 

A grafit szint®n atomr§csot k®pez, de itt a C atomok egy szab§lyos hatszºg cs¼csaiban helyezkednek el. A 

hatszºg egy s²kot hat§roz meg ahol minden sz®natomot h§rom m§sik sz®natom vesz kºr¿l, negyedik kºt®ssel, 

amely hosszabb a m§sik h§romn§l ®s a hatszºg s²kj§ra merŖleges ir§nyban kapcsol·dik egy ¼jabb sz®natomhoz. 

A hatszºges s²kok kºzºtti hosszabb kºt®sek a nagyobb C ï C t§vols§g miatt sokkal gyeng®bbek, ez®rt a grafit a 

s²k ir§ny§ban kºnnyen hasad. 

A molekular§csok r§cspontjaiban tºbbatomos molekul§k vannak. A molekul§k lehetnek pol§risak ®s apol§risak. 

A pol§ris molekul§k ellenkezŖ elŖjelŤ tºlt®seikkel egym§s fel® rendezŖdve helyezkednek el. (pl. a sz®n-dioxid) 

az elektrosztatikus vonz§s a r§csszerkezetnek nagyobb stabilit§st biztos²t (2.4.1.3 §bra). 

 

2.4.1.3 §bra. 

A molekular§csok kem®nys®ge, szil§rds§ga kicsi olvad§spontjuk alacsony. 

A f®mr§csok r§cspontjaiban f®matomtºrzsek illetve azonos tºlt®sŤ ionok helyezkednek el, amelyek kºzºtt a 

kºt®st l®trehoz· elektronok szabadon el tudnak mozdulni, ²gy nem tudni melyik elektron melyik atomtºrzshºz 

tartozik. 

A f®mes elemek r§cs§ban a kºt®si energi§t az ºsszes elektronsŤrŤs®g szabja meg. Mivel a f®mek r§cs§ban 

szabadon mozg· elektronok vannak a f®mek elektromos ®s hŖvezet®se nagy. 

A f®mek r§csszerkezet®vel magyar§zhat·, hogy a krist§lyos testek kºz¿l a f®mek a legk®pl®kenyebbek. Mivel a 

tºlt®seloszl§s a f®mkrist§lyban egyenletes, a pozit²v ionok a krist§lyban egym§son viszonylag kºnnyen 

elmozd²that·k, a f®mkrist§ly nem torzul el, hanem a r§css²kok egym§son elcs¼sznak. Ezzel magyar§zhatjuk a 

f®mek rugalmass§g§t is, nem t¼l nagy erŖhat§sra, az ionok kimozdulnak kiss® eredeti helyzet¿kbŖl, ha azonban 

az erŖhat§s megszŤnik, az ion ¼jb·l visszaugrik eredeti hely®re, ®s a krist§ly felveszi eredeti alakj§t. A f®mek 
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viszonylag nagy sŤrŤs®ge is a f®mes krist§lyszerkezettel van ºsszef¿gg®sben, minthogy a r§cselemek igen 

tºmºren illeszkednek. A sŤrŤs®get befoly§solja a nagy atomsug§r illetve a kis atomtºmeg. 

4.2. 2.4.2 Amorf szil§rd testek 

Amorf anyagnak nevezz¿k azokat a szil§rd testeket, amelyek nem rendelkeznek sem hat§rozott olvad§sponttal, 

sem szab§lyos krist§lyszerkezettel. 
 
¿vegszerŤ anyagok (a krist§lyszerkezet eltorzul) 
nagymolekul§j¼ anyagok (krist§lyszerkezet teljes hi§nya) 

K¿lsŖ megjelen®s alapj§n neh®z eldºnteni, hogy egy anyag krist§lyos vagy amorf. A krist§lyos anyagok egy 

meghat§rozott hŖm®rs®kleten olvadnak meg, az amorf anyagok elŖszºr ell§gyulnak, majd fokozatosan mennek 

§t foly®kony halmaz§llapotba. 

Az ¿vegszerŤ anyagok eset®ben a torzult krist§lyh§l· miatt az egyes r§cselemek nem egyszerre olvadnak meg, 

hanem egy sz®lesebb hŖm®rs®kleti tartom§nyban. 

A nagymolekul§j¼ anyagok m®g torzult r§ccsal sem rendelkeznek, val·di amorf anyagok. Az ·ri§smolekul§k 

polimeriz§ci·val vagy polikondenz§ci·val jºnnek l®tre egyszerŤ vegy¿letekbŖl un. monomerekbŖl ®s el®rhetik 

a  300 000-es relat²v molekulatºmeget. A nagymolekul§j¼ anyagok belsej®ben azonban tal§lhat· n®mi 

rendezetts®g, ami rºntgenvizsg§latokkal kimutathat·. P®ld§ul sz§las anyagokban a molekul§k t¼lnyom· r®szben 

sz§lir§nyban, hosszanti helyzetben helyezkednek el, a polietil®nben ®s a politetrafluor-etil®nben rendezett l§nc¼ 

tartom§nyok v§ltakoznak rendezetlen, amorf tartom§nyokkal. 

A hŖm®rs®klet nºvel®se a nagymolekul§j¼ anyagokra k®tf®le hat§ssal lehet, ha a makromolekul§k kºzºtti kºt®s 

fizikai, a kºt®sek hŖ hat§s§ra meggyeng¿lnek (hŖre l§gyul· mŤanyagok) pl.: PVC, ha k®miai jellegŤek 

megerŖsºdnek (hŖre kem®nyedŖ mŤanyagok) pl.: bakelit. 

5. 2.5 Feladatok 

1. 

1 flakon 20%-os h§ztart§si ecet (1,00 dm3, 1,00 kg) h²g²t§s§hoz csak 5%-os ecetoldatunk van fºlºs 

mennyis®gben. Mennyi 8%-os oldatot k®sz²thet¿nk? 

Megold§s: 

Az ºsszeºntºtt ecetoldatok mennyis®g®nek ºsszege egyenlŖ a v®gterm®k oldat mennyis®g®vel. A 

koncentr§ci·kra pedig ®rv®nyes az al§bbi ºsszef¿gg®s: 

m1 * c1 + m2 * c2 = (m1 + m2) * c3 

A feladat egyetlen ismeretlenje a h²g²t· ecet mennyis®ge. Legyen ez x. 

ecet h²g²t· ecet v®gterm®k 

1 kg * 20% + x * 5% = (1 kg + x) * 8% 

x = 4 kg 

Teh§t 4 kg h²g²t· ecettel ®r¿nk c®lt, vagyis 4 + 1 = 5 kg 8%-os oldatot k®sz²thet¿nk. 

2. 

S¿tem®nyt s¿t¿nk 200 fokos s¿tŖben. A t®szt§hoz 1 zacsk·, 12 g, 75% n§trium-hidrog®nkarbon§t (NaHCO3) 

tartalm¼ s¿tŖport haszn§ltunk fel. A 200 fokos s¿tem®nynek legfeljebb mekkora t®rfogatnºveked®s®re 

sz§m²thatunk a s¿tŖporb·l a n§trium-hidrog®nkarbon§t teljes elboml§s§val keletkezŖ sz®ndioxid (CO2) r®v®n? 

(Atoms¼lyok: Na: 23, O: 16; C: 12; H: 1) 

Megold§s: 
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A s¿tem®ny t®szt§j§ba kevert s¿tŖpor n§triumbikarbon§t tartalma a hŖ hat§s§ra elbomlik ®s sz®ndioxid 

keletkezik. Ez persze nem hagyja el a t®szt§t, hanem bubor®kokat k®pez benne, a t®szta pedig ebben a form§ban 

®s m®retben (felpuffadva) s¿l §t (szil§rdul meg). A sz®ndioxid az al§bbi reakci· szerint keletkezik: 

NaHCO3 Ÿ CO2(g) + NaOH 

atoms¼lyok: 23 + 1 + 12 + 48 = 84 g/mol 

Vagyis 84 g n§triumbikarbon§tb·l egy mol sz®ndioxid g§z keletkezik. A s¿tŖpor 12 grammj§b·l 75% a 

n§triumbikarbon§t: ez 9 g. Ez 9/84 , vagyis 0,1071 mol. Ugyanennyi mol sz®ndioxid g§z keletkezik a 

folyamatban. 

SzobahŖm®rs®kleten, T = 293 K (20 ÁC), 1 mol g§z t®rfogata 24 dm3. 

A g§z fokonk®nti t®rfogatv§ltoz§sa a Gay-Lussac tºrv®ny szerint 1/293. A s¿tem®ny 180 fokkal a 

szobahŖm®rs®klet fºlºtt s¿l, vagyis a keletkezett 0,0952 mol CO2 (180+293)/293-szoros§ra expand§l a 

szobahŖm®rs®kleten m®rt t®rfogat§hoz k®pest, vagyis a s¿tem®ny v§rhat· t®rfogat-nºveked®se: 

V = 0,1071 mol * 24 dm3/mol * (180+293)/293 = 4,15 dm3 
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3. fejezet - Sztºchiometria 

A sztºchiometria a k®miai reakci·ban r®sztvevŖ anyagok tºmeg ®s t®rfogatviszonyait t§rgyalja.  H§rom 

alaptºrv®nyt foglal mag§ba: 
 
§lland· tºmegviszonyok tºrv®nye (Proust) 
tºbbszºrºs tºmegviszonyok tºrv®nye (Dalton) 
vegy¿lŖ g§zok t®rfogati tºrv®nye. (Gay-Lussac) 

1. A k²s®rleti tapasztalat szerint a k¿lºnbºzŖ elemek nem egyes²thetŖk egym§ssal v®letlenszerŤen, hanem csak 
meghat§rozott tºmegar§ny szerint. Egyazon vegy¿letben az alkot·elemek sz§zal®kos ºsszet®tele szigor¼an 

§lland· ®s jellemzŖ az illetŖ vegy¿letre, f¿ggetlen¿l a reag§l· elemek mennyis®g®re. 

2. Vannak olyan elemek, amelyek egym§ssal nemcsak egy, hanem tºbb k¿lºnbºzŖ fizikai ®s k®miai 
tulajdons§ggal rendelkezŖ vegy¿letet is k®pesek alkotni. Ilyen p®ld§ul - tºbbek kºzºtt - a nitrog®n ®s az 

oxig®n: 
 

dinitrog®n-oxid N2O 1,0000g nitrog®n 0,5711g oxig®n 

nitrog®n- monoxid NO 1,0000g nitrog®n 1,1422g oxig®n 

nitrog®n- trioxid N2O3 1,0000g nitrog®n 1,7133g oxig®n 

nitrog®n-dioxid NO2 1,0000g nitrog®n 2,2844g oxig®n 

nitrog®n-pentoxid  N2O5 1,0000g nitrog®n 2,8555g oxig®n 

0,5711 : 1,1422 : 1,7133 : 2,2844 : 2,8555 = 1 : 2 : 3 : 4 : 5 

Ha k®t elem egym§ssal tºbbf®le tºmegar§ny szerint vegy¿l, akkor az egyik elem ama mennyis®gei, amely a 

m§sik elem v§ltozatlan mennyis®g®vel vegy¿l, ¼gy ar§nylanak egym§shoz, mint a kis eg®sz sz§mok. 

3. A k®miai reakci·ba l®pŖ ®s a reakci· sor§n keletkezŖ g§zok t®rfogatai, azonos hŖm®rs®kleten ®s nyom§son, 
¼gy ar§nylanak egym§shoz, mint a kis eg®sz sz§mok. P®ld§ul: 

2 H2 + 1O2 = 2H2O 

1N2 + 3H2  = 2NH3 

1. 3.1 Az elemek vegyjele 

K®miai szempontb·l az anyagokat k®t nagy csoportra osztjuk, 
 
egyszerŤ anyagok vagy elemek 
ºsszetett anyagok. 

Az elemek tulajdons§gaik alapj§n f®mes ®s nemf®mes elemek, az ºsszetett anyagok, kever®kek, elegyek, 

vegy¿letek. 

Az elemeket vegyjellel jelºlj¿k, amely az elem nev®nek az elsŖ nagybetŤje. Ha k®t elem neve azonos betŤvel 

kezdŖdik a nagybetŤ mell® valamilyen jellemzŖ kisbetŤt ²runk. Pl.: Hidrog®n: H, H®lium: He, Hafnium: Hf, 

Holmium: Hoé. 

Mit jelent a kºvetkezŖ vegyjel:  Fe = ? 

1. mag§t a vasat 

2. 1 db vasatomot 

3. a vas grammtºmegnyi mennyis®g®t: 56 g vasat. 
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2. 3.2 Vegy®rt®k, tapasztalati ®s szerkezeti k®plet 

A vegy®rt®k kifejezi, hogy valamely elem egy atomja h§ny hidrog®n atomot tud lekºtni, ill. h§nyat tud 

vegy¿leteiben helyettes²teni. A vegy®rt®k a vegy®rt®kelektronokkal van ºsszef¿gg®sben. 

A tapasztalati k®plet kifejezi a vegy¿let mennyis®gi ®s minŖs®gi ºsszet®tel®t. 

Pl.: a CH4 (met§n) tapasztalati k®plet®bŖl a relat²v atomtºmegeket ismerve a kºvetkezŖket lehet leolvasni: 

1. a met§n sz®nbŖl ®s hidrog®nbŖl §ll 

2. a met§n molekul§j§ban 4 db. hidrog®n ®s 1 db. sz®natom van 

3. a met§n relat²v molekula tºmege 1Ŀ12 + 4Ŀ1 = 16 

4. egy m·l met§n tºmege 16Ŀ10-3 kg 

5. egy m·l met§nban 12Ŀ10-3 kg sz®n ®s 4Ŀ10-3 kg hidrog®n van 

6. 16Ŀ10-3 kg met§n g§z t®rfogata norm§l §llapotban 22,41Ŀ10-3 m3. 

A szerkezeti k®plet az ºsszegk®pletn®l is tºbbet mond, mert felt¿nteti a molekul§n bel¿l az atomok helyes 

kapcsol·d§s§t is. A szerkezeti k®pletet vegyjelekkel ®s vegy®rt®kvonalakkal ²rjuk fel. Pl.: k®nsav, H2SO4 

 

Az oxisavakn§l tudni kell, hogy a H-atom nem kºzvetlen¿l kapcsol·dik a savk®pzŖ atomhoz, hanem oxig®nen 

kereszt¿l. 

3. 3.3 Affinit§s 

Az elemek atomjainak azt a tulajdons§g§t, hogy egym§ssal kisebb- nagyobb m®rt®kben k®pesek egyes¿lni, ill. 

reakci·ba l®pni, vegyrokons§gnak, affinit§snak nevezz¿k. Az elemek §ltal§ban ann§l hevesebben reag§lnak 

egym§ssal, min®l ellent®tesebb jellemŤek. Pl.: a hidrog®n a fluorral m®g sºt®tben is robban§sszerŤen egyes¿l 

hidrog®nïfluoridd§. 

A k®miai reakci·k v®gbemenetele szempontj§b·l l®nyeges ismerni a f®mek, ill. elemek affinit§si sor§t. 

K, Na, Li, Ca, Mg, Al, Zn, Fe, Ni, Sn, Pb, H, Cu, Ag, Au 

+Ŷ-------------------------------------------------------Ÿ- 

Jobbr·l balra a fenti elemek pozit²v jelleme erŖsºdik. P®ld§ul azok a f®mek, amelyek a H-n®l pozit²vabbak, 

savakb·l hidrog®nt fejlesztenek: 

Zn + H2S04 = Zn S04 + H2 

Az affinit§si sor helyess®g®t cement§l§si k²s®rletekkel lehet bizony²tani. Minden pozit²vabb f®m kiszor²tja 

vegy¿let®bŖl a kev®sb® pozit²v f®met: 

Fe + CuS04 = FeS04 + Cu 

Az affinit§s jellemzŖ arra, hogy milyen m®rt®kben v§rhatjuk k®t elem vagy vegy¿let reakci·j§t, nagys§ga 

kºzel²tŖleg ar§nyos a k®miai v§ltoz§s sor§n felszabadul· hŖvel. K¿lºnºsen hangs¼lyozni kell, hogy az oxig®n a 

f®mes ®s nemf®mes elemekkel erŖteljes hŖfejlŖd®s kºzben egyes¿l. Az oxig®nnek teh§t nagy az elemekhez val· 

affinit§sa. Ezt a t®nyt tekintetbe kell venni az ac®lgy§rt§sn§l, termikus f®mbevonatok k®sz²t®s®n®l, forraszt§sn§l 

®s a szerkezeti anyagok korr·zi·j§n§l. 

