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Eloszo

Az egyetemi tanulmanyaikat megkezdd hallgatok kémiai ismeretei meglehetésen
tdg hatarok kozott mozognak. A kozépiskoldban szerzett laboratériumi tapasztalat
hianyos. Ezert az Intézet oktatoi kozossege szukseégét érezte egy olyan gyakorlati
praktikum Osszeallitdsanak, melybdl a kémia tanulmanyaikat megkezdd hallgatok
megismerhetik a laboratériumi munka soran hasznalt legalapvetobb eszkézoket és
legegyszeriibb laboratoriumi miiveleteket. A jegyzetben emlitett — a hallgatok altal
gyakorlati képzésiink soran elvégzett vagy értelmezett — kisérleteket mindenesetben
megeldzi egy, a kisérletek elméleti alapjait bemutatd ismertetés. Mindezeket kiegésziti
egy 130 példat tartalmazo példatar, melynek kidolgozott és megoldand6 feladatai
elosegitik az adott teriilet alaposabb megértéseét.

A jegyzet 0Osszeallitasa figyelembe veszi, hogy az Intézet munkatarsai az
Altalanos és szervetlen kémia tantargyat elsdéves gyogyszerészhallgatok szamaéra
oktatjak. A tantargy alapjat képezi tovabbi kémiai alapokon nyugvd tantargyak
oktatasanak, melyek koziil kiemelend6 a Gyogyszerészi kémia tantdrgy, melynek
keretében, a hallgatok tobbek k6zott megismerkednek a gyogyszer hatéanyagok és
gyogyszertechnoldgiai segédanyagok legfontosabb fizikai-kémiai tulajdonsagainak a
Gyobgyszerkonyv altal eldirt modszereivel. Oktatasi feladataink e sajatossaga
szlikségszerien a fels6bb éves tanulmanyok igényei szerinti szelekciot tiikrozi a
segedanyag temainak kivalasztasaban.

A szerkesztok koszonetiiket fejezik ki Dr. Lente Géabor egyetemi docens Urnak,
aki lelkiismeretes lektori munkajaval, épit6 jellegli megjegyzéseivel, javitasaival jarult
hozz4, hogy hogy a tanulmanyaikat megkezd6 egyetemi hallgatok hiteles, megbizhatd
elektronikus forrasbol kezdjek meg az ismerkedést a kémia alapjaival, és a megszerzett
tudasara épitkezve tovabbi szaktargyak elsajatitasan keresztll kivaldé gydgyszerésszé
valhassanak.

A gyakorlati praktikum modulrendszerti felépitése lehetdvé teszi, hogy a jovében
szllkség szerint Ujabb ismeretekkel, tovabbi bemutatand6 vagy elvégzendd
kisérletekkel, valamint tovabbi kidolgozott példakkal kerlljon a jelen jegyzet tartalma.
Ezzel kapcsolatban a praktikum szerkeszt6i 6rommel vesznek minden hozzajuk
eljuttatott javaslatot. Természetesen, az Intézet koszonettel vesz barmi, a javitésra
vonatkoz6 megjegyzest.

Pécs, 2014. marcius.

A szerkesztOk
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Kémiai Nevezéktan

I Kémiai Nevezéktan

Az elemek és szervetlen vegyiiletek elnevezési szabalyainak egysegesitésére az
International Union of Pure and Applied Chemistry, rov. IUPAC (Tiszta és Alkalmazott
Kémia Nemzetkézi Unioja) kidolgozta és 1957-ben életbe léptette a szervetlen és
szerves vegylletek elnevezésének nemzetkdzi szabalyait. Tekintettel arra, hogy a
kdztudatban még elterjedt a reégi, un. genfi nomenklatura is, igy az 0j IUPAC
elnevezesek mellett ez is ismertetésre kerdil.

.1 Elemek

A kémiai elemek azonos rendszdmu (protonszamu) atomokat tartalmazo anyagok.
Az atommagban 1év6 protonok szama az atomok rendszamat (jele: Z) a protonok és a
neuronok egyittes szama az atomok témegszamat (jele: A) adja meg. A fontosabb
elemek nevét, jelét és relativ atomtomegét a periddusos rendszer tartalmazza. A
peridédusos rendszerben feltiintetett relativ atomtémegek a természetes izotopdsszetételi
elemek relativ izotoptomegeinek sulyozott szdmtani atlagai.

Az izotdpok azonos rendszamu, de kiilonbdz6 tomegszamu atomok. Az izotopokat
az elemek jele mellett a bal felsd indexként elhelyezett tomegszammal jeldljiik. Pl. Yc,
180. Ha az izotdp vegyjele helyett teljes nevét kiirjuk, akkor a tomegszamat kotojellel a
név utan irjuk, pl. szén-14, oxigén-18.

Egy adott elem valamennyi izotdpjanak azonos a neve, kivételt képez a hidrogeén,

ahol
TOmegszam Név Vegyjel
1 procium 'H vagy H
2 deutérium °H vagy D
3 tricium *Hvagy T

.2 Vegyuletek

A vegyiiletek kiilonb6z0 elemeket allandé aranyban tartalmazé anyagok. A
tapasztalati képlet a vegyilet sztochiometriai Osszetételét (legkisebb egész szamu
atomaranyat) fejezi ki. Onalld6 molekulakbdl all6 vegyiletek esetén a relativ
molekulatdmegnek megfelel6 tapasztalati képletet kell hasznalni. (pl. SoCl,, H4P,Og és
nem SCI, H,POs.) Ha a relativ molekulatomeg a hémérséklettel valtozik (pl. termikus
disszociacio kovetkeztében), a legegyszeriibb képletet hasznaljuk (pl. S, P, NO, és nem
Ss, Pa, NoO4) Kkivéve, ha a polimer modosulat jelenlétét akarjuk hangsulyozni. Az
atomracsos (pl. SiO,) vagy ionos kotésii anyagok (pl. NaCl, CaCl,) képlete csak a
vegyuletet alkoto atomok (ionok) szamaranyat fejezi ki.)

Ha a vegyulet egynél tobb elektropozitiv (kation) vagy elektronegativ (anion)
Osszetevobdl all, az Osszetevok felsorolasa mindkét csoporton beliil vegyjelik abécé
rendjében torténik. A betiirendben az NH,4 egyetlen szimbolumnak tekintheté (mintha
kis h betiivel lenne irva), ezért a Na utan keriil. E szabaly alol a hidrogén Kiveétel, mert a
savas hidrogént a kationok kdzt utolsonak soroljuk fel.

Azonositd szam: 9
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PI.
KMgF; kalium-magnézium-fluorid
KHCO;3; kalium-hidrogén-karbonat
MgNH4PO,6 H,0 magnézium-ammonium-foszfat-viz (1/6)
NaNH;HPO, natrium-ammonium-hidrogén-foszfat
KLiNaPO, kalium-litium-natrium-foszfat

Tébb aniont tartalmaz6 vegylletek esetén az anionok sorrendje a képletben a
kovetkezoképpen alakul:

a) H, 0%, OH

b.) A tobbi egyatomos szervetlen anion (H™ és O kivételével) felirasi sorrendje a
kovetkez6: Rn, Xe, Kr, B, Si, C, Sh, As, P, N, Te, Se, S, At, |, Br, Cl, O, F.

c.) A tobbatomos szervetlen anionokat (OH™ kivételével) novekvd atomszamuk
szerint, azonos atomszamu ionokat a kdzponti atom csokkend rendszdma szerint
kell felsorolni (pl. COs%, CrO,%, ill., CrO,%, SO,* sorrendben).

d.) A szerves anionokat abéce sorrendben irjuk fel.

Nemfémek két elembdl allo vegyiiletében az GsszetevOket a b.) alatt emlitett
sorrendben kell felirni azzal a kiegészitéssel, hogy a hidrogén a sorban az N és a Te
kozé kerdl. PI. NHs, st, CC|4, C|Og, OF2.

Harom vagy tobb elemet tartalmazo vegyuletek képletében a sorrend altalaban
0sszhangban van azzal a sorrenddel, amellyel az atomok a molekulaban vagy az ionban
kotve annak. PI. HOCN ciansav; HNCO izociansav. Egyes elterjedt képletek felirasa
(H,SO4, HCIO4, HNO3) nem egyezik meg ezzel a szaballyal, de - altalanos
elterjedtségiik folytan — ez a sorrend megtarthatd. Az azonos atomok vagy
atomcsoportok szamét a képletben arab szammal jel6ljuk. A szamot a vegyjel, ill. a
zarojelbe tett csoport jobb als6 indexeként helyezziik el. A kristalyviz és a lazan kotott
molekulak szamat a képletik elé helyezett arab szdmmal jelezzik. Pl. CaCl, - 8 H,0,
Na,SO, 10 H,0.

I.3 Vegylletek elnevezése

A szisztematikus (raciondlis) vegyuletneveket Ugy képezziik, hogy megnevezzik a
vegylilet elektropozitiv (kation), majd elektronegativ (anion) oOsszetevdit és ezek
aranyat. Az azonos atomoknak vagy atomcsoportoknak a képletben jobb alsé indexszel
jelolt szamat a vegyulet elnevezésében a gorog szamnevekkel (1: mono, 2: di, 3: tri, 4:
tetra, 5: penta, 6: hexa, 7: hepta, 8: okta, 9: ennea, 10: deka) fejezzik ki. A 9 szamra a
latin nona szamnév is hasznalhat6. Ha az atomok szdma nagy és ismeretlen, a poli
elotagot hasznaljuk. A fél neve szemi-, a masfél neve szeszkvi-. A mono- szamnév

elhagyhato.

PI.
N.O dinitrogén-oxid
NO, nitrogén-dioxid
P,0s difoszfor-pentaaoxid

(Megemlitendd, hogy utdbbi vegyiilet igen széles kdrben hasznalt, de minden logikus
szabalynak ellentmondo neve: foszfor-pentoxid.)

10 A projekt az Eurdpai Uni6 tAmogatasaval
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Latin, ill. gorog szorzoszamneveket (bisz-, trisz-, tetrakisz- stb.) az alabbi
esetekben hasznalunk:
a. Haaz atomcsoport neveben mar van szamnév: Pl. biszdiszulfid, bisztrifoszfat
b. Osszetett nevek elétt (a név, amelyre a szamnév vonatkozik, zarojelbe keriil) PI.
bisz(hidrogén-szulfid).

[.3.1 lonok elnevezése
[.3.1.1 Pozitiv toltésii (kationok) elnevezése

a.) Egyszerii kationok
Egy atombdl allé kationok esetében az elem neve véltozatlan marad. Ha a kation
kiilonbozé oxidacidfokkal szerepelhet, tgy a neve utan zardjelbe irjuk az
oxidacidéfokot romai szammal, vagy pedig arab szammal és + jellel.

PIl.
Fe?* vas(l1)ion vagy vas(2+)ion
Sn* 6n(IV)ion vagy 6n(4+)ion
Ni** nikkel(lll)ion  vagy nikkel(3+)ion

b.) Osszetett kationok
Azokat a kationokat, melyek ugy képzddnek, hogy egy halogén, oxigén- vagy
nitrogencsoportbeli elem hidridjéhez hidrogénion kapcsolddik, az elem nevének tovéhez
"-6nium" végzdédést adva nevezziik el: a HyN" neve ammodnium, a H;O" oxénium és a
H,F" fluoronium. Azért vélasztottak az ammonium nevet a nitronium helyett, mivel az
utdbbit elterjedten hasznaljak az NO," kation megnevezésére.

A savak hidroxilcsoportjanak (OH") (gondolatbeli) eltavolitdsaval kapott Gsszetett
kationok (savcsoportok) nevét a nemfémes elem teljes, roviditett vagy latin nevébdl -il
végzddés hozzaadasaval képezzik.

PI.

10," jodil
sSO* tionil
SO, szulfuril
co* karbonil
PO* foszforil
NO* nitrozil
NO," nitril

[.3.1.2 Negativ toltési ionok (anionok) elnevezése

a.) Egyatomos anionok nevét az elem teljes, roviditett vagy latin nevébdl -idion
végzddéssel képezziik.

PI.
H hidridion
Cr kloridion
s* szulfidion
N> nitridion
c* karbidion

b.) Tébbatomos anionok nevét a kozponti atom teljes, roviditett vagy latin nevébol
képezzlk -ation végzodéssel. A név elején az anion tobbi alkotorészét nevezzik
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meg — melyet ugyan a képletben a kdzponti atom utan irunk — a kovetkezd
szabdly szerint: az atomok vagy atomcsoportok szaméat gordg szamnévvel
kifejezzilk, majd ehhez tessziik hozza az atomok vagy atomcsoportok teljes
roviditett, vagy latin nevébdl -0 végzddéssel képzett nevét (pl. oxigén esetén 0xo-
, kén esetén tio- stb.). Ha a kozponti atom kiilonb6z6 oxidaciofokkal szerepel,
akkor neve utdn romai szammal kiirjuk az oxidaciofokat.

PI.

képlet IUPAC nomenklatura genfi nomenklatura
S04~ tetroxo-szulfat(\V1)-ion vagy szulfation szulfation

NO, dioxo-nitrat(l11)-ion nitrition

POs* tetroxi-foszfat(\V)-ion foszfation

S,04” trioxo-tioszulfat(\V1)-ion tioszulfation

ClOy dioxo-klorat(lI1)-ion klorition

CIOs trioxo-klorat(\V)-ion kloration

A OH-  iont régi trivialis nevén hidroxidnak, a CN™ iont pedig cianidnak nevezzik.

.3.2 Savak elnevezése

A TUPAC nevezéktan dsszetettsége kovetkeztében a savak és a sok elnevezeseére
széles korben hasznélatos a genfi nomenklatira.

Az oxigent tartalmazo savak (oxosavak) nevét Ugy képezzilk, hogy a savmaradek
kdzponti atomjanak nevéhez a sav szo6t kapcsoljuk.

Ha a savmaradékban a nemfém vagy atmeneti fém elem a leggyakoribbnal kisebb
oxidacidfokkal szerepel, ezt a fém nevéhez tett -os, vagy -es raggal jeloljuk.

Ha a nemfém a savban a legkisebb, ill. legnagyobb oxidaciofokkal fordul eld, ezt
a sav neve elé tett hipo-, ill. per-elétaggal jeloljuk.

PI.
képlet IUPAC nomenklatura genfi nomenklatura az anion neve
HOCI hidrogén-[monooxo-klorat(l)] hipoklorossav hipoklorit
HCIO, hidrogén-[dioxo-klorat(l11)] Klorossav klorit
HCIO; hidrogén-[trioxo-klorat(\V)] Klorsav klorat
HCIO, hidrogén-[tetroxo-klorat(VI1)] perklérsav perkloréat
HNO, hidrogén-[dioxo-nitrat(l11)] salétromossav nitrit
HNO; hidrogén-[trioxo-nitrat(V)] salétromsav nitrat
H,SO3 dihidrogén-[trioxo-szulfat(IV)]  kénessav szulfit
H,SO, dihidrogén-[tetroxo-szulfat(V1)] kénsav szulfat

Elterjedt sok nevében — amennyiben a név egyértelmiien jelzi a s6 Osszetételét -
nem kell feltétlendl jelezni a sztéchiometriai aranyokat.

PI.
Na,;SO4 natrium-szulfat
NaHSO; natrium-hidrogén-szulfit
NaOCI natrium-hipoklorit
K10, kalium-perjodat

Trivialis savnevekben peroxo- elétaggal kell jel6lni azt, hogy az (-O-)-t (-O-O-)
helyettesiti.
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PI.
H,SOs peroxo-monokénsav
H,S,0g peroxo-dikensav

Tiosavak elnevezésében azon oxosavak neve elé, amelybdl a tiosav az oxigénnek
kénnel valo helyettesitésével keletkezik, a -tio eldtagot kapcsoljuk. A kénatomok
szamat gorog szamnévvel kell jeldlini.

PI.
H2S203 tiokénsav
HsPO3S monotiofoszforsav
H3PO,S; ditiofoszforsav
H.CS3 tritioszénsav

.3.2.1 A savak funkciés szarmazékai

A savak funkcids szarmazékai a sav OH-csoportjanak (vagy néha O-atomjanak)
mas csoporttal vagy atommal valo helyettesitése altal keletkeznek.

A savhalogenidek nevét — ha a savcsoportnak kilén neve van — Ggy képezzik,
hogy a savcsoport nevéhez a halogenidion nevét kapcsoljuk.

PI.
NOCI nitrozil-klorid
NO,Br nitril-bromid
POl foszforil-jodid
COCl, karbonil-klorid (foszgén)
CrO,Cl, kromil-klorid
A savamidok elnevezésében az amid sz6t a savcsoport neve utan kell kapcsolni.
PI.
SO2(NH2), szulfonil-diamid
PO(NH,)3 foszforil-triamid
CO(NH,), karbonil-diamid (karbamid)

Ha a sav nem minden OH-csoportjat helyettesiti NH,-csoport, a sav neve elé az
amido-elétagot kapcsoljuk.

PI.
NH,SO3H amido-kénsav
NH,CO;H amido-szénsav (karbaminsav)

A szervetlen savak észtereit elnevezés szempontjabol sonak kell tekinteni.

PI.
(CH3),S04 dimetil-szulfat
(C2H5)3BO3 trietil-borat
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[.3.3 Komplex vegyuletek

1.3.3.1 Komplex vegylletek képlete

Komplex vegyiiletek képleteinek leirasanal is - az A&ltalanos szabalynak
megfelelden - elészor a pozitiv, majd a negativ ion(ok) nevét irjuk le. A komplex
csoport képlete szogletes zardjelbe keriil. A komplex ion Osszetevdinek sorrendje a
kovetkez6: kdzponti atom, ionos ligandumok, semleges ligandumok (viz, amménia). Az
egyes ionos, ill. semleges ligandumok feltlintetésének sorrendje azonos a komplex
nevében kovetett sorrenddel.

[.3.3.2Ligandumok elnevezése

a.) Semleges ligandum nevében a koordinalt molekula neve véltozatlan marad.
Kivételt képeznek a kdvetkez6 semleges molekulak, melyek neve ligandumként
torténd eléfordulasuk esetén a kovetkezOképpen valtozik: H,O (viz) - akva; NH3
(ammonia)- ammin, valamint a NO (nitrogen-monoxid) — nitrozo és CO
(szénmonoxid)-karbonil.

Keplet Molekula neve Anionos ligandum neve
H,O viz akva

NH;3 ammonia ammin

NO nitrogén-monoxid nitrozo

CO szénmonoxid karbonil

b.) Anionos ligandumok nevét Ugy képezzik, hogy az anion teljes vagy roviditett
nevéhez -0 végzodést kapcsolunk.

PI.

Keplet Anion neve Anionos ligandum neve
H hidrid hidrido

s* szulfid tio

F fluorid fluoro

CI klorid kloro

o* oxid 0XO0

OH hidroxid hidroxo

CN’ cianid ciano
SCN- tiocianat (rodanid) tiocianato (rodano)
NO,- nitrit nitrito vagy nitro

(kapcsolddas szerint)
1.3.3.3 Komplex vegylletek elnevezése

Komplex vegyiiletek elnevezésénél is tigy jarunk el, hogy elészor a kationt, majd
az aniont nevezzilk meg, fuggetlendl attél, hogy kozilik melyik a komplex ion.
Komplex ionok nevében a kézponti atom neve a ligandumok neve utan kévetkezik. Az
egyes ligandumok szamatol és toltésétol fiiggetleniil, a komplex csoport (ion) nevében a
ligandumokat bettirendben kell feltintetni. Az betiirend megallapitasa a ligandum
magyar neve szerint torténik.
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a.) Komplex kationok vagy semleges komplexek elnevezesekor a kdzponti fématom
(ion) valtozatlan magyar nevét hasznaljuk. Ha a fémion vegyértékvalto, a fémion
neve utan zardjelbe tett romai szammal az oxidaciofokot is meg kell adni.

PI.

[Cu(NHz3)4]SO4 [tetraammin-réz(11)]-szulfat
[AI(OH)(H0)s]Cl, [hidroxo-pentakva-aluminium(l11)]-klorid
[Fe(SCN)(H,0)s]Cl, [tiocianato-pentakva-vas(l11)]-klorid
[Fe(SCN)2[H20)4]ClI [bisz(tiocianato)-tetraakva-vas(l11)]-klorid
[Fe(CO)4] [tetrakarbonil-vas(0)]

[Pt(NH3).Cl5] [diammin-dikloro-platina(ll)]

Az utols6 két pelda alapjan gorog szorzoszamneveket (bisz, trisz, tetrakisz,
pentakisz, hexakisz, stb) kell hasznalni a ligandumnév tdbbszordzésére, ha a
ligandum tébbatomos anion (pl. tioszulfat), vagy neve mar tartalmaz gorog
szdmnevet.

b.) Komplex anionok nevében a kdzponti fématom (ion) latin neve -at végzodést

kap.

PI.
K4[Fe(CN)g] kalium-[hexaciano-ferrat(l1)]
Nas[Ag(S203)2] natrium-[bisz(tioszulfato)-argentat(l)]
K2[Cd(CN)4] kalium-[tetraciano-kadmiat(11)]
Na[Bil4] natrium-[tetrajodo-bizmutat(111)]
K[Sb(OH)g] kalium-[hexahidroxo-antimonat(V)]

Naz[Ni(CN),Br;] natrium-[dibromo-diciano-nikkelat(I1)]
[.3.4  Addiciés vegyluletek
1.3.4.1 Az addiciés vegyuletek képlete

Az addiciés vegyiiletek képletében az Osszetevd molekuldk képleteit ponttal
kapcsoljuk 6ssze. Pl. CuSO, " 5 H,0.

1.3.4.2 Az addiciés vegyuletek neve

Az addicios vegyiiletek nevében az Osszetevd vegyiiletek nevét kotdjellel
kapcsoljuk 6ssze. A molekuldk szdmét a név utan zardjelbe tett és egymastol ferde
tortvonallal elvalasztott arab szdmokkal adjuk meg.

A vegylletek nevének sorrendje azonos a képletek sorrendjével.

PI.

Na,CO3 10 H,O natrium-karbonat-viz (1/10)

3 CdSO, 8 H,O kadmium-szulfat-viz (3/8)

8 Kr 46 H,0O Kripton-viz (8/46)

CaCl, - 8 NH3 kalcium-klorid-ammonia (1/8)

Al,Ca;O; nH,0 dialuminium-tetrakalcium-heptoxid-viz (I/n)
Azonositd szam; 15
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I.4 Gyakorlo6 feladatok

[.4.1.1 Nevezziik meg a kovetkez6 vegyluleteket!

a.) NaHCO;
b.) KAI(SO,),
C.) KZHPO4
d) Fez(SO4)3
e.) Ca(H.PO3),
f.)  CaCI(OCl)
g.) Caz(AsOy):
h.) Ca[SiFg]
i.)  (NH4).CrO,4
j) Na,HASO3
k.))  Sh,S3
1) [PtCIx(NH3),]
m.) [Co(NO2)2(NHs)]Cl
n.) Ks[Fe(CN)e]
0.) Ba[BrFk].
p.)  [CoClx(H20)4]CI
q.) Nay[Fe(CN)s(NO)]
r)  Cu[(NH3)s(H20),]SO4
s.)  [Ni(NH3)]SO4
t) Ni(CO),
1.4.1.2irjuk fel a kdvetkezd vegyiiletek tapasztalati vagy sztéchiometriai
képletét
a.) foszfor(V)-oxid
b.)  béarium-trioxo-karbonat(1V)
c.) szén-diszulfid
d.) szilicium-tetraklorid
e.) tetrametil-szilan
f.)  kobalt(I)-[tetrakisz(tiocianato)-merkurat(11)]
g.) kélium-[dibromo-dijodo-merkurat(1l)]
h.)  natrium-[hexaciano-ferrat(ll)]
i.)  kalcium-bisz[hexakloro-foszfat(V)]
j.)  Kalium-[tetraciano-nikkelat(0)]
k) [hexammin-platina(IV)-szulfat]
I.)  [tetrammin-dikloro-platina(lV)]-klorid
m.) litium-[tetrahidrido-aluminat(l11)]
n.)  barium-bisz[dihidrogén-dioxo-foszfat(l)]
0.) kalium-[trioxo-bromét(V)]
p.)  natrium-[tetroxo-arzenat(V)]
g.) natrium-[tetrahidroxo-aluminat(l11)]
r.) [hexaakva-krom(l1l)]-klorid
s.)  natrium-[diakva-tetrahidroxo-aluminat(l11)]
t)  [trisz(etilén-diammin)-kobalt(I11)]-klorid
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Il Kémiai folyamatok torvényszeriuségei,
egyenletiras elve, szabalyali

[I.1Kémiai egyenletek

A kémiai valtozasokat leiro egységes jelrendszert kémiai egyenletnek nevezzik.
Két legelterjedtebb formaja a sztéchiometriai- és az ionegyenlet.