4. 3.4 Elektronegativit§s 
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Az elemek elektronegativit§sa nem m§s, mint a molekul§n bel¿li relat²v elektronvonz· k®pess®g, illetve ennek 

sz§mszerŤ kifejez®se. £rt®ke 0,7 ®s 4,0 kºzºtt v§ltozik. A sz§mot 1932-ben Pauling vezette be az atomok 

jellemerŖss®g®nek a megjelºl®s®re. 

N®h§ny elem elektronegativit§si ®rt®ke: 
 

H 

2,1 

      

Li  

1,0 

Be 

1,5 

B 

2,0 

C 

2,5 

N 

3,0 

0 

3,5 

F 

4,0 

Na 

0,9 

Mg 

1,2 

Al  

1,5 

Si 

1,8 

P 

2,1 

S 

2,5 

Cl 

3,0 

K 

0,8 

Ca 

1,0 

Ga 

1,6 

Ge 

1,7 

As 

2,0 

Se 

2,4 

Br 

2,8 

Rb 

0,8 

Sr 

1,0 

In 

1.7 

Sn 

1,7 

Sb 

1,8 

Te 

2,1 

J 

2,4 

A negat²v jellemŤ, nemf®mes atomok, pl.: F, Cl, Br é elektronegativit§si sz§ma nagy, a f®mes elemek® kicsi. 

Az §tmeneti jellemŤ, amfoter elemek elektronegativit§si sz§ma 2 kºr¿l van. Azokat az elemeket, amelyeknek az 

elektronegativit§si ®rt®ke a hidrog®n®n®l (2,1) kisebb f®meknek, amelyeknek nagyobb, nemf®meknek nevezz¿k. 

5. 3.5 A k®miai folyamatokat le²r· egyenletek 

Vegyjelekkel, k®pletekkel a sztºchiometria alaptºrv®nyei alapj§n fel²rt egyenleteket, k®miai egyenletnek 

nevezz¿k. Az egyenlet helyess®g®nek felt®telei: 
 
minŖs®gileg ®s mennyis®gileg eleget kell tegyen az anyagmegmarad§s tºrv®ny®nek, 
a k®miai folyamatokat a val·s§gnak megfelelŖen ²rja le. 

Az egyenlet²r§s m·dszere: 

1. fel²rjuk az egym§sra hat· anyagok vegyjeleit, k®pleteit: 

Al  +  O2 

2. le²rjuk az egyenlet jobb oldal§ra a keletkezett vegy¿let, vagy vegy¿letek k®pleteit a vegy®rt®kek ismerete 

alapj§n: 

Al  +  O2  =  Al 2O3 

3. az atomok sz§ma alapj§n az egy¿tthat·kat be²rva, rendezz¿k az egyenletet: 

4 Al  +  3 O2  =  2 Al2O3 

4. mivel a tºmegmegmarad§s tºrv®nye ®rtelm®ben a k®miai reakci·k sor§n nem keletkezhet ®s nem is 

semmis¿lhet meg anyag, a reakci·ban szereplŖ kiindul§si ®s term®kanyagok tºmegei ºsszeg®nek az egyenlet 

k®t oldal§n azonosnak kell lennie. 

4 Al + 3 O2 = 2 Al2O3 

4Ŀ27g + 3Ŀ32 g = 2Ŀ102 g 
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      204 g        =    204 g 

A vegyjelek, ill. k®pletek elŖtt §ll· sz§mokat sztºchiometriai egy¿tthat·knak nevezz¿k. A sztºchiometriai 

sz§mok megadj§k, hogy a k®miai egyenletben szereplŖ k®plet szerinti anyagok h§nyszorosa vesz r®szt a k®miai 

reakci·ban. 

6. 3.6 A k®miai reakci·k tipusai 

A k®miai reakci·knak n®gy alapt²pusa van: 
 
egyes¿l®s (bele®rtve a polimeriz§ci·t ®s az add²ci·t), 
boml§s (bele®rtve a disszoci§ci·t is), 
helyettes²t®s, ®s 
csereboml§s. 

1. Egyes¿l®s 

K®t vagy tºbb anyagb·l egyetlen ¼j anyag keletkezik: 

S + O2 = SO2 

H2 + Cl2 = 2 HCl 

2. Boml§s 

Egy anyagb·l k®t vagy tºbb anyag keletkezik: 

NH4Cl = NH3 + HCl 

2 Ag2O = 4 Ag + O2 

A boml§s egyik speci§lis esete a disszoci§ci·, amikor is a keletkezett anyagok visszaalakulnak kiindul§si 

term®kk®, ha a boml§st elŖid®zŖ okokat megsz¿ntetj¿k. Pl.: ha z§rt t®rben hev²tj¿k a CaCO3 ïot  CO2 ïre ®s 

CaOïre bomlik. Ha a hev²t®st megsz¿ntetj¿k a visszaalakul§s megtºrt®nik. 

CaCO3  Ÿ    CaO + CO2 

3. Helyettes²t®s 

Valamely atom egy hozz§ hasonl· jellemŤ atomot kiszor²t a molekul§b·l ®s annak hely®be l®p. 

2 Na + H2SO4  =  Na2SO4 + H2 

Fe + CuSO4     =  Cu + FeSO4 

Ez ut·bbit ®s a hozz§ hasonl· reakci·kat cement§l§snak nevezz¿k. 

4. Csereboml§s 

K®t vegy¿let azonos jellemŤ alkot·r®szei helyet cser®lnek, ®s ez§ltal k®t ¼j vegy¿let keletkezik: 

3  NaOH + H3PO4  =  Na3PO4 + 3 H2O 

7. 3.7 Oszt§lyoz§s a k®miai reakci·ban §tmenŖ 
r®szecsk®k alapj§n 

1. Protonlead§ssal, ill. protonfelv®tellel j§r· sav-b§zis ( m§s n®ven protolitikus ) folyamatok 

Az oldatban a reag§l· anyagok ionos form§ban vannak jelen, ilyenkor a reakci·egyenlet ²gy ²rhat· fel: 

OH- + Na+ + Cl- = H2O + Na+ + Cl- 
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Vizes oldatban a s·sav H+ ill. Cl - ion form§j§ban van jelen. A H+ ion (proton) szabad §llapotban nem, csak 

egy v²zmolekul§ra kºtve, ox·nium ion form§ban l®tezik, ez®rt a s·sav disszoci§ci·j§t a kºvetkezŖ form§ban 

²rhatjuk: 

HCl  +  H2O  =  H3O+  +  Cl- 

A s·savat az®rt nevezz¿k savnak, mert vizes oldat§ban H+-iont (protont) ad le. A keletkezŖ H3O+-ion azonban 

b§zis, mert NaOH  jelenl®t®ben nem marad szabadon az oldatban, hanem annak v²zben tºrt®nŖ old§sakor a 

keletkezŖ OH- ionnal egyes¿l: 

H3O+  +  OH- =  2 H2O 

ez felel meg a savreakci·nak. 

A sav-b§zis reakci·nak teh§t a sav protonlead§sa ®s a b§zis hidroxidionjainak egyidejŤ protonfelv®tele adja 

meg a l®nyeg®t. A k®t folyamat sz¿ks®gszerŤen egy¿tt j§r. 

2. Elektronfelv®tellel ill. elektronlead§ssal j§r· redukci·s-oxid§ci·s (redox) folyamatok 

SzŤkebb ®rtelemben oxid§ci·n oxig®n felv®telt, vagy hidrog®n lead§st ®rt¿nk. Ennek ellent®te a redukci·s 

folyamat, amely oxig®n lead§st ill. hidrog®n felv®telt jelent. A k®t reakci· mindig egym§s mellett j§tsz·dik 

le, az egyik reakci·komponens szempontj§b·l oxid§ci·s, a m§sik sz§m§ra redukci·s a folyamat. Pl.: 

FeO + C = Fe + CO 

Cr2O3 + 2 Al  = Al2O3 + 2 Cr 

T§gabb ®rtelemben oxid§ci· ill. redukci· l®trejºhet olyan folyamatokban is, ahol az oxig®n ill. a hidrog®n 

r®szt sem vesz. Oxid§ci·s ï redukci·s folyamat pl. a kºvetkezŖ is: 

Fe + CuSO4 = Cu + FeSO4 

2 KI  + Cl2 = 2 KCl + I2 

Annak a bizony²t§s§ra, hogy a fentiek is oxid§ci·s-redukci·s folyamatok. bevezett®k az oxid§ci·s sz§m 

fogalm§t. 

7.1. 3.7.1 Oxid§ci·s sz§m 

Az oxid§ci·s sz§mon a k®miai vegy¿let elemi ºsszetevŖinek tºlt®s®t, illetve annak sz§m§t ®rtj¿k, ¼gy tekintve a 

vegy¿letet, mintha molekul§j§nak minden atomja ionos §llapotban lenne. Az egyes elemek, f®mek ®s nemf®mek 

atomjai szabad, stabil §llapotban a legalacsonyabb oxid§ci·s §llapotban vannak, oxid§ci·s sz§muk z®rus. Az 

elemek atomjainak oxid§ci·s sz§ma meghat§rozott pozit²v illetve negat²v ®rt®k. Az egyatomos ionok oxid§ci·s 

sz§ma vegy¿letben az ion tºlt®s®vel egyenlŖ. Vegy¿leteikben a hidrog®n oxid§ci·s sz§ma +1, az oxig®n® -2, az 

alk§li f®mek® +1, a halog®nek® -1, stb. 

A semleges vegy¿letekben az egyes alkot·elemek oxid§ci·s sz§m§nak az algebrai eredŖje z®rus. Az ionok 

meghat§rozott eredŖ oxid§ci·s sz§mmal rendelkeznek. 

N®h§ny p®lda az oxid§ci·s sz§m alkalmaz§s§ra: 

+1 -1                +3 -2              +1 +7 -2       

NaCl                Fe2O3                KMnO4 

Az oxid§ci·s sz§m megmutatja, hogy az adott vegy¿leten bel¿l az illetŖ atom milyen oxid§ci·s §llapotban van. 

Ennek megfelelŖen a kºvetkezŖ egyenletben: 

Fe + CuSO4 = Cu + FeSO4 

a nulla oxid§ci·s §llapot¼ f®mvasb·l +2 oxid§ci·s sz§m¼ Fe (oxid§ci·), ill. a +2 oxid§ci·s sz§m¼, vegy¿letben 

kºtºtt Cu ï bŖl nulla oxid§ci·s sz§m¼ f®mr®z v§lt ki (redukci·). 
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Az al§bbi egyenletben pedig: 

SnCl2 + 2 FeCl3 = SnCl4 + 2 FeCl2 

A +2 oxid§ci·s §llapot¼ Sn-bŖl +4 oxid§ci·s sz§m¼ Sn (oxid§ci·), ill. a +3 oxid§ci·s sz§m¼ Fe-

bŖl  +2  oxid§ci·s sz§m¼ Fe lett (redukci·). 

Teh§t: oxid§ci·nak nevez¿nk minden olyan §llapotv§ltoz§st, amelyben az illetŖ atom oxid§ci·s sz§ma nŖ, ®s 

redukci·nak minden olyan §llapotv§ltoz§st ahol az illetŖ atom oxid§ci·s sz§ma csºkken. 

Az oxid§ci·s sz§mok v§ltoz§sa szorosan ºsszef¿gg az elemek elektronszerkezet®nek v§ltoz§s§val a k®miai 

reakci· sor§n. 

Az oxid§ci· illetve redukci· nem m§s, mint az elemek elktronfelv®tele illetve lead§sa. Oxid§ci· minden olyan 

folyamat, amely elektron lead§ssal ®s redukci· minden olyan folyamat  amely elektron felv®tellel j§r. 

Az oxid§ci·s sz§m meghat§roz§s§n§l vegy¿k figyelembe a kºvetkezŖket: 
 
az elemek oxid§ci·s sz§ma 0 
a molekul§kban az atomok oxid§ci·s sz§m§nak ºsszege 0 
az egyszerŤ ionok oxid§ci·s sz§ma egyenlŖ az ion tºlt®ssz§m§val 
ºsszetett ionokban az ion tºlt®ssz§ma egyenlŖ az atomok tºlt®ssz§m§nak eredŖj®vel 
az oxig®nnek az oxid§ci·s sz§ma -2 vegy¿leteiben kiv®ve a peroxidok, ahol -1 
a hidrog®nnek §ltal§ban +1 az oxid§ci·s sz§ma, kiv®ve a f®mhidridekben, ahol -1 
az alk§li f®mek® +1 
az alk§li fºldf®mek® +2 
a halog®nek® -1 

Az oxid§ci·s sz§mok seg²ts®g®vel viszonylag kºnnyen meg tudjuk hat§rozni egy bonyolultabb k®miai egyenlet 

sztºchiometriai egy¿tthat·it is. 

8. 3.8 Feladatok 

1. 

Egy vegy¿let ºsszegk®plete CnH2n ®s moltºmege 56 g. Mi a t®nyleges k®plete, mennyi n ®rt®ke? 

(Atoms¼lyok: C: 12; H: 1) 

Megold§s: 

A vegy¿let k®plet®t param®teres alakban ²rjuk fel: Cn H2n 

Az atoms¼lyokkal sz§m²tand· mols¼ly: n*12+2n*1 = 56 

Ez egy egy ismeretlenes egyenlet, megold§sa: n = 4 

A vegy¿let k®plete teh§t: C2H4 

2. 

Z§rt ed®nyben 260 g cinket (Zn) fºlºs mennyis®gŤ s·savval (HCl) elreag§ltatunk. A reagensek fºlºtti l®gt®r 

nagys§ga (amelyet kezdetben standard §llapot¼ levegŖ tºlt ki) 49 dm3. Mekkora nyom§s alakul ki a g§zfejlŖd®s 

befejezt®vel a g§zt®rben? 

(Atoms¼lyok: Zn: 65; Cl: 35,5; H:1) 

Megold§s: 

A folyamat az al§bbiak szerint zajlik: 

Zn + 2 HCl Ÿ H2(g) + ZnCl2 
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Egyen®rt®k-mennyis®gek: 65 g/mol 1 mol 

CinkbŖl 260 g reag§l, ez 260/65 = 4 mol mennyis®g. Ezzel 4 mol idrog®ng§z lesz egyen®rt®kŤ (ennyi fejlŖdik). 

A fejlŖdŖ hidrog®ng®z sz§m§ra 49 dm3 l®gt®r §ll rendelkez®sre, amelyben standard §llapot¼ levegŖ van. 4 mol 

standard §llapot¼ hidrog®ng§z t®rfogata: V = 4 * 24,5 dm3 = 98 dm3 

A l®gt®rben levŖ standard §llapot¼ levegŖ ®s a 4 mol standard §llapot¼ hidrog®ng§z egy¿ttes t®rfogata: Vº = (49 

+ 98) dm3 = 147 dm3 

Ennyi g§z sz§m§ra azonban csak 49 dm3 §ll rendelkez®sre, ez®rt v§ltozatlan hŖm®rs®kleten a nyom§sa lesz 

magasabb, amelyet a Boyle-Mariotte tºrv®ny szerint sz§molunk ki: 

p1 * V 1 = p2 * V 2 

101,325 kPa * 147 dm3 = p2 * 49 dm3 

ahonnan a reakci· v®gezt®vel kialakult nyom§s: 

p2 = 303,975 kPa 
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4. fejezet - Termok®mia 

1. 4.1 K®miai termodinamika 

Az egym§ssal reag§l· anyagok molekul§i a k®miai reakci·ban felszakadnak, ®s m§s molekul§k jºnnek l®tre, 

m§s energi§j¼ k®miai kºt®sekkel. Ha a reag§l· anyagok kºt®si energi§inak algebrai ºsszege nem z®rus, a 

folyamat vagy energia felszabadul§ssal, vagy elnyelŖd®ssel j§r. Ez a rendszer ®s kºrnyezete kºzºtti hŖ§tad§sban 

nyilv§nul meg. Pl.: reakci·hŖ, kºzºmbºs²t®si hŖ, ®g®shŖ, stb. 

A termodinamika I. fŖt®tele k®pletesen megfogalmazva: 

ȹU = U2 ï U1 = Q + W 

Egy rendszer belsŖ energi§ja nºvekszik, ha a kºrnyezet munk§t v®gez rajta, vagy a kºrnyezetbŖl hŖt vesz fel, 

csºkken ha a rendszer maga v®gzi a munk§t, ill. hŖt ad §t a kºrnyezetnek. 

A munka ®s a hŖ elŖjel®nek meg§llap²t§s§n§l az egocentrikus elŖjelkonvenci·t alkalmazzuk. 

        Amit a rendszer lead: m²nusz (-), 

        amit felvesz: plussz (+) elŖjelet kap. 

BelsŖ energia, / U /: A rendszer termikus ®s abszol¼t z®rusponti energi§j§nak ºsszege. Az elemek belsŖ 

energi§j§t 25  ÁCïon ®s 101,325 kPa nyom§son null§nak tekintj¿k. A gyakorlatban mindig 

energiak¿lºnbs®gekkel sz§molunk. 

HŖenergia, / Q /: Az energia §tmeneti form§ja, amely magasabb hŖm®rs®kletŤ testrŖl az alacsonyabb 

hŖm®rs®kletŤ testre ºnk®nt megy §t k¿lsŖ munkav®gz®s n®lk¿l. 

Munka, / W / : Termodinamikai szempontb·l van hasznos munka, amit a rendszer a t®rfogati munk§n fel¿l 

v®gez ®s nem hasznos munka, amely a molekul§ris vonz·- ®s tasz²t·erŖk lek¿zd®s®re ford²t·dik. 

A termok®miai reakci·kban a folyamatokat k®t szempont szerint vizsg§ljuk: 
 
izoterm ï izochor: T = konst. ®s V = konst. 
izoterm ï izob§r: T = konst. ®s p = konst. 

Izoterm ï izochor esetben nincs munkav®gz®s: 

W = 0  ®s  Q = ȹU. 

Az §talakul§si ill. reakci·hŖ a belsŖ energia megv§ltoz§s§val egyenlŖ. 

Izoterm - izob§r esetben m§r van munkav®gz®s: W Í 0. 

 

4.1 §bra. 

A 4.1. §br§n l§that· hengerbe, amelyben s¼rl·d§smentesen, de j·l z§r· dugatty¼ szabadon mozoghat, tegy¿nk 

vasforg§csot ®s ºnts¿nk r§ s·savat. 
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Tegy¿k fel, hogy az anyagmennyis®geket ¼gy v§lasztottuk meg, hogy 22,41 dm3, 273 K-es ®s 105 Pa nyom§s¼ 

hidrog®ng§z fejlŖdik, amely t®rfogati munk§t v®gez: 

-Wp = pA ȹS = pȹV = p / V2 ï V1 /, 

a mi eset¿nkben ȹV = V = 22,41 dm3. 

Teh§t p = konst. esetben a W hely®re 

-W = p / V2 ï V1 / -et helyettes²tve: 

U2 ï U1 = - p / V2 ï V1 / + Q ®s rendezve: 

 / U2 + pV2 / - / U1 + pV1 / = Q 

Az U + pV kifejez®st Hïval jelºlve: 

H2 ï H1 = QpT  ahol a H egy §llapotf¿ggv®ny: entalpia. 

Az entalpiav§ltoz§s egyenlŖ az §lland· nyom§son m®rt reakci·hŖvel. 

Ez®rt mindenfajta §talakul§si ®s reakci·hŖt Hïval fogjuk jelºlni. 

Termok®miai szempontb·l megk¿lºnbºztet¿nk hŖtermelŖ = exoterm ®s hŖelnyelŖ = endoterm folyamatokat. 

P®ld§ul: 

C + O2 = CO2                ȹH = - 394 kJ/mol 

exoterm folyamat, mivel a rendszer hŖt adott le, az energiak®szlete csºkkent, teh§t a reakci·hŖ negat²v. 

2. 4.2 A reakci·hŖ meghat§roz§sa kever®si 
kalorim®terrel 

A reakci·hŖt kalorim®terrel m®rj¿k. A tºk®letes kalorim®ter olyan ed®ny, amely a kºrnyezet®tŖl elszigetelt, azaz 

hŖ be- ®s ki§raml§s§val szemben z§rt rendszer. Erre a c®lra legmegfelelŖbb a termoszed®ny. 

 

4.2 §bra. 

Az §br§n l§that·, hogy az egym§ssal k®miai reakci·ba l®pŖ A ®s B vegy¿let eleinte el van egym§st·l k¿lºn²tve. 

A kezdeti t1 hŖm®rs®klet be§llta ut§n ¿vegbottal §ttºrj¿k a k®mcsŖ alj§t, az A ®s B anyag reakci·ba l®p. A 

hŖm®rs®klet elŖszºr nagy, majd egyre kisebb ®rt®kekkel v§ltozik. Az §ttºr®s pillanat§t·l sz§m²tva a 

hŖm®rs®kletet eg®szen addig kell ®szlelni, am²g az sz§mottevŖen meg nem v§ltozik. V®gsŖ hŖm®rs®klet: t2. 

A reakci·hŖ kisz§m²t§sa: 

Q = [(mA + mB ) C + V ] (t2 ï t1 ) joule, 
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ahol: 

        mA ®s mB  a kalorim®terben ®s a k®mcsŖben l®vŖ oldatok tºmegei ( g ) 

        c               az oldatok fajhŖje ( joule / mol fok ) 

        V               a kalorim®ter v²z®rt®ke ( joule / fok ) 

        t1 ®s t2       a kezdeti ®s v®gsŖ hŖm®rs®klet ( K ) 

A m®r®s folyam§n a hŖ egyenletes eloszl§s§r·l §lland· kever®ssel kell gondoskodni. 

3. 4.3 K®pzŖd®si hŖ 

A k®pzŖd®si hŖ valamely vegy¿let 1 m·lj§nak elemeibŖl val· k®pzŖd®sekor felszabadul·, ill. elnyelŖdŖ 

hŖmennyis®g. A k®pzŖd®shŖket 298 K-re ®s 105 Pa nyom§sra vonatkoztatj§k. 

A k®pzŖd®shŖ izoterm ï izob§r folyamatban, mint l§ttuk, az entalpia megv§ltoz§s§val egyenlŖ, ez®rt H0 ïal 

jelºlj¿k. 

M®rt®kegys®ge : kJ Ŀ mol-1. 

Pl.: 

Ca         +        S      +       2O2        =        CaSO4        ȹH = - 1534,59 kJĿ mol-1 

40.08           32,06             4Ŀ16                 136,14 

Teh§t ha 136,14 g gipsz elemeibŖl keletkezik akkor: - 1534,59 kJĿmol-1 hŖ fejlŖdik. 

Meg kell jegyezni, hogy az elemek k®pzŖd®shŖje nulla. 

N®h§ny vegy¿let k®pzŖd®si reakci·ja ®s standardk®pzŖd®shŖje: 

4.1. t§bl§zat - 4.3.1 t§bl§zat 
 

K®pzŖd®si reakci·k Standardk®pzŖd®shŖk ȹH (kJ Ŀ mol-1) 

C(grafit,s) + İ O2(g) = CO(g) 
- 112,37 

C(grafit,s) +  O2(g) = CO2(g) 
- 395,44 

S(rombos,s) + 2 O2(g) + H2(g) = H2SO4(l) 
- 810,38 

Fe(s) + İ O2(g) = FeO(s) 
- 268,79 

3Fe(s) + 2 O2(g) = Fe3O4(S) 
- 1117,04 

2 Fe(s) + 1,5 O2(g) = Fe2O3(s) 
- 831,08 

H2(g) + İ O2(g) = H2O(g) 
- 241,96 

H2(g) +  İ O2(g) = H2O(l) 
- 286,04 

H2(g) +  İ O2(g) = H2O(s) 
- 292,24 

C(grafit,s) + 2 H2(g) = CH4(g) 
- 74,82 
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İ N2(g) + 1,5 H2(g) = NH3(g) 
- 45,64 

İ H2(g) + İ Cl2(g) = HCl(g) 
- 92.53 

İ N2(g) + 2 H2(g) + İ Cl2(g) = NH4Cl(s) 
- 315,27 

Megk¿lºnbºztet¿nk exoterm ®s endoterm k®pzŖd®shŖjŤ vegy¿leteket. 

Pl.:   ȹH0v²z  = - 285,99 kJĿ mol-1  /exoterm/ 

        ȹH0cs2 = + 117,08 kJĿ mol-1  /endoterm/. 

A termok®miai egyenletekben az egyes vegy¿letek k®plete mellett reakci·hŖj¿ket ®s az adott hŖm®rs®kleten 

stabilis halmaz§llapotukat is fel kell t¿ntetni. A k¿lºnbºzŖ vegy¿leteknek k¿lºnbºzŖ halmaz§llapotban elt®rŖ a 

belsŖ energiatartalmuk, ill. entalpi§juk. Az alkalmazott jelºl®sek: 
 
szil§rd f§zis s (solidus), 
foly®kony f§zis l (likquidus), 
g§zf§zis  g (g§z),        
h²g vizes oldat eset®n aq (aqua, v²z). 

4. 4.4 Kºzºmbºs²t®si hŖ 

Kºzºmbºs²t®si hŖnek, azt a hŖt nevezz¿k, ami akkor szabadul fel, ha valamely sav ®s b§zis k®miailag 

egyen®rt®kŤ mennyis®gei h²g vizes oldatban egym§ssal s·v§ egyes¿lnek. Pl.: HCl + NaOH = NaCl + H2O 

Egy®rt®kŤ erŖs b§zisok ®s erŖs savak eset®ben m·lnyi mennyis®geik reakci·jakor gyakorlatilag azonos 

nagys§g¼ hŖ szabadul fel: - 56,5 kJ/mol. Ennek az a magyar§zata, hogy az ilyen semleges²t®si reakci·k teljesen 

disszoci§lt elektrolitok oldataiban v®gbemenŖ ionreakci·k, ahol a f®m ®s savmarad®k ionokkal semmif®le 

v§ltoz§s nem tºrt®nik, csak a hidrog®n ®s hidroxilionok egyes¿lnek v²zz®. A folyamat hŖeffektusa a ȹH = - 56,5 

kJ/mol kºzºmbºs²t®si hŖ. 

A kºzºmbºs²t®s mindig exoterm folyamat : ȹH < 0. 

5. 4.5 M·dosulatv§ltoz§si hŖ 

Azt a hŖt, amely valamely anyag m·lnyi mennyis®g®nek allotr·p §talakul§sakor a kºrnyezettel kicser®lŖdik, 

m·dosulatv§ltoz§si hŖnek nevezz¿k. 

Ha p®ld§ul az  k®n ɓ k®nn® alakul §t, T = 369 Kïen meleg²tve: 

SŬ Ÿ Sɓ                  ȹH = + 0.335 kJ/mol 

Pfeh®r Ÿ Pvºrºs        ȹH = - 15.5   kJ/mol    (a folyamat ºnk®nt v®gbemegy). 

Az exoterm reakci·k ºnk®nt v®gbemenŖ folyamatok. A f®mek k§rosod§s§t okoz· korr·zi·s folyamatok mindig 

exotermek. ĉgy a legtºbbet csak k¿lsŖ beavatkoz§ssal lehet megv®deni. 

6. 4.6 F§zis§talakul§si hŖk 

6.1. 4.6.1 Olvad§shŖ 

Az a hŖ, amely valamely szil§rd anyag m·lnyi mennyis®g®nek olvad§sponton val· megolvaszt§s§hoz 

sz¿ks®ges. Pl.: 

J®g ï v²z                + 6,03 kJ/mol; 

K®ndioxid             + 7,37 kJ/mol. 
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A mŤszaki, technol·giai gyakorlatban ink§bb a fajlagos tºmegegys®gre vonatkoztatott ®rt®kkel sz§molnak. Pl.: 

j®g ï v²z 
 

 
(4.1) 

Ford²tott folyamat a fagy§s hŖje (fagy§shŖ) mindig negat²v. 

6.2. 4.6.2 P§rolg§shŖ 

A folyad®k 1 m·lj§nak adott hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ gŖzz® alak²t§s§hoz sz¿ks®ges hŖ. Pl.: 

Etilalkohol                      + 38,93 kJ/mol                T = 373 K 

V²z ï gŖz                        + 40,73 kJ/mol                T = 373 K 

6.3. 4.6.3 Szublim§ci·s hŖ 

Az a hŖ amely a szil§rd anyag 1 m·lj§nak adott hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ gŖzz® alak²t§s§hoz sz¿ks®ges. Ez a hŖ 

mindig pozit²v. Az ennek megfelelŖ megford²tott folyamat a kondenz§ci· hŖje (kondenz§ci·s hŖ) mindig 

negat²v. 

6.4. 4.6.4 M·dosulatv§ltoz§si hŖ 

: A szil§rd anyag 1 m·lj§nak az §talakul§s hŖm®rs®klet®n a m§sik m·dosulatba tºrt®nŖ §tmenetn®l fell®pŖ 

hŖv§ltoz§s. Ez lehet pozit²v ®s negat²v is att·l f¿ggŖen, hogy melyik szil§rd f§zis a kiindul§s ®s melyik a 

v®g§llapot. 

7. 4.7 Old§shŖ 

Az old§shŖ az a hŖ, amely akkor szabadul fel, ill. akkor von·dik el a kºrnyezetbŖl, ha valamely vegy¿let m·lnyi 

mennyis®g®t nagy old·szer feleslegben feloldjuk. A vegy¿letek egy r®sz®nek old§sakor az old·szer leh¿l, m§s 

vegy¿letek old§sakor felmelegszik. ĉgy besz®l¿nk endoterm ®s exoterm old§shŖjŤ anyagokr·l. Pl.: 

 NaCl(s) + n H2O = NaCl(aq)                     ȹH = 4,02 kJ/mol                n>>1 

H2SO4(l) + n H2O = H2SO4(aq)                ȹH = - 74,94 kJ/mol 

Ha pl. 16 ï 17 ÁC hŖm®rs®kletŤ v²zben n§trium-tioszulf§tot, fixirs·t adunk, az oldat annyira lehŤl, hogy az 

ed®ny oldala bep§r§sodik. Tºm®ny k®nsav, ®getett sz·da, r®zszulf§té old§sakor erŖs hŖfejlŖd®st tapasztalunk. 

Fontos gyakorlati szab§lyok: Endoterm old§shŖjŤ anyagok old§s§hoz meleg old·szert kell haszn§lni, mivel a 

hŤt®s a szil§rd ®s cseppfoly·s vegy¿letek oldhat·s§g§t csºkkenti ®s az old§s idŖtartam§t erŖsen megnºveli. 

Tºm®ny savakat ¼gy kell h²g²tani, hogy a savat ºntj¿k v®kony sug§rban a v²zbe, ®s nem megford²tva! 

A fizikai old§st k²s®rŖ hŖjelens®gek magyar§zata: A szil§rd anyag r®szecsk®i kºzºtt kisebb ï nagyobb ºsszetart· 

erŖ mŤkºdik, amellyel szemben hat a hŖmozg§s.  A hŖmozg§s megnºveked®s®hez, amely a koh®zi· 

megszŤn®s®hez vezet az anyag az old·szerbŖl, mint kºzvetlen kºrnyezet®bŖl mer²ti az energi§t. A molekul§ira 

(ionjaira) sz®tesett anyag az old·szer molekul§ival k¿lsŖ mechanikus behat§s n®lk¿l, diff¼zi· ¼tj§n keveredik, ®s 

az adott oldatt®rfogatban egyenletesen eloszlik. Ez a folyamat a p§rolg§ssal anal·g ®s lehŤl®ssel j§r. A 

hŖfejlŖd®st az oldott anyag ®s az old·szer molekul§inak kºlcsºnhat§sa okozza.  A v²z mint a leggyakoribb 

old·szer molekul§i dip·lusokat alkotnak, azaz benn¿k a pozit²v ®s negat²v tºlt®s s¼lypontjai nem esnek egybe. 