A megmaradasi elveknek eleget tevd egyiitthatokkal kiegészitett kémiai
egyenletet sztdchiometriai egyenletnek nevezzik.
PI.
2H,+0,=2H,0

Az egyenlet bal oldalan a kiindulasi anyagok, jobb oldalan a keletkezett anyagok
vegyjelét vagy képletét tlntetjik fel. A kémiai képletek el6tt allo egyiitthatok az illetd
vegyulet molszamat jelentik a folyamatban, ezek értékét ugy kell megallapitani, hogy az
egyenlet két oldalan szerepl6 egyes atomféleségek szama kilon-kildn is megegyezzék
(anyagmegmaradas elve). A kémiai egyenlet a témegmegmaradés elvének is eleget
tesz, tehat a két oldalon szerepl6 vegyiletek tomege megegyezik.

Az ionegyenletek a folyamatok 1ényegét a sztochiometriai egyenleteknél hiiebben
tikrozik. Ezekben csak a reakcidban ténylegesen atalakulé ionok, molekuladk
szerepelnek. lonegyenletet természetesen csak akkor irhatunk, ha ionok ténylegesen
megjelennek a reakcio soran.

Ionegyenleteket leggyakrabban a vizes oldatokban végbemend reakcidkra irunk
fel, amelyben az oldott anyagok (sok, savak, bazisok) részben, vagy egészben
disszocialt allapotban, ionok formajaban vannak jelen. Legtobbszor a kdvetkezd vizes
oldatban végbemend kémiai valtozasokra irunk fel ionegyenletet:

a.) csapadékképzodéssel jaro reakciok

b.) gazfejlédéssel jard reakciok

c.) sav-bazis reakciok

d.) olyan kovalens vegyiiletek képzddésénél, melyek vizben oldédnak, de nem
disszocialnak

e.) komplexképzodéssel jaro reakciok, komplex vegylletek reakcidi, ha azokban
ionok szerepelnek

f.) oxidaciés-redukcids folyamatok (redoxireakcidk)

Az ionegyenletek rendezésenél a kordbban leirt szabalyok mellett a
toltésmegmaradas torvénye is érvényesil, vagyis az, hogy az egyenlet két oldalan az
ionok tolteseinek sszege megegyezik.

A kovetkez6 példa egy csapadékképzidéssel jard kémiai reakcid ionegyenletének
felirasat mutatja be. A valosagnak nem felel meg a sztdchiometriai egyenlet, hiszen a
sOsav, az ezust-nitrat és a salétromsav is vizes oldatban ionos (disszocialt) forméaban van
jelen:

HCl@aq) + AgNO3z(ag) = AGCliszilara) + HNO3(ag)
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A valosagnak megfelel:
H'@g) + Cl'acy + AQ"(ag) + NO3'(ay= AGCl(sz) + H'(ag) + NO3'aq)

Az AgCl-csapadék (szilard, mert vizben praktikusan nem oldodik) képz6dését
leird ionegyenletbdl kitlinik, hogy a reakcié sordn a H'(g) €s @ NOg (o) ionokkal nem
torténik kémiai valtozas, s igy ezeket az ionokat az egyenletbdl elhagyhatjuk.

Ag" (ag) + Cl'ag) = AgCl(sy)

Tovabb egyszertsithetjiik a kiegészitett kémiai egyenletet, ha elhagyjuk az (aq)-t
és a reakcioban keletkez0 szilard anyagot (an. csapadékot) alahtzzuk:

1+ 1- nincs toltés
Ag+ +ClI' = AgCI

Gazfejlédéssel jaro kémiai reakcio példaul a natrium-karbonat és a sosav
egymasra hatéasa vizes oldatban. A sztochiometriai egyenlet, figyelembe véve a reagalo
és a keletkezett vegyuletek disszociécigjat, itt sem a tényleges kémiai valtozast irja le.
Tehat nem felel meg a valdsagnak:

Na,CO3 + 2 HCI = 2 NaCl + H,0 + CO;
A val6sagnak megfelel:
2Na"+CO3" +2H"+2Cl'=2Na" + 2 Cl + H,0 + CO,

Elhagyva azokat az ionokat, amelyek nem vesznek reszt a kémiai atalakulasban a
kovetkez6 ionegyenletet irhatjuk fel:

CO3” +2H"=H,0 + CO,

Az erds savak és erds bazisok kdzott lejatszddo reakciokra felirt ionegyenletekbdl
kideriil, hogy a kiindulési sav és bazis anyagi mindségétdl fliggetleniil mindig a proton
¢s a hidroxidion vizmolekuldkka torténd egyesiilése a tényleges kémiai atalakulas.
Példaul kénsav és natrium-hidroxid vizes oldatban lejatszédo reakcidjanal, mivel a

vizmolekulék igen rosszul disszocialnak (25 °C-on mintegy 10" mol/dm?®) a kévetkezd
ionok tal&lhatok az oldatban:

2Na" +2OH + 2 H"+S0,” =2 H,0 + 2 Na* + SO,*
A szokasos egyszerlisités utan:
H* + OH = H,0
A Bransted savak és bazisok reakcioit a protonatadast kifejez6 modon irjuk fel:

NH,;" + H,0 = NH; + H;O"
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Egyes kémiai reakciok soran olyan vegytletek keletkeznek, melyek vizben ugyan
oldédnak, de nem disszocialnak. Ilyen esetekben egyszerien felirhatjuk a
reakcioegyenletet:

F63+(aq) + 3 SCNgq) = Fe(SCN)g(aq)

Fe* + 3SCN = Fe(SCN);

halvanysarga szintelen piros

Disszociacidé szempontjabdl hasonloéan viselkednek az un. komplex ionok is,
melyek oldatban nem, vagy csak kismértekben disszocialtak. A komplexképzddéssel
jaré kémiai reakciok ionegyenletét a szokasos modon irhatjuk fel, ilyenkor azonban a
komplexképzd ion koordinacids szamat (geometriai faktor, mely a komplexképzd ion
kozvetlen kornyezetében elhelyezkedd ionok, vagy molekulak szamat adja meg) meg
kell tanulni. Ha tudjuk példaul, hogy a Fe(ll)ion koordinacids szdma 6, akkor felirhatjuk
a CN'-ionokkal végbemend, komplexképzodéssel jaro reakcid egyenletét:

Fe*"agy + 6 CN'ag) = [Fe(CN)6] " )

Fe®* +6 CN" = [Fe(CN)e]*
A komplex vegylletek (sok) altalaban jol oldédnak vizben:
K4[Fe(CN)g] = 4 K* + [Fe(CN)e]*

A komplex vegyiletek képletében szdgletes zarojelbe tesszik azt a molekularészt,
amely vizben torténd oldasndl is egyiitt marad, azaz nem disszocidl. Természetesen a
komplexképz6dést leird ionegyenleteknek is eleget kell tenniiik az anyag- €s
toltésmegmaradas altalanos elvének.

Redoxireakcioknak azokat a kémiai reakciokat nevezzik, amelyekben
elektronatadas torténik egyik részecskér6l egy masikra. Oxidacio minden olyan reakcio,
amelyben egy anyag (atom, ion, molekula) elektront ad le. Redukcié soran
elektronfelvétel torténik. Az oxidacié és a redukcié mindig egydtt jatszodik le, az
oxidaciot mindig redukcid kiséri és a redukcidoval egyidében mindig oxidacio is
végbemegy. Szerves kémiai és biokémia reakcidkban az oxidacié gyakran
oxigénfelvetellel, vagy hidrogénleadassal, a redukcio pedig hidrogénfelvétellel vagy
oxigénledéssal jaro reakciok formajaban jatszodik le.

A molekuldkra (ionokra) jellemzé adat az alkotorészek oxidacios, illetve
redukcids allapota. A molekulaképzddés kovetkeztében az alkotoelemek atommagjai
koriili elektronstirliségében bekdvetkezd szamszerli valtozast pusztan a (kovalens)
vegyérték segitségével nem tudjuk megadni. Egy fiktiv, de egyszeriien kiszamithatod
pozitiv vagy negativ egész szam, az Un. oxidaciofok segitségevel szemléletes képet
kaphatunk azonban a molekulaban levd atomok elektronstiriségérdl.

Az oxidaciofok megegyezik a molekulaban [évo atom (virtudlis) toltésének
szamaval, ha gondolatban a koteseker Ilétesité elektronokat teljesen az
elektronegativabb atomhoz rendeljik. Az oxidacioéfok dimenzid nélkiili eléjeles szam,
melynek algebrai értelemben vett névekedése oxidaciot, csokkenése pedig redukciét
jelent. Egy elektron felvételének egy egységnyi csokkenés, egy elektron leadasanak egy
egységnyi novekedés felel meg.
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Az oxidaciofok megallapitasanak legfontosabb szabalyai a kovetkezok:

a.) Az alkotorészek oxidacidfokanak algebrai 6sszege semleges molekuldkban
zérus, ionokban a toltéssel megegyezo.

b.) Az elemek, illetve az azonos atomokbdl all6 molekuldkon belll az alkoto
atomok (pl. N, Cl,) oxidaciofoka zérus.

c.) A tobb atombol all6 molekulakban az azonos atomok egymashoz kapcsolodasat
figyelmen kivil hagyjuk. Példaul, a hidrogén-peroxid esetén:

+1 -1 -1 +1
H-0-0-H

d.) Az oxigén oxidacioéfoka vegyuleteiben mindig -2, kivéve a peroxid-
vegyuleteket, ahol -1, a szuperoxidok, ahol -1/2, valamint a fluor
oxigénvegyeuletei, ahol +2.

e.) A hidrogén oxidaciofoka vegyiileteiben mindig +1, kivéve a soészeri fém-
hidrideket, ahol -1. Példaul: AlH3 (aluminium-hidrid).

f.) A fémek oxidaciéfoka vegyuleteikben altaldban pozitiv.

Eléfordul, hogy egy molekulan beliil egyfajta atom kiilonb6zé oxidacidfokkal
szerepel. Ilyen esetekben a sztochiometriai szamitdsok egyszeriibbé tehetdk, ha
bevezetjikk az illeté atomok oxidaciofok-atlagat, az oxidacioszamot. A dinitrogen-
oxidban (N,0) példaul. az egyik nitrogén oxidaciofoka 0, a masiké +2.

0 +2 -2
N=N=0

A nitrogén oxidéacios allapotdit megadhatjuk a kiilonb6z6 oxidaciéfokok
atlagértékével: a dinitrogén-oxidban a nitrogén oxidaciészama +1. A legtébb
vegylletben (vagy ionban) az oxidaciofok és az oxidacioszam megegyezik.

Vezessik le ezutdn a fémréz oldodasat hig salétromsavban! Az egyenlet felirdsat
célszert az alabbi Iépések szerint elvégezni:

a.) Ismerve a reagald anyagokat és a reakcid soran keletkezd termékeket,
megallapitjuk az alkotdrészek oxidaciofokat a kiindulasi és a vegallapotban.

0 +5-2 +2 +2 -2
Cu + NOy — Cu* + NO

-2e” (ox.)

| l

0 +5 +2 +2
Cu + NOfj — Cu¥* + NO

‘ +3e- (red.) T
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b.) A réz tehat 2 elektron elvesztéseével oxidalodott, a nitration 3 elektron
felvételével redukalodott. Ha megkeressiik a legkisebb kozds tobbszorost (2 - 3 =
3 - 2 = 6), akkor a redoxifolyamat magvat tekintve felirhatjuk a helyes
egyutthatdkat:
3Cu+2NO;s — 3Cu”* +2NO

c.) Egyenletiink az oxigénmérleg szempontjabol azonban hianyos, baloldalon 6,
jobboldalon 2 O-atom van. Figyelembe véve a salétromsav H'-ionjait, a 4
felesleges O-atombdl még 4 vizmolekula keletkezik.

+1 -2 +1-2
2H + 0O, =H,O

3CuU+8H"+2N0O3 =3Cu* +2NO +4H,0

A redoxifolyamatok két kilonleges tipusa a diszproporciondlodas és a
szinproporcionalodas. Diszproporcionaldédasnak nevezzik azokat a redoxifolyamatokat,
amelyekben adott oxidaciofokd azonos atomok egy része oxidalodik, masik része
redukalédik. Az olyan folyamatokat, amelyekben két azonos mindségi, de kiilonb6zd

crer

szinproporcionalédasnak nevezzik.

Diszproporcionalodasi folyamat pl. az elemi klér natrium-hidroxiddal lejatsz6dd
reakcidja:
0 -1 +1
Cl, + 2 NaOH — NaCl + NaOCl + H,0

Az egyenlet egyiitthatoinak megallapitasahoz célszeri eldszor az ionegyenletet
felirni:

Cl,+2 OH — CI" + OCI" + H,0

A diszproporcionalédasnak megfeleléen a baloldalon 1évé kloratomok
oxidaciofoka egyrészt csokken, masrészt né. Egy kloratom egy elektron felvételével
kloridionnad alakul at (redukcid), mig a masik klératom egy elektron leadasaval
hipoklorit-ionna alakul (oxidacio). Felirva a két részfolyamatot:

Cl+1le —CI
Cl-1e — OCI’

Szinproporcionalddasi reakcid példaul a kalium-jodid reakcidja kalium-jodattal
kénsavas kdzegben:
-1 45 0
Kl + KIO3 + H,SO4 — |, + H,O + K,SO,4
Az ionegyenlet:

10 +1 + H" — I, + H,O
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A folyamat soran a jodidion jodatomja oxidalodik, egy elektront ad le, mig a
jodation jédatomja redukalodik, 6t elektront vesz fel. Ahhoz, hogy a leadott és a felvett
elektronok szama megegyezzen, 6t jodidionra van sziikség, tehat a helyes ionegyenlet:

51'+103 +6 H" =31, + 3H,0
Az egyutthatokkal kiegészitett kémiai egyenlet:
5Kl + KIO3 + 3 HS0, =3 I, + 3 H,0 + 3 K;SO4
1.2 Gyakorl6 feladatok

1.2.1.1 Allapitsa meg az alabbi redoxifolyamatok egyiitthatéit az
oxidacioszamok segitségével és irja fel a helyes ionegyenleteket!

a.) H,O, + HI =1, + H,O

b.) 1, + Na S,03 = Nal + Na,S406

c.) NaOCI = NaClO3; + NacCl

d.) Br, + NaOH = NaBr + NaOBr + H,0

e.) HNO; = HNO3; + NO + H,0

f) HgC'Z + SnCl, = H92C|2 + SnCl,

g.) K + H,0 = KOH + H,

h.) HCOOH + KMnO,4 = MnO; + CO; + H,O + KOH

I) MnO, + HBr = MnCl, + Br, + H,O

j.) Ag+KCN + O, + H,0 = K[Ag(CN),] + KOH

K)) Sn + NaOH + H,0 = Na[Sn(OH)s] + H;

|) Pb + PbO, + H,S0O4 = PbSO,4 + H,0

m.) AS>S3 + NH3 + H,0, = (NH4)3ASO4 + S+ H,0

n.) MnO, + KNO3; + KOH = K;MnO,4 + KNO; + H,O

0.) NHs + O, = Ny + H,0

p) NH3z; + O, = NO + H,O

g.) S* +NOs + H* = Sg+ NO, + H,0

r) SO, +MnOs + H,0 = SO~ + Mn* + H*

s.) I'+ MnO4 + H,O =103 + MnO;, + OH"

t) MnOs +S% + H,0=MnO, + S + OH’

U.) KMnO,4 + H,O, + Hy SO, = MNSO4 + K,SO4 + H,O + Oy
V.) KMnO, + FeSO,4 + H,SO,4 = MnSO, + K,SO4 + Fez(SO4)3 + H,0
W) K,Cr,0O7 + Kl + H,SO, = Cr2(804)3 + |, + K;SO4 + H,O
X.) FeCl; + Kl = I, + FeCl, + KCI

y.) o+ 805 + H,0 = I' + SO,% + H*

22 A projekt az Eurdpai Uni6 tAmogatasaval
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasavalvalosul meg



Alapvet6 laboratoriumi eljarasok és modszerek

1l Alapveto laboratériumi eljarasok és
modszerek

.1 A biztonsagos munkavégzeés iranyelvei

11.1.1 Laboratériumi munkavédelem

A gyakorlatok soran sok, az egészségre kisebb vagy nagyobb mennyiségben
mérgezd hatdsu vegyszerrel dolgozunk, valamint kiilonbozé veszélyeket magukban
hordozd kisérleteket végziink el. Kelld eldvigyazatossaggal, koriiltekintéssel, az
eléirasok ¢és a figyelmeztetések pontos betartasaval azonban a balesetek legnagyobb
része elkeriilhetd!

A kémiai laboratoriumi gyakorlatok specidlis jellege folytan allandéan fennforgd
balesetveszély megel6zése céljabol fokozott gonddal iigyeljiink a gyakorlatvezetdk
utasitasaira, a laboratoriumi rend megtartasara! Soha ne feledkezziink meg arrél, hogy
elévigyazatlansagunkkal, vagy gondatlansagunkkal nemcsak a sajat, hanem a
koralottlink dolgozok testi épségét is veszélyeztetjik!

m.1.1.1 El6késziiletek a gyakorlatokra

a.) Olvassuk el figyelmesen a gyakorlat leirasat! Szikség esetén tanulmanyozzuk a
tankonyvbol az elvégzendd gyakorlattal kapcsolatos elméleti részeket! Miutan
megértettik, jegyezzik le roviden a gyakorlat lényegét a laboratériumi
jegyzOkonyvbe. Ha valamit nem értiink, kérdezziik meg a gyakorlatvezet6tol,
még mieldtt a munkat megkezdenénk!

b.) Készitsiik eld a jegyzékonyviinket! A gyakorlatok rovid leirdsan tal jegyezzik fel,
hogy a gyakorlatokon szerepld anyagok koziil melyek igényelnek o&vatos
kezelést, mely miiveletnél kell fokozott gondossaggal dolgozni!

M.1.1.2 Magatartas a gyakorlat alatt

a.) A kémiai laboratoriumba a gyakorlatvezetd megy be el6szor, és utoljara hagyja el
azt. A gyakorlatvezetd tavollétében a laboratoriumba bemenni, valamint ott
kisérleteket folytatni szigordan tilos!

b.) A laboratoriumi gyakorlatokon kdpeny és véddszemiiveg hasznalata kotelezé! A
laboratoriumba csak a gyakorlatos jegyzet, a laboratoriumi jegyzokonyv €s a
szlikséges irdeszkdzok vihetdk be!

c.) A gyakorlaton magatartdsunk legyen mindig fegyelmezett! A balesetek
legnagyobb része a kell6 ismeretek hidnyabol, elévigyazatlansagbol,
gondatlansagbol szarmazik!

d.) A laboratériumi jegyzetben, illetve a jegyzokonyvben leirt kisérletek modositasa,
mas kisérletek elvégzése a gyakorlatvezetd engedélye és személyes feliigyelete
nélkdal tilos!

e.) A laboratériumi asztal tisztasagara a gyakorlat soran mindig ugyeljink! Az
asztalra vagy a vegyszeres (vegek oldalara kerllt vegyszert szaraz ruhéaval
azonnal toroljik le!

f.) A laboratériumban doh&nyozni, étkezni vagy inni tilos!

g.) Az egymas kozelében dolgozok legyenek figyelemmel tarsaik munkajaral
Szukség esetén figyelmeztessek egymast az éppen folyo kisérlet veszélyességére!
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h.) A gyakorlatot a laboratériumi asztal tisztara torlésével, a reagensek

i)

tivegedényeinek a polcokra torténd visszahelyezésével, valamint a hasznalt
iivegeszkozoknek a tisztara mosogatasaval, és azoknak a szekrénybe torténd
visszahelyezésével fejezziik be. Laboratériumi szekrénylinket gondosan zarjuk
be!

A gyakorlatok befejezése utan, a laboratorium elhagyasa el6tt minden esetben
mossunk kezet!

M.1.1.3 A gyakorlatok elvégzésének iranyelvei

a.) A gyakorlatok elején a gyakorlatvezetd megbeszélést tart. Ekkor lehetdség van a

gyakorlatok elvégzésével kapcsolatos elmeleti és gyakorlati  kérdesek
tisztazasara.

b.) Ezt kovetéen végezziik el a kisérleteket. A kisérleteket egyedul hajtsuk végre, és

a megfigyeléseinkrdl azonnal készitsiink jegyzOkonyvet!

C.) A Kkisérletek elvégzése el6tt kell6 alapossaggal gy6zddjiink meg arrdl, hogy

valéban a megfelelé reagenst hasznaljuk-e fell A Kkisérletekhez szikséges
vegyszerek csereje egyrészt baleseteket okozhat, masreszt
»,megmagyarazhatatlan” megfigyeléseket eredményezhet!

d.) A kisérletekhez ne hasznaljunk a feltétlenil sziikségesnél tébb vegyszert! Ennek

ellenére az iivegbol kiontott, de feleslegessé valt vegyszert az iivegekbe
visszadnteni tilos!

e.) A kisérletekhez hasznalt vegyszereket mindig kelld Ovatossaggal kezeljik! A

f)

vegyszerek kostolgatasa, szagolgatasa, vagy megerintese tilos!
Az analitikai mérlegeket kiillonds ovatossaggal kezeljik! A mérlegserpenydre
ejtett Uveg- vagy femeszkoz a mérleg sulyos karosodasahoz vezethet!

g.) Eldzziik meg, hogy barmilyen vegyszer a bériinkre, vagy a ruhankra keriiljon. A

keziinkre keriild vegyszernyomok munka kozben konnyen a szankba, vagy a
szemUnkbe kertlhetnek, ahol stlyos irritdciokat okozhatnak!

h.) A tomény savakat és lagokat igényl6, valamint a kellemetlen szaggal jard

i)
J)

reakciokat mindig mikodo vegyifiilkében végezziik! Sziikség esetén
védoszemiiveget vagy védomaszkot hasznaljunk! El6zziik meg az illékony
vegyszerek gézeinek belélegzését!

A folyadekiivegekbe ivegbottal, pipettaval, vagy spatulaval belenyulni tilos!

A vegyszereket mindig lassan, lehetdleg keverés kozben elegyitsiik! Tomény
oldatok higitasakor (kilondsen koncentralt kénsav esetén), mindig a témeny
oldatot 6ntsiik lassan, keverés kdzben desztillalt vizhez, vagy a higabb oldathoz!

k.) A felesleges vegyszerek, valamint reakcidelegyek megsemmisitésekor szigoruan

)

tartsuk be a gyakorlatvezetd utasitdsait!