Old§skor az anyagok egy r®sze ionokra, azaz elektromos tºlt®sŤ r®szecsk®kre bomlik. Ezekhez az ionokhoz a 

v²z dipolusmolekul§i ellent®tes p·lusaikkal, elektrosztatikusan hozz§kºtŖdnek. 

A folyamatot v²z eset®n hidrat§ci·nak, b§rmely m§s old·szer eset®n szolvat§ci·nak nevezz¿k. A hidrat§ci· a 

r®szecsk®ket alacsonyabb energiaszintre juttatja, ez®rt a folyamat energia-felszabadul§ssal, hŖfejlŖd®ssel j§r. 

V®gsŖ fokon az elŖbb eml²tett k®t old§si mechanizmus egym§shoz val· ar§nya hat§rozza meg, hogy eredŖj®ben 

az old§s hŖfejlŖd®ssel vagy lehŤl®ssel j§r-e. 



 Termok®mia  

 36  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

8. 4.8 FajhŖ, atomhŖ, m·lhŖ 

A fajhŖ az a hŖ, amely valamely anyag 1 grammj§nak vagy kilogrammj§nak a hŖm®rs®klet®t 1 K-nel emeli. 

M®rt®kegys®ge:  J/kgĿK. 

A hŖmennyis®g egys®g®nek a v²z fajhŖj®t v§lasztott§k: 1 J/gĿK 

¥sszehasonl²tva m§s anyagok fajhŖj®vel, igen nagy ®rt®k. Ezzel magyar§zhat· a v²z hŖt§rol· k®pess®ge, 

hŖkapacit§sa, amely jelentŖs kl²mabefoly§sol· t®nyezŖ (mediterr§n kl²ma). 

HŖkapacit§s : az a hŖ, amely az anyag  "m" grammj§nak a hŖm®rs®klet®t 1 Kïnel emeli,  jele: K, (K= cĿm). 

M®rt®kegys®ge: [K] = J/K. 

AtomhŖ az a hŖ, amely valamely elem gramm-atomtºmegnyi mennyis®g®nek hŖm®rs®klet®t 1 K-nel emeli. Az 

atomhŖt megkapjuk, ha a fajhŖt az atomtºmeggel megszorozzuk : CA = cĿA. Dulong ®s Petit azt tapasztalt§k, 

hogy a f®mek atomhŖje §lland· nyom§son ®s szobahŖm®rs®kleten megkºzel²tŖen: 

CA = cĿA = 26,8 joule 

A fenti szab§ly nem szigor¼ tºrv®nyszerŤs®g. 

A m·lhŖ az a hŖ, amely egy anyag m·ltºmegnyi mennyis®g®nek hŖm®rs®klet®t 1 K-nel emeli: Cm =cĿM, 

M®rt®kegys®ge: J/molĿK 

A m·lhŖ seg²ts®g®vel valamely anyag §ltal leadott vagy felvett hŖmennyis®get a kºvetkezŖk®ppen sz§moljuk ki: 

1 m·lra:    Q = C/T2 ï T1 / J 

Ănò m·lra  Q = nC /T2 ï T1/ J. 

9. 4.9 Termok®miai folyamatok le²r§sa egyenletekkel 

Ha a k®miai folyamatokban r®sztvevŖ anyagok vegyjelein, k®pletein k²v¿l a reakci·hŖt, halmaz§llapotokat ®s 

m·dosulatokat is felt¿ntetj¿k, termok®miai egyenlethez jutunk. Pl.: 

C(s)   +    O2 =  CO2(g)                ȹH = - 393,7 J 

12 g       32 g    44 g 

Teh§t ha 12 g szil§rd sz®n 32 g oxig®ng§zzal  44 g sz®ndioxid g§zz§ egyes¿l, 393,7 J hŖ szabadul fel. 

KOHĿaq  +  HClĿaq = KCl Ŀ aq     ȹH = 57,77 J 

A termok®miai egyenletek seg²ts®g®vel kisz§m²that·k olyan hŖeffektusok mint a k®pzŖd®shŖk, reakci·hŖk stb. 

Ezeket k²s®rleti ¼ton vagy neh®z vagy lehetetlen meghat§rozni. 

10. 4.10 A termok®mia fŖt®tele: Hess tºrv®nye 

Hess tºrv®nye (1840) kimondja, hogy a k®miai folyamatok reakci·hŖj®t a kezdeti ®s v®g§llapot egy®rtelmŤen 

meghat§rozza. A reakci·hŖ f¿ggetlen az esetleges r®szletfolyamatok sz§m§t·l, minŖs®g®tŖl ®s sorrendj®tŖl.    A 

tºrv®ny l®nyeg®nek meg®rt®s®hez n®zz¿k a kºvetkezŖ folyamatot. Amm·nium-klorid oldatot elvileg k®tf®le 

m·don kaphatunk. 

Az elsŖ m·dszer szerint a g§z alak¼ NH3-§t ®s HCl-at k¿lºn-k¿lºn v²zben feloldjuk (I. ®s II.folyamat), majd a 

k®t oldatot ºsszeºntj¿k (III.folyamat). 

NH3(g) + n H2O = NH3(aq)       n >> 1      ȹH(NH3) = - 34,7 kJ/mol 

HCl(g)  + n H2O = HCl(aq)        n >> 1        ȹH(HCl) = - 73,3 kJ/mol 
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NH3(aq) + HCl(aq) = NH4Cl(aq)                ȹH(III.)   = - 51,5 kJ/mol 

_______________________________________________________ 

NH3(g) + HCl(g) + H2O = NH4Cl(aq)            ȹH = - 159,5 kJ/mol 

A m§sik m·dszer szerint ugyancsak 1 mol NH3 ®s 1 mol HCl-g§zb·l indulunk ki, ¼gy hogy elŖszºr a k®t g§zt 

reag§ltatjuk egym§ssal (I. folyamat) ®s ut§na a keletkezett NH4Clïot oldjuk sok v²zben (II. folyamat). 

        

NH3(g) + HCl(g) = NH4Cl(s)                   ȹH(l) = - 176,3 kJ/mol 

NH4Cl(s) + n H2O = NH4Cl(aq)            ȹH(II) = -  15,9 kJ/mol 

__________________________________________________ 

NH3(g) + HCl(g) + n H2O = NH4Cl(aq)    ȹH = - 160,4 kJ/mol 

A k®t egyenletrendszerbŖl l§tszik, hogy a m§s-m§s ¼ton kapott v®greakci· azonos ®s a reakci·hŖ m®rt®ke is 

gyakorlatilag megegyezik. 

B§rmely m§s egyenletre Hess t®tele ugyan²gy bizony²that·! 

11. 4.11 A reakci·hŖ ®s a k®pzŖd®shŖk kisz§m²t§sa 

A reakci·hŖt a keletkezett ®s a kiindul§si vegy¿letek k®pzŖd®shŖi algebrai ºsszeg®nek a k¿lºnbs®ge adja meg: 

ɆrBĿȹHoB - ɆrAĿȹHoA = ȹH, 

ahol  ȹHoB  a keletkezett B-ik komponens standard entalpi§ja, ill. k®pzŖd®shŖje 298 K-en ®s 105 Pa nyom§son, 

m®rt®kegys®ge J/mol; 

 ȹHoA  az A kindul§si komponens k®pzŖd®shŖje, rA ®s rB a termok®miai egyenletben szereplŖ sztºchiometrikus 

egy¿tthat·k. ȹH reakci·hŖ, m®rt®kegys®ge joule. 

A fenti ºsszef¿gg®s lehetŖv® teszi olyan vegy¿letek k®pzŖd®shŖinek kisz§m²t§s§t, amelyeket kalorim®terrel nem 

tudunk meghat§rozni. 

Pl.: Sz§m²tsuk ki a but§ng§z m·lnyi mennyis®g®nek tºk®letes oxid§ci·jakor felszabadul· hŖmennyis®get! 

C4H10(g) + 6,5 O2(g) = 4 CO2(g) + 5 H2O(l)                ȹH = ? 

K®pzŖd®shŖk t§bl§zatb·l: 

ȹHo (CO2)   = - 394 kJ/mol 

ȹHo (H2O)   = - 286 kJ/mol 

ȹHo (C4H10) = - 144 kJ/mol 

ȹH = 4 ȹHo(CO2) + 5 ȹHo(H2O) - [ȹHo(C4H10) + 6,5 ȹHo(O2)] 

Az utols· tag nulla, mivel az elemek k®pzŖd®shŖje nulla. 

ȹH = 4 (-394) + 5 (-286) - (-144) = - 2880 kJ 

Ha a keletkezŖ v²z gŖzhalmaz§llapot¼: 

ȹHo (H2O(g)) = - 242 kJ/mol 

ȹH = 4 (- 394) +5 (- 242) ï (-144) = -2660 kJ 
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Az ut·bbi esetben a reakci·hŖ kisebb. A jelens®g oka az, hogy az oxid§ci·s hŖ egy r®sze a v²z elp§rologtat§s§ra 

ford²t·dott. Ezzel magyar§zzuk az ®g®shŖ ®s a fŤtŖ®rt®k kºzºtti k¿lºnbs®get. 

A technol·giai gyakorlatban az ®g®shŖt nem m·lnyi, hanem fajlagos ®rt®kre 1 kg-ra ill. norm§l kºbm®terre 

adj§k meg! 

12. 4.12 Az ®g®si reakci· termotechnikai param®terei 

£g®shŖ alatt a fºlºs oxig®nben tºrt®nŖ tºk®letes el®g®skor szabadd§ v§l· hŖt ®rtj¿k. K®miailag egys®ges 

anyagokn§l ezt m·lnyi mennyis®gre, k®miailag nem egys®ges anyagokn§l (pl: kŖsz®n, vil§g²t·g§z, olajok stb.) 

g-ra, kg-ra, ill. m3-re szok§s vonatkoztatni. 

T¿zelŖanyagok eset®n ®g®shŖnek nevezz¿k az 1 kgïra ®s 20 ÁC-os t¿zelŖanyag el®get®sekor fejlŖdŖ hŖt, ha: 
 
a t¿zelŖanyag sz®ntartalma CO2ïd§, 
k®ntartalma SO2-d§, 
H2 tartalma v²zz® ®g el ¼gy, hogy ez a v²z, valamint a t¿zelŖanyag eredeti v²ztartalma cseppfoly·s 

halmaz§llapotban lesz jelen az ®g®sterm®kekben ®s az ®g®sterm®kek 20 ÁC-osak. 

K¿lºnbºzik az ®g®shŖtŖl a t¿zelŖanyag fŤtŖ®rt®ke, ez az a hŖ, ami akkor szabadul fel, ha az ®g®skor keletkezett 

v²z ®s a t¿zelŖanyag eredeti nedvess®gtartalma gŖz§llapotban van jelen az ®g®sterm®kben. A fŤtŖ®rt®k teh§t a 

v²z kondenz§ci·s hŖj®vel kisebb, mint az ®g®shŖ. 

Az ®g®shŖtŖl szigor¼an meg kell k¿lºnbºztetni az ®g®si hŖm®rs®kletet, aminek nagys§ga a fejlŖdºtt ®g®shŖn 

k²v¿l az el®g®s m·dj§t·l, a kemence, a fŤtŖberendez®s kialak²t§s§t·l, valamint az ®g®sterm®k g§zok magas 

hŖm®rs®kleten v®gbemenŖ endoterm disszoci§ci·j§nak hŖm®rs®kletcsºkkentŖ hat§s§t·l is f¿gg: (CO2 = C + O2 

;  H2O = H2 + İ O2) 

13. 4.13 Feladatok 

1. 

Aluminotermikus elj§r§ssal alum²nium por seg²ts®g®vel f®m kr·mot §ll²tunk elŖ oxidj§b·l (Cr2O3). Mennyi 

alum²nium ®s mennyi kr·moxid kell 1 kg tiszta kr·m elŖ§ll²t§s§hoz 100%-os kihozatalt felt®telezve? 

(Atoms¼lyok: Cr: 52, O: 16; Al: 27) 

Megold§s: 

A folyamat az al§bbi egyenlet szerint zajlik: 

2 Al + Cr2O3 Ÿ Al2O3 + 2Cr 

atoms¼lyok: 54 104+48 104 

152 

Az egyenlet megmutatja az ekvivalens mennyis®geket: ahhoz, hogy 104 g kr·mot nyerj¿nk, 54 g alum²nium ®s 

152 g kr·moxid sz¿ks®ges. 1 kg kr·m nyer®s®hez a k²v§nt mennyis®geket ennek alapj§n ar§nyp§rokkal 

hat§rozzuk meg: 
 

 (4.2) 

®s 
 

 (4.3) 

2. 

Mennyi hŖ szabadul fel 1-1 mol g§z halmaz§llapot¼ amm·nia ®s s·savg§z amm·niumkloridd§ val· elreag§l§sa 

sor§n? 
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(Standard k®pzŖd®shŖk [kJ/mol]-ban: NH3(g): -45,64; HCl(g): -92,53; NH4Cl(s): -315,27) 

Megold§s: 

A folyamat az al§bbi egyenlet szerint zajlik: 

NH3(g) + HCl(g): Ÿ NH4Cl(s) 

Standard k®pzŖd®shŖk [kJ/mol]-ban -45,64 -92,53 -315,27 

A folyamat termikus eredm®ny®t akkor kapjuk meg, ha a v®gterm®kek standard k®pzŖd®shŖibŖl kivonjuk a 

kiindul§si anyagok®it (term®szetesen a sztºchiometriai egy¿tthat·k figyelembe v®tel®vel): 

ȹH = -315,27 ï (-45,64 - 92,53) = -177,11 kJ/mol 



   

 40  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

5. fejezet - Elektrok®mia 

Az elektrok®mia, az elektromos §ram hat§s§ra bekºvetkezŖ k®miai v§ltoz§sokkal, valamint a k®miai 

§talakul§sok §ltal elŖid®zett elektromos jelens®gekkel foglalkozik. K®miai reakci·k seg²ts®g®vel elektromos 

§ramot lehet termelni, az elektromos energi§t k®miai anyagok form§j§ban t§rolj§k, majd a felhaszn§l§s hely®n 

®s idej®ben ism®t visszanyerik. Elektromos aut·kat terveznek, Ťrhaj·kban napelemeket haszn§lnak, amelyek a 

napf®ny energi§j§t alak²tj§k §t elektromos energi§v§, a t¿zelŖanyag cell§k, t¿zelŖanyagok k®miai energi§j§b·l 

§ll²tanak elŖ elektromos energi§t. Az elektrok®mia seg²ts®g®vel tudunk v®dekezni a f®mek korr·zi·ja ellen, 

illetve tudjuk a f®meket tiszt²tani. 

1. 5.1 M§sodrendŤ vezetŖk 

A k¿lºnbºzŖ anyagok k®t csoportra oszthat·k, vezetŖk ®s szigetelŖk. A vezetŖk szint®n k®tf®l®k lehetnek, 

elsŖrendŤ ®s m§sodrendŤ vezetŖk. 

ElsŖrendŤ vezetŖk, (unipol§ris vezet®s) ezek a f®mek ®s f®mºtvºzetek. Az §ramot a benn¿k l®vŖ laz§n kºtºtt 

elektronok vezetik. Az §ramvezet®s alkalm§val anyagi v§ltoz§st nem szenvednek. A hŖm®rs®klet emelked®s®vel 

a vezetŖk ellen§ll§sa nºvekszik, mivel a r§cspontokban elhelyezkedŖ atomok rezg®s®nek amplit¼d·ja megnŖ ®s 

²gy az elektronok egyre tºbbszºr ¿tkºznek bel®j¿k. 

M§sodrendŤ vezetŖk, (bipol§ris vezet®s) ezek az oldatok illetve olvad®kok. A vezet®s sor§n anyagi v§ltoz§st 

szenvednek. Az §ramot a benn¿k eleve megl®vŖ vagy az old§s sor§n keletkezŖ ionok vezetik. Az §ramvezet®s 

az ionok k®tir§ny¼ mozg§s§val kapcsolatos. Fesz¿lts®gk¿lºnbs®g hat§s§ra a pozit²v ionok a negat²vabb 

potenci§l¼ hely fel®, m²g a negat²vak a pozit²v potenci§l¼ hely fel® v§ndorolnak. Az ionok mozg®konys§ga a 

hŖm®rs®klet nºvel®s®vel nºvekedik, emiatt a vezetŖ ellen§ll§sa csºkken. 