A laboratoriumi munka alapvetd kovetelménye az edények tisztasaga. Az
tivegedények mosogatasat kémcsokefével, mososzerrel végezziik. Ezt kovetden
az edényt elobb csapvizzel, majd desztillalt vizzel oblitsiik ki. Ha gyorsan szaraz
edényre van szuksegunk, a nedves edényeket szaritdszekrényben vagy infralampa
alatt szarithatjuk meg.
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[11.1.2 Baleset- és tlizvédelem, els6segélynyujtas

.1.2.1 Balesetelharitas, tlizvédelem

a.) A kisérletek megkezdése eldtt gy6zodjink meg a hasznalandd iivegeszkozok
épségérdl! Repedt vagy torott eszkozoket ne hasznaljunk!

b.) Ha munka kozben barmelyik Gvegeszkoz eltorik, a kifolyt reakcidelegyet azonnal
toroljiik fel, és az livegeserepeket kelld ovatossaggal gytijtsiik Gssze a szemetes
edénybe! A torott iivegeszkozt az elokészitdbdl potoljuk!

c.) Egy kémcs6be 4-5 ml folyadéknal nagyobb térfogatot ne ontsink! A reakciok
elvégzése soran a kémcsObe, vagy a lombikba nyildsan keresztiil belenézni, vagy
beleszagolni tilos! 4 kémcsé szdjat sohase forditsuk magunk, vagy masok felé!

d.) Az tivegedények melegitése elétt ellendrizziik, hogy azok kiils6é fala szaraz-e! A
Kivul nedves Ulvegedény melegités soran kdnnyen elpattanhat. Ha forralunk, a
kémesovet kémeséfogoval fogjuk meg!

e.) Erlenmeyer-lombikban, f6z6poharban ugy végezziik a forralast, hogy az edényt
vasharomlabra tett azbesztlapra helyezziik, és egy szem forrkovet tesziink bele. A
melegitést mindig Kkis langgal kezdjik, és csak fokozatosan noveljik a lang
erdssegét.

f.) A Bunsen-égé meggyujtasanal el0szor az ég6 gyufat tartjuk az égdé kéménye folé,
¢és csak ezutan nyitjuk ki a gazcsapot. Hogy elkeriiljiik az ég6 begyulladasét,
célszerii a levegOnyilasokat a meggytjtas eldtt elzarni.

g.) Ha a Bunsen-égé a hevités soran mégis begyullad, amit sipolé hangjarol és
z6ldes langjarol konnyt felismerni, a gazcsapot azonnal zarjuk el! Varjunk, mig
lehtil, majd az el6z6ek szerint ismét gydjtsuk meg.

h.) Elektromos f6z6lappal torténé melegitéskor, vagy mas elektromos eszkoz
hasznalatakor Ugyeljink arra, hogy azt nedves kézzel ne érintsik meg, illetve,
hogy arra a munka soran folyadék ne keriiljon! Ha mégis eléfordul (pl. melegités
sordn egy lombik elpattan), az elektromos kapcsol6 kikapcsoldsaval
fesziiltsegmentesitsik a késziiléket, és — lehiilés utan — szaraz ruhaval toroljuk le
a folyadékot!

I.) Gyulékony oldoészerekkel (pl. éterrel, petroléterrel, alkohollal, benzollal) t6rténd
munkavégzés esetén a laboratériumban nyilt lang hasznélata tilos! A légarammal
tovabbsodort olddszer gézeit tAvolabbi lang is meggyujthatjal

j.) Sohasem szabad a tuzet fajni! Ezzel csak az égést fokozzuk, és a lang az
arcunkba csap.

k.) Ha a ruh&nk gyullad ki, azt nedves torolkdzovel vagy laboratoriumi kopennyel
fojtsuk el!

I.) Kisebb térfogati olddszer meggyulladasa esetén a tlizet az edény szajanak
oraiiveggel torténd lefedésével elolthatjuk. Nagyobb tliz, komolyabb veszély
esetén a laboratorium falara szerelt, pirosra festett kézi thizoltokészuléket
hasznaljuk! Tilos vizzel oltani a vizzel nem elegyedd oldoszereket (pl. benzin), a
vizzel reagalé anyagokat (pl. alkalifemek) és fesziltség alatti elektromos
berendezéseket! Egyidejiileg a folyoson 1évé telefonon az Tuhzoltésagot (105)
azonnal értesitsik!

m.) Laboratériumi  tlizeset bekovetkezése esetén, a folyosén taldlhatd, a
laboratoriumba vezetd gazcsapot és elektromos fokapcsolot azonnal zarjuk el,
illetve kapcsoljuk ki! A sériilt személyek ellatasat azonnal kezdjik meg!
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1.2.2 Elsésegélynyujtas

a.) Ha a laboratoriumban barkit baleset ér, azt azonnal jelentse a gyakorlatvezetdnek,
aki belatasa szerint elsOsegélyt nyujt és/vagy orvosi ellatast kér! A gyors
els6segélynyujtas elengedhetetlen feltétele a komolyabb egészségkarosodasok
megeldzésének!

b.) Egési sériilés esetén az égett borfeliiletet csapvizzel hiitsiik és kérjiink
szakellatast!

C.) Vagasi sériilés esetén a sebbdl az esetleges szennyezddést, iivegszilankot
tavolitsuk el, a vagott seb kornyékét fertétlenité-oldattal (pl. Betadine) lemossuk!
Sziikség esetén ideiglenes kotést alkalmazunk, és a sériiltet Kisérjuk
szakrendelObe!

d.) A bérre keriilé vegyszereket bé vizzel azonnal mossuk le! Azt kovetéen savak
esetén a keézmosd feletti polcon talalhaté natrium-hidrogén-karbonét-oldattal,
lugok esetén borsavoldattal semlegesitsik az érintett borfeliiletet. Végil ismét
vizzel oblitjiik és sziikség esetén zsiros kendcecsel bekenjiik azt.

e.) Borre frocesent koncentralt kénsavat eldszor szaraz ruhaval tordljik le, utana
mossuk csak b6 vizzel, illetve semlegesitsiik natrium-hidrogén-karbonat-oldattal!

f.) Ruhéra froccsent savat hig ammdniaoldattal, vagy natrium-hidrogén-karbonat-
oldattal k6z6mbdsithetlink.

g.) A széankba kerilt vegyszereket haladéktalanul kopjik ki, majd a szankat b6 vizzel
Oblogessuk!

h.) Szemsériilés esetén a szembe keriilt vegyszert bé vizzel azonnal mossuk Kki!
Barmilyen természetli szemsériilés esetén a legrovidebb idén beliil kisérjiik a
szemsériltet a Szemészeti Klinikara!

I.) Belégzéssel tortént mérgezés esetén a sériiltet azonnal vigyiik friss levegore, és
intézkedjunk szakorvosi ellatasarol!

j.) Aramiitésnél legfontosabb a helyiség aramtalanitisa (fokapcsold). A sériiltet friss
levegdre kell vinni, sziikség esetén mesterséges lélegeztetést alkalmazni, és
haladéktalanul orvosi ellatast kell kérni.
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.2 Mértékegyseégek

A fizikai mennyiség egy szamérték (mérészam) és a mértékegység szorzata.
Ugyanazt a fizikai mennyiséget kilonb6z6 mértékegységgel lehet mérni.
Magyarorszagon 1980. januar 1-t61 a mérésigyi testlletek munkai soran csakis a
nemzetkdzi mértékegység-rendszer (Systeme Internationale d’Unités) — jele SI -
mértekegyseégei (SI egységek) hasznalhatok. A hétkdznapi élet soran, valamint szakmai
kdzosségek (pl. tudomanyos testiiletek) publikacidiban azonban gyakran talalkozunk
nem-SI mértékegysegek (pl. liter, Celsius fok, perc, éra, nap, fok, sth.) hasznélataval is.
A nemzetkdzi mértékegység-rendszer mértékegységei:

1. az alapmennyiségek

2. a kiegészitd mennyiségek

3. a szarmaztatott mennyiségek

1. Az Sl alapmennyiségei

Mennyiség neve | Mennyiség jele | Mértékegyseg | Mértékegység
neve jele
hosszlsag I (kis L) méter m
tOmeg m kilogramm kg
id6 t masodperc S
aramer0sség I (nagy i) amper A
homérséklet T kelvin K
anyagmennyiség n mol mol
fényerbsség Iy kandela cd

Az Sl alapmertékegységek definicidi a kovetkezok:

1. A méter annak az utnak a hosszusaga, amelyet a fény vakuumban 1/299 792 458
masodperc idtartam alatt megtesz.

2. A kilogramm az 1889. évben, Parizsban megtartott 1. Altalanos Stly- és Mértékiigyi
Ertekezlet altal a tomeg nemzetkézi etalonjanak elfogadott, a Nemzetkozi Suly- és
Mértékiigyi Hivatalban, Sevres-ben 6rzott platina-iridium henger tdmege.

3. A masodperc az alapallapotu cézium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kdzotti
atmenetnek megfeleld sugarzas 9 192 631 770 periddusanak id6tartama.

4. Az amper olyan alland6 villamos aram erdssége, amely két egyenes, parhuzamos,

végtelen hosszusagu, elhanyagolhatoan kicsiny korkeresztmetszetii €s egymastol 1

méter tavolsagban, vdkuumban elhelyezkedd vezetOben fenntartva, e két vezetd

kozott méterenként 2-« 107 newton erét hozna létre.

A kelvin a viz harmaspontja termodinamikai homérsékletének 1/273,16-Szorosa.

. A mél annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet
tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 kilogramm szén-12-izotépban. A mol
alkalmazasakor meg kell hatarozni az elemi egység fajtajat; ez atom, molekula, ion,
elektron, mas részecske vagy ilyen részecskék meghatarozott csoportja lehet.

7. A kandela az olyan fényforras fényerdssége adott iranyban, amely 540 - 10%* Hertz

frekvenciaju monokromatikus fényt bocsat ki és sugareréssége ebben az iranyban
1/683 watt/szteradian.

o o
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2. Az SI kiegészité6 mennyiségei

Mennyiség | Mennyiség | Kifejezése SI- | Mértékegység | Mértékegység
neve jele alapegységekkel neve jele

sikszdg o B, 7,.... m-m* radian rad

térszog Q, 0 m® m~ szteradian sr

3. Az Sl szarmaztatott mennyiségei
Az alap- és kiegészitd mennyiségekbdl lehet a tobbi, szarmaztatott mennyiséget
létrehozni (a koztik megfigyelt és egyenletben rogzitett kapcsolat alapjan). A
szarmaztatott mennyiségek kozul néhany kildn nevet is kapott (mint frekvencia: hertz
[Hz] = 1/s, vagy munka: joule [J] = N-m, ahol az eregysége: newton[N] = kg-m/s°)

A Gyodgyszerkdnyvben szerepld, fontosabb szarmaztatott egységek a kovetkezok:

Mennyiség neve Mer_mylseg Klfejeze,se SI- Mertékegyseg Mertt_akegyseg
jele alapegységekkel neve jele
Hulldamszam \Y m™ reciprokméter 1/m
Hullamhossz I 10°m mikrométer mm
107 m nanométer nm
Terilet A, S m* négyzetméter m*
Térfogat Vv m> kébméter m®
Frekvencia v st hertz Hz
"y 3 kilogram/kob- 3
Stirtiség p kgm méter kgm
Er F mkgs™ newton N
Nyomas p mkgs® pascal P
Dinamikus P pascal _
viszkozitas N mks szekundum Pass
K_mema_tl!(al v m2s? négyzetméter/ m2/s
viszkozitas szekundum
Elek"trorpos U m2kgs A’ volt vV
fesziiltseg
Elektromos 2L a3 A2
ellenallas R mM7kgs A ohm Q
E_.Iell<tromos_ . Q As coulomb C
toltésmennyiség
Mélkoncentracio c mol'm™ mol/kébméter mol/m’
Tomeg- 3 kilogramm/kdb- 3
koncentracio P kgm méter kg/m
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4. A mértékegységek tobbszorosei és tortrészei
A mértékegységek tobbszoroseit és tortrészeit az egység neve elé illesztett egy-
egy szorzot jelentd, az alabb felsorolt prefixumok egyikével kell képezni.

Prefixum | Szamérték Jele Prefixum | Szamérték Jele
deci- 10" d deka- 10 da
centi- 10° c hekto- 107 h
milli- 10° m kilo- 10° k
mikro- 10° T mega- 10° M
nano- 107 n giga 10° G
piko- 107" p tera- 10™ T
femto- 10" f peta- 10" P

I11.3 Laboratériumi felszerelés

11.3.1 Laboratériumi eszkozok

1.3.1.1 A laboratériumi miiveletek elvégzésére hasznalt iivegedények

A laboratoriumban leggyakrabban hasznalt edények tivegbdl késziilnek. Az iiveg,
mint anyag foéként SiO,, CaO és Na,O olvadékanak keveréke. Az Uvegeszkdzoket
hoéallosaguk szerint csoportosithatjuk, e szerint vannak hdéallo, kevésbé hdallo és nem

h6allo edények.

111.3.1.1.1.  HoAallo iivegedények
a.) Nyilt langon is melegithet6 (hé6allo) iivegedények (111-1. &bra):
kémcsé (a), gobmblombik (b), frakcionald lombik (c). Kis hoétagulasi tényez6jt
ivegbOl késziilnek, igy nagy hémérséklet-valtozasokat is elviselnek. Vékony
faluak, also feliik gombkiképzést, igy az iiveg bels6 fesziiltsége kisebb, ezért
nyilt langon melegithetdk.

I11-1. abra: Nyilt langon is melegithet6 (h6alld) iivegedények

N

(@) (b) (©

b.) Azbesztes dréthalon melegitheté (héallé) iivegedények (111-2. dbra):
fozépohar (a), Erlenmeyer-lombik (b), allélombik vagy fézélombik (c). Az aljuk
lapos, igy az liveg belsé fesziiltsége nagyobb, repedésre, torésre hajlamosak,
ezért nyilt langon nem melegithetok.
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I11-2. abra: Azbesztes drothalon melegithetd (h6alld) tivegedények

@ ©

111.3.1.1.2.  Kevésbé héallo iivegedények
A héallokhoz képest vastagabb falu iivegbdl késziild, csak vizflirdon melegithetd

Uvegedenyek (111-3. bra):
kristalyositotal (a), beparlocsésze (b), 6rauveg (c).

(b)

111-3. dbra: Kevésbé h6allo iivegedények

= T O

(b) (C

(@)

111.3.1.1.3. Nem hoallo iivegedények
Egyéb Uvegeszkozok (111-4. abra)
tolcserek (a), szivopalack (b), bemérdedények (c), hiiték (d).

)
I11-4. &bra: Nem hoallo iivegedények

(b) (©) (d)

@
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Tarolasra hasznalt tvegedények (111-5. abra)
Folyadékiivegek (a), poriivegek (b).

I11-5. abra: Tarolasra hasznélt tvegedények

(a) (b)

111.3.1.1.4.  Terfogatméresre hasznalt Givegedények
A térfogatmeérésre hasznalt Uvegedényeket (I11-6. abra) csoportosithatjuk az alapjan,
hogy betoltésre vagy kifolyasra kalibraltdk oket. Fontos megjegyezni, hogy kalibralt
térfogatuk csak az eszkdzokon feltiintetett hdmérsékleten (altalaban 20°C) érvényes.
Ezért tilos hiiteni, vagy melegiteni oket!
a.) A betoltésre hitelesitett (kalibralt) eszk6z esetén a tényleges, belsd térfogat
ismeretes. llyenek a mérélombikok (a) és a méréhengerek (D).

b.) A kifolyasra hitelesitett (kalibralt) eszk6zok a bel6liik kiengedheté folyadékok
térfogatanak méresere szolgalnak. Ilyenek a hasas pipettéak (c), az osztott pipettak
(d) és a burettak (e).

I11-6. abra: Térfogatmérésre hasznalt Givegedények

Eiz{!}l@

O

H
5
El

10

20°C

P ALALALPLAL AAR) AL AL AL SR AL AL L LA 2 AR AR WL LA W LA

i

< |_H\||n|\L[ulhu\bm|m\|yu|mlllé?ll_lmlmlL

(@) (b) © (d) (e)
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111.3.1.1.5.  Fontosabb porcelanedények
Ho6allo vagy nem hdallo tulajdonsagu, porcelanbdl készilt edények (111-7 abra)

a) Héallé porcelanedények

izzitotégely (a) - magasabb homérsékletet is kibir, nyilt langon vagy
izzitokemenceben hevithetjuk; porcelantal (b) - beparlasra hasznaljuk, azbeszthalon
melegitheto.

b) Nem héallo porcelanedények

porcelanmozsar (c) - kristalyos vegyszerek poritasara hasznaljuk. Blichner-tolcsér
(d) - vakuumsziirésnél hasznaljuk.

111-7. abra: Fontosabb porcelanedények

@@ﬂ@%

CY (b)

(d)

111.3.1.1.6.  Fontosabb fém- és faeszkdzok
A Kkésziilékek szerelesehez, az eszkOzOk rogzitésére €s mozgatasara a
laboratoriumban tobb fémbol és fabol késziilt eszkozt alkalmaznak (ITI-8. abra):
Bunsen-allvany (a), tégelyfogo (b), kémcsdfogo (c), fémcesipesz (d), Mohr-szoritd
(e), sziirékarika (f), vasharomlab (g), porcelan haromszog (h), azbesztes hald
(1), kettds dio (j).

111-8. dbra: Fontosabb fém- és faeszkdzok
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111.3.1.1.7.  Egyéb laboratoriumi eszk6zok

Laboratériumban gyakran hasznalatos eszk6zok kdzé tartozik még a hémerd (a), a
spriccflakon (b) és a hokozlésre alkalmas Bunsen-égé (c). Laboratoriumi
gazfejlesztéshez hasznalhat6 a Kipp-féle gazfejleszté késziilék (d) (111-9. &bra).

111-9. abra: Egyéb laboratoriumi eszk6zok

(a) (b) © (c)

[11.3.2 Az Uveg- és porcelanedények tisztitdsa

1. Miutan a tisztitando edénybdl a megfeleld gyljtd helyre kiontottiik a benne levo
anyagot, csapvizzel atoblitjuk.
a.) Mosogatotalban zsirtalanitdo hatasd szintetikus mososzeres vizben kémcsémoso

vagy kémcsokefe segitségével alaposan elmossuk az edényt.
b.) Ha az el6z6 mivelet eredménytelen, a szennyez6dést kémiai uton kell
eltdvolitani. Ehhez tudnunk kell, mitdl szdrmazik a szennyezddés!

Altalaban a tomény savak egyike (leggyakrabban a technikai tisztasagu 1:1 higitasu
tomény sdsav), a tomény lug (natrium-hidroxid vagy kalium-hidroxid) vagy
kirdlyviz (tomény sésav : tOmény salétromsav = 3:1) a legtobb szennyezddést
leoldja.
Ha kalium-permanganattal végeztiik a kisérletet, az edényre lerakodott barna szinii
mangan-dioxidot 1 M-os kénsav és hidrogén-peroxid elegyével eltavolitjuk. Igen
erélyes tisztitoszer a kromkénsav. A kromkénsavat bet6ltjik a tisztitando edénybe,
melybdl el6zetesen a vizet alaposan kicsurgattuk, és egy napig allni hagyjuk benne.
Ugyanazt a krémkénsavat mindaddig hasznalhatjuk, mig barnasvoéros szine zoldre
valtozik.

2. A mosogatas kovetkezd 1€pése az alapos Oblités. Az edényt Oblitsiik at haromszor
csapvizzel, majd kétszer desztillalt vizzel.

3. Az edényeket szajukkal lefele forditva szaritéallvanyon szarithatjuk meg. A 110-
120°C-os elektromos szaritoszekrényben fél dra alatt megszarad az edény.
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1.4 Alapvetd6 laboratériumi eljarasok

1.4.1 Tomegmeéres

A tdmeg az anyag tehetetlenségének a mértéke. A tdmeg (m) SI mértékegysége a
kilogramm (kg). 1 kg tomegii a Parizs melletti Sévres-ben 6rzott platina-iridium henger
(etalon tdmeg). A laboratériumban leggyakrabban hasznalt tomegegységek a gramm (1
g = 10~ kg), a centigramm (1 cg = 107 g), a milligramm (1 mg = 10 @) és a
mikrogramm (1 pg=107° g).

Laboratoriumban  meérlegeléssel hatarozzuk meg a tomeget. Mérésére
0sszehasonlitd, standardizalt tomegeket (sulyokat) haszndlunk, melyeket kétkaru
emeldre helyezve (mérlegek) a mérlegre hato sulyeré6 okozta forgatonyomatékok
nagysagat vetjik dssze. Témegmerés sorén tulajdonképpen a garvitacionak kitett tomeg
altal kifejtett er6t mérjik meg.

A mérések célja kétféle lehet. Az els6 esetben ismeretlen tdmegl anyag, vagy test
tomegét kell megallapitanunk. A masodik esetben valamely gondosan elékészitett
anyagbol kell meghatarozott mennyiséget lemérniink. Mindkét esetben gy jarunk el,
hogy az ismeretlen témeget ismert nagysagu tomegsorozattal hasonlitjuk dssze.

A tomegmérés eszkdze a mérleg. A hagyomanyos (kétkard) mérlegeken Kkivil
ujabban szeles korben elterjedtek az elektronikus miikddésii félautomata és automata
mérlegek, melyek miikodésének elve a hagyomanyos, kétkari emel6 elvén mikodd
mérlegekétdl eltéro.

A mérlegek jellemzéi:

1. a méréshatar - az a legnagyobb megterhelés, amely mellett az egyes mérlegek
még hasznalhatok,

2. az erzékenység - az a legkisebb témeg, amelyre a mutatd (vagy a kijelz6) egy
osztassal (kijelzén megjelenitett legkisebb egységgel) kiter,

3. apontossag - a valos tdmeg és a mért témeg kdzotti szazalékos eltéreés,

4. a reprodukalhatésag - ugyanazon test egymas utani mérésekor a mért értékek
mekkora eltérést mutatnak.

A mérleg pontossaga nagymértékben fligg az ékek allapotatdl. Az ékek
kimelésére szolgal az arretaloszerkezet, amely hasznalaton kivil a mérlegkarokat és a
serpeny6ket alatamasztja. Ez a mérleg arretalt allapota. llyenkor nem terhelik a karok
és a serpenybk az ékeket. Méréskor, dezarretalt allapotban, a mérlegkarok és a
serpenyOk az ékéket terhelik, azokon szabadon mozognak.

A mérleget mindig razkdédasmentes szilard alapra allitsuk fel, vizgoztdl,
savgoztol, huzattdl és fiitotesttsl tavol. Mérés el6tt a mérlegen talalhatd vizszintjelzo
buborék ellenérzésével gy6zodjink meg a merleg helyes bedllitdsardl! A meérleg harom
laba kozil a csavarmenettel ellatott kettonek magassaga csavarassal valtoztathat6. Ezek
segitségével a mérleg vizszintes helyzete beallithato.

Az analitikai mérleget a légaramlat zavard hatasanak kiiktatasa céljabol
Uvegszekrénybe épitik be. Az automata merlegek nemcsak lengéscsillapitd fékkel
rendelkeznek, hanem optikai eszkdzokkel (lencsék, tiikrok, fényforras) is.
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.4.1.1 A mérlegek csoportositadsa a méréshatar szerint

A mérenddé mennyiségtdl és az elvégzendd feladat céljatol fiigg, hogy melyik
mérleget hasznaljuk. A laboratériumban tomegmérésre hasznalatos eszkozok a
taramérleg, a precizios merleg, az analitikai mérleg és a mikromérleg. Ezek a mérlegek
napjainkban mar leginkabb digitalis valtozatukban hasznalatosak.

Taramérleget hasznalunk, ha 0,01 g pontossaggal akarunk mérni. Ezek méréshatara
100-500 g lehet.

A precizios merleg 1 mg (0,001 g) érzékenységii mérést tesz lehetdveé, felsd méréshatara
100-200 g kozotti.

Az analitikai mérlegen 0,0001 g (0,1 mg) pontossaggal mérhetiink. Méréshatara 100-
200 g.

Az igen érzékeny, 20 g méréshatari mikroanalitikai mérlegen a milligramm ezredrészét
(1 ng =10"° g) is megmérhetjiik.

A taramérleg (I11.-10 abra: a) egy egyszer(i, szemmel is jol lathatd azonos
hosszusagu kétkarti emeld, amelynek a bal serpenydjére helyezhetd el a mérendd anyag,
a jobb serpenydjére pedig a mérdsulyok. Minden taramérleghez tartozik egy zarhato
dobozban 1év6 stlysorozat, csipesszel. A mérés soran, miutan a mérleg bal
serpenydjébe megtorténik a minta elhelyezése, a jobb serpenyObe annyi stlyt kell
elhelyezni, hogy a mérleg egyensulyi helyzetbe keruljon. Az egyensulyi helyzet elérése
utdn megadhat6 a mérendo test tomege.

Az analitikai mérleg (111.-10. abra: b) igen érzékeny, ezeért livegezett szekrényben
tartjuk, hogy a portdl, huzattél megvédjik. Méréshatdra 100-200 g. Elvileg hasonlo
felépitésii, mint a tarameérleg. Az analitikai merleget razkodasmentesen kell felallitani,
mert a legkisebb rezgés is pontatlan mérést okozhat. Elhelyezése ezért speciélis
kialakitasu, un. mérleg-asztalon, vagy féfalra szerelt konzolon torténik. Por- és savgéz
mentes, egyenletes homérsékletii helyen taroljuk és hasznaljuk (célszerii erre kilon
helyiseget biztositani).

A hagyomanyos mérlegelven miikod6 taramerlegek (a) és analitikai mérlegek (b)
mellett ma mar a piezoelektromossagon vagy az elektromagneses erdvel vald
kompenzalason alapuld digitalis kijelzésii, elektronikus taramérlegek és analitikai
merlegek (I11-10 abra: c) egyre elterjedtebbek. Beépitve tartalmazzdk a kalibrald
tdmegeket, igy a mérés helyén lehet hitelesiteni, vagy Ujrakalibralni. A hagyomanyos
mérlegekhez hasonléan tobbféle méreshatarral és érzékenységgel birnak. Tébb
adattarol6 és feldolgozd egység is be van épitve, igy ezek a mérlegek igen jol
hasznalhatdak sorozatméréseknél.
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111-10. &bra: Laboratériumi mérlegek

Taramérleg (a) Analitikai mérleg (b) Digitalis mérleg (c)

1.4.1.2 Az analitikai mérleg hasznélatakor betartandé szabalyok

1. A mérleget razkdédasmentes, egyenletes hdmérsékletii, korroziv hatast gdézoktol

mentes helyiségben kell felallitani.

2. A mérleget csak vizszintesen felallitva szabad hasznalni. Mérés elétt ellendrizni kell
a vizszintjelz6 buborékok helyzetét. A labcsavarok magassagat valtoztatva, a mérleg
vizszintbe hozhato.

3. A méres elott 5-10 percig nyitva hagyjuk a mérlegszekrény ajtoit, hogy a szekrény
leveg6je azonos allapotl legyen a kdrnyezet levegéjével.

4. Meéres kozben a mérlegajtokat - a hibat okoz6 légaramlatok elkerulésére -mindig
tartsuk zarval

5. A mérend6 anyag/targy hdmérséklete ne legyen magasabb a szobahdmérsékletnél. A
szaritoszekrénybdl kivett edényt, vagy kiizzitott tégelyt exikatorban hagyjuk lehtilni
méres elott!

6. A mérendd vegyi anyagot soha nem kozvetleniil a serpenydre helyezziik, hanem
mérdedényben, dralivegen, vagy bemérdcsonakon mérjiik le.

7. Savakat, lugokat, nagy tenzidju és nedvszivd anyagokat csak jolzard, becsiszolt
fedelt mér6edényben szabad mérni! Ne tartsunk a mérleg k6zelében mard savakat,
lugokat, mert ezek gézei a mérleg alkatrészeit megtamadjak.

8. A mérés befejezése utan a mérleg terhelését a lehetd legrovidebb i1d6 alatt
szlintessuk meg!

9. A mérlegszekrényben a Kkiszorodott vegyszereket puha ecsettel szedjuk Ossze! A
kicsoppent folyadékot azonnal itassuk fel, és alkoholos papirvattaval toroljik at a
szennyezett terlletet!

10. Ugyeljink a mérlegek tisztasagara! A mérleg helyiségben is tartsuk be a
laboratériumban szokasos rendet: tilos enni, inni, dohanyozni.
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.4.1.3 Elvégzendo feladat

Ismeretlen testek tomegének meghatarozasa, illetve adott mennyiségli kristalyos anyag
bemerése tarameérlegen és analitikai mérlegen.

111.4.1.3.1 Ismeretlen tomegii anyag, targy mérése taramérlegen (lemérés)

Tegylik a mérleg bal serpenydjébe a mérendo targyat.

Becsuljik meg a tomegét.

A mérleg jobb serpenydjébe tegyiik a becsiilt, ismert tomegili sorozattagot.

A mérleg egyensulyi helyzete alapjan a mérleg jobb serpenydjébe annyi mérdsulyt
helyezilink (vesziink el), amennyi az egyensulyi allapot beallasahoz sziikséges.

111.4.1.3.2 Meghatarozott tomegii anyag mérése tiramérlegen (bemérés)

A mérés csak annyiban tér el az ismeretlen tomeg lemérésétdl, hogy a méréedény
kitarazdsa (vagy lemérése utdn) a jobb serpenydbe pontosan annyi mérotestet
helyezilink, mint amennyi anyagot mérni kivanunk, ezutdn a mérleg bal serpeny6jében
1év6 edénybe — allanddan ismétl6dé arretalas és részleges dezarretalas kozben — addig
adagoljuk az anyagot, amig az egyensulyi helyzet be nem all.

111.4.1.3.3 Tomegmeérés analitikai mérlegen

e Bekapcsolas: az ,,ON/OFF” gombot megnyomjuk, néhany masodperc utan a kijelzé
lathatova valik a szdmsorral egyitt. Amikor a szamsor megallapodik, minden szam
a kijelzén ,,0” értéket mutat.

o Leméréskor a mérleglapra tesszilk a mérendd targyat, (visszaméréskor edény +
anyag) ¢s a kijelzon leolvashatjuk a tomegét. A mérend6 targyat mindig a serpenyd
kozepére helyezzik el, hogy egyenletes terhelést okozzon.

e Beméréskor:

0 a mérleglapra tessziik a merdedényt,

O miutdn megjelent a kijelzOn a tomegének az érteke, a ,,TARE” gombot
megnyomjuk (kitarazas), a kijelz6 ,,0” értéket fog mutatni,

0 a mérendd anyagot addig adagoljuk a mérdedénybe, amig a kijelzén a
mérni kivant erték jelenik meg.

e A méres eredmenyének rogzitése.

e A mérleg letisztitasa.

11.4.2 Térfogatmérés

A térfogat Sl-egysége a kobméter (m®). A laboratériumi gyakorlatban ennek
ezredrészét, a kobdecimétert (dm®), vagy milliomodrészét, a koébcentimétert (cm?)
hasznaljuk. Hasznélhatjuk még térfogati egységként a litert is (1 | = 1 dm?), valamint
ennek ezredrészét, a millilitert (1 ml = 1 cm®). A folyadékok és a gazhalmazallapot(
anyagok térfogata kozvetlenul meghatarozhatd, a szilard anyagok térfogata az altaluk
Kiszoritott folyadék térfogatabdl allapithaté meg.

A folyadékok térfogatanak mérése egyszeri miivelet, a beallitott folyadékszint -
folyadékfellilet, meniszkusz - leolvasasat vagy a meniszkusz (keskeny csében levo
folyadék gorbiilettel rendelkezd felszine) bedllitdsat kell jol elvégezni. A
folyadékszintet mindig szemmagassagban kell leolvasni (I11-11. abra; a). Nedvesito
folyadékok esetében a meniszkusz homord, ilyenkor a folyadékfelszint ra kell ltetni a
jelre (I11-11. abra; b). Nem nedvesitd attetsz6 folyadékok esetében - a fizikai
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torvényszertiségekbdl kovetkezéen - a meniszkusz domboru, ilyenkor az el6zé esettel
ellentétesen kell eljarni (111-11. &bra; c). Nedvesité szines folyadékok esetében szintén

aZ "

als6 meniszkuszt™" kell figyelni.

11. dbra: A folyadékszint helyes leolvaséasa
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A térfogatmérd eszkozon feltlintetik, hogy milyen hémérsékleten célszerii

hasznalni. A hémérséklettdl fliggd térfogatvaltozas miatt az eszkdoz csak azon a
hémérsékleten pontos, amelyiken hitelesitették. A térfogatmérd eszkozoket —
pontossaguk megtartasa érdekében — jelentésebb hékezelésnek kitenni tilos!

.4.2.1 Térfogatmérd eszkozok

A Dbetbltésre hitelesitett (kalibralt) eszk6z esetén a tényleges, belsé térfogat
ismeretes. Ilyenek a mérélombikok (111-6. &bra; a). Térfogatuk 10-2000 cm?® kozott
van, ezt a térfogatot a hosszu nyakukon levé jelzés mutatja. Ismert koncentracidju
oldatok készitésere hasznaljuk. A méréhengereket (111-6. &bra; b) a folyadékok
térfogatanak kevésheé pontos merésére alkalmazzak.

A kifolyasra hitelesitett (kalibralt) eszkozok. A beldlikk kiengedheté folyadékok
térfogatanak méresere szolgalnak. A betoltésre hitelesitettnél pontatlanabbak. Ennek
az az oka, hogy kitoltésnél a nedvesitd folyadék egy része az edény falara tapad, és
ez mérésbeli pontatlansagot okoz - a mérélombiknal a folyadék visszafolyik az
edénybe tehat nem okoz gondot. A kifolyatést lassan végezzik, varjuk meg az un.
kifolyasi idét, mivel a nedvesitd folyadékoknal az iiveg fala kozelében aramlod
folyadékréteg kifolyasi sebessége kisebb, mint a belso rétegekeé.

A pipettdk kozépen kioblosodo iivegesovek, alsd véglk kapillarissal
rendelkezik. Folyadékok térfogatdnak pontos meéresére szolglnak. A hasas
pipettak (melyek lehetnek egy- és kétjeliick) a rajtuk feltiintetett térfogat pl. 2, 5,
10, 25 cm® egyszeri, nagyon pontos mérésére alkalmasak (111-6. abra; c). Az osztott
pipettak (111-6. &bra; d) kioblosods része hosszi, csBszerii és 0,1 cm>-es beosztassal
van ellatva. Kiilonb6zo, kisebb folyadéktérfogatok tobbszori, kevésbé pontos
kimerésére szolgalnak.

A folyadékok felszivasara pipettazd labdat vagy pipettazo feltétet kell
alkalmazni. A mérések pontossaganak novelése végett egyre elterjedtebb az
automata pipetta haszndlata. Az egyszerli automata pipettdkon manualisan be lehet
allitani a kimérendd folyadéktérfogatot, ¢s a kiilonbozo folyadékkal vald kimérések
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soran a pipettavéget kell csak cserélni. A manualisak mellett mar megjelentek az
elektronikus pipettdk is. Ezeken kis billentylizet segitségével lehet bedllitani a
szlikséges térfogatot. Léteznek mar olyanok is, amelyek tobb pipettaveggel
rendelkeznek, azaz egyszerre tobb "adag" folyadék kimérésere alkalmasak és akar
programozhatoéak is.

A birettak (111-6. &bra; e) alul csappal elzarhatd, egyenletes keresztmetszetii
0,05 cm3-es beosztassal ellatott (ivegcsdvek, kis folyadékmennyiségek nagyon
pontos adagolasara hasznaljak. A folyadék cseppenként is adagolhatd. A burettakat
leggyakrabban titralaskor alkalmazzak.

1.4.2.2 A térfogatméréskor elkovethet6 hibak

e A parallaxis (eltolodasi) hibat akkor kdvetjik el, ha a meniszkusz leolvasasat nem
szemmagassagban végezziik (111-11. abra; a).

e A nem megfeleld hdmérséklet nemcsak a folyadék hokitagulasat okozza, hanem a
mérdeszkozét is, €s az livegeszkozok lehtilés utan csak sokara nyerik vissza eredeti
térfogatukat.

e (Csekély mennyiségli zsiradék az iliveg faldn mar hibat okoz. Ilyenkor a viz
egyenl6tleniil nedvesiti a méréeszkoz falat, s azon folyadékcseppek maradnak. Csak
teljesen tiszta, zsirmentes eszkzzel lehet pontosan dolgozni.

1.4.2.3 A pipettazas menete

A pipettdk megtoltésére kétféle gumilabda (Griffin és egyszerii pipetta labda),
illetve egy dugattyds feltét (Pi-pump) hasznalata terjedt el a gyakorlatban, mivel a
folyadékok szajjal torténé felszivasa nem engedélyezett! (I11-12. dbra)

111-12. &bra: Pipettazasi segédeszkdzok

Pi-pump eszkézok
. kiilonbozd méreti
Grniffin labda és - .
P pipettdhoz
egyszerl pipetta-
labda

e Meérés clbtt a pipettat tiszta papirvattaval szarazra toroljik, majd a vizsgalati
mintaval atoblitjuk.

e A pipetta elsziikitett végét kell6 mélységben a bele szivando6 folyadékba meritjiik, és
a masik, nyitott végén Ovatosan felszivjuk a folyadékot a pipetta felsd jele folé
(gumilabda vagy Pi-pump segitségeével).

e Ekkor a pipettat a folyadékbol kiemeljiik, és a pipettat kiviilrél tiszta papirvattaval
megtoroljuk.

e A pipetta elsziikitett végét a ,hulladékgytijté edény” szaraz faldhoz eérintjik és a
folyadékot a jelig leengedjiik (meniszkusz!), mikdzben a pipettat fiiggdlegesen és
fels6 jelét szemmagassagban tartjuk.

e Amikor a folyadék szintje elérte a fels6 jelet, a kivant edénybe kifolyatjuk a
pipettaban levd folyadékot. A kilirités sordn a pipettat fiiggblegesen tartjuk és
csticsat (kozel 90°-os szogben) az edény falahoz érintjiik. A folyadék kiengedésekor
az edényt €s a pipettat egyiitt emeljiik fel a kell6 magassagba!
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Egyjelt pipetta kitiritésekor a teljes kifolyds utdn még 15-20 mp utanfolyasi id6t
varunk, mikdzben a pipetta csucsat allandoéan az edény falahoz érintve tartjuk. A
pipettaban ezutan is benne maradt cseppet nem fujjuk ki, hanem benne hagyjuk.
Kétjelt pipetta kitiritésekor a kifolyatast a folyadékoszlop meniszkuszanak az alsé
jelre allasaig engedjiik. Ezt kovetéen még 15-20 mp utan folyasi id6t varunk ¢€s a
jelre allitast megismételjik.

A pipetta megtoltését és kiliritését segitd eszkozOk hasznalata jelentdsen eltér
egymastol, ezért annak pontos menete a gyakorlatokon sajatithato el.

111.4.2.4 A blretta hasznalata

A biirettat allvanyba fogva, pontosan fiiggéleges helyzetben hasznéljuk. Csapjat
elézetesen csapzsirral vékonyan bekenjiik, tigy, hogy a furata ne tomddjék el!

A burettat alul, kozel a hajlathoz, kb. als6 harmadanal fogjuk a fogdba, majd
megtoltjiikk a sziikséges mérdoldattal, iigyelve arra, hogy a hajlatban és a csap
furataban ne maradjon levegébuborék. Ezutan a csap Ovatos megnyitasaval lassan
leengedjuk az oldatot a nulla pontig. A csap végén maradt cseppet érintéssel
eltavolitjuk, és a kivant térfogatu oldatot a megfelelé edénybe engedjuk.

Amikor a birettdbol adott térfogatd folyadékot meérink ki id6t kell hagyni az
utanfolyasra Amikor pedig titralashoz hasznaljuk a biirettat, a miivelet végén lassan,
cseppenként adagoljuk az oldatot, igy biztositva a folyadékszint kelld beallasat.

A Schellbach-féle birettdk hatsé falan, a skala mogott fehér alapon szines
(legtobbszor keék) csik fut vegig, ami a leolvasads megkonnyitését szolgalja. E csik a
meniszkusz legalsé pontjan, tiikrozédés folytan, dsszeszlkiilni latszik, igy ez a pont
kénnyen leolvashato (111-13. abra).

111-13. abra: Schellbach-féle biretta
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1.4.2.5 Elvégzendo feladat
Meérdlombik és hasas pipetta kalibraldsa.

111.4.2.5.1 Mérolombik kalibralasa

A mérés elve, hogy a lombikba jelig betolthetd, ismert hémérsékletii viz
tdmegének megmeérése utan, a térfogat a viz slirliségének ismeretében kiszamithato. A
kalibraland6 lombikot a mérés elott megfelelden ki kell tisztitani (zsirtalanitas, acetonos
oblités) és melegités nélkil ki kell széritani. Ezutan taramérlegen lemérjik az ures
lombik témegeét (mg), majd az ismert hémérsékletii desztillalt vizzel jelig toltve ismét
lemérjiik a lombikot (mg+q). Gondosan tigyeljiink arra, hogy a lombik kiviilrél teljesen
szaraz legyen. A kalibralas eredmenyét legalabb harom parhuzamos méréssel igazoljuk.
A kapott mérési eredményekbdl szamitsuk ki a lombik valddi térfogatat a kovetkezo
egyenlettel.

ahol:
pd: desztillalt viz stirisége a mérési hdmérsékleten (g/cma),
Mgy+q: desztillalt vizzel teli lombik tdmege (g),
mg: Ures lombik tdmege,
V¢ a lombik valédi, tényleges térfogata (cm®).

[11.4.2.5.2 Pipetta kalibrélasa

A kalibralashoz taramérlegen mérjiink le egy dugoval ellatott iires, elézetesen
megfelel6képpen tisztitott, szaraz lombikot (my). TOltsiik jelre a kalibradlandd pipettéat.
Ha egyjeltl pipettat kalibralunk, akkor a jelre allitott desztillalt viz mennyiséget, ha
kétjeliit, akkor a két jel kozti viztérfogatot lassan engedjik ki az ismert tomegl
lombikba. Mérjik le az igy kapott, vizet tartalmaz6 lombik tdmegét (mg+q). A kapott
adatokbol kiszdmithato a pipettabol kifolyt desztillalt viz tomege és adott hdmérsékleten
a viz strliségét ismerve a térfogata (V). A pipetta tényleges térfogata - mérélombik
esetében hasznalt egyenlet felhasznalasaval kiszamolhaté. Az  eredmények
ténylegessegét legalabb harom parhuzamos méréssel igazoljuk.
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[11.4.3 Siriségmérés

A stiriség (p) az anyag egysegnyi térfogatanak (V) témege (m):
m

Py

M m=pov
P=y p

A siirliség SI mértékegységrendszerben elfogadott egysége a kgm™. A
laboratériumban a gcm™ vagy gdm™ egységeket hasznaljuk.

Mivel az anyag térfogata homérsékletfliggd, kovetkezésképpen a stirlisége is
valtozik a homérséklet fliggvényében. Ha az anyag O °C hoémérsékletii, akkor a
stirliségét normalsiiriségnek nevezik. Ettdl eltérd t homérsékleten a p; strliséget a
térfogatvaltozasbol szamithatjuk. A kiilonb6z0 hoémérsékleten mért shriiségek ¢és
térfogatok forditottan ardnylanak egyméashoz:

pt:po=Vo: Vi
Ebbdl:
0 = Po Vo _ Po Vo
YV VY (I+at)

ahol o az anyag kobds hotagulasi egylitthatoja.

Az igy definialt stirliséget abszolut siiriiségnek nevezzik. A gyakorlatban igen
gyakran talalkozunk a relativ siiriiség fogalmaval, kulondsen mérések alkalmaval. A
relativ striiség egy viszonyszdm, amely megadja, hogy valamely anyag abszolut
stirisége hanyszorosa a vonatkoztatasi anyag abszolut stirliségének. A vonatkoztatasi
anyag gazoknal leggyakrabban a levegd, a cseppfolyos és szilard anyagoknal a viz. A
relativ strtiség (d) eszerint két, azonos fizikai korulmeények kozott — tehat azonos
nyomason ¢s hémérsékleten — mért abszolut siiriiség (p) hdnyadosa.

A szilard vagy folyékony anyagok relativ siiriisége a vizsgalt anyag 20°C-on
meghatarozott tdmegének valamint a vele azonos térfogatu desztillalt viz 4°C-on mért
tdmegének a hanyadosa. A relativ siirliség jele d*%. A 4 (3,98)°C-os viz stirlisége kb.
1000,00 (999.9720) kg/m® = 1,00000 (0,999972) g/cm®.

Laboratoriumban leggyakrabban folyadékok strtiségét mérjiik. A folyadékok
stiriségének laboratoriumi meghatarozasara areométer, piknométer, hidrosztatikai
merleg (Mohr-Westphal-mérleg) és digitéalis siiriiséegmérdk szolgalnak.

A folyadékok stiriségét kényelmesen és gyorsan areométerrel (I11-14. abra; a)
hatarozhatjuk meg. Az areométer alul kiszélesedd €s megterhelt gombben végzodod
tiveges6. Mitkodése Arkhimedész torvényén alapszik. Az areométer addig sillyed a
folyadékba, mig az altala kiszoritott folyadék sulya egyenlévé nem valik az egész
areométer sulyéaval.

A mertiilés mértéke tehat fiigg a folyadék stirliségétdl, amit az areométer vékony
csovén levé skalan leolvashatunk. Egy-egy arecométer adott sriiségtartomanyban
alkalmazhat6. Ennek megfelelden kétféle areométert alkalmaznak a méréseknél. A
keresé areométereket alkalmazzdk a vizsgdlando folyadék siiriségének kozelitd
meghatarozasahoz, illetve a mérési tartomany kivalasztasahoz. A tényleges méréshez
pedig, csak abban a tartomanyban alkalmazhatdé méré areométert hasznalnak. Az
areométeres slirliség meghatarozas az el6zdekhez képest kevésbé iddigényes modszer.

42 A projekt az Eurdpai Uni6 tAmogatasaval
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasavalvalosul meg



Alapvet6 laboratoriumi eljarasok és modszerek

A piknométeres modszer esetében siriiségmérést tomeg- €s térfogatmérésre
vezethetjuk vissza: ismert térfogatd folyadék tomegét megmérjik, majd a
tomeg/térfogat aranybol kiszamitjuk a siriiséget. A piknométer (I111-14. abra: b)
lombikra emlékezteté hasas, szilk nyaku edény. A nyildsa csiszolatos kapillarissal
zarhatd, amelyen egy korbefutd jel a folyadékszint pontos beallitasat biztositja.

I11-14. abra: Siirtiségmérésre hasznalt eszk6zok
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A sliriség homérsékletfliggd, igy célszeri a siiriséggel egyiitt a minta
hémérsékletét is mérni, ezért hdmérds eszkozoket is készitenek, amelynek szintbeallitd
kapillarisat a piknométer oldalan helyezik el. Ezeknél a jelre allitas utan az oldalcsovet
csiszolatos kupakkal lehet lezarni, igy gyakorlatilag nincs parolgési veszteseg.