1.1. 5.2.1 Elektrolitok vezet®se 

K¿lºnbºzŖ oldatok vezet®s®nek a vizsg§lata egyszerŤ k®sz¿l®kkel v®gezhetŖ. Indifferens elektr·dokat (sz®n, 

platina) kºt¿nk egy zsebl§mpaelem vagy akkumul§tor sarkaira. Ha az elektr·dokat valamilyen oldatba mer²tj¿k, 

®s az vezeti az §ramot, a galvanom®ter mutat·ja kilend¿l. 

Megfigyel®sek szerint a cukor, alkohol, karbamid vizes oldata nem vezeti az §ramot. Ezzel szemben az §sv§nyi 

savak, l¼gok, s·k oldatai j· §ramvezetŖk. 

Az §ramvezet®s legfŖbb felt®tele, hogy az oldatban ill. ºmled®kben mozg®kony ionok legyenek. 

1.1.1. 5.2.1.1 Fajlagos vezet®s 

A vezet®s nagys§g§nak numerikus jellemz®s®re a fajlagos ellen§ll§st vagy fajlagos vezet®st haszn§ljuk. 

A vezet®s fogalm§nak fizikai meghat§roz§sa az ellen§ll§sb·l ad·dik. Valamely vezetŖ ellen§ll§sa (R) ar§nyos a 

vezetŖ hossz§val (l) ®s ford²tva ar§nyos a keresztmetszet®vel (A) : 
 

 
(5.1) 

A ɟ ar§nyoss§gi t®nyezŖ a fajlagos ellen§ll§s, vagyis az 1 cm ®lhossz¼ kocka ellen§ll§sa. A vezet®s az ellen§ll§s 

reciprok ®rt®ke: 
 

 
(5.2) 

ahol  1/ɟ = ə ar§nyoss§gi t®nyezŖ a fajlagos vezet®s, vagyis az 1 cm ®lhossz¼ kocka (5.2.1.1.1 §bra) 

ellen§ll§s§nak reciprok ®rt®ke. 
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5.2.1.1.1 §bra. 

Teh§t a fajlagos vezet®s: 
 

 
(5.3) 

egyenletbŖl: 
 

 
(5.4) 

ahol az  A/l = C  mennyis®get cellakonstansnak nevezz¿k, amelynek ®rt®ke a m®rŖcella geometriai m®reteitŖl, 

alakj§t·l, az elektr·dok alakj§t·l, t§vols§g§t·l  f¿gg. Az ®rt®k®t ismert fajlagos ellen§ll§s¼ oldat ellen§ll§s§nak 

m®r®s®vel hat§rozzuk meg ( C = ɟ/R ). Az ellen§ll§st v§ltakoz· fesz¿lts®gŤ §ramforr§ssal mŤkºdŖ wheatstone ï 

h²ddal m®rj¿k. A finom ®s durva be§ll²t§st k®t olyan potenciom®terrel v®gezz¿k, ahol az egyik potenciom®ter 

ellen§ll§sa sz§zad r®sze a m§sik ellen§ll§s§nak. 

A fajlagos vezet®s m®rt®kegys®ge: [ə=1/ɟ] = ɋ-1Åcm-1 = Siemens Å cm-1 

Az elektrolitok fajlagos vezet®s f¿gg: 
 
az ionkoncentr§ci·t·l, 
az ionok mozg®konys§g§t·l, 
a hŖm®rs®klettŖl. 

Ćsv§nyi savakn§l, amelyeket erŖs elektrolitoknak nevez¿nk, az ionkoncentr§ci· nºvel®s®vel csak egy hat§rig 

nºvekedik a vezet®s. Pl.: a k®nsav fajlagos vezet®s szobahŖm®rs®kleten 30 %-n§l a legnagyobb (5.2.1.1.2 §bra). 

 

5.2.1.1.2 §bra. 

Gyakorlati alkalmaz§sban ezt tekintetbe is veszik, pl.: f®mek fel¿let®nek tiszt²t§sa, p§col§s, k®nsavas 

·lomakkumul§tor tºlt®se, stb . 

Optim§lis ionkoncentr§ci· fºlºtt a vezet®s csºkken®s®t a kºvetkezŖk®ppen ®rtelmezz¿k: 
 
Az ionok mozg§s§t g§tolja az a t®ny, hogy ellent®tes tºlt®sŤ ionokkal szemben kell mozogniuk, amelyek 

vonzz§k Ŗket. Ez a vonz·erŖ ann§l nagyobb min®l tºm®nyebb az oldat ®s ²gy az ionok egyre kºzelebb ker¿lnek 

egym§shoz. Ezt a mozg§st g§tl· hat§st elektroforetikus hat§snak nevezz¿k. 
Az ionok mozg§s§t g§tolja az a kºr¿lm®ny is, hogy az ionok kºr¿l kialakul az ion tºlt®s®vel ellent®tes tºlt®sŤ 

szimmetrikus felhŖ, amelynek kºzep®n tal§lhat· a kiszemelt ion. Ha az §ramot bekapcsoljuk, az ionok 

v§ndorolni kezdenek az §ramforr§s ellent®tes p·lusai fel®, s ennek kºvetkezt®ben a szimmetrikus felhŖ 

deform§l·dik. A kiszemelt ion az ellent®tes tºlt®sŤ, deform§l·dott ionfelhŖ akad§lyozza a mozg§sban. A g§tl· 

hat§s mindaddig tart, m²g az ionfelhŖ ism®t rendezŖdik, szimmetrikuss§ v§lik, vagyis bekºvetkezik a relax§ci·. 

A relax§ci· v®ges idŖt ig®nylŖ folyamat.  Ezt a mozg§st g§tl· hat§st relax§ci·s hat§snak nevezz¿k. 
A hŖm®rs®klet az ionmozg®konys§gon kereszt¿l befoly§solja a fajlagos vezet®st. A hŖm®rs®klet fokonk®nti 
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emel®se kb. 2 %-kal nºveli a vezet®st. 

Tov§bbi tapasztalat, hogy az egyes elektrolitok fajlagos vezet®s nagys§grendekkel is k¿lºnbºzhet, amire p®ld§t 

5.2.1 t§bl§zat adatai mutatnak. A t§bl§zat k¿lºnf®le tºm®nys®gŤ s·sav- ®s ecetsavoldatok vezet®s®t mutatja: 

5.1. t§bl§zat - 5.2.1 t§bl§zat. A s·sav ®s ecetsav fajlagos ellen§ll§sa ®s vezet®se 
 

Az oldat neve ®s 

m·l koncentr§ci·ja ( C ) 

ɟ 

ohmÅcm 

ə 

SÅcm-1 

1,0       s·sav 3,32 0,301 

0,1       s·sav 28,5 0,0351 

0,01     s·sav 270 0,00370 

1,0       ecetsav 758 0,00132 

0,1       ecetsav 2170 0,000460 

0,01     ecetsav 6990 0,000143 

Igen kis m®rt®kben a tiszta v²z is vezeti az §ramot de ez elhanyagolhat· m®rt®kŤ az oldott elektrolit vezet®shez 

k®pest. 

A fajlagos vezet®s meglehetŖsen bonyolult k®pet ad az elektrolitoldatok viselked®s®rŖl. Az 1 cm ®lhossz¼ 

kock§ban l®vŖ anyag mennyis®ge ugyanis t§g hat§rok kºzºtt v§ltozhat. Az 1,0 m·los oldat eset®n a kock§ban 

sz§zszor annyi elektrolit van, mint ha 0,01 m·los oldatot vesz¿nk. 

1.1.2. 5.2.1.2  Mol§ris vezet®s 

Igen leegyszerŤs²ti a viszonyokat, ha egy®bk®nt azonos kºr¿lm®nyek kºzºtt azonos mol§ris mennyis®geket 

tartalmaz· elektrolitoldat vezet®s®t tudjuk vizsg§lni. Ezt a feladatot elvben a kºvetkezŖk®ppen val·s²thatjuk 

meg. Vesz¿nk egy olyan ¿veg vezet®si ed®nyt, amelynek k®t sz®les oldallapja f®mbŖl k®sz¿lt ®s egym§st·l 1 cm 

t§vols§gra van. (5.2.1.2.1 §bra) 

 

5.2.1.2.1 §bra. 

¥nts¿nk az ed®nybe elektrolit oldatot ®s m®rj¿k meg a vezet®s®t, majd tiszta v²z hozz§ad§s§val csºkkentj¿k az 

oldat koncentr§ci·j§t, mikºzben az ed®nyben l®vŖ oldott anyag mennyis®ge nem v§ltozik. A m®r®st ism®telj¿k 

meg. ĉgy megfelelŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt vizsg§lhatjuk az oldat vezet®s®t a koncentr§ci· ill. a h²g²t§s 

f¿ggv®nyben. 
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Azt a vezet®st, amit akkor m®r¿nk, amikor az 1 cm t§vols§gra l®vŖ elektr·dok kºzºtt ®ppen 1 m·lnyi 

mennyis®gŤ anyag van, az elektrolitok mol§ris vezet®snek nevezz¿k. Jele: ȿ. 

A mol§ris vezet®s fent le²rt meghat§roz§sa, k¿lºnºsen h²g oldatokban igen k®nyelmetlen. M§r m·los oldat 

eset®ben is 1 liter oldatot kell az ed®nybe ºnten¿nk. De ha 0,0001 m·los oldat vezet®s®t akarjuk meghat§rozni 

m§r 10 000 liter oldatot befogad· ed®nyre lenne sz¿ks®g¿nk. Erre azonban nincs sz¿ks®g, mert kºnnyŤ bel§tni, 

hogy 1 liter oldatot ¼gy lehet elŖ§ll²tani, hogy az oldat 1000 darab 1 cm ®lhossz¼ kock§j§t egym§s mell® 

helyezz¿k, ugyan²gy 10 000 liter oldatt®rfogat eset®ben 107 db kock§t tesz¿nk egym§s mell® (®s fºl®). 

Bel§thatjuk, hogy az 1 cm ®lhossz¼ kocka vezet®se ®ppen a fajlagos vezet®s ( ə ). A kock§k sz§ma pedig azt az 

oldatmennyis®get tartalmazza, hogy pontosan 1 m·lnyi elektrolitot tartalmaz· oldatmennyis®ghez jussunk, 

vagyis ez nem m§s, mint a h²g²t§s. 

EbbŖl kºvetkezik, hogy a mol§ris vezet®st megkapjuk. ha a fajlagos vezet®st megszorozzuk a h²g²t§ssal (V). 

ȿ = ə Å V, 

melynek m®rt®kegys®ge:  ohm-1 cm2 mol-1 ; S cm2 mol-1.   

N®h§ny anyag mol§ris vezet®s®t mutatja a h²g²t§s, (koncentr§ci·) f¿ggv®ny®ben a 5.2.1.1 t§bl§zat: 

                                

5.2. t§bl§zat - 5.2.1.1 t§bl§zat. Mol§ris vezet®s: S cm2 mol-1 
 

Oldatkonce

ntr§ci· 

mol/dm3 
HCl H2SO4 CH3COOH NaOH NH4OH NaCl NH4Cl 

10 64 70 0,049 21 0,054 - - 

  1 301 198 1,32 157 0,89 74,4 97 

  0,1 351 225 4,06 195 3,3 92,0 111 

  0,01 370 308 14,3 203 9,6 102 122 

  0,001 377 361 41 - 28,0 106 127 

 0,0001 - - 107 - 66 108 129 

A mol§ris v. 

k®p. 

hat§r®rt®ke 

v®gtelen 

nagy h²g²t§s 

eset®n 

380 383 350 217 238 109 129,5 

Tºbbf®le elektrolitra kiterjesztve a vizsg§latokat arra a meg§llap²t§sra jutottak, hogy k¿lºnbºzŖ elektrolitok 

mol§ris fajlagos vezet®se a h²g²t§skor nºvekszik, ®s egy hat§r®rt®khez kºzeledik. (5.2.1.2.2 §bra) 
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5.2.1.2.2 §bra. 

A hat§r®rt®k el®r®se ut§n (¼n. v®gtelen h²g²t§s, jele: ȿ0) a mol§ris vezet®s tov§bbi h²g²t§ssal m§r nem v§ltozik. A 

s·sav eset®n, mely erŖs sav a hat§r®rt®ket ar§nylag kis h²g²t§s eset®n el®rj¿k. Tºm®ny oldatokban az erŖs savak 

(HCl, H2SO4, é) vezet®se a legnagyobb. Gyenge savak eset®ben, melyre p®lda az ecetsav (CH3COOH) a 

mol§ris vezet®se kicsi de erŖs h²g²t§ssal megkºzel²ti az erŖs savak vezet®s®t. 

B§zisok eset®ben a helyzet hasonl·, erŖs b§zisok (NaOH, KOH, é) mol§ris vezet®se m§r kis h²g²t§sn§l el®ri a 

maxim§lis ®rt®ket, am²g a gyenge b§zisokat (NH4OH) erŖsen kell h²g²tani, hogy el®rj®k az erŖs b§zisok 

vezet®s®t. 

A s·k f¿ggetlen¿l att·l, hogy gyenge vagy erŖs b§zisb·l vagy savb·l keletkeztek, azonos m·don viselkednek. 

Vezet®s¿k m§r kis h²g²t§sn§l is el®g nagy ®s a v®gtelen h²g²t§sra jellemzŖ hat§r®rt®ket hamar el®rik. 

Mivel az oldott anyag mennyis®ge adott, a h²g²t§ssal val· v§ltoz§s ok§t a disszoci§ci· k¿lºnbºzŖ m®rt®k®ben 

kell keresn¿nk. Az erŖs b§zisok, savak ®s s·k m§r kis h²g²t§sban, azaz viszonylag nagy koncentr§ci· eset®n is 

teljes m®rt®kben ionjaikra esnek sz®t. Tov§bbi h²g²t§skor az elektromoss§got sz§ll²t· ionok sz§ma m§r nem 

v§ltozik, a teljes disszoci§ci·t el®rve a vezet®s nem nºvekedhet. 

A gyenge savak ®s b§zisok m®g h²gabb oldataikban is kev®ss® disszoci§lnak, tov§bbi h²g²t§s hat§s§ra ¼jabb 

ionok ker¿lnek az oldatba ®s ezzel p§rhuzamosan nŖ a vezet®s eg®szen a teljes disszoci§ci· bekºvetkezt®ig. 

A s·k vezet®si gºrb®je azzal magyar§zhat·, hogy m§r nagyobb koncentr§ci· eset®n is nagym®rt®kben 

disszoci§lnak, ²gy a vezet®s hat§r®rt®k®t m§r ar§nylag tºm®ny oldatban is mutatj§k. 

A gºrbe azt is megmutatja, hogy a savak mol§ris vezet®snek hat§r®rt®ke a legnagyobb, a b§zisok® kºzepes ®s a 

s·k® a legkisebb. Ez a k¿lºnbºzŖ ionok elt®rŖ mozg®konys§g§val magyar§zhat· l§sd a 5.2.1.3 t§bl§zatot:        

5.3. t§bl§zat - 5.2.1.3 t§bl§zat. N®h§ny ion mol§ris fajlagos vezet®se 25 ÁC-on 
 

ion 10-2 

S cm2 mol-1 

H+ 349,82 

Li + 38,69 

Na+ 50,11 

K+ 73,52 

Rb+ 76,4 

Cs+ 79 

OH- 198 
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F- 54 

Cl- 76,34 

Br- 78,4 

A t§bl§zatb·l kitŤnik, hogy a H+ ®s a OH- ionok mozg®konys§ga egy nagys§grenddel nagyobb a tºbbin®l. EbbŖl 

kºvetkezik, hogy a disszoci§ci·kor hidrog®nt lead· savak vezet®se a legnagyobb, ezt kºvetik a b§zisok a leadott 

hidroxil ion miatt, majd utols·k a s·k mivel a leadott ionjaik mozg®konys§ga egy nagys§grenddel kisebb a 

hidrog®n ®s hidroxil ionok mozg®konys§g§n§l. 

2. 5.3 Elektrolitos disszoci§ci· 

Az 5.2.1.2.2 §br§t tanulm§nyozva meg§llap²thatjuk, hogy a gyenge elektrolitok ®rt®k ®s csak igen nagy 

h²g²t§sn§l ®rik el a hat§r®rt®ket. A gyenge elektrolitoknak ezt a tulajdons§g§t az elektrolitos disszoci§ci· 

l®trejºtt®vel magyar§zhatjuk. A gyenge elektrolitok legtºbbje molekulaszerkezet szempontj§b·l §tmenetet 

k®peznek a kovalens ®s az ionos vegy¿letek kºzºtt. Tiszta §llapotban ugyanis ezek az anyagok tºbbnyire 

molekul§ris §llapotban vannak. Pl.: A tºm®ny ecetsav vezet®s®t vizsg§lva vezet®st nem tapasztalunk. Ha ezeket 

az anyagokat v²zben oldjuk, molekul§ik ionokra bomlanak fel. A molekul§k sz®tes®s®t ionokra az old·szer 

hidrat§l· hat§s§ra (5.3.1 §bra) elektrolitos disszoci§ci·nak /Arrhenius/ nevezz¿k. 

 

5.3.1 §bra. 

Az ecetsav hidrog®nionokra ®s acet§tionokra disszoci§l: 

CH3COOH    CH3COO- + H+ 

Az amm·niumhidroxid disszoci§ci·ja amm·nium- ®s hidroxilionokat szolg§ltat: 
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 NH4OH    NH4
+ + OH- 

A disszoci§ci· m®rt®ke v§ltozik a h²g²t§ssal. A disszoci§ci· m®rt®ke a disszoci§ci· fok (Ŭ), amelyet a disszoci§lt 

®s az ºsszes molekula sz§m§nak h§nyados§val  adunk meg: 
 

 
(5.5) 

Ha a disszoci§ci· teljes, az ºsszes molekula disszoci§l, akkor Ŭ = 1 ; ha a molekul§k fele disszoci§l  Ŭ = 0,5  ®s 

ha nincs disszoci§ci·, Ŭ = 0. 

A disszoci§ci·fok k²s®rleti meghat§roz§s§hoz (mivel a molekul§kat megsz§molni nem tudjuk) k®t m®r®st kell 

elv®gezn¿nk. Egy adott mol§ris koncentr§ci·n§l megm®rj¿k az elektrolit oldat vezet®s®t (ȿ), majd az oldatot 

annyira h²g²tjuk ( 10-7 mol/dm3 ), hogy a mol§ris vezet®s el®rje a v®gtelen h²g oldat vezet®s®t (ȿ0) ®s ezt is 

megm®rj¿k. 

Hat§rozzuk meg Ŭ disszoci§ci·fok ®rt®k®t: 

B§rmely gyenge elektrolit mol§ris fajlagos vezet®seinek viszony§t k®t k¿lºnbºzŖ h²g²t§sn§l az ionok sz§m§nak 

viszonya hat§rozza meg: 
 

 
(5.6) 

Az ionok sz§ma viszont ar§nyos a disszoci§ci· fok§val, teh§t: 
 

 
(5.7) 

v®gtelen h²g oldatra vonatkoztatva ahol Ŭo = 1 
 

 
(5.8) 

teh§t a gyenge elektrolit disszoci§ci·foka kisz§m²that· az adott koncentr§ci·j¼ oldat ®s a v®gtelen h²g oldat 

mol§ris fajlagos vezet®s®nek viszony§b·l.     

3. 5.4 A v²z disszoci§ci·ja, a pH fogalma 

3.1. 5.4.1 A v²z disszoci§ci·ja 

A teljesen tiszta v²z is vezeti az elektromos §ramot igen csek®ly m®rt®kben. A v²z fajlagos vezet®se: ə =0.5 Å 10-7 

SÅcm-1. Teh§t a v²z is kism®rt®kben disszoci§l: 

H2O ᵵ H+ + OH- 

A hidrog®nion nem m§s mint egy szabad proton, amely olyan koncentr§lt tºlt®st tartalmaz, mely k®pes egy dip·l 

jellegŤ v²zmolekul§t mag§hoz kºtni: 
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H2O + H+ ᵵ H3O+ 

Az ²gy keletkezŖ iont hidrox·nium ionnak nevezz¿k. Teh§t a v²z disszoci§ci·ja (un. autoprotol²zis) a kºvetkezŖ 

egyenlet szerint megy v®gbe: 

2 H2O  ᵵ  H3O+ + OH- 

Az egyszerŤs®g kedv®®rt haszn§ljuk az eredeti egyenletet ®s ²rjuk fel a v²z kism®rt®kŤ disszoci§ci·j§ra  az 

egyens¼lyi §lland·t: 

H2O ᵵ H+ + OH- 

 (25 ÁCïon) 

A nevezŖben az 1 dm3 v²zben l®vŖ v²zm·lok sz§ma, a kism®rt®kŤ disszoci§ci· miatt §lland· ®rt®k, [H2O] = 1000 

g/dm3 = 18,016 g/mol = 56 mol/dm3. ĉgy: 

[H+] Å [OH-] =  [H2O] Å K = Kv = 10-14 

Kv²z = v²zionszorzat, ®rt®ke a hŖm®rs®klet f¿ggv®nye, a hŖm®rs®klet nºveked®s®vel nŖ, 25 ÁCïon 

(szobahŖm®rs®klet) Kv = 10-14 §lland· ®rt®k. 

A fel²rt egyenlet szerint a tiszta v²zben vagy b§rmely m§s h²g vizes oldatban a hidrog®nionok ®s hidroxilionok 

koncentr§ci·j§nak szorzata, §lland· hŖm®rs®kleten konstans. 

3.2. 5.4.2 Hidrog®nionkoncentr§ci· ®s pH 

A gyakorlatban gyakran van sz¿ks®g arra, hogy a k¿lºnbºzŖ oldatok savass§g§t,  lugoss§g§t illetve annak 

m®rt®k®t meghat§rozzuk. A Kv v²zionszorzat seg²ts®g®vel h²g vizes oldatok hidrog®nion-koncentr§ci·ja illetve 

hidroxilion-koncentr§ci·ja kisz§m²that·. 

[ H+ ] Å  [OH-] = 10-14 

A tiszta v²zben a k®tf®le ion koncentr§ci·ja azonos, sz§m®rt®ke 25 ÁC-on 

[ H+ ] = [OH-] = 10-7 mol/dm3 

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

L§that·, hogy az oldat hidrog®nion-koncentr§ci·ja igen kis ®rt®k, ez®rt a hidrog®nion-koncentr§ci· helyett 

annak 10-es alap¼ negat²v logaritmus§t haszn§ljuk, amit pH-nak, hidrog®nkitevŖnek nevez¿nk. 

pH = - lg [ H+ ] 

Egy®rt®kŤ savakn§l 100%-os disszoci§ci·t felt®telezve ( Ŭ = 1 ) a mol ®s hidrog®nion-koncentr§ci· megegyezik. 

P®ld§ul a HCl k¿lºnbºzŖ koncentr§ci·j¼ oldatain§l:    

0.1    m·los oldatban   [ H+ ] = 0,1    = 10-1 mol/dm3        pH = 1,         

0.01  m·los oldatban   [ H+ ] = 0,01  = 10-2 mol/dm3       pH = 2, 

0,0 01 m·los oldatban  [ H+ ] = 0,001 = 10-3 mol/dm3     pH = 3, 

®s ²gy tov§bb. 

A desztill§lt v²z pH-ja 7. Ha az oldat pH-ja 7-n®l kisebb, akkor savas, ha 7-n®l nagyobb, l¼gos k®mhat§s¼. A 

hidrog®nion-koncentr§ci· ®s a pH ºsszef¿gg®se a 0 ï 14 pH intervallumban (5.4.2.1 t§bl§zat): 

5.4. t§bl§zat - 5.4.2.1 t§bl§zat 
 

 
ErŖsen savas Gyeng®n savas Semleges Gyeng®n lugos ErŖsen lugos 



 Elektrok®mia  

 48  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

oldat oldat oldat oldat oldat 

H+ 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010 1011 1012 1013 1014 

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

OH- 1014 10131012 10111010109108 107 106 105 104 103 102 101 100 

Term®szetesen 100 = 1 mol/dm3ïn®l tºm®nyebb oldatok is l®teznek, ebben az esetben savakn§l negat²v pH ®s 

tºm®ny l¼gokn§l 14-n®l nagyobb pH is elŖfordul. 

A pH pontos ®rt®k®t koncentr§ci·s elemek elektromotoros erej®nek m®r®s®vel §llap²thatjuk meg. Laborat·riumi 

®s ¿zemi c®lokra gyakran elegendŖ a pH kºzel²tŖ meghat§roz§sa. Erre a c®lra igen j·l haszn§lhat·k az 

indik§torok. (5.4.2.2 t§bl§zat) 

5.5. t§bl§zat - 5.4.2.2 t§bl§zat. N®h§ny indik§tor §tcsap§si tartom§nya 
 

Indik§tor   Sz²nv§ltoz§s 
Sz²n§tcsap§si tartom§ny 

pH egys®gekben 

metilibolya k®k-ibolya 0,1 ï 3,2 

timolk®k vºrºs-s§rga 1,2 ï 2,8 

metiloranzs vºrºs-s§rga 3,1 ï 4,4 

metilvºrºs vºrºs-s§rga 4,2 ï 6,3 

p-nitro-fenol sz²ntelen-s§rga 5,0 ï 7,0 

lakmusz vºrºs-k®k 6,0 ï 8,0 

fenoftalein sz²ntelen-vºrºs 8,3 ï 10 

alizarins§rga s§rga-vºrºs 10,1 ï 12,1 

Vannak olyan esetek, amikor olyan oldatokra van sz¿ks®g¿nk, amelynek seg²ts®g®vel j·l defini§lhat· pH-§t 

tudunk be§ll²tani ®s ezt a pH-§t nem t¼l sok sav illetve l¼g hozz§ad§sa ut§n is meg tudjuk tartani. Az erre 

alkalmas oldatok a puffer oldatok. Pufferoldatnak valamely gyenge savnak ®s ugyanezen sav s·j§nak oldat§b·l, 

ill. valamely gyenge b§zis ®s ugyanezen b§zis s·j§nak oldat§b·l k®sz¿lt elegyet haszn§lunk. pl.: NH4 OH ®s NH4 

Cl, valamint CH3COOH ®s CH3COONa. 

 Ha p®ld§ul pH = 5ïºt akarunk be§ll²tani, akkor a savas puffert haszn§ljuk. Ha oldatunkhoz erŖs 

savat  (HCl)  ºnt¿nk, a pH alig v§ltozik,  mert: 

CH3 COONa + HCl = CH3 COOH + NaCl 

reakci· j§tsz·dik le, melynek term®ke a CH3 COOH rosszul disszoci§l, emiatt a hidrog®nion-koncentr§ci· ( ill. 

pH ) a kezdeti §llapothoz k®pest alig v§ltozik. Az erŖs sav eltŤnik az oldatb·l ®s a gyenge sav koncentr§ci·ja 

nºvekszik. 

ErŖs b§zisok hat§s§t viszont a gyenge sav tomp²tja. 

CH3 COOH + NaOH = CH3 COONa + H2O, 

az erŖs b§zis eltŤnik az oldatb·l, csup§n a gyenge sav koncentr§ci·ja csºkken az oldatban. 



 Elektrok®mia  

 49  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A pH-adatokb·l hasznos inform§ci·kat kaphatunk. Sz§mos k®miai reakci· csak meghat§rozott pH-j¼ kºzegben 

megy v®gbe pl.: ®letfolyamatok, analitikai fontoss§g¼ reakci·k, term®kek kinyer®s®re ir§nyul· 

csapad®kk®pzŖd®ssel j§r· reakci·k. A pH erŖsen befoly§solja az olajb§ny§szatban oly fontos diszperz 

rendszerek, iszapok viselked®s®t. A pH ismerete elengedhetetlen¿l fontos a f®meket t§mad· korr·zi·s 

folyamatok meg§ll²t§s§ra vagy g§tl§s§ra. A pH jelzi a savas vagy l¼gos v²zszennyez®sek esetleges, m§r meg 

nem engedett m®rt®k®t. Teh§t mind a korr·zi·v®delemnek, mind a kºrnyezetv®delemnek fontos ®s 

megker¿lhetetlen inform§ci·t ny¼jt. 

4. 5.5 Az elektrol²zis 

4.1. 5.5.1 Az elektrol²zis elektr·dfolyamatai 

Kapcsoljunk elektrolitoldatra vagy olvad®kra sz®n (C), platina (Pt) un. indifferens elektr·dokon 

kereszt¿l  elektromos §ramot. Az §ram hat§s§ra a vezet®kekben elektronok §raml§sa indul meg, az oldatban 

ugyanekkor az §ramot az ionok sz§ll²tj§k. A kationok a negat²v tºlt®sŤ kat·d (pl.: H+, K+, Ca2+, Al3+) az anionok 

(OH-, Cl-, SO4
2-) a pozit²v tºlt®sŤ an·d fel® kezdenek v§ndorolni. Azon az elektr·don, ahol az elektron az oldatba 

vagy olvad®kba bel®p, a pozit²v ion elektront vagy elektronokat vesz fel, ®s semleges §llapotban kiv§lik az 

elektr·d fel¿let®re. A kationok z®rus oxid§ci·s sz§m¼ f®mm® reduk§l·dnak. A kat·don teh§t redukci·s folyamat 

megy v®gbe. Azonos idŖben a m§sik elektr·don elektronhi§ny l®p fel, ²gy az elektr·dhoz ®rkezŖ 

elektronfelesleggel rendelkezŖ anionok elektront adnak §t az elektr·dnak, mikºzben Ŗk maguk semleges atom 

vagy atomokb·l l®trejºtt molekula alakj§ban kiv§lnak az oldatb·l vagy olvad®kb·l. Az an·don teh§t 

elektronlead§s, oxid§ci· tºrt®nik. A negat²v oxid§ci·s sz§m¼ ionok ugyancsak z®rus oxid§ci·s sz§m¼ §llapotba 

jutottak. Az elektromos §ram hat§s§ra mind az an·don, mind a kat·don elektromosan semleges form§ban 

tºrt®nŖ kiv§l§s ment v®gbe. A kiv§l· anyagok p®ld§ul f®mek, lerak·dhatnak valamilyen halmaz§llapotban az 

elektr·d fel¿let®re, vagy k®miai reakci·ba l®phetnek az elektr·dok anyag§val, illetve mag§val az elektrolittal is. 

N®zz¿k meg n®h§ny egyszerŤ, ill. iparilag fontos elektrol²zis elektr·dfolyamat§t. 

4.1.1. 5.5.1.1 ZnI2 ï oldat elektrol²zise 

LegegyszerŤbb esetben az oldott anyag kationja, ill. anionja elveszti tºlt®s®t az elektrol²zis sor§n, s mindkettŖ 

kiv§lik az elektr·d fel¿let®n. Ezt tapasztaljuk, ha ZnI2 vizes oldat§t sz®nelektr·dok kºzºtt elektroliz§ljuk. 

A ZnI2 vizes oldat§ban Zn++ ®s I- ionok vannak jelen: 

ZnI2  ᵵ  Zn2+  + 2 I- 

A kat·dfolyamat sor§n Zn2+ ionok vesztik el tºlt®s¿ket ®s f®mes alakban kiv§lnak az elektr·d fel¿let®n: 

Zn2+ +  2e-  Ÿ  Zn ( f®m ) 

Az an·dfolyamat sor§n I atomok keletkeznek, melyek j·d molekul§t alkotnak, ®s szil§rd alakban kiv§lnak az 

elektr·d fel¿let®re: 

2 I- Ÿ   2 I  +  2e- 

2 I  Ÿ   I2  (szil§rd) 

A kat·don redukci·, az an·don oxid§ci· tºrt®nik. Az elektr·dokon val· semleges²tŖd®s ®s kiv§l§s az elektrol²zis 

primer  folyamata.   