Méréskor a piknométert elobb a vizsgalandd anyaggal, majd az ismert stirliségli
anyaggal (rendszerint vizzel) feltdltve lemérjiik. Mindkét tomegbdl kivonjuk az iires
piknométer tomegét, ¢és mivel a térfogatuk azonos, ezért suriiségiik aranya a
tomegarannyal egyenlo.

Ugyancsak Arkhimédész elvén alapszik az un. hidrosztatikai modszerrel torténd
folyadék- stiriség-mérés, amit ugy végziink el, hogy egy meghatarozott méretti szilard
testnek a sulycsokkenését mérjiik ismert és ismeretlen strtiségli folyadékban. Ezt a
mérést Un. hidrosztatikai mérlegen vagy ennél kényelmesebben a Mohr-Westphal-
mérlegen végezhetjik el.

A Mohr-Westphal-mérleg (111-14 &bra; c) egy kilonleges sulysorozattal ellatott
hidrosztatikai mérleg. A sulysorozat egysége a mérleghez tartozo Uvegtesttel egyenld
térfogatl, 4°C hémérsékletii viz légiires térre redukalt stlyaval egyenlé sulya, U alakira
meghajlitott vastag, rendszerint nikkelezett sargaréz drot. A kisebb sulyok az egység
0,1, 0,01 és 0,001 részei. Ha az Uvegtest sulyveszteségét a vizsgalandd folyadékban
ezekkel a sulyokkal mérjik meg, akkor a sulyveszteség kdzvetlenil megadja a
stirliséget. A sulyveszteség mérésére a lovas alaku stilyokat ugyanarra a 10 osztalyrészre
beosztott karra helyezzik, amelynek végén az Uvegtest fligg. Az egyes sulyok
névértékének tized részeit tehat a karhossz valtoztatasaval mérjiuk. A mérleget a rajta
levegében fliggd iivegtesttel ugy kell beallitani, hogy a kozonséges levegd atlagos
stiriségének (0,0012 mg/ml) megfeleléen megterhelve egyenstlyban legyen. Ezt
részben a labcsavarral, részben pedig az ellensuly eltolasaval érhetjik el. Ha az
Uvegtestet 4°C-os vizbe meritjiik, akkor az egységnek megfelel6 legnagyobb lovast a
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kar végére (a 10. osztalyrésznek megfelelé bevagasba, illetdleg horogra) kell akasztani,
mert a 4°C-os desztillalt viz stiriisége 1,0000 g/cm®. Ha viszont pl. 1,354 g/ml siirliségii
folyadékba martjuk az vegtestet, akkor az egyik legnagyobb lovast a kar vegére, a
mésikat a harmadik osztélyrészre, az 0,1 est az 5, 0,01-ost pedig a negyedik
osztalyrészre kell helyezni, hogy a mérleg egyensulyba j6jjon.

A Mohr-Westphal mérlegen kényelmesen, szdmitdsok veégzése nélkil harom
tizedesjegy pontossdggal hatarozhatjuk meg a slirtiséget, ami azonban nem ¢éri el a
piknométerrel torténd slirliségmérés pontossagat.

1.4.3.1 Elvégzendo feladat

Ismeretlen toménységii natrium-klorid- és ammonium-klorid-oldatok oldat stirtiségének
meghatarozasa

[11.4.3.1.1 Mérés piknométerrel

A széraz piknométer témegét, dugoval egyltt, mérjik meg pontosan taramérleg
segitségével, a mar ismert modon. A piknomeétert toltsiik meg teljesen azzal az oldattal,
amelynek a slriségét meg akarjuk hatarozni. Vigydzzunk arra, hogy amikor a
piknométert lezarjuk, ne maradjanak az oldatban levegébuborékok, az oldalardl pedig
toroljuk le az esetleges réafolyt oldatot. A feladat harom tomegmeéréssel megoldhatd.
El6szor analitikai mérlegen megmérjiik a tiszta, szaraz piknométer tomegét (my). Ezutan
a piknométer kupakjat és kapillarisat levéve feltoltjiik az edényt szobahdmérsékletli
desztillalt vizzel. Visszatesszuk a kapillarist és a kupakot a szarazra torolt edényre és
Ujabb tdmegmérést végziink (my). Az edény térfogata (V):

_m,-m
pviz

puiz @ méréshez hasznalt desztillalt viz siirlisége (g/cm®) a mérés hémérsékletén 4
tizedesjegy pontossaggal.

A mérés utan a vizet kiontjuk, a piknometert tobbszér atoblitjik a vizsgalandd
folyadékkal, majd ugyanigy, mint a viz esetében, ezzel a folyadékkal is a kapillaris
jeleig toltjik az edényt. A folyadékszint beallitasat a kapillarisban itt is a felesleges
folyadék sziir6papir-csikkal valo felitatdsdval végezzilk. A jelig toltott szaraz edényt
Ujra megmerjuk (ms). A benne 1év6 folyadék tomege:

\

Ms=mz-m;

Az elobb meghatarozott edénytérfogat természetesen az ismeretlen strliségi
folyadék térfogataval is azonos, ezért a folyadék stirtisége:

_m _me—m _ my-m
pt V V X _ml pVIZ
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111.4.3.1.2 Mérés Mohr-Westphal mérleggel

Osszeszereljuk a Mohr-Westphal mérleget, a lovasokat a mérlegridon 1évé
tartovasra helyezziik. Az livegtestet ledblitjiik. A méréhengerbe/mérdedénybe desztillalt
vizet Ontiink, akkora mennyiséget, hogy a mérdeszkoziinket teljesen ellepje. A
stiriségméro legnagyobb tomegii lovasat a felfliggesztésnél 1évo kengyelre akasztjuk, és
a tarazo/ellensulyokkal a mérlegkart ugy hozzuk egyensilyba, hogy a mutaté pontosan
a kozépsé osztasra alljon be. Ez lesz a mérleg egyensulyi helyzete, és mivel a
legnagyobb suly a 10-es osztason talalhatd, ezért az altalunk mért desztillalt viz
stirisége pontosan egységnyi (1,0000) lesz, ehhez viszonyitjuk az utana mért oldatok
slirliséget.

A mérés befejezése utan megmérjiik a desztillalt viz hémérsékletét és feljegyezziik.
Utédna a vizet kiontjiik, az livegtestet szarazra tordljiik. A mérendd oldattal gondosan
atoblitjik a méréedényt és az iivegtestet is.

A vizsgéaland6 oldattal feltoltjiik a mérdedényt és elvégezziik a siiriségmérést. A
méréskor mindig cs6kkend tomegii lovasokat rakunk fel. (A két legnagyobb tdmeglibél
az egyik mar a radon maradt.) A legnagyobb tomegili lovassal probaljuk egyensulyba
hozni a mérlegkart. Ha ez nem sikeril, akkor nyilvan a kisebb nyeregbe rakva
kovetkezhet a kovetkezd kisebb tomegli lovas. A lovasok tomegaranya 1:10, igy a
masodik lovas a 10-es osztason ugyanannyi er6t fejt ki, mint a nagyobb suly az 1-es
osztasu nyeregben. A mérést addig folytatjuk, mig a mérlegkar egyensulyi helyzete
megegyezik a desztillalt viz mérésekor beéllitottal.

Az oldat relativ slirliségének meghatarozasahoz csak a sulyok helyzetét kell
leolvasni csokkend sorrendben. Ha egy lovas nincs a mérlegkaron, akkor annak helyi
értékére O-t kell beirni, hisz a 0 osztason van. A mért stirtiségérték feljegyzése utan
megmérjiik az oldat hdmérsékletét is. Az oldatot visszadntjiik a lombikba és a szamolas
utan teljesen feliratozzuk az oldatunkat. A mért relativ stirliségbdl ki kell szdmolni az
oldat valodi stirtiségét.

1.4.4 HoémMérsékletmérés

A homérséklet a testek hoallapotanak a mértéke. A hémérséklet mérésére
hasznalatos eszk6z a hémérd. A homérséklet mérésére minden olyan anyagi sajatsag
alkalmas, amelynek megadhatd a homérsékletfiiggvénye, azaz a hdémérséklet
megvaltozdsdra az anyagi tulajdonsag jol észlelhet6en, szabalyszeriien és
reprodukalhatéoan valtozik. Ilyen tulajdonsagok példaul a hoétagulas, elektromos
vezetOképesség, fémek kozotti termoelektromos erd, fényjelenségek, stb.

A héméré akkor mér pontosan, ha homérséklete megegyezik a mérendd tér
homérsekletével. A hémérséklet-kiegyenlitddés egy bizonyos iddt igényel. Ezért a
hémérséklet leolvasasat egyenld idokozonként (pl. 0,5 percenként) végezziik addig, mig
3-5 egymas utani alkalommal ugyanazt az értéket kapjuk.

A parallaxis-hiba elkeriilése érdekében a hémérét ugy kell leolvasni, hogy a
merdleges legyen a higanyfonal (folyadékfonal) szintjére. Bothémérdkon a vastag fala
kapillaris miatt a parallaxishiba killénésen nagy lehet.

Az SI mértékegységrendszerben a termodinamikai hémérséklet a termikus
alapmennyiség. A termodinamikai hémérséklet jele a T, mértékegysége a kelvin (K). 1
K a viz harmaspont termodinamikai hémérsékletének 1/273,16-szorosa. A Celsius
hémérséklet a termodinamikaibdl szarmaztatott mennyiség, jele a t, mértékegysége a
Celsius (°C); az 0sszefuiggés pedig a kovetkez6: t = T - 273,15. 1°C a viz 101 325 Pa
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nyomason mért fagyas- és forraspontja k6zotti hdmérsékletkiilonbség 1/100-ad része. 1
K hémérséklet kiilonbség megegyezik 1°C hémérséklet kiilonbséggel.

A hémérséklet mérésere leggyakrabban a folyadékhémérdket hasznaljuk, amelyek
mikodése a folyadékok hé okozta térfogatvaltozasan alapszik. A folyadékhémérdk
kapillarisban végzodé folyadéktartd edénybdl ¢és a kapillaris részhez illesztett
héfokleolvasd skalabol allnak. A folyadékhémérdk anyaga tobbnyire iiveg,
tolt6folyadékként pedig higanyt, amilalkoholt vagy izopentant alkalmaznak. -10°C-tol
+200°C tartomanyban a higanyos tiveghdmérdk haszndlata a leggyakoribb, alacsonyabb
hémérsékletek mérésére példaul -100°C-ig az amilalkohol, -200°C-ig az izopentan
mérdfolyadékkal toltott homérdk alkalmasak. (Megjegyezendd, hogy az EU
orszagaiban a higanyos héméroket a kdzeljovoben ki kell vonni a hasznalatbdl.)

A bothomero vastag fali kapillaris, amelynek kiils6 faldra van maratva a skéala. A
belsoskalas hdmérd vékony falu kapillarisa tejiiveglemezre nyomtatott skala eldtt foglal
helyet. Ezeket a hémérdéket altaldban 0,1°C-nal pontosabb mérésekre nem nagyon
hasznéalhatjuk. Kis hémérséklet-intervallumban (5-6°C) nagy pontossagl mérésre
(0,01°C) a Beckmann-hémérd alkalmas. Tetszés szerinti hémérsékleten mérhetiink vele,
mert alsdé edényének higanytartalmat a homérd felsd részén levd tartalékedény
segitségével megvaltoztathatjuk.

A folyadékhémérdk mellett megemlitenddk a fémek hoétagulasan alapuld homeérdk
(Gn. bimetallhdmérdk), a nyomasvaltozason alapulé (Gn. manometrikus) hémérdk, az
ellendllasvaltozason alapulé hémérdk, valamint a termoelektromos hémérdk. Ez utobbi
hémérd tipusok hasznalata a kémiai laboratoriumi munka soran ritkdn fordul eld.

11.4.5 Melegités, forralas

Laboratoriumi  eszkdzoket kozvetlen vagy kozvetett filitdberendezéssel
melegithetliink. Kozvetlen héatadassal miikodik a Bunsen-égo, az elektromos fozélap,
vagy az elektromos lombik-melegiték. Gyakran, kiléndsen gyulékony anyagoknal, a
melegitést kozvetitbanyag (temperaldo fiird6), kozbeiktatasaval végezzik. A
kozvetitbanyag mindségétdl fliggden beszélhetiink viz-, 0laj- vagy homokfiird6rol.

Szilard anyagokat legtobbszor tégelyben hevitink. Leggyakrabban porcelan
tégelyt hasznalunk, amit vasharomlabra helyezett agyagharomszogbe tesziink és,
kozvetlen langon hevitiink. Ha tobb mintat és magasabb homérsékleten kell izzitani,
akkor az automatikusan szabalyozhaté elektromos izzitokemencét célszer(i hasznalni.

Kisebb térfogatu vizes oldatokat kémcsdben, nyilt langon is melegithetink. A
kémcsé melegitését enyhe razogatas mellett, dvatosan kell végezni. Ugyeljiink arra,
hogy a kémesdben (térfogata kb. 20 cm®) 4-5 cm3-nél t6bb folyadék az dsszes reagéld
anyag elegyitése utan se legyen! Ha forralunk, a kémcsovet kémcséfogoval fogjuk meg.
A kémcso nyilasat sosem forditsuk magunk, vagy masok fele!

Erlenmeyer-lombikban, f6z6poharban nagyobb mennyiségii nem gyulékony, nem
tal illékony folyadekot forralhatunk Ugy, hogy az edényt vasharomlabra tett
azbesztlapra, vagy elektromos féz6lapra helyezziik. A talheviilés, kihabzas elkertilése
céljabol forrkdvet (horzsakdvet) tesziink bele. A melegitést mindig kis langgal kezdjuk.

Kis mennyiségii tlizveszélyes folyadékot melegithetiink fiilke alatt elektromos
fézOlapon vagy vizflirdén. Nagyobb mennyiségek csak visszafolyd hiitdvel felszerelt,
csiszolatos lombikban melegitheték, elektromos fiitésti folyadékfiirdén vagy elektromos
lombik-melegitdvel.
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[11.4.6 Olvadaspontméres

Az olvadaspont az a hémérséklet, amelyen valamely szilard anyag és folyékony
fazis egymassal egyensulyban van. Az olvaddspont az anyag szerkezetétdl fiiggd fizikai
allando. Az olvadaspont nagy pontossdggal mérhetd, mert a tiszta anyag melegitése
soran az olvadaspont elérése utan a hdmérséklet mindaddig allandé marad, amig szilard
fazis is van jelen. Az olvadasi folyamat sordn az anyaggal kozolt hémennyiség az
olvadasi ho fedezését biztositja. Egységes, tiszta, kristlyos anyagnak altalaban éles, 1
°C hémérséklet-tartomanyon beliil mérheté olvadaspontja van.

Az anyag olvadaspontjat befolyasold tényezdk az a.) anyag szennyezettségének
mértéke, b.) a szennyez6 anyag mindsége, valamint c.) a kristalyviz- és
nedvességtartalom.

Az olvadaspont meghatdrozasanak pontossdgat befolyasold tényezdk a.)
meghatarozandé anyagmennyiseg, b.) a meghatarozashoz alkalmazott készilék,
valamint c.) a felflités sebessége.

Az olvadt anyagban old6dd szennyezések csokkentik az olvadaspontot. Ezen
tulmenden a szennyezett anyag altaldban nem egyetlen homérsékleten olvad meg,
hanem az olvadasi folyamat bizonyos hémérsékletei hatarok kozott jatszodik le. Ettol
eltéréen viselkednek az ugynevezett eutektikus elegyek, melyek olvadas szempontjabol
ugy viselkednek, mint a tiszta anyagok: az eutektikus 0Osszetételhez tartozo,
meghatarozott, 4lland6 olvadéspontjuk van.

Vannak olyan anyagok, amelyek olvadaspontjuk koril elbomlanak. llyenkor az
olvadaspont elhtzodik, az anyag megolvadas el6tt elszinez6dik, megbarnul, esetleg gz
fejlédik. Ezeknek az anyagoknak bomlaspontjuk van.

Az olvadaspontot gyorsan és megkozelitéen a III-15 abran lathatd készikkel
hatarozzuk meg (Thiele-féle csé). A késziilék egy hurokszerii kialakitasu iivegeszkoz,
melyet szilikonolajjal toltiink fel. A késziilékbe feliilrél egy hdmérd illeszkedik, és két
oldalcsdvon keresztil helyezhetjiik be a mérendé mintat tartalmaz6 kapillarist. A
melegitéshez mikroégét hasznalunk, az abranak megfeleldponton, a hurok végét
melegitve. Ezen a helyen az olaj felmelegszik, stirlisége lecsokken, felfelé kezd
dramlani, a helyére hidegebb, nagyobb siiriiségii olaj érkezik. Ugyelniink kell, hogy a
mérés soran a melegités ne legyen tal gyors; a hdmérd ugyanis a higanyzsakjanak a
hémérsékletét mutatja, és ez eltérhet az olajfiirdd, illetve az anyagot tartalmazo
kapillaris hémérsékletétol. Tul gyors melegités esetén az olaj gyorsabban melegiti fel a
kis mennyiségli mérendd anyagot, mint a joval nagyobb hdékapacitasii higanyzsakot.
Ekkor az anyag megolvadasanak pillanatdban a hdmérd alacsonyabb hémérsékletet fog
mutatni a ténylegesnél, és igy a valddi olvadaspontnal kisebb értéket fogunk mérni.
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I11-15. &bra: Olvadaspont meghatarozasara hasznalt keszulék

0|Vadé5p0n[
kapillaris

a folyadék

kapillaris
mozgasi iranya

behelyezésére
szolgalo cs6

amelegités
helye

Az olvadéspont egyszeriibben, gyorsabban és pontosabban mérhetd elektromosan
fiithetd olvadaspontmérd késziilékben, melynek felfiitési sebessége szabalyozhatd. A
kapillarisba toltott, késziilékbe helyezett minta valtozasat a felfiités soran egy nagyitoval
ellatott ablakon keresztil figyelhetjik meg.

I11-16. dbra: Elektromosan fiithet6 olvadaspontméré késziilék

Minimalis mennyiségli anyag olvadaspontjdnak meghatarozasara alkalmas a
Kofler-féle fiitheté térgyasztali mikroszkop (I11-17. abra). A késziilék egy flithetd
fémasztalbol ¢és mikroszkopbol all. A fémasztalban egy villamos fltétest van
elhelyezve, amely finoman szabalyozhatd és 350°C hémérsékletig felmelegithetd. A
flitheté asztal kozepén egy 1,5 mm atmérdji nyilas szolgal a fény ateresztésére. Erre
helyezzilk a vizsgdlandé anyag két targylemez kodzé helyezett néhany kristalyat. A
homérsekletet a fémasztalba benytldé homérén tudjuk leolvasni. A hémérd skaldja
bevetitheté a mikroszkop latoterébe, igy egyszerre figyelhetjiik meg a hdmérd allasat és
az anyag megolvadasat.
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111-17. &bra: Kofler-féle fiithet6 targyasztal mikroszkop

1.4.6.1 Elvégzendo feladat
Egy ismert anyag (karbamid) és egy ismeretlen anyag olvadaspontjanak meghatarozésa
[11.4.6.1.1. Gyakorlé mérés végzése karbamiddal

a.) A karbamidot, ha sziikséges, dorzsmozsarban elporitjuk, majd az egyik végén
gondosan leforrasztott kapillarisba toltjik. Ezt ugy vegezzik, hogy a kapillaris
nyitott végét az anyagba nyomjuk és a bejuttatott anyagot a kapillarist (6rativegre
allitott iivegcsdbe) ejtegetve az aljara razzuk, tomoritjiik. Kb. 1-1,5 cm hosszan
célszerii a kapillarist megtolteni, ekkor olvadaskor az anyag hirtelen
0sszehlUzddasa is jol lathatdan jelzi az Gj fazis kialakulasat.

b.) A kapillarist belehelyezziik az olvadaspontmér6 készilékbe gy, hogy az anyag
pontosan a higanyzsak eldtt helyezkedjen el, igy biztositani tudjuk, hogy a
kapillaris és a hdmér6 higanyzsakja kornyezetében azonos legyen a hdmérséklet.

€.) Mikroégével melegitsiik a késziiléket; az els6, kozelitd6 mérésnél kb. 10°C/perc
sebességgel. Amikor a kristalyok élei kezdenek megolvadni, feljegyezzilk az
olvadaspontot.

d.) Kivesszilk a megolvadt anyagot tartalmaz6 kapillarist, és kb. 30°C-al a mért
olvadaspont alahagyjuk hiilni a késziiléket.

e.) Ujabb kapillarist helyezve a késziilékbe, az elsé, kozelitd mérés utdin még
legalabb két merést végzink, de ekkor az olvadaspont 20°C-os kozelében csak
3-5°C/perc melegitést alkalmazunk. Amennyiben két mérés soran is sikerilt a
karbamid 133 °C-os olvadaspontjat meghataroznunk, elkezdhetjik az ismeretlen
anyag mérését

[11.4.6.1.2. Ismeretlen anyag olvadaspontjanak meérése

a.) Az ismeretlen anyagot, ha szikséges, ddrzsmozsarban elporitjuk, majd a
karbamidnal leirtakhoz hasonléan az egyik vegén gondosan leforrasztott
kapillarisba toltjik. Ha nem sziikséges, ne poritsuk el az anyagot, mert a nagyobb
méretl kristalyokon jobban megfigyelhet6 az ¢lek megolvadasa.

b.) A kapillarist belehelyezziik az olvadaspontmérd késziilékbe ugy, hogy az anyag
pontosan a higanyzsak el6tt helyezkedjen el (1asd fent).

c.) A mikroégbével melegitsik a késziiléket, el6szor kb. 10°C/perc sebességgel.
Amikor a kristalyok élei kezdenek megolvadni, feljegyezziik az olvadaspontot.
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d.) Kivesszilk a megolvadt anyagot tartalmazo kapillarist, és kb. 30°C-al a mért
olvadaspont ala hagyjuk hiilni a késziiléket.

e.) A kovetkez6 mérést ugy végezzik, hogy a mért olvadaspont 20°C-os kdzelében
csak 3—5°C/perc melegitést alkalmazunk.

f.) Az els, kozelit6 mérés utan még harom mérést végziink, a mérési eredmények
atlagaként adjuk meg a mért olvadaspontértéket.

11.4.7 Forraspontméreés

A forraspont folyadékok feletti géztérben minden hémérsékleten meg talalhatok a
folyadék molekulai; ez a folyamat a parolgéas. A géztenzié (egyensulyi géznyomas) az a
nyomds, amit egyensulyi allapotban az anyag elpéarolgd gbéze hoz létre. A gbéztenzid
fligg a hémérséklettdl: az a hémérséklet, amelyen a tenzid eléri a kiils6 nyomast, a
forrashomérséklet. Folyadékok forraspontjdn — ha kuloén nincs rd utalds — azt a
hémérsékletet értjilk, amelyen a tenzid eléri a 101,325 kPa nyomast. A mért
forrashomérsékletet 760 Hgmm-re (101,325 kPa-ra) korrigdlva kapjuk meg a
forraspontot, ehhez egy egyszerii segédeszkozt, a nomografot hasznalhatjuk (111-18.
abra). E diagram haszndlata azért elényds, mert a gdéztenzid nem egy egyszeriien
szamolhaté linearis, hanem exponencialis hémérsékletfliggest mutat (Clausius—
Clapeyron-egyenlet).

111-18. abra: Nyoméas-hémérséklet nomograf
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A forrasban 1év0 tiszta anyag hémérséklete - ha a nyomas nem valtozik - a
melegités hatdsara nem emelkedik, mert a k6zolt hémennyiség a folyadék gbzzé
alakulasahoz sziikséges parolgési ho fedezésére hasznalodik fel.