4.1.2. 5.5.1.2 Na2SO4 oldat elektrol²zise 

Gyakori eset, hogy az old·szer ionjai vesz²tik el tºlt®s¿ket az elektrol²zis sor§n. Ezt ®szlelj¿k, ha Na2SO4 vizes 

oldat§t platina elektr·dok kºzºtt elektroliz§ljuk. A n§triumszulf§t-oldatban n§triumionok ®s szulf§tionok vannak 

jelen: 

Na2SO4  ᵵ  2Na+ +  SO4
2- 

Tekintetbe kell venni, hogy a v²z is disszoci§l: 

2 H2O  ᵵ  H3O+  +  OH- 
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Kationok:  Na+, H3O+ 

Anionok:   SO4
2-,  OH- 

A kat·don csak a hidrog®n v§lik le: 

H2O Ÿ  H+ + OH- 

2 H+ + 2e- Ÿ H2 

A kat·d kºrnyezet®bŖl a hidrog®ng§z elt§vozik, a OH- ionok visszamaradnak ®s ell¼gos²tj§k kºrnyezet¿ket. A 

n§trium ionok reag§lnak a hidroxil ionokkal ®s m§sodlagos term®kk®nt n§tronl¼got k®peznek. 

Na+ + OH-  =  NaOH 

Az an·don csak a hidroxil ion v§lik le: 

H2O Ÿ OH- + H+ 

2 OH- - 2e- Ÿ H2O + İ O2 

Az an·d kºrnyezete a hidrog®nionok hat§s§ra elsavasodik. A SO4
2- ionok partnere a v²z disszoci§ci·j§b·l 

sz§rmaz· H3O+ ionok lesznek: 

2 H3O+  +  SO4
2-  =  H2SO4  +  2H2O 

az an·d kºrnyezet®ben teh§t k®nsav keletkezik, mint m§sodlagos term®k. 

A kat·don 2 t®rfogat hidrog®n ®s az an·don 1 t®rfogat oxig®n is keletkezik: 

2H2  +  O2  = 2 H2O  (durran·g§z) 

Ha az elektrol²ziskor az elektr·dokon kiv§lt term®kek egym§ssal, az elektr·d anyag§val, vagy az old·szerrel 

reag§lnak, szekunder folyamatr·l besz®l¿nk. Ipari elektrol²ziskor, ha tiszta term®ket akarunk elŖ§ll²tani a kat·d 

®s az an·d ter®t pl. diafragm§val elk¿lºn²tik. ElŖfordul, hogy a k®t teret c®ltudatosan nem v§lasztj§k el 

egym§st·l pl. a Ăhypoò ( NaOCl ) elŖ§ll²t§s§n§l. 

4.1.3. 5.5.1.3 A n§trium-klorid elektrol²zise k¿lºnbºzŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt 

Ha igen h²g n§trium-klorid-oldatot elektroliz§lunk platinaelektr·dok kºzºtt, a kºvetkezŖ elektr·dreakci·k 

j§tsz·dnak le: 

an·d:  2 H2O Ÿ  O2 +  4H+  +  4e- 

kat·d: 2 H2O  +  2e- Ÿ  H2  +  2OH- 

Ha azonban kºzepesen tºm®ny n§trium-klorid-oldatot elektroliz§lunk, a reakci·k a kºvetkezŖk: 

an·d:   2 Cl- Ÿ  Cl2  +  2e- 

kat·d:  2 H2O  +  2e- Ÿ  H2 + 2 OH- 

A kapott term®k teh§t: kl·r, hidrog®n ®s n§trium-hidroxid. A tºm®ny s·oldat elektrol²zise fontos ipari m·dszer 

ezeknek az anyagoknak az elŖ§ll²t§s§ra. 

Olvadt n§trium-kloridot elektroliz§lva, a reakci·k: 

an·d:   2 Cl-  Ÿ  Cl2  +  2e- 

kat·d:  Na+  +  e- Ÿ   Na 

A n§trium ipari elŖ§ll²t§sa ¼gy tºrt®nik, hogy n§trium-karbon§t ®s n§triumïklorid kever®k®nek olvad®k§t 

elektroliz§lj§k. A kever®k olvad§spontja ugyanis csak kb. 600 ÁC, ²gy kevesebb hŖenergi§ra van sz¿ks®g, 

mintha a tiszta n§trium-kloridot kellene az olvad§spontj§n, 801 ÁC-on tartani. 
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4.1.4. 5.5.1.4 Nyersr®z finom²t§sa 

Elektrol²zis indul meg akkor is, ha valamely s·oldatba nem indifferens (a reakci·folyamatban r®szt nem vevŖ, 

kºzºmbºs) elektr·dot, hanem olyan f®met m§rtunk, ami r®szt vesz az elektr·dfolyamatban, ®s erre kapcsoljuk r§ 

az §ramot. Az §ltal§nos kat·dfolyamat a kºvetkezŖ: 

Me2+  +  2e-  Ÿ  Me 

az an·dfolyamat pedig: 

Me  Ÿ  Me2+  +  2e- 

Az elektrol²zis sor§n az an·don a f®m old·dik, az azonos anyag¼ kat·don pedig kiv§lik, kºzben az oldat 

koncentr§ci·ja nem v§ltozik. 

Ha r®zelektr·dok kºzºtt r®zszulf§t-oldatot elektroliz§lunk, az oldatban Cu2+ ®s SO4
2- ionok vannak: 

CuSO4  ᵵ  Cu2+  +  SO4
2- 

A kat·don f®mes r®z v§lik ki: 

Cu2+  +  2e- Ÿ  Cu  (f®m) 

Az an·don a r®z elektronok h§trahagy§s§val oldatba megy: 

Cu (f®m)  Ÿ  Cu2+  +  2e- 

 Ezzel a folyamattal lehet pl. a nyersrezet finom²tani; a nyersrezet an·dnak kapcsolj§k, melyrŖl a r®zatomok a 

tiszta r®zbŖl k®sz¿lt kat·dra jutnak §t, mikºzben a szennyez®sek az an·dt®r alj§n ºsszegyŤlnek, ²gy a kat·don 

kiv§lt r®z eg®szen tiszta. 

Ez a folyamat az alapja valamely f®m bevon§s§nak egy m§sik f®mmel (galvaniz§l§s), a f®mek elektrolitikus 

tiszt²t§s§nak, az §ramerŖss®g, ill. az §thalad· tºlt®smennyis®g pontos m®r®s®re szolg§l· coulombm®terek 

mŤkºd®s®nek, f®ms·oldatok koncentr§ci·j§nak elektronikus ¼ton tºrt®nŖ meghat§roz§s§nak. 

4.2. 5.5.2 Faraday ï tºrv®nyek 

Az elektrol²zis mennyis®gi tºrv®nyeinek meg§llap²t§sa Faraday nev®hez fŤzŖdik (1833). ¥sszef¿gg®seket 

§llap²tott meg az elektr·dokon lev§l· anyagmennyis®g ®s az elektroliton §tmenŖ tºlt®smennyis®g, ill. 

§ramerŖss®g kºzºtt. 

Faraday I. tºrv®nye: az elektrol²zis folyam§n az elektr·don kiv§lasztott anyag mennyis®ge, ar§nyos az §thaladt 

tºlt®ssel, azaz ar§nyos az elektrol²zis idŖtartam§val ®s az §thaladt §ram erŖss®g®vel: 

m  = k Å I Å t = k Å Q 

Gyakorlati egys®gek: 

[ m ]  =  g 

[ I ]   =  A 

[ t ]    =  s 

[ k ]   =  g /A s 

Ăkò az elektrok®miai ekvivalens, amely jelenti az 1 coulomb tºlt®smennyis®g hat§s§ra lev§l· anyagmennyis®get. 
 

 
(5.9) 

A k ar§nyoss§gi t®nyezŖ az anyagi minŖs®gtŖl f¿gg, teh§t k¿lºnbºzŖ anyagok eset®n m§s ®s m§s. 
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Faraday II. tºrv®nye: k¿lºnbºzŖ elektrolitokb·l, ugyanazon tºlt®smennyis®g hat§s§ra, az elektr·dokon 

lev§lasztott anyagmennyis®gek tºmegei ¼gy ar§nylanak egym§shoz, mint egyen®rt®ktºmegeik. Ha pl. ez¿st-

nitr§t, r®zszulf§t, k®nsav oldatait elektroliz§ljuk: 

mH  :  mO  :  mAg  :  mCu  =  1,00797 : 7,99 : 107,87 : 31,77 

100%-os §ramkihaszn§l§s eset®n teh§t az elektrolitikusan lev§lasztott anyagmennyis®gek k®miailag 

egyen®rt®kŤek. Ez annyit jelent, hogy egym§ssal marad®k n®lk¿l tudnak egyes¿lni, ill. egym§st vegy¿leteikben 

helyettes²teni. Ha a tºlt®smennyis®g ®ppen 96500 As ill. coulomb vagy 26,8 Ah a lev§lasztott anyagmennyis®g 

gramm-egyen®rt®ktºmegnyi: 

31,77 g Cu;   1,00797 g H. 

B§rmely anyag egys®gnyi tºlt®sre §tsz§m²tott mennyis®ge 1 m·lj§nak lev§laszt§s§hoz azonos 96500 C 

tºlt®smennyis®g sz¿ks®ges. Teh§t 1 mol elektron elmozd²t§s§hoz 96500 C tºlt®s kell. m§sk®ppen 1 mol 

egys®gnyi tºlt®sŤ ion ºsszes tºlt®se az anyagi minŖs®gtŖl f¿ggetlen¿l mindig F = 96500 As ill. 26,8 Ah. 

(Faraday-f®le §lland·). EbbŖl kºvetkezik, hogy 

1 mol vagy 6Å1023 db   Na+- ion tºlt®se            96500 As   

1 mol vagy 6Å1023 db   Ca++- ion tºlt®se    2 Å 96500 As 

1 mol vagy 6Å1023 db    Al +++ - ion tºlt®se  3 Å 96500 As        

A Faraday ï f®le tºrv®nyek k®pezik az elektrok®miai folyamatok sztºchiometriai sz§m²t§sainak alapj§t. 

Alkalmaz§sakor a folyamatban r®sztvevŖ ºsszes anyagot sz§m²t§sba kell venni ( az elektr·dokon kiv§lt, az 

oldatba ment ®s a g§zk®nt elt§vozott vagy k®miailag elreag§lt anyagokat is ). Pl. ha ZnCl2 oldatot 

elektroliz§lunk, akkor a kat·don nem csak Zn v§lik ki, hanem H2 g§z is fejlŖdhet, a Faraday-f®le tºrv®ny csak a 

kettŖ egy¿ttes mennyis®g®re vonatkozik, k¿lºn-k¿lºn a cinkre vagy a hidrog®nre nem. 

Az elektrok®miai egyen®rt®k ( k ) ®s a Faraday-f®le sz§m ( F ) kºzºtt a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s van: 
 

 
(5.10) 

ahol   E = az elemek gram-egyen®rt®ktºmege 

          A = relat²v atomtºmeg 

          V = vegy®rt®k 

²gy   . 

A gyakorlatban mell®kreakci·k miatt vesztes®gek vannak, ez®rt adott tºmegŤ anyag lev§laszt§s§hoz, ill. elŖ²rt 

r®tegvastags§g el®r®s®hez a sz§m²tottn§l (Isz ) nagyobb §ramerŖss®get alkalmazunk: 

 , ahol    ɖ = az §ramkihaszn§l§s hat§sfoka. 

Galvaniz§l§sn§l fontos ismerni az §ramkihaszn§l§st, pl. savas r®zf¿rdŖben 100%; r®gi t²pus¼ kr·mf¿rdŖben 16 

é 18%. 

Az ionok viszonylagos tºlt®se mellett azok abszol¼t tºlt®s®t is megkaphatjuk, ha az egyszeresen pozit²v vagy 

egyszeresen negat²v tºlt®sŤ ion m·lnyi mennyis®g®nek tºlt®s®t elosztjuk az Avogadro ï f®le sz§mmal: 

 coulomb. 

Ez az eredm®ny igen nevezetes, mert azzal a legkisebb elektromos mennyis®ggel egyenlŖ, amely elektromos 

tºlt®sŤ r®szecsk®ken egy§ltal§ban fell®p, az elektromoss§g atomj§nak is nevezik. 
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5. 5.6 K®miai energia §talak²t§sa elektromos 
energi§v§ 

5.1. 5.6.1 Galv§nelemek; elektromotoros erŖ, elektr·dpotenci§l 

A galv§nelemek mŤkºd®s¿k sor§n (az elektrol²zis jelens®g®nek ford²tottjak®nt), a k®miai §talakul§ssal 

egyidejŤleg hasznos²that· elektromos energi§t termelnek. 

A galv§nelemek §ltal termelt elektromos energia mennyis®ge az elektr·dok kºzºtti  U fesz¿lts®gk¿lºnbs®gtŖl ®s 

a k®t hely kºzºtt §tment elektromos tºlt®sek sz§m§t·l f¿gg. Mivel 1 mol anyag elektr·don tºrt®nŖ kiv§l§sa, ill. 

old·d§sa sor§n  zÅF elektromos tºlt®s megy §t a v®gzett munka ®rt®ke: 

W = - z Å F Å U 

ahol    z = az elektronok sz§ma 

          F = Faraday-f®le sz§m, ( 96500 As ;  26,8 Ah) 

          U = elektromotoros erŖ,  (EME),  (V) 

         W = elektromos energia mennyis®ge, (VAs / mol) 

A galv§nelemek legtºbbje mŤkºd®se kºzben hŖt is termel, de ismertek olyan elemek, amelyek mŤkºd®s¿k 

kºzben kºrnyezet¿ktŖl hŖt vonnak el, ®s ennek rov§s§ra is energi§t termelnek. Ilyen galv§nelemet elŖszºr a 

magyar Bugarszky Istv§n k®sz²tett. 

A mondottak meg®rt®s®hez induljunk ki az al§bbi k²s®rletbŖl. Ha cinklemezt r®zszulf§t vizes oldat§ba m§rtunk, 

a lemezen r®z v§lik ki, a cink pedig lassan felold·dik: 

Zn + CuSO4 = ZnSO4 + Cu 

ionos form§ban: 

Zn + Cu++ = Zn++ + Cu 

EbbŖl az egyszerŤ redox ï reakci·b·l ¼gy nyerhet¿nk elektromos §ramot, ha az elektronok nem kºzvetlen¿l 

mennek §t a cink ionr·l a r®zre hanem egy vezetŖn kereszt¿l. Az elektronlead§s (oxid§ci·) ®s az elektronfelv®tel 

(redukci·) t®rbeli elv§laszt§s§n alapulnak a galv§nelemek. P®ld§ul ugyanez a reakci· j§tsz·dik le az 5.6.1.1 

§br§n bemutatott un. Daniell ï f®le galv§nelemben. 

 

5.6.1.1 §bra. 

M§rtsunk cinklemezt cink-szulf§t, r®zlemezt pedig r®z-szulf§t oldatba ®s gondoskodjunk arr·l, hogy a k®t oldat 

ne keveredhessen egym§ssal. Ezt ¼gy ®rhetj¿k el, hogy a k®t oldatot elv§lasztjuk egym§st·l por·zus 

diafragm§val (®getett ker§mia, m§ztalan agyag), vagy s·h²ddal (agar-agar, kocsony§ban oldott k§lium-klorid) de 

¼gy hogy a diafragma p·rusaiban l®vŖ oldatnak a k®t t®r kºzºtti elektromos ®rintkez®st biztos²tani kell. Az ²gy 

kialak²tott rendszerben a k®t f®m kºzºtt potenci§lk¿lºnbs®get ®szlel¿nk. A berendez®s §ltal szolg§ltatott 

§rammal vil§g²tani tudunk. Ekºzben a Zn-lemezrŖl elektronok §ramlanak a Cu-lemez fel®, a cinklemez old·dik, 

a r®zlemezen r®z v§lik ki. 
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A k®miai v§ltoz§s mindk®t esetben azonos. A k¿lºnbs®g annyi volt, hogy az egyik esetben a f®mek ®s 

elektrolitok kºzvetlen¿l ®rintkeztek, m²g a m§sik esetben t®rben egym§st·l el voltak k¿lºn²tve. 

Hasznos²that· elektromos §ramot az ezekhez hasonl· redox-reakci·kb·l ¼gy nyerhet¿nk ha: 
 
a rendszerben elsŖ-®s m§sodrendŤ vezet®s van, 
a f®m ionokat, kiv§ltk®pp saj§t ionjait tartalmaz· oldattal ®rintkezik, 
a reakci·k r®szfolyamatai t®rbelileg el vannak k¿lºn²tve. 