Nagyobb mennyiségli anyagok forraspontjat legegyszeriibben desztillacioval
hatarozhatjuk meg (111.5.4. fejezet). A desztillacio soran tgyelniink kell arra, hogy a
forrds egyenletes legyen (forrké) és hogy a hémérét elegend6 egyensulyi allapotban
1évo g6z vegye koriil.

Ha kisebb mennyiségili folyadék forraspontjanak meghatarozésa a feladat, akkor
egyes esetekben a Smith-Menzies-féle modszert alkalmazhatjuk (111-19. abra). Ezzel a
félmikro-eljarassal 0,5-1 cm® folyadék forraspontja hatarozhaté meg. Az eljaras
hasznalhatdsagat korlatozza, hogy az alkalmazott firdéfolyadékkal (legtobbszor viz)
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elegyedo folyadékok forraspontjanak meghatdrozasdra nem, vagy csak korlatozott
pontossaggal hasznalhato.

111-19. &bra: Forraspont meghatarozas Smith-Menzies-fele mddszer alkalmazésaval

Folyadékelegyek melegitésekor a telitett goéztér homérséklete a forras
meginduldsa utan nem allandé és — amennyiben nem azeotrop elegyrdl van sz6 — a
forralas egész id6tartama alatt emelkedik. Nem-azeotrop folyadékelegyek
komponeseinek szétvalasztasa desztillacidval torténhet (111.5.4. fejezet).

.4.7.1 Elvégzendo feladat

[11.4.7.1.1. Ismeretlen folyadék forraspontjanak meghatarozasa félmikro
(Smith-Menzies) moszerrel

A meghatarozast a 111-19 abrén lathato készulék-osszedllitassal végezzik. A 3-4
cm hosszi, meghajlitott szarral ellatott vékony falti forraspontmér-gémbot félig
megtoltjik a vizsgalandd folyadékkal (pl. valtakozva melegitve-hiitve forrd és hideg
vizzel). Miutan félig megtoltottik a forraspontméré-gémbot, gumigyiiriivel erdsitsiik
azt egy homéréhoz gy, hogy az U csé nyitott vége a hdmérd higanyzsakjaval egy
magassagban legyen. A hdmérdt fogjuk be egy biirettafogoba és rogzitsiik egy Bunsen-
allvanyon. Ezt kovetéen a hdmérd ald helyezziink vizfiirdét, ami egy nagyobb méretii
vizzel megtoltdtt fézopohar lehet. Ugyeljiink arra, hogy a forraspont-meghatarozo
edényke teljes egészében a viz ald meriiljon! A flird6t iivegbottal folyamatosan keverve
lassan melegitjiik (a homérséklet emelkedése percenként 1°C legyen) és figyeljik a
buborékolést. Eleinte csak lassan tavoznak a buborékok, majd a folyadék
forraspontjanak homérsékletén a buborékolds folyamatos lesz. A melegitést
megsziintetjlik és a vizfiird6 folytonos kavargatasa kozben a fiirdt addig hagyjuk hiilni,
amig a buborékolas megsziinik és leolvassuk a homérsékletet. Ez az érték a
mérégombben uralkodd p nyomason mérhet6 forrashémérséklet. A p nyomas a gémb
szaranak nyilasa feletti h magassagu folyadékoszlop nyomésaval nagyobb, mint a kiilsé
légnyomas. A mérés megismétlése végett a leolvasas utan a rendszert erés langgal
azonnal el kell kezdeni fiiteni, kiilénben a temperal6 folyadék felszivodik a kapillarisba.
A mérést legaldbb haromszor megismételjuk és a mérések atlagat tekintjik a helyes
eredménynek.
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[11.4.8 Oldas

Oldaskor az oldoszer hatasara a kiilonb6z6 anyagi mindségii komponensek
heterogén rendszeréb6l homogén rendszer, oldat keletkezik. A feloldott anyag
mennyisége fligg az oldoszer ¢és az oldandd anyag mindségétdl, a hdmérséklettdl, gazok
esetében a nyomastal is.

Ha szilard anyagot oldunk, a nagyobb érintkezési fellilet biztositasa érdekében az
anyagot el6szor mozsarban elporitjuk. Az oldast melegitéssel és keveréssel
gyorsithatjuk. A folyadékok keverésére iivegbdl vagy fémbdl késziilt keverdket
hasznalunk. Ha a keverést sokaig kell végezni, a kever6t villanymotorral is lehet
miikddtetni. Gyakran hasznaljuk a magneses keverdt. Ez egy livegbe vagy miianyagba
zart vasrudacska, amelyet az oldatot tartalmazo edénybe helyezink. Ezt az edényt forgd
magneses teret biztositd kesziilékre tesszik, igy a kis magneses keverdé forogni fog az
oldatban, ezaltal biztositva az oldat keverését.

Az oldott anyag és az olddszer mennyiségi viszonyar6l az oldat koncentracioja ad
felvilagositast. Az oldatok az oldott anyag mennyiségétdl fliggden telitettek, telitetlenek
és tultelitettek is lehetnek.

Az oldhatésag megadja, hogy 100,0 g oldészer maximalisan hany g anyagot
képes feloldani az adott homérsékleten. Telitetlen az az oldat, amelyben az adott
hémérsékleten még lehet anyagot feloldani. A telitett oldat éppen annyi anyagot
tartalmaz feloldva, amennyi az adott hdmérsékleten megfelel az oldhatdsagnak.

A laboratériumi munka soran az oldatok koncentracidjat leggyakrabban
anyagmennyiség-koncentracioban (molaritas), illetve szazalékos koncentracidban adjuk

crcr

kapcsolatos szdmitasokat az V. fejezet targyalja.)
Meghatarozott koncentracidju oldatokat kétfele médon készithetiink:

1.) Ha szilard anyag all rendelkezéslinkre, a sziikséges mennyiséget mérlegen
lemérjiik, mérélombikba 6blitjiikk és — feloldas utan — az olddszerrel jelig toltjuk.

2.) Toményebb, Gn. “tdrzsoldatbol” az olddszerrel torténd higitassal készithetiink —
ismert koncentracioju — higabb oldatot.

111.4.8.1 Szamitasi mintapéldak oldatkészitéshez

1. Hany cm® 1,86 g/em® siiriségli 96 m/m%-0s kénsav kell 0,40 dm® 10 m/m%-os
1,09 g/em® stirliségii kénsavoldat készitéséhez?
A 0,4 liter 1,09 g/cm?® siiriségli kénsavoldat tdmege:
tehat: m = 1,09 g/cm® 400 cm® =436 g
Az oldat 10 m/m%-o0s, azaz: 100 g oldatban 10 g oldott anyag van
436 g Xg
x=43,6 g az oldott kénsav tdmege

A 43,6 g oldott kénsav a 96 m/m%-os kénsavoldatbol szarmazik, azaz:

100 g oldatban 96 g oldott anyag van
yg 4369
y=45,42 g a kénsavoldat tdmege
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Kérdés: Hany cm? térfogatt az 1,86 glem® siirliségli, 45,42 g tdmegli kénsavoldat?

m m _ 4542

p=—— > V=—+

=24,42 cm®
v p 1,86

Tehat, 24,42 cm® 96 m/m%-os kénsavoldatra van sziikség.

2. Osszekeveriink 54,0 g 14,0 m/m%-os és 96,0 g 6,0 m/m%-o0s natrium-klorid-
oldatot. Hany m/m%-os lesz az uj oldat?

Az ilyen tipust feladatok megoldhatdk az an. keverési egyenlettel, figyelembe
veve, hogy a témeg additiv tulajdonsag, igy az elegyités és/vagy higitas soran az oldott
anyag(ok) és az oldatok 6ssztomege nem valtozik.

m . (Mm%); + m . (MM%); (Mg + ) + (Mmd%)3

540g 140% + 9,0g 60% (54,0 g+ 96,0 g) (MVM%%6)s3

8,88 % (M/mo%)s

Az elkésziilt natium-klorid-oldat 8,9 m/m %-o0s lesz

111.4.8.2 Elvégzendd feladat: kiilonb6z6 toménységu oldatok
készitése.

[11.4.8.2.1. Oldatkészités szilard anyagbal

Készitsiink a gyakorlatvezetd altal megnevezett anyagbol megadott térfogat és
toménységil oldatot. Az oldatkészités Iépései:

e Szamitsuk ki a szikséges anyagmennyiséget. Az anyagot poritsuk el
doérzsmozsarban, majd a sziikséges mennyiséget mérjiuk be egy erre alkalmas
edénybe (fézépohar, higroszkopos anyagokndl bemérdedény stb.). Az igényelt
pontossagtol fliggden, tara- vagy analitikai mérleget hasznaljunk. (E16szor az eszk6z
tdmegét merjuk le!)

e Oldjuk fel az anyagot f6z6poharban az 6ssztérfogatnal joval kevesebb oldoszerben,
keverés kozben. Lassan 0ld6do anyagoknal célszeri melegitést alkalmazni.

e Az oldatot lehiilés utan kvantitativan (teljes mennyiségében) ontsiik at a hosszl
szara analitikai tolcsér segitségével a megadott térfogati mérélombikba. A
féz6poharat néhanyszor alaposan 6blitsiik ki az oldoszerrel, és ezeket a részleteket is
ontsiik a mérélombikba. A folyadék meniszkuszat allitsuk a lombikon levd jelre.
Bedugaszolas utan a mérélombik tobbszori fejreallitasaval homogenizaljuk.
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111.4.8.2.2. Oldatkészités un. ,torzsoldatbol”

Készitsiink a gyakorlatvezetd altal megnevezett oldatbdl — melynek stirlisége és
tdmegszazalékban megadott 6sszetétele ismert — meghatarozott térfogata és toménységii
oldatot. Az oldatkészités lépései:

e Végezzik el a szamitast. Mivel a folyadékok térfogatat egyszertibben lehet mérmni,
mint a tomegliket, mindig azt szamoljuk ki a slirtiség ismeretében, hogy hany cm®-re
van sziikségink a kiindulési anyaghdl.

e Ontstink kevés desztillalt vizet hossz( szarG analitikai tolcséren keresztil a
mérdlombikba.

e A kiszamitott térfogati folyadékot a megfeleld térfogatmérd eszkozzel (altaldban
pipettaval, sorozatvizsgalatokndl esetleg burettaval) mérjuk ki, majd kvantitativan
(teljes mennyiségében) ontsiik at egy hosszu szaru analitikai tolcser segitsegével a
megadott térfogati mérélombikba. A tdlcsért néhanyszor alaposan mossuk at az
oldoszerrel, €s ezeket a részleteket is gytijtsiik a mérélombikba.

e TOltsiik meg desztillalt vizzel gyakori razogatas kozben a mérélombikot a nyakaig.
A folyadék meniszkuszat allitsuk a lombikon levd jelre. Bedugaszolds utdn a
mérélombik tobbszori fejreallitasaval homogenizaljuk. Ha az oldat felmelegedett
(lehiilt), varjuk meg, amig lehtil (visszamelegszik), majd a meniszkuszt allitsuk a
jelre. Végul bedugaszolva, még egyszer razzuk dssze.

[11.4.9 Csapadékok levalasztasa

Az oldassal ellentétes miivelet a csapadéklevalasztas (kicsapas). Ilyenkor az
oldatban levé oldott anyagot elvalasztas céljabol nem oldddd alakba visszik. Ezt
megvaldsithatjuk az olddszer kicserélésével, a hdmérséklet vagy az oldat kémhatasanak
megvaltoztatasaval, illetve egy olyan reakcio segitségével, amely soran az oldodo
vegyuletet oldhatatlanna alakitjuk. A csapadék levalasztasanak a kérulmenyeit ugy kell
megvalasztanunk, hogy jol sziirhetd, durva szemcsés csapadékot nyerjlink, amit
konnyen elkilonithetink a folyadéktol. Ezen kivil igy a csapadék szennyezOdését is
megeldzzik.

A béarium-klorid (BaCl,) vizben jol oldodo vegyilet, a barium-szulfat (BaSQO,)
vizoldhatésaga viszont rendkivil kicsi. Ha a bariumionokat le akarjuk valasztani egy
vizes oldatbol, akkor oldhatatlan barium-szulfat csapadékka kell alakitanunk. A barium-
klorid- és az ammonium-szulfat-oldat kdzott olyan cserebomlasi reakcié megy végbe,
aminek eredményeképpen fehér szinii barium-szulfat csapadek keletkezik:

BaCl, + (NH4)2804 = BaS0O, + 2 NH.CI

Ahhoz, hogy a csapadék mennyiségileg levaljon, az oldat kemhatasat sosavoldat
segitségével pH = 2-re allitjuk be.
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11.4.9.1 Elvégzendo feladat

[11.4.9.1.1. Barium-szulfat csapadék levalasztasa

5 cm® 5%-0s barium-klorid-oldatot a f6z8poharba pipettazunk, és 1 cm® 1 M-0s
s6savval megsavanyitva térfogatat 100 cm>-re egészitjiik ki desztillalt vizzel. Az oldatot
felforraljuk és forralas kozben cseppenként, kevergetve hozzaadagolunk 10 cm?® 2,5%-
0s ammaonium-szulfat-oldatot. A csapadékos oldatot lehtilés utan leszlrjik, desztillalt
viz tébbszori 5 cm*-es részletével atmossuk, megszaritjuk.

1.5 Alapvetd6 laboratériumi elvalasztasi modszerek

[11.5.1 Sziirés, dekantalas, llepités

A szilard fazis (csapadék) elvalasztasa a folyékonytdl torténhet sziiréssel,
dekantalassal és (Ulepitéssel. A szirés az a miivelet, melynek soran szilard
halmazallapotii anyagot folyékony kozegtél mechanikai energidval szétvalasztunk.
Dekantalaskor a lellepedett csapadékrol a folyadékot Gvatosan ledntjuk, majd tiszta
mosofolyadékkal —6sszerdzzuk, ulepedni hagyjuk, es ismét ledntjuk rdla a
mosdéfolyadékot. Az eljarast tobbszor megismételve, az edény aljan a tiszta csapadék
marad vissza, kevés mosofolyadékkal. Ulepitéskor a csapadék a nehézségi eré hatdsara
az edény aljara Ulepedve elkuldnil a folyadéktol.

A szlréssel szétvalasztott fazisokat csapadéknak (szilard) és sziirletnek
(folyékony) nevezziik. Ha a folyadék atfolyasat a szlirendé keverék hidrosztatikai
nyomasa segiti el6, egyszerii szirésrél, ha csokkentett nyomast alkalmazunk,
vakuumsziirésrol beszéliink. Légkori nyoméason végzett sziirés esetén sima, kupos,
rovidszaru Uvegtolcsert, vakuumsziirésnél Buchnert-télcsért vagy zsugoritott iivegsziirét
hasznalunk.

A szliréshez porozus anyagot hasznalunk, leggyakrabban sziirOpapirt. A
szlir6papirok kor alakara felvagva vagy ivek formajaban kaphatok. A sziirépapir-ivbol
ugy készitlink a tolcsérnek megfeleld kor alakt sziirdt, hogy a tolcsért szajaval lefele
forditva rdhelyezzik az ivre, kdrberajzoljuk, majd kivagjuk.

Sima sziirét (111-20. abra) ugy készitiink, hogy a kor alaka szlir6t négybe hajtjuk,
majd kup alakura igazitjuk és a tolcsérbe helyezziik. A sziirés megkezdése el6tt a sziirt
az oldoszerrel megnedvesitjik, és tiszta ujjal vagy Uvegbottal dvatosan ratapasztjuk a
tolcsér oldalara, igy nem marad levegd a papir és a tolcsér fala kozott.
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111-20. dbra. Sima sz(ir6 és redds szird készitésének menete

Sag

A redos sziiro készitésekor a kor alakt sziir6papirt nyolcrét hajtjuk, majd kétrétig
Kinyitjuk és minden kdrnyolcadot még harom részre hajtjuk (111-20. abra). Az
Osszehajtott sziir6t teljesen kinyitjuk, és a tolcsérbe helyezziik. Végiil a folyadék
bedntésekor gyengén benyomkodjuk a télcsér aljaba.

A szlirésnél a tolcsért sziirballvanyra erdsitett sziirOkarikara tessziik (I11-21. abra).

11-21. dbra: A 1égkori nyomason végzett sziirés és vakuumsziirés

€—— (iveghot

. '/' ytblcsér
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Biichner-tdlcsér

sziirépapir

gumikénusz o
Haromallast csap

szivopalack —

ﬁ vizsugarszivatty(

pufferpalack — |

(b)

Légkori nyomason végzett sziirés esetén (111-20. &bra; a) szirés kozben a
kovetkezokre kell vigyazni:

a A sziirGpapir széle kb. 0,5 cm-rel feljebb legyen, mint a télcsér pereme.

b A tolcsér szara érjen a felfogd edény oldaldhoz, mivel igy az Osszefiiggd
folyadékoszlop kialakulasa gyorsitja a szlirést.

C A sziirendd folyadékot tivegbot segitségével ontsiik a télcsérbe.

d A tdlcsérben mindig annyi folyadék legyen, hogy a szintje a sziirGpapir szélétol
legalabb 0,5 cm-rel alacsonyabban alljon.

Ha a szilirést meg akarjuk gyorsitani, vagy a csapadékot tokéletesebben el akarjuk
kiiloniteni a szirlettdl, a tolcsér alatti nyomast szivassal csokkentjiik. A szivatassal
végzett sziirésnél egyszeriibb esetekben porcelan szivotdlcsért (Bulchner-tolcsér)
hasznalunk, amelynek perforalt lemezére rahelyezziik a sziiréréteget. A szlir6berendezés
szivopalackbol, pufferedénybdl és vizsugarszivattyabol all (111-17. abra: b). Megfelel6
viznyomas esetén a szivattyl belsd csovének szlikiiletébdl nagy sebességgel kiomlo viz
szivOhatasa vakuumot hoz létre a vele vastag fali vakuumgumics6vel Gsszekapcsolt
szivopalack belsejében. A szivopalack kuldnleges, vastag falu (vegedény. Ebbe
helyezzilk gumikonusz segitségével a Buchner-tdlcsért, amelynek pérusos lapjat kor
alaku sziir6papirral fedjuk be.

Ha a szlirend6 folyadék megtamadja a sziir6papirt, vagy a miiveletet szivatassal
akarjuk végezni, iivegsziirdt is hasznalunk. Az tivegsziir6 2 mm vastagsagu porozus
liveglemezre izzitassal zsugoritott tivegporbdl késziil. A zsugoritott iivegbdl késziilt
szlirok poérusnagysagat szamozas jelzi. (GO a legnagyobb, a G5 a legkisebb
poérusnagysagu szlird.) Kis porusnagysagu livegsziird alkalmazésakor célszerti nagyobb
szivoerot biztosité vdkuumpumpat hasznalni.
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.5.1.1 Elvégzendo feladat

[11.5.1.1.1. Kalcium-karbonat és natrium-klorid tartalmi porkeverék
osszetevoinek elvalasztasa

A feladat sordn ismert mennyiségli, ismeretlen Osszetételii szilard natrium-
kloridbol es szilard kalcium-karbonatbdl allo porkeverékben kell meghatarozni a
komponensek mennyiségét m/m%-ban kifejezve. A gyakorlat kivitelezése a kovetkez6:

1. Ismert mennyiségli, 5-10 gramm tomegli keveréket taramérlegen 100 cm®-es
fé6z6poharba mériink.

2. A kever¢k sziirése céljabol megfeleld6 méretli redds szlirdt készitiink, melynek
tdmegeét tdramérlegen lemérjik.

3. A keverékhez frissen forralt, még forrd desztillalt vizet adunk. A keverékhez annyi
forrd vizet kell hozzaadni, hogy az a benne 1évé natrium-kloridot képes legyen
feloldani. A hozzéadott viz mennyiséget azzal a feltételezéssel becsuljik meg,
hogy a keverék teljes mennyisége natrium-klorid. A natrium-klorid oldékonysaga
(g NaCl/100 g H,0) a kovetkezé:

273K 35,6 333K 37,0
293 K 35,8 353 K 38,0
313K 36,4 373K 39,2

4. A letilepedd, oldhatatlan kalcium-karbonatrol dekantaljuk a vizes natrium-klorid-
oldatot, és a visszamarado kélcium-kloridot kis mennyiségti desztillalt vizzel addig
dekantaljuk, amig a sziirlet eziist-nitrat-oldat hozzaadasakor tiszta marad. Ekkor az
oldhatatlan kalcium-karbonatot a mar korabban lemért sziirépapiron sziirjiik le.

5. A leszlirt csapadékot a szlrOpapirral egyiitt porcelantalba tesszik, és
szaritdszekrényben 110°C-on kiszaritjuk, majd taramérlegen lemérjik. A mérést
kovetden ismételten kb. 20 percig szaritjuk, és Ujra megmérjuk. Ha a ttmege nem
valtozott, a csapadekot szaraznak tekinthetjlk.

6. A kalcium-karbonat és a keverék tdmegének ismeretében a keverék m/m %-0s
Osszetételet kiszamitjuk.

I11.5.2 Szaritas

Szaritaskor a szilard anyagok feliiletén és belsejében levé kiillonbozé erdsséggel
megkotodott folyadékot — leggyakrabban vizet — tavolitjuk el. A szaritas maddja flugg a
szaritand6 anyag tulajdonsagaitol és a szaritas kivant mértékétol.

Levegén és  szobahdmérsékleten olyan anyagokat szaritunk, amelyek
vizelvondszer vagy hevités hatdsara a szikségesnél tobb vizet veszitenek vagy
elbomlanak. Ezeket az anyagokat szlirGpapiron vagy oralvegen szaritjuk. Ez a szaritasi
mod csak abban az esetben megfeleld, ha a ,,1égszaraz” allapot elérése a cél.

Melegitéssel, hevitéssel gyorsithatjuk a szaritdst. Ha a széritandd anyagot
melegithetjuk, akkor 40 - 260°C kozotti tartomanyban automatikusan szabalyozhatd
elektromos szaritoszekrény hasznalata a legmegfelelobb. Laboratoriumi mintaink
elemzésének  eldkészitéséhez legtobbszor a  110°C-on,  szaritdszekrényben,
sulyallandosagig végzett széritdst alkalmazzuk. Kis mennyiségili, szilard anyagok
melegitéssel torténd szaritasara igen elterjedt az infravords lampa (111-22. abra; c).
Melegitéssel csak hdstabil anyagok szarithatok!

Vizelvondszerrel torténd szaritashoz exszikkatort (111-22. abra; a, b) hasznalunk. A
vastag fali (vegedény alsd része tartalmazza a higroszkdpos szaritészert: Kiizzitott
CaCl,, CaO, cc. H,SO4, KOH, P,0s, szilikagél. (A szilikagél a hozzakevert vizmentes
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kobalt-klorid szine miatt kék szinii. A kobalt-klorid indikatorként viselkedik, mivel a
vizfelvétel hatasara szine rozsaszinlivé valik. Ilyen vizmennyiség felvétele utdn mar
nem lehet a szilikagélt szaritd szerként tovabb felhasznalni. A rozsaszint szilikagélt
100-120°C-on tudjuk regeneralni.) A vizelvondszer folétt 16vé porcelan betétre tessziik
a szaritando anyagot tartalmazo edényt. Csiszolatos, csapzsirral bekent fedele Iégmentes
zarast biztosit, a szaritds meggyorsitasa érdekében a levegdt kiszivattytizzuk beldle.