A f®mlemezt ®s a vele ®rintkezŖ elektrolit oldatot, elektr·dnak nevezz¿k. 

A galv§nelem sarkai kºzºtt fell®pŖ potenci§lk¿lºnbs®get, ha az elem §ramkºre nyitott ®s nem folyik §t rajta 

§ram, az elem elektromotoros erej®nek (E.M.E) nevezz¿k. 

Az a kºvetkezŖ k®rd®s, hogy milyen folyamatokon kereszt¿l alakul ki a potenci§lk¿lºnbs®g az elektr·dok 

kºzºtt. Vegy¿k p®ld§ul a cinkelektr·dot, cinkionok oldat§ba mer¿lŖ cinklemezt. Az elektr·d k®t egym§ssal 

®rintkezŖ f§zist k®pvisel, a f®mf§zisban cinkionok ®s elektronok, m²g az oldatf§zisban cinkionok ®s egy®b 

ionok, illetve molekul§k vannak. A helyzet olyan, mint mikor egy anyag k®t egym§ssal nem elegyedŖ 

old·szerben oszlik meg. A cinkion a megoszl· anyag, m²g a k®t egym§ssal nem elegyedŖ f§zis a f®m ®s az 

elektrolitoldat. 

Az ionok koncentr§ci·ja hasonl·an a megoszl· anyaggal nem lehet tetszŖleges, hanem engedelmeskedik egy 

tºrv®nynek, mely szerint a koncentr§ci·k kºzºtt a megoszl§si h§nyadosnak megfelelŖ ar§nynak kell be§llnia ( L 

= c1 / c2 ). Ha egy f®met saj§t ionjait tartalmaz· ®s meghat§rozott koncentr§ci·j¼ oldatba m§rtunk, akkor h§rom 

eset lehets®ges: 
 
Az ionkoncentr§ci· az oldatban kisebb, mint L ®rt®ke, a f®mbŖl ionok l®pnek az oldatba nºvelve a 

koncentr§ci·t. Ez tºrt®nik a Zn-el ®s a tºbbi pozit²v jellemŤ f®mmel. A cinkionok §tl®p®s®nek a f®mbŖl az 

elektrolit oldatba hamarosan hat§rt szab, hogy az ionok pozit²v tºlt®st visznek az oldatba, mikºzben a f®mben a 

negat²v tºlt®s felszaporodik. Ez megakad§lyozza az ¼jabb ionok §tl®p®s®t, mert a f®m negat²v tºlt®se vonzza 

m²g az oldat pozit²v tºlt®se tasz²tja az ionokat. A f®m ®s az oldat hat§r§n egy elektromos kettŖsr®teg alakul ki 

(5.6.1.2 §bra), v®geredm®nyben ez okozza a f®m ®s az oldat kºzºtti potenci§lk¿lºnbs®get. 
Ha az oldat f®mionkoncentr§ci·ja a megoszl§si h§nyadosn§l nagyobb, mint a r®z vagy a hozz§ hasonl· kev®sb® 

pozit²v f®m eset®ben a f®mionok igyekeznek a f®mbe §tl®pni, ilyenkor pozit²v tºlt®st visznek a f®mbe ®s negat²v 

tºlt®st hagynak h§tra. Kialakul itt is az elektromos kettŖsr®teg a f®m pozit²v az oldat pedig negat²v lesz. A f®m 

potenci§lja az oldathoz k®pest pozit²v. 
Harmadik eset az ionkoncentr§ci· megfelel a megoszl§si h§nyadosnak ²gy egyik ir§nyba sem indul meg az 

ionv§ndorl§s, a f®m ®s az oldat kºzºtt nem alakul ki potenci§lk¿lºnbs®g. 

 

5.6.1.2 §bra. 

Galv§nelem b§rmely redoxrendszerbŖl k®sz²thetŖ. Azt az elektr·dot, ahol az oxid§ci· tºrt®nik (a Zn oldatba 

menetele) an·dnak, ahol a redukci· (Cu kiv§l§sa az oldatb·l), kat·dnak nevezz¿k. Az ²gy kialakult potenci§lt, 

ill. annak abszol¼t ®rt®k®t azonban k¿lºn-k¿lºn megm®rni nem tudjuk, mivel az elektr·dokon lej§tsz·d· 

oxid§ci· ®s redukci· mindig csak egy¿tt megy v®gbe. Meghat§rozni csak a k®t elektr·d kºzºtt kialakult 

potenci§lk¿lºnbs®get tudjuk. 

5.2. 5.6.2 Az elektr·dpotenci§l meghat§roz§sa, Nernst egyenlet 
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Az elektr·dpotenci§l ®rt®ke a k¿lsŖ kºr¿lm®nyektŖl, ²gy elsŖsorban a hŖm®rs®klettŖl ®s oldat koncentr§ci·j§t·l 

f¿gg. Az elektr·dpotenci§l ®rt®ke Nernst-egyenlete: 
 

 
(5.11) 

ahol:   c = az oldat koncentr§ci·ja ( mol/dm3 ) 

          z = az ionok tºlt®ssz§ma 

          R = Az egyetemes g§z§lland· (8,314 J/mol K) 

          F = Faraday-f®le sz§m (96500 As ) 

          EÁ= az illetŖ elektr·dra jellemzŖ norm§lpotenci§l 

A Nernst-egyenletet tizes alap¼ logaritmusra §t²rva ®s 25ÁC-ra (szobahŖm®rs®klet) vonatkoztatva haszn§ljuk. 

(Standard §llapot) 
 

 
(5.12) 

 

 
(5.13) 

EÁ norm§lpotenci§l azzal a potenci§llal egyenlŖ, melyet olyan f®melektr·don m®r¿nk, amely 1 mol/ dm3 

koncentr§ci·j¼ ®s saj§t ionokat tartalmaz· oldatba mer¿l. ( Ilyenkor  c = 1;  log c = 0;  E = EÁ ). 

Ha a galv§nelemben az elektromotoros erŖt meghat§roz· anyagok koncentr§ci·ja egys®gnyi, az elektromotoros 

erŖ a k®t elektr·d ¼n. standard elektr·d-potenci§lj§nak ( EÁ ) k¿lºnbs®g®vel egyezik meg. Az EÁ az un. norm§l 

elektr·dpotenci§l, illetve 25 ÁC-on a standard elektr·dpotenci§l. 

A k¿lºnbºzŖ elektr·dok elektr·dpotenci§lj§nak meghat§roz§s§hoz vonatkoztat§si elektr·dot haszn§lunk. A 

vonatkoztat§si elektr·d a standard-hidrog®nelektr·d, melynek elektr·dpotenci§lj§t konvenci·szerŤen z®rusnak 

vessz¿k (5.6.2.1 §bra). 

 

5.6.2.1 §bra. 

A hidrog®nelektr·d [(Pt)H+/H2] hidrog®ng§zb·l, platin§b·l ®s 1 mol/dm3 ïes HCl-oldatb·l §ll ( t = 25 ÁC ). A 

hidrog®nelektr·dot ¼gy k®sz²tj¿k el ,hogy platina korommal bevont platina lemezt m§rtunk, H+ ionokat 

tartalmaz· s·sav oldatba. A platin§ra H2 g§zt §ramoltatunk, amit a platina k®pes feloldani. ĉgy kapunk egy 

hidrog®n ionokat tartalmaz· f®met, amely saj§t ionjait tartalmaz· oldatba mer¿l. Ha a nyom§st siker¿l a norm§l 

l®gkºri nyom§sra be§ll²tani p = 101325 N/m2, akkor a standard hidrog®nelektr·d elektr·dpotenci§lj§t kapjuk, 

ami meg§llapod§s szerint nulla ( EH = 0,00 V ). 

A k¿lºnbºzŖ galv§nelektr·dok standardpotenci§lj§t ¼gy §llap²tjuk meg, hogy a standard hidrog®nelektr·db·l ®s 

a vizsg§land· f®m/f®mion elektr·db·l galv§nelemet k®sz²t¿nk ¿gyelve arra, hogy a f®mionok koncentr§ci·ja 1 
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mol/dm3, a hŖm®rs®klet 25 ÁC ®s a nyom§s p = 101325 kPa (standard §llapot), az ²gy k®sz¿lt elem 

elektromotoros erej®t megm®rj¿k. Az ilyen m·don m®rt elektromotoros erŖ az adott elektr·d hidrog®nre 

vonatkoztatott standard potenci§lja: 

E = EÁ = Ef®m ï EH 

N®h§ny f®mion/f®melektr·d standardpotenci§lj§t vizes oldatban az 5.6.2 t§bl§zat tartalmazza. 

Az EÁ ®rt®kek ismeret®ben b§rmely elem elektromotoros ®rt®ke kisz§m²that·. 

Gyakran alkalmaznak rºvid²tett jelºl®seket a galv§nelemek le²r§s§ra. A r®sztvevŖ anyagokat k®pletekkel jelºlik, 

koncentr§ci·jukat a k®plet ut§n ²rj§k z§r·jelben. A szil§rd ®s foly®kony, illetve a szil§rd ®s g§zhalmaz§llapot¼ 

f§zis kºz® f¿ggŖleges vonalat h¼znak. Ha k®t vagy tºbb anyag van ugyanabban az oldatban, ezeket vesszŖvel 

v§lasztj§k el, a s·hidat vagy m§s elektrolitikus kapcsolatot kettŖs f¿ggŖleges vonallal jelºlik: 

- Zn ƅ ZnSO4 Ɛ CuSO4 ƅ Cu + 

5.6. t§bl§zat - 5.6.2 t§bl§zat. N®h§ny f®mion/f®melektr·d standard potenci§lja 
 

F®mion/f®m 

( kat·d ) 

Standard potenci§l 

EÁ ( V ) 

F®mion/f®m 

   ( kat·d ) 

Standard potenci§l 

EÁ ( V ) 

Li +/Li  - 3,02 Cd2+/Cd - 0,40 

K+/K - 2,92 Ni2+/Ni - 0,23 

Ca2+/Ca - 2,76 Sn2+/Sn - 0,14 

Na+/Na - 2,72 Pb2+/Pb - 0,13 

Mg2+/Mg - 2,38 2H+/H2 +/- 0,00 

Al 3+/Al  - 1,67 Cu2+/Cu + 0,34 

Mn2+/Mn - 1,18 Ag+/Ag + 0,80 

Zn2+/Zn - 0,76 Hg2+/Hg + 0,86 

Cr2+/Cr - 0,56 Pt2+/Pt + 1,20 

Fe2+/Fe - 0,44 Au3+/Au + 1,42 

A norm§lpotenci§l t§bl§zatb·l levonhat· kºvetkeztet®sek: 

a. Min®l pozit²vabb k®miai ®rtelemben valamely elem, ann§l negat²vabb a norm§lpotenci§lja. A fenti 
t§bl§zatban felt¿ntetett elemek kºz¿l legpozit²vabb a l²tium, legnegat²vabb az arany. 

b. Min®l nagyobb egy elem elektronvonz·k®pess®ge, min®l nehezebben tud elektronok lead§s§val ionos 

§llapotba jutni, ann§l pozit²vabb a norm§lpotenci§lja. 

c. Egy oldatb·l az elektrol²zis sor§n mindig az az elem v§lik ki elŖszºr a kat·don, amelyiknek pozit²vabb a 
norm§lpotenci§lja. ĉgy pl. ha NaCl vizes oldat§t elektroliz§ljuk, hidrog®n v§lik ki a kat·don. A hidrog®nnek 

nagyobb az elektronaffinit§sa, mint a Na+ ionnak ez®rt kºnnyebben , kisebb fesz¿lts®gn®l veszik fel a 

kat·dr·l az elektronokat. 

d. Ha egy f®ms· oldat§ba n§la negat²vabb norm§lpotenci§l¼ f®met m§rtunk, a f®m elektronokat ad §t az oldott 

ionoknak. Az ionok f®mes §llapotban kiv§lnak a bem§rtott f®m fel¿let®re, mikºzben a f®m old·dik. A 
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k®miailag pozit²vabb f®mek kiv§lasztj§k oldataikb·l a negat²vabb f®meket. Pl.: Zn-et CuSO4 oldatba m§rtva a 

cinkre f®mes r®z rak·dik le. 

Zn  +  CuSO4 = Cu + ZnSO4 

HgCl2 oldatba r®zlemezt m§rtunk a lemezre f®mes higany v§lik ki. 

HgCl2  +  Cu  =  CuCl2 + Hg 

e. Savakban hidrog®n fejlŖd®s kºzben csak a negat²v norm§lpotenci§l¼ f®mek old·dnak: 

Fe + 2HCl = FeCl2  +  H2 

A f®m ann§l kºnnyebben old·dik, min®l negat²vabb a norm§lpotenci§lja az alk§li ®s az alk§li-fºldf®mek a 

vizet is bontj§k hidrog®nfejlŖd®s kºzben. A pozit²v norm§lpotenci§l¼ f®mek csak oxid§l· savakban (HNO3, 

H2SO4, é) old·dnak, de nem tºlt®skicser®lŖd®ssel, hanem egy®b kºzbensŖ reakci·k seg²ts®g®vel: 

Cu + 2HNO3 = CuO + 2NO2 + H2O 

CuO + 2HNO3 = Cu(NO3)2 + H2O 

A legpozit²vabb f®mek (Au, Pt) csak sal®tromsav s·sav 1:3 ar§ny¼ kever®k®ben (kir§lyv²z) old·dnak. 

f. A negat²v ionokat k®pezŖ elemekre a mondottak ugyancsak ®rv®nyesek. Pl.: a kl·r a bromidokb·l br·mot, 

jodidokb·l pedig j·dot v§laszt ki, mert a kl·r standardpotenci§lja a legpozit²vabb. 

Cl2 + 2Br- = 2Cl- + Br2 

Cl2 + 2 I2 = 2Cl- + I2 

Az elemek k®miai jelleme ®s standardpotenci§l ®rt®ke ºsszef¿gg®st mutat. Min®l pozit²vabb jellemŤ egy elem 

ann§l negat²vabb a standardpotenci§l ®rt®ke. A legpozit²vabb jellemŤ elemek a t§bl§zat elej®n (Li, K, Ca é), a 

legnegat²vabbak a t§bl§zat v®g®n (Br, Cl, Fé) helyezkednek el. A standardpotenci§l ®rt®k alkalmas a 

jellemerŖss®g sz§mszerŤ kifejez®s®re, noha ez nem szigor¼an ®rv®nyes. 

5.3. 5.6.3 A koncentr§ci·s elem. A pH m®r®se 

A galv§nelemek egy k¿lºnleges csoportj§t k®pezik azok az elemek, melyekben az elektr·dok anyagi minŖs®ge 

azonos, csak az elektrolit oldatok koncentr§ci·j§ban van k¿lºnbs®g. Pl.: 

Cu ƅ CuSO4 Ɛ CuSO4 ƅ Cu 

c1 (mol/dm3)   c2 (mol/dm3) 

A fenti koncentr§ci·s elem elektromotoros fesz¿lts®ge: 
 

 
(5.14) 

A koncentr§ci·s elemek pozit²v p·lusa mindig a tºm®nyebb oldat. A koncentr§ci·s elemek gyakorlati 

fontoss§ga abban §ll, hogy seg²ts®g¿kkel ar§nylag gyorsan ®s pontosan lehet meghat§rozni az oldatok 

koncentr§ci·j§t. Kaz§nokn§l, textil¿zemekben, biol·giai folyamatokn§l gyakran van sz¿ks®g arra, hogy az 

oldatok hidrog®nion koncentr§ci·j§t folyamatosan ellenŖrizz¿k. Ilyenkor az ismeretlen tºm®nys®gŤ oldatot 

hidrog®n-elektr·dd§ k®pezz¿k ®s egy norm§l hidrog®n-elektr·ddal kapcsoljuk ºssze. A kapott galv§nelem 

fesz¿lts®g®t megm®rve az ismeretlen hidrog®nionkoncentr§ci·t kisz§m²tjuk. 

E = EÁ + 0,059/z log c2/c1 

ahol:  c2 = 1 mol/dm3 

         z  =  1 

         EÁ = 0 












