Folyadékok széarithatok olyan anyagok hozzaadasaval, amelyek a vizet kemiailag
kotik meg. Gyakran hasznélatos anyagok: fémnatrium, fémkalcium, vizmentes CaSOy,
Na,SO,4, aktiv Al,O3, KOH, BaO, CaO, K,CO;. A gazok szaritasara hasznalatos
anyagok tébbsége megegyezik a folyadékok szaritasara hasznalatosokkal.

111-22. abra: Exikatorok és infravords lampa

[11.5.3 Kristalyositas és atkristalyositas

A vegyiiletek eldallitdsa vagy tisztitasa tobbek kozott torténhet kristalyositassal.
Az egyszerli kristalyositds célja egyes anyagok eldallitasa (izolalasa), az {n.
atkristalyositas pedig az izolalt kristalyos anyagok tisztitasat szolgalja. A kristalyositas
megvalositasahoz a kristalyositandd anyagbdl tultelitett oldatot készitlink — pl. forron
telitett oldat hiitésével, telitetlen oldat betoményitésével, vagy kozel telitett oldat
oldoszerosszetételének — megvaltoztatasaval. A tultelitett  oldatban  keletkezd
kristalygdcokon az oldott allapotban levo részecskék kivalnak, a szennyezések pedig az
oldatban maradnak vagy fel sem oldédnak.

A kristalyok mérete a gocképzddés és a kristalynovekedés sebességének a
viszonyatdl fiigg. Gyors hiitéskor altalaban nagy a gocképzdodés sebessége, ilyenkor sok
apré kristaly keletkezik. Lasst hiitéskor a kristalynovekedés sebessége lesz a nagyobb,
igy néhany nagy kristaly képzddik.

Ha az anyag kristdlyosoddsa nehezen indul meg (nem képzddtek gocok), a
kristalyosodast eredményesen eldsegithetjiik, ha az edény belsé falat iivegbottal
dorzsoljik, vagy a tultelitett oldatot az anyag kristalyszemcsejével beoltjuk.

A tisztitds céljabol végzett kristalyositast nevezzik atkristalyositasnak: a
tisztitand6 anyagot feloldjuk, majd ajbol kristalyositjuk. Atkristalyositast olyan anyagok
tisztitasara alkalmazhatunk, amelyek oldhatdsdga nagyobb mértékben valtozik a
homérséklettel, mint a szennyezOké. A vizben olddédo vegyiiletek legnagyobb
hanyadanak vizoldékonysaga novekszik a hdémérséklettel, ezért vizbol torténd
atkristalyositasukhoz forron telitett oldatot keszitink. A telitett forré oldathoz — a
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tisztitas hatékonysaganak ndvelése érdekében — nagy fajlagos feliileti un. aktiv szenet
adunk, ami adszorpcids erdk (leggyakrabban van der Waals-erdk) révén képes feliiletén
megkotni a kiséré szennyezédéseket (derités). A megszirt forré oldat lehiitésével az
oldat tultelitetté valik, amelybdl a tisztitando anyag kristalyai kivalnak. A visszamarado
hideg oldat, az anyallg, a kristalyositott anyagra nézve telitett és oldatban tartja a
kikristalyosodott anyag (oldhatd) szennyezeéseit.

Az atkristalyositassal kapcsolatos néhany gyakorlati szempont a kovetkezo:

1.

2.

3.

11.5.3.2

A forrén telitett oldat hémérséklete az olddszer forraspontjanal 10-20°C
homérséklettel alacsonyabb legyen.

A forrén telitett oldatot redds sziirdn, eldmelegitett rovid szart tolcsér
alkalmazasaval sziirjiik meg.

A kikristalyosodott kristadlyokat 1égkdri nyomason sima szlirOpapir
hasznalataval, vagy csokkentett nyomason Buchner-tdlcsér vagy zsugoritott
tivegsziird alkalmazasaval szlirhetjiik ki.

A kiszlirt kristalyokrol az anyalugot kis mennyiségii hiitott oldoszerrel
mossuk le.

A kikristalyosodott anyag fellileten adszorbealddott szennyezéseket ismételt
kristalyositassal, sziikség esetén deritdszer alkalmazasaval tavolithatjuk el.

Szamitasi mintapéldak atkristalyositashoz

1. Készitslink 90,0 g KNO3-bol 75°C-on telitett oldatot, és hiitsiik le 20°C-ra. Hany g
KNOj; valik ki? Mennyi a kitermelése az atkristalyositasnak? A 75°C-on telitett
KNOs-oldat koncentracioja 150,0 g/100 g viz; a 20°C-on telitett oldat
koncentracidja 32,0 g/100 g viz.

75°C-on  150,0 g KNO3 100,0 g vizben oldddik
90,0 g KNO3 X g vizben oldodik

‘= 90,0-100,0 _ 60,0
150,0

20°C-on  100,0 gvizben 32,0 g KNOj3 oldddik
60,0 g vizben x g KNOj3 oldddik

60,0 - 32,0
X=—— =

19,2
100,0 J

A hiités hatasara kivalt anyag mennyisége: 90,0-19,2 = 70,8 g.

70,8-100,0

A kitermelés: = 78,7%

Tehat az oldatbol 70,8 g KNO; valik ki. Az atkristalyositas kitermelése 78,7%.
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2. Hany gramm CuSO, - 5 H,0O kristalyosodik ki, ha 200,0 g vizmentes CuSOq.ra
vonatkoztatott 40 m/m%-os -oldatot 30°C-ra hiitiink le. A 30°C-on telitett oldat 20
mM/mM%-0S. (M ¢ys0,) = 159,6 9/mol; M 0, 51,0y = 249,6 g/mol)

200,0 - 40

A 200,0 g oldatban oldott anyag tdmege (m) = 100

= 80,09

A kivalt CuSO, - 5 H,O tbmege = x g

X g CuSO, - 5 H,0-ban 1évé CuSO,4 tbmege = % = 0,639-xg

Az oldatban maradt CuSO, tdmege = (80.0 - 0,639 x) g
Az oldat tomege = (200,0 - x) g
(200,0 - x) - 0,2 = 80,0 - 0,639 x
x=91,11
Tehat az oldatbhol 91,1 g CuSQO, - 5 H,0 kristalyosodik ki.

11.5.3.3 Elvégzendo feladat

[11.5.3.3.1. Benzoesav tisztitdsa lugos kicsapassal és atkristalyositassal

Mérjiink le taramérlegen 1 g technikai mindségii benzoesavat. Tegyiik 50 cm®-es
Erlenmeyer-lombikba. Adjunk hozza 5 cm?® nétrium-hidroxid-oldatot. Razogatés kézben
oldjuk fel: ha hidegen nem oldddik, azbeszthalon keresztiil enyhén melegithetjik.

Hidegen sziirjiik at a még feloldatlan szennyezést is tartalmaz6 natrium-benzoatot
egy 10 cm”-es f6zOpoharba, és a sziirlethez adjunk késhegynyi aktiv szenet, amivel jol
keverjiik 6ssze (lasd derités). Ismét sziirjiik 4t az oldatot egy 10 cm>-es fé6z6poharba. A
tiszta sziirlethez — tivegbottal vald erételjes kevergetés mellett — vékony sugarban
ontstink 1 cm® témény sésavat.

A levalt fehér, turds csapadékot Biichner-tlcséren keresztiil szlrjiik at szivatas
kozben. Lapitott végii tivegbottal jol nyomkodjuk le az anyagot, és mossuk &t 5 cm®
jéghideg desztillalt vizzel, amellyel el6zOleg a benzoesavat tartalmazod poharat
oblitettlk at.

A jol kiszivatott anyagot kanl és iivegbot segitségével vigyik 4t az 50 cm>-es
Erlenmeyer-lombikba. A tolcsérre, kanalra, lvegbotra tapadé benzoesavat desztillalt
vizzel mossuk bele a lombikba, amelyben a desztillalt viz mennyisége kb. 15-20 cm®
legyen.

Azbeszthaldn keresztll melegitsik az oldatot. Ha az anyag teljesen feloldddott, a
forrd (1) oldatot sziirjiik at egy 50 cm>-es kristalyositocsészébe. A kristalyok kivalasaig
hagyjuk az oldatot szobahdmérsékleten hiilni, majd hiitsiikk tovabb livegkadban levo
jeges vizben. A benzoesav-kristalyokat vizsugarszivattyu segitségével szlrjik le, majd
mossuk at keves jéghideg desztillalt vizzel. A szivatast addig folytassuk, amig mar nem
csepeg a tolesérbol viz.

Az anyagot teritsiik ki sziir6papirra szaradni. Ha teljesen megszaradt, mérjiik le a
szlrOpapirral egyiitt. A tiszta benzoesavat tegylik Oraiivegre, majd a papirt mérjiik
vissza. Hasonlitsuk 6ssze a szennyezett és az atkristalyositas utan nyert benzoesav
szinét. Szamitsuk ki az atkristalyositas vesztesegeét.
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[11.5.3.3.2. Szennyezett timso tisztitdsa atkristalyositassal

A szennyezett kristadlyos anyagokat Aatkristalyositassal tisztitani lehet, ha a
tisztitando és a szennyez6 anyagok oldhatdsagi viszonyai ezt lehetévé teszik.

Ha a szennyez6 vegylilet(ek) mennyisége csupan néhany szazalék és a vegyiiletek
oldékonysaga hasonlo, ugy a kovetkezoképpen jarhatunk el: Magasabb hémérsékleten a
tisztitandé anyagra nézve telitett oldatot készitiink. Ezt kovet6en a kapott oldat
hémérsékletét lehitjilk, hogy az a tisztitandd anyagra nézve tultelitetté valjon. Ezt
kovetden megvarjuk a kristdlyok kivalasat, majd a kivalt kristdlyokat kiszlrjik,
megszaritjuk. A Kkisérlet soran 5 m/m % kristalyos réz-szulfattal (CuSO, . 5 H,0)
valamint 1 m/m % oldhatatlan anyaggal (kvarc) szennyezett kristalyos timsot
(KAI(SQO,), . 12 H,0) tisztitunk meg atkristalyositassal.

A kisérlet soran taramérlegen lemériink kb. 30 g szennyezett timsot és mintegy 20
cm® szobah8mérsékletii vizben elszuszpendalva az elegyet sima sziirépapiron szlrjiik
le. A sziirlet térfogatét egészitsiik ki 30 cm®-re oldjuk fel mintegy 30 cm® forré vizben.
Az oldas kozben elparolgd vizet poétoljuk. Ezutdn a forré oldatot eldomelegitett
Uvegtolesérbe helyezett redés sziir6n sziirjiilk meg. A sziirletet tartalmaz6 Erlenmeyer-
lombikot csapvizzel hiitsiik le és a kivalt kristalyokat sima sztirOpapiron sztirjiik ki. A
gyors hiités kovetkeztében apré kristalyok képzddnek. A kristalyokat levegdn széritsuk
meg, majd mérjik le.

I11.5.4 Desztillacio, szubliméléas

A desztillacio az a miivelet, amelynek soran a folyadékot elparologtatjuk, majd a
g6zoket mas helyen hiitéssel kondenzaltatjuk. A mivelet terméke a pérlat vagy
desztillatum.

A desztill4cio célja:

a) egy folyadék elvalasztasa a nem illékony szennyez6désektdl, vagy

b) kiilonb6z6 forraspontd anyagok szétvalasztasa

A desztillalas, mint elvalasztasi modszer azon alapul, hogy egy folyadékelegy és a
beléle egy adott hémérsékleten képzodott géz Osszetétele — ha a folyadékelegy nem
azeotropos — egymastol kilonbozik. E mivelettel, valamely illékony komponenst a nem
illékonytol elkilonithetlink, vagy kilonbozé forrdspontd, illékony komponenseket
egymastol szétvalaszthatunk.

Egy egyszeri desztilldloberendezés az I11-23. abran lathato. A frakcionald
lombikban keletkezett g6z a ferde helyzetli Liebig-féle hiitében cseppfolyosodik, majd a
golyaorron keresztiill a szeddedénybe keriil. A nagyobb hitéfeliilettel rendelkezd
golyés- és spiralhiitét csak fiiggdlegesen lehet befogni, kiillonben a desztillatum nem tud
egyenletesen lefolyni.
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111-23. dbra: Egyszert desztillalo késziilék

héméré

hitéviz

/

hltéviz

szed6edény

M¢ég a melegités megkezdése eldtt a lombikba forraskdnnyitt kell helyezni (pl.
horzsakdvet, Uveggyongydt, mazatlan cserepet vagy Uvegkapillérist). A
forraskonnyitékkel a késleltetett forrast akadalyozzuk meg, ugyanis ilyenkor hirtelen
sok buborék képzdédik, amelyeknek I6késszerti feltérése a lombik megrepedését
okozhatja.

A desztilldlandé folyadék melegitésének modja a forraspontjatdl  és
gyulékonysagatol fugg. Pl. gyulékony, 100°C alatt forré anyagnal vizfiirdét hasznalunk.
A hiités modja: 120°C alatti forrasponta folyadékoknal hiitdben aramlo csapvizet, 120-
160°C kozottiekneél allovizet, a 160°C feletticknél 1éghtitést alkalmazunk.

Egyes anyagok, mint példaul a szén-dioxid és az arzén melegitésre (Iégkori
nyomason) megolvadas nélkiil gézhalmazallapotba mennek at. A jelenséget
szublimécidnak nevezik, és oka, hogy az illet6 anyag harmasponti nyomasa meghaladja
a légkori nyomast. A szubliméalast ugyanugy hasznalhatjuk az anyagok tisztitasara és
elvalasztasara, mint a desztillaciot.

1.5.4.1 Elvégzendd felada

[11.5.4.1.1. Metanol-viz elegy frakciondlt desztillacidja

Egy 250 cm*-es lepérlélombikba téltsiink 50 cm® metanolt és 50 cm® desztillalt
vizet. Az egyenletes forras biztositasara tegylnk bele néhany forrkdvet, majd illesszik a
desztillalo feltéthez. Gy6z6djiink meg, hogy a csiszolatparok tokéletesen zarnak-e, majd
nyissuk ki a hiitéviz csapjat és kapcsoljuk be az elektromos melegitét (tlizveszélyes
folyadékelegy melegitésére csak zart rendszerti elektromos melegitd hasznalhato!).
Amikor a forrds megkezdddott, szabalyozzuk be a flitést ugy, hogy 1-2
masodpercenként jusson egy csepp desztillitum a méréhengerbe. Kezdetben 10, majd 5
cm-enként olvassuk le a hdmérsékletet, és rajzoljuk fel a forraspontgorbét!

Olvassuk le azt a hdmérsékletet, amelyen a desztillaldas megindul (az elsé csepp a
szedébe cseppen). Minden 5 cm>-es folyadéktérfogat atdesztillalasa utan olvassuk le a
hémérd allasat. A desztillalast addig folytassuk, mig a lombikban levé anyag 80%-a
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atdesztillal. Vigyazzunk, nehogy tilsdgosan sok hét adjunk a melegitéskor, és a lombik
nyakédban a gbéz tulheviiljon. A helyesen végzett desztillalaskor a hémérd vége
allandéan nedves a lecsapddd g6zokt6l. A lombikot szarazra parolni nem szabad! A
forralas besziuntetése utan még néhany percig aramoltassuk a kopenyben a hiitévizet.

[1.5.5 Beparlas

Kis mennyiségii illékony folyadék elparologtatasat beparld- vagy kristalyosito
csészében, szélesebb szaju fézépoharban, oOralivegen vagy porcelantalban, vegyifulke
alatt végezziikk. Nagyobb mennyiségli oldoszer -elparologtatasara leggyakrabban
vizfiirdét hasznalunk, amely az oldatot kb. 80°C-ra melegiti fel, igy az edény nem reped
el.

Nagy mennyiségli, gyulékony, draga oldoszer beparlasat beparlokészilékkel
végezziik. Meggyorsithatjuk az elparologtatast ugy, hogy az edény légterébdl elszivjuk
az olddszer gozeit. A vakuumban végrehajtott elparologtatas nagyhatékonysagu eszkoze
a rotacids bepérlo. Az allando forgasban 1év6 elparologtatd lombik nagy parolgasi
feltiletet biztosit, az edény falan folyamatosan képz6dd folyadékfilm parolog, aminek
eredmeénye a nagy teljesitmeny (111-24. abra).

111-24. dbra: Rotacios beparld

motor

elparologtaté lombik

[11.5.6 Liofilizalas

Az elparologtatas egyik specialis esete a liofilizalas, ami a viz elparologtatasat
jelenti kiméletesen, alacsony homérsékleten (fagyasztva szaritas). Nélkildzhetetlen
modszer orvosi, biokémiai laboratoriumokban. Elve nagyon egyszeri: A jég 4 Pa
nyomason kb. -50°C-on szublimal. Liofilezéskor az oldatot vékony rétegben egy
gbmblombik falara fagyasztjuk, majd az edényt evakualjuk. A megfagyott viz az
alkalmazott nagy vakuumban szublimal, tehat a rendszer a kiils6 hiités megsziintetése
utan is hideg marad. Az elszivott g6zt valamilyen modon megkotjiik (esetiinkben
kifagyasztassal). Rendkiviil kiméletes modszer, hisz a széritandd (vizmentesitendod)
anyagunk annyira lehiil, hogy a hdéérzékeny komponenseket (fehérjék, antibiotikumok,
mikroorganizmusok) nem éri karosodas, nincs habzas, a magasabb hémérsékleten
vizgbdzzel ill6 anyagok visszamaradnak, a mikrobiologiai, enzimatikus bomlas veszélye
minimumra csokken, és a levegd oxigénje sem karositja anyagunkat. Térfogatcsokkenés
nincs, finom eloszlasu, pordzus, nagy feliiletii anyag keletkezik, amely kdnnyen Ujra
oldhato.
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IV Gaztorvények

IV.1 Gazhalmazallapot

Az anyagok a homérséklettdl és a nyomastol fiiggéen haromféle — szilard, folyadék
és gaz — halmazéllapotban lehetnek. (Egyes anyagok kdzonséges korilmények
mindharom halmazallapotban nem fordulnak el6.) Az egyes anyagok stabilis
halmazéllapotainak az dllapotjelz6k (hémérséklet, nyomas) altal meghatarozott
tartomanyait a fazisdiagramokbol ismerhetjik meg. Egy kémiailag egységes anyag
kiilonb6z6 halmazallapotaban a részecskék kozotti tavolsdg, a részecskék Kinetikus
energidja, valamint a részecskék kozotti vonzoerdk nagysaga (vonzo- és taszitderdk
vektorialis 6sszege) kuldnbozo.

Géazhalmazallapotban a részecskék atlagos kinetikus energidja meghaladja a
részecskék kozotti atlagos vonzoerék nagysdgat, ezért a részecskék egymastdl (sajat
méretiikhdz viszonyitva) tavol helyezkednek el.

A gézhalmazallapotl anyagok k6zds jellemzdje, hogy

. 6sszenyomhatdak;
o stirtiségiik kicsi; valamint
o a térfogat novelésekor kiterjednek.

A kémiailag egységes géz allapota harom adattal jellemezhet6 egyértelmiien:
. a terfogattal (V);
. a nyomassal (p); és
o a hémérséklettel (t).

Az allapotjelzok kozotti osszefliggés az Gn. allapotegyenlet, altaldban minden
anyagra kiilonb6z6. Ha azonban a gazoknak elég kicsi a nyomasa és elég magas a
hémérséklete, akkor valamennyi gazhalmazallapoti anyagra ugyanaz az allapotegyenlet
érvenyes. Ezt az allapotot tokéletes (idealis) gézéllapotnak nevezzik. A tokéletes
gazallapot a gazok hatarallapota, melyet annal jobban megkdzelitenek, minél kisebb a
nyomasuk.

IV.1.1 Az egyesitett gaztérvény

Tokéletes gazok adott mennyiségének harom allapotjelzdje kozott a tapasztalat
szerint a kovetkezd Osszefiiggés érvényes, amely Boyle és Mariotte valamint Gay-
Lussac torvényeit foglalja egybe (egyesitett gaztorvény):

p-V=p,V,l+a-t) (1)
ahol

Po = adott mennyiségii (mol) gdz nyomésa 0 °C-on,
Vo = adott mennyiségti (mol) gaz térfogata 0 °C-on

1 - . .
a| ——— | = hdtagulasi tényezé, amelynek ertéke minden gazra
27315
megegyezo.
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Az egyesitett gaztorvény kifejezi, hogy

e 4allandé hémérsékleten adott mennyiségli gdz nyomasa forditottan aranyos a gaz
térfogataval (Boyle-Mariotte torvény);

e alland6 nyomason adott mennyiségii gaz térfogata a 0 °C-on mert térfogatanak
részével terjed ki, ha hémérsékletét 1 °C-kal emeljik (Gay-Lussac I. térvénye);
e allando térfogaton adott mennyiségii gdz nyomasa a 0 °C-on mért nyomasanak
részével né meg, ha hémérsékletét 1 °C-kal noveljik (Gay-Lussac Il. torvenye).

1
273,15

1
273,15

IV.1.2 Avogadro torvénye

Fontos sajatsdga a tokéletes gazoknak, hogy egyenld térfogataikban azonos
nyomason és hdmérsékleten egyenld szdmu részecske (atom, molekula) taldlhat6. Ebbol
kovetkezik, hogy a tokéletes gazok mdlnyi mennyiségeinek azonos nyomason és
hémérsékleten azonos a térfogata (Avogadro-torvény). Kisérletek alapjan tudjuk, hogy a
tokéletes gazok moltérfogata 0 °C-on és 101,325 kPa (1 atm) nyomason V = 22,412
dm?®. At =0°C, p = 101,325 kPa koriilményeket a gazok normal allapotanak nevezziik.

Az egyesitett gaztérvenyt az Avogadro-torvény figyelembevételével egyszeriibb
alakba hozhatjuk, ha a hémérsékletet nem a jég olvadaspontjatol adjuk meg, hanem az
abszolut nullaponttdl, -273,15°C-tol.

Ezen homérsékleten ugyanis az (1) egyenlet szerint a tokéletes gdzok nyomasa
nullava valna. Ennél alacsonyabb hémérséklet nem allithat6 elé. A t =-273,15°C tehéat a
hémérséklet skala természetes nullapontja (az un. abszolit nullapont). Az abszolut
nullapont ismeretében Kelvin bevezette az abszoltit hémérsékleti skalat (T), ami a
Celsius hdmérsékleti skalaval (t) a kdvetkezo dsszefliggésben van:

T =t+273,15 (2)

ahol
T = az abszolut hémérséklet, melynek egysége, 1 K, ugyanakkora
hémérsékletkiilonbségnek felel meg, mint 1°C; és
t = a Celsius-fokban mért hémérséklet (°C).

Az (1) egyenletben a Celsius-fokot Kelvinnel (t = T-273,15) helyettesitve:

BV =,V (1 .\ w} 27315+ T - 27315

— .V 3
27315 Po Yo 27315 ®)

Ha a jég olvadaspontjat Kelvinben kifejezve To-nak nevezzik (T, = 273,15 K),
akkor a (3) egyenlet a kovetkez6 kifejezéssé alakul at:

Po Vo
V=—-—"T 4
Y T (4)

0
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Az allapotegyenletet 1 mol gazra vonatkoztatva (a moltérfogatot V,-mel jel6lve):

\Y
PV, = 2T ©)
0

altalanositva, a

pl Vl — p2 V2 (6)
Tl T2

kifejezéshez jutunk.

IV.1.3 Az éaltalanos géaztérvény

Az egyesitett gaztorvényt 1 mol tokéletes gazra alkalmazva egy univerzalis
allandot tudunk definialni:

T T,

ahol
po = 101,325 kPa (1 atm);
Vo = normal allapot(i gazok méltérfogata: 0,022412 m*/mol; és
To=0°C=273,15K

~101,325N /m? - 22,412 -10°m* / mol
27315 K

R

=8,314J /(K - mol)

Az R univerzalis gazallando segitségevel altalanos 6sszefiliggés adhato a tokéletes
gazok nyomasa, térfogata, homérséklete, valamint molszdma kozott:

p-V=nRT 8)

ahol
p = a gaz nyomasa
V = a géz térfogata
n = a gaz moljainak szama
R = univerzalis (egyetemes) gazallando, és
T = a termodinamikai hémérséklet (K)

Az Aéltalanos géztérvény kimondja, hogy adott mennyiségli (n) idedlis gaz
nyomasanak és térfogatanak szorzata egyenesen aranyos az abszolat hémérséklettel és
fuggetlen a gaz anyagi minéségétol.

A realis (nem-idedlis) gazok esetén a PV szorzat értéke a gaz mindségétdl és
(allandé homérsékleten) a gdz nyomasatdl fliggden valtozik.
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IV.1.4 Dalton toérvénye

Tobbkomponensii gazelegyek nyomasat a gazelegyben 1évd eltérd mindségii
gazoknak az edény falaval torténé titkozése valtja ki. Ez alapjan az elegy mindegyik
komponenséhez egy parcidlis (részleges) nyomas rendelhetd. Mivel a kiilonb6zd
mindségli részecskék kozott sincs kolcsonhatas (idealis gazelegy), az egyes gazok
parcidlis nyomésa ugyanakkora, mintha a gazelegy a rendelkezésre allé térfogatot
egymaga toltené ki azonos homérsékleten és nyomason.

Dalton torvénye kimondja, hogy a gazelegy nyomasa (ps) egyenlé az eclegyet
alkotd gazok parcialis nyomasainak ¢sszegével:

Ps = Pat Pg+ Pc ...+ Py (9)

Mivel a nyomas — igy a parcialis nyomas is — aranyos a reszecskék (atomok,
molekuldk) szamaval, a gazelegy egy komponensének parcidlis nyomdasa az illetd
komponens moltortjével aranyos:

Pa = XA Py (10)

ahol
ps = az elegy teljes nyomasa;
pa = az ,,A” komponens parcialis nyomasa; és
Xa = az ,,A” komponens moltortje.

IV.2 Szamitasi feladatok

1. Egy g4z 100°C-on és 100,26 kPa nyomason 500,00 cm® teret télt be. Mekkora
ennek a gaznak a térfogata normal kortlmények kozott?

A normal korilmények 0°C-t és 101,325 kPa nyomast jelentenek. Az
egyesitett gaztorvényt alkalmazva:

- pV 'To

\Y
0 D, T

v, = 100,26:-500,00-27315 _ .0, o s
101,325-37315

Tehét a gaz térfogata 362,16 cm®.
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2. Egy levegépumpa 1,50 dm?® 101,325 kPa nyomasu levegdt sziv be. A kompresszio
utan 250,00 cm® lesz a levegd térfogata. Milyen nyomas sziikséges ehhez, ha
homérséklet-valtozassal nem kell szamolnunk?

pl'vl - p'Vz
Tl Tz

T1 :T2

Dy = p,-V,-T, _101,325-1,50
2 — —_

= 607,95 kPa
v, T, 0,25

Tehat a kompresszio6 elérésehez 607,95 kPa nyomas sziikséges.

3. Egy gazpalackban 16,20 MPa nyomast 300 K hémérsékletii gaz van. Mekkora
lesz a palackban a gdz nyomasa, ha a gaz 25 %-at kiengedve, a hémérséklet 280
K-re csokken.

A palackban marad6 gaz az eredeti gazmennyiségnek 75 %-a, amely a palack
térfogatanak 75 %-at foglalta el. Eszerint a gaz kezdeti allapotanak allapothatarozoi:

p1 = 16,20 MPa
V1 =0,75V, ahol V = a palack térfogata
T, =300 K

Végallapotanak allapothatarozoi:
p2=7?
Vz =V
T,=280 K

Az egyesitett gaztorvény szerint:

_p,V,-T, _ 16,20MPa-0,75V - 280K
v, T, V -300K

P2

p2=11,3 MPa

Tehat a palackban maradt gaz nyoméasa 11,3 MPa.
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4. Egy 10,132 MPa nyomast gézt tartalmazé, 50,00 dm?® trtartalm gazpalackot
mekkora térfogatu Ures tartallyal kell 6sszekdtni, ha azt akarjuk, hogy a két
tartalyban a gaz nyomasa 506,60 kPa legyen?

Az egyesitett gaztorveny segitségével kiszdmithatjuk az 0j korilmények
kozott a gaz térfogatat.

3
v, = PV, _ 50,00dm’-10,132MPa _ 1000 dm’
P, 0,5066 MPa
AV =950 dm®

Tehat egy 950 dm?® drtartalmii tartallyal kell a palackot 8sszekotni.
5. Mennyi a témege 1,00 dm?® nitrogén gaznak normal kériilmények kozott?

a.) Avogadro-térvényét alkalmazva:
1 mélnyi gaz térfogata normal kériilmények kozott 22,41 dm?®

Tehat:
28,01 g nitrogén 22,41 dm® térfogatt
X g nitrogén 1,00 dm? térfogatu

« = 28,01 - 1,00 dm?®
22.41dm?

=125¢

b.) Az altalanos gaztorvényt alkalmazva:
PV = nRT = L RT
M

m = p-vV-M
RT

_ 101325N-m™.107°-m?*-28,01gmol "
8,314N-m-K™mol™*-27315K

= 125¢

Tehat 1,00 dm® nitrogén gaz tdmege normal koriilmények kozott 1,25 g.

6. 1,00 dm?® szén-dioxid gaz témege normal koériilmények kozétt 1,977 g. Milyen
nyomasértéknél lesz 1,00 g tomegli az 1,00 dm® szén-dioxid gaz, ha a
homérsékletet allando értéken tartjuk?

7. 2,00 g egyatomos gaz 0°C-on 810,6 kPa nyomason 1,39 dm?® térfogatl. Mi az
atomtdmege a gdznak? Melyik ez a gaz?

8. Egy gazelegy 2,00 g hidrogénbél és 10,00 g metanbdl all. A gazelegy
dssznyomasa 253,31 kPa. Szamitsa ki a metan parcialis nyomasat!

9. Egy gaz nyomasa 0°C-on 98,90 kPa. Hogyan valtozik a nyomas, ha valtozatlan
térfogat mellett 15°C-ra melegitjiik a gazt?
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10. Egy gazpalackban 4,053 MPa nyomast 27°C hémérsékletli gdz van. Mekkora lesz
a palackban a gaz nyomasa, ha a gaz 25 %-at kiengedve a hdmérséklet 7°C-ra
csokken?

11. Egy gaz térfogatdt haromszorosdra ndveljik. Mennyivel novekszik a
homérséklete, ha a nyomast allando értéken tartjuk?

12. A levegé 21,0 VIV% oxigént és 79,0 V/V% nitrogént tartalmaz. Mi az oxigén
parcialis nyomasa normal kortlmények k6zott? Szamitsa ki a levegd altalanos
moltdmegét!

13. 3,00 dm® 96,00 kPa nyomésU nitrogént 2,00 dm?® oxigénnel elegyitiink. Az elegy
térfogata 5,00 dm?®, nyomésa 97,59 kPa. Mekkora volt az oxigén eredeti nyomasa?

14. Egy 3,0 és egy 4,0 dm® térfogatll gaztartalyt Ssszekotiink egy csapos csével.
Kezdetben a 3,0 dm®-es tartalyban 56,0 kPa nyomasu, a 4,0 dm-es tartalyban
103,6 kPa nyomasu oxigén volt. A gazok homérséklete azonos. Mekkora lesz a
nyomas a két gaztartalyban, ha a csapot kinyitjuk?

15. Egy vegyulet 54,5 % szénbdl, 36,4 % oxigénbdl és 9,1 % hidrogénbdl all. Ezen
anyagnak 0,1963 grammijat elparologtatva 115,90 cm® 35°C hémérsékletii és 99,20
kPa nyomasu gazt kapunk. Mi a vegyulet tapasztalati képlete?
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V Koncentracio szamitas, oldatok higitasa,
elegyitése

A tobbkomponensii homogén (egyfazisi) rendszercket oldatoknak és elegyeknek
nevezzik. Elegyeknek nevezziik azokat a rendszereket, melyekben a komponensek
mennyisége azonos nagysagrendi. Oldatokban az egyik komponens (oldoszer)
mennyisége joval nagyobb a masik (tovabbi) komponens(ek) mennyiségéhez képest. Az
anyagok egyfazisi homogén keverékei szilard, folyadék vagy gazhalmazallapotuak
lehetnek. Gazhalmazallapoti tobbkomponensii homogén rendszereket altalaban
elegyeknek nevezziik. A laboratériumi gyakorlatban legfontosabbak a folyadék
halmazallapotl oldatok.

A koncentracié az oldott anyag és az oldat mennyiségének aranya. Az oldott
anyag és az oldat mennységét megadhatjuk tomegukkel, molszamukkal vagy
térfogatukkal. Ennek megfeleléen tobbféle koncentracioegységeket definialhatunk.

e TOmegtort (w) és tomegszazalék (m/m %)

Ha az oldott anyag és az oldat mennyiségét egyarant tomegikkel adjuk meg, a
tomegtortet (@) kapjuk. A tomegtort megadja az illetd anyag tomegét az oldat
egységnyi tdmegében:

ahol m; az i-edik anyag témege. A témegtort szazszorosa a tomegszazalék, ami az illeto
anyag grammjainak szama 100 g oldatban. A tdmegszazalékot m/m%-kal jel6ljik. Az
oldat GsszetevOi tOmegtortjeinek Osszege 1-gyel, a témegszazalékokeé pedig 100-zal
egyenlo.

e Moltort (x) és anyagmennyiség-szazalék (korabban: “molszazalek™, n/n%)
Ha az oldott anyag és az oldat mennyisegét molszamukkal (n) adjuk meg, a
moltdrtet nyerjuk (x;). Ennek szdzszorosa a molszazalék (X; vagy mol%).

w o m, / M,
' sn EIm /M,

A moltort és az anyagmennyiség-szazalék kiszamitasahoz ismerniink kell a
komponensek moljainak szamat, vagyis a mélszamot (n). Ezt Ggy kaptuk meg, hogy az
i-edik komponens témegét (m;) elosztjuk a komponens méltdmegével (M;), vagyis

Valamely oldat egyik komponensének moltortjét gy kapjuk meg, hogy az illeté
komponens moljainak szamat elosztjuk az oldatban jelen levé valamennyi komponens
moljainak a szamaval.
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Ha az oldat két komponensbdl all, akkor az X; és X, moltortek:
n n
1 X, = —2
n,+n, n,+n,

X1:

A moltortek dsszege 1-gyel, a molszazalékoké 100-zal egyenld.

e Térfogattort (f) és térfogatszazalék (V/V%)

A tdmegtorth6z es a tomegszazalékhoz definidlhato a térfogattort és
térfogatszazalék is. Ezeknek azonban csak akkor van értelme, ha a komponensek
elegyitésekor nem Iép fel térfogatvaltozas. Ez a helyzet tokéletes gazok elegyeinek
esetében

V=XV,
ahol
Vi az i-edik gaz térfogata az elegy hémérsékletén és nyomasan.

Gazok esetében a térfogatszazalék megegyezik a moélszazalékkal, ezért a gazok
Osszetételét altalaban térfogatszazalékban szokas megadni. Tehat a térfogatszazalék
megadja, hogy az oldat (ill. elegy) 100 térfogategysége az adott komponens hany
térfogategységnyi mennyiségét tartalmazza. A térfogatszazalék jele V/\VV%.

e ToOmegkoncentracio (y) és vegyesszazalék (m/V%)

A tomegkoncentraciok esetén az oldat mennyiségét annak térfogataval adjuk
meg. A témegkoncentracié (y) az oldat 1 dm?® térfogataban oldott anyag mennyisége
grammban kifejezve. Pl. 50 gramm NaCl 1 dm® NaCl-oldatban. A vegyesszazalék
(m/V%) megadja, hogy az oldat (vagy elegy) 100 térfogategységnyi mennyisége az
oldott anyag héany tomegegységnyi mennyiségét tartalmazza. Példaul 35
vegyesszazaléku oldat 100 cm® térfogata 35 g oldott anyagot tartalmaz, azaz a
tdmegkoncentracio tizedrésze. A laboratoriumi gyakorlat folyamén ezt a koncentraciot
igen gyakran hasznaljuk!

e Molarités vagy anyagmennyiség-koncentracio (c)
A molaritas (c), illetve anyagmennyiség-koncentracié az 1000 cm® oldatban
oldott anyag mdljainak szamat jelenti.

N
Vv
ahol:

Na az oldott anyag moljainak szama,

V az oldat térfogata literben.

A molaritas SI mértékegysége mol/m?, a kémiai és gyogyszerészi gyakorlatban
azonban kényelmesebb a mol/dm® egység hasznalata, amelyet ,,M” szimbélummal
roviditlink és ,,moélos”-nak is mondunk.

A tomegkoncentraciok az oldat hokiterjedése kovetkeztében valtoznak a
homérséklettel. Alkalmazasuk ezért csak allandd homérséklet esetén célszert.

A tdbmegkoncentraciok reciproka a higitas, mely annak az oldatnak a térfogataval
egyenld, melyben egységnyi oldott anyag van. A molaritds reciproka
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az az oldattérfogat (dm?®), amelyben egy mél oldott anyag talalhaté (molaris
higitas).

e Molalitas vagy Raoult-koncentracio (cg)

Hig oldatok koncentracidjat gyakran molalitasukkal adjuk meg. A molalitas az 1
kg oldoszerben oldott mdélok szdmét jelenti. Hig oldatok esetén a molalitds a
molaritdssal jo kozelitéssel megegyezik. Mivel a molalitds nem térfogatalapd
koncentraci6 — a tdmegszazalékhoz és mdltort-szazalékhoz hasonléan -, szamértéke
nem fiigg az oldat hdmérsékletétol.

ahol:
Na = az oldott anyag méljainak szama,
m, = az olddszer témege kilogrammban.

e Tovabbi koncentracio-kifejezések

A koncentraciok fenti kifejezésmodja mellett hasznalatos még a hig oldatok
torvényeivel kapcsolatos szamitasoknal (pl. krioszkdpia, ebullioszkdpia) az olyan
koncentracio is, melynél az oldott anyag mennyiségét 1000 g oldoszerben feloldott
grammokban adja meg (g).

Foként az analitikai kémia gyakorlatban korabban alkalmazott koncentracié a
normélkoncentracié (normalitas), ami az 1000 cm® oldatban levé oldott anyag
grammegyenértékeinek szamat jelenti. A normalitds gyakorlatban hasznalatos
mértékegysége grammegyenérték/dm®, amelyet ,N” szimbélummal réviditink és
»hormal”-nak is mondunk. Mivel a VII. Magyar Gydgyszerkdnyv még hasznalja e
koncentracio kifejezést — és a hallgatok a Gyogyszerészi kémia gyakorlataik soran a
VII. Magyar Gyogyszerkonyvben hivatalos leirasok alapjan is végeznek gyakorlatokat —
a kiilonboz6 vegyiiletek grammegyenérteknyi mennyiségének kiszamitasat itt
megadjuk.

e Savak és bazisok esetében
B molekulatémeg

E,= - — y
9 kicserél6dd hidrogén / hidroxidionok szama

e Szabalyos sk esetén az egyenértéktomeg egyenld a molekulatomeg és a fémionok
szama és ezek toltése szorzatanak aranyaval:

B molekulatomeg
fémionok szama xfémionok toltése

9

e Redoxireakciok esetében az egyenertéktdomeg szamitasanal a molekulatomeget az
oxidaciofok valtozasaval (a felvett vagy leadott elektronok szdma) osztjuk:

3 molekulatémeg
felvett/leadott elektronok szama

9
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Foként az analitikai kémiai gyakorlatban, a kimutatdsi hatar jellemzésére
hasznalatos koncentracidegységek a ppm, illetve ppb jeldléssel bevezetett
koncentraciok. A korabban csak az angolszdsz irodalomban bevezetett ppm jel6lés
(mely a ,,parts per million” kifejezés roviditése) azt jelenti, hogy egy millié (10°
egységnyi elegyben hany egységnyi a kérdéses komponens mennyisége. Hasonloképpen
a ppb (,,parts per billion”) jelélés azt jelenti, hogy egy billié (10%) egységnyi elegyben
hany egységnyi a kérdéses komponens mennyisége. A fentiek alapjan:

1 ppm = 1mg oldo';t anyag illetve
1000 cm” oldat

b 1 ug oldott anyag
1000 cm® oldat

o Telitett es telitettlen oldat. Oldhatdsag.

Az oldddas lehet korlatlan, ha az oldott anyag az oldoszerben minden aranyban
oldodik, vagy azzal minden aranyban elegyedik (pl. alkohol-viz, kénsav-viz sth.), vagy
részleges, mint pl. fenol-viz, cukor-viz, konyhaso-viz stb. Részleges oldddasnal telitett
oldat is keletkezhet, melynel az oldando6 anyag kilon fazisként is jelen van.

Az oldhatésdg az illeté oldott anyag adott oldoszerben adott hémérsékleten
elkészitett telitett oldatdnak koncentracioja. Az egyes vegyiiletek kiilonbozo
oldoszerekben vald oldhatdsagat a hdmérséklet fliggvényében tablazatokban talalhatjuk
meg. Ezek az adatok altalaban a 100 g oldoszerben oldhaté anyag grammokban
kifejezett mennyiségét jelentik.

e Keveresi egyenlet

A laboratériumban elvégzendd feladatok kozott gyakran szerepel kiilonbozo
kiilonb6zé  koncentracidju  oldatok elegyitése. A higitas vagy az elegyités
eredményeképpen kapott oldatok kiszamitasa soran azt a torvényszeriiséget kell
figyelembe venni, hogy a témeg additiv tulajdonsagok, igy az elegyités és/vagy higitas
soran az oldott anyag(ok) és az oldatok 6ssztomege nem valtozik.

E torvényszerliség figyelembe vételével m; témegi c; koncentracidju és c;
koncentracidjd, ugyanazt az az oldott anyagot tartalmazo, ugyanazzal az oldoszerrel
készllt oldatok elegyitésekor kapott oldat koncentracidjanak (c,) kiszamitasa a
kovetkez6 Osszefugges alapjan torténhet:

m,-¢,+m,-c, =(m +m,)-c,

Amennyiben higitast végzink, az eredeti oldathoz hozzaadott tiszta oldoszerben
az oldott anyag koncentracioja (c;) nulla, igy a fenti egyenlet a kovetkezé formara
egyszerisodik:

m -¢ = (ml + mz)‘co
ahol

m; = az eredeti oldat tomege

c1 = az eredeti oldat koncentracioja

m, = a higitaskor hozzéaadott olddszer témege

Co = a higitaskor kapott oldat koncentracioja
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Amennyiben az elegyités soran a térfogatok additiv tulajdonsagiak, ugy a fenti
egyenletek a kdvetkez6 formaban is alkalmazhatok:

V,-¢, +V,-c, =V, +V,)-c,

Vl G = (Vl +V2)' Co
ahol:
V1 = az els6 eredeti oldat térfogata
€1 = az elso eredeti oldat koncentracidja
V, = a masodik eredeti oldat (vagy tiszta olddszer) térfogata
C, = a masodik eredeti oldat koncentracioja
Co = az elegyités (higitas) eredményeként kapott oldat koncentracidja

V.1 Szamitasi feladatok

1. 50,0 cm® KOH-oldatot készitettiink, amely 14,0 g KOH-ot tartalmaz. Az oldat
stirlisége 20°C-on 1,22 g/cm®. Mennyi az oldat m/V%-0s, m/m%-os és g/dm?
koncentracidja; mennyi a molaritasa, molalitisa, normalitasa?

Az m/VV%-0s koncentracio kiszamitésa:

50,0 cm® oldat 14,0 g KOH-ot tartalmaz
100,0 cm® oldat x g KOH-ot tartalmaz
50,0:100,0=14,0:x
x = 28,0

Tehat a KOH-oldat 28,0 m/V%-os.

A m/m % szémitasa: d=1,22 g/cm®

50,0 cm?® oldat témege = 50,0 - 1,22 = 61,0 g

61,0 g oldat tartalmaz 14,0 g KOH-ot
100,0 g oldat tartalmaz x g KOH-ot
61,0:100,0=14,0:x
_ 14000 ..
X610

Tehat az oldat 23,0 tdmegszazalékos.
A g/dm?® koncentréci6 szamitasa:

50,0 cm® 14,0 g KOH-ot tartalmaz
1000,0cm®  x g KOH-ot tartalmaz
50,0 :1000,0=14:x
x =280,0

Tehat a KOH-oldat g/dm®-es koncentracidja 280,0 g/dm® (azaz a %-0s
koncentracio tizszerese).
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A molaritas szamitasa:

50,0 cm® oldat 14,0 g KOH-ot tartalmaz
1000,0 cm® oldat x g KOH-ot tartalmaz

x = 280,0g

56,1 g KOH 1 mol
280,0 g KOH x mol

56,1:280,0=1:x

2800
*= 561

Tehat a KOH-oldat 5,0 molos (5,0 M) és 5,0 normél (5,0 N), mert a KOH
egyertékii bazis.

5,0

A molalitas szamitasa: p=1,22 g/cm3

50,0 cm?® oldat témege 61,0 g
61,0 g oldat tartalmaz 14,0 g oldott anyagot és
61,0 — 14,0 = 47,0 g oldoszert.

47,0 g olddszer 14,0 g KOH-ot tartalmaz
1000,0 g oldoszer x g KOH-ot tartalmaz
47,0:1000,0=14,0:x

140000
=470

=298,0

Tehat 1000,0 g olddszer 298,0 g KOH-ot tartalmaz.

56,19 1 mol
298,09 x mol

56,1:2980=1:x

2980
*= 560

53
Tehét az oldat molalitasa 5,3.

2. Hany tdmegszazalékos az a cukoroldat, amelyet 5,0 g cukor 73,0 g vizben valo
oldasaval allitottunk el4?

Az oldat tomege =73,0+5,0=78,0¢g

A tdmegszazalékos koncentracio:

78,0 g oldatban 5,0 g oldott anyag
100,0 g oldatban X g oldott anyag
_100,0-50 _ 6.4
78,0

Tehat az oldat koncentréacioja 6,4 m/m%.
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3. Szamitsuk ki, hogy a 12,5 vegyesszazalékos kénsavoldatnak mekkora a molaritasa
és a normalitésa.

A kénsav molaris tomege: 98,1 ¢

100,0 ml oldatban 12,5 g kénsav
1000,0 ml oldatban X g kénsav
x=1250¢g
1 mol kénsav 98,19
X mol kénsav 125,09
x=120_ o
981

Tehat az oldat molaritasa 1,28 M.

A kénsav egyenértéktomege = % = 49,059

1 egyenérték kénsav 49,059
x egyenérték kénsav 125,09
x=1220 _ 555
49,05

Tehéat az oldat normalitasa 2,55.

4. Mekkora térfogaty desztillalt vizre és 30,0 m/V%-os hidrogén-peroxid-oldatra van
szilkség 6,0 dm® 1,5 m/V%-os hidrogén-peroxid-oldat készitéséhez?
A feladat megoldasa a keverési egyenlet alkalmazésaval lehetséges.

¢1 =30,0 m/V% Vi=X
Co=1,5m/V% Vo = 6000,0 cm®
30,0 - X =6000,0- 1,5
_6000,0 1,5 _ 2000
7300

Tehat 6,0 dm® 1,5 m/V%-os hidogén-peroxid-oldat készitéséhez 300,0 cm® tdmény
hidrogén-peroxid-oldatra és 5700,0 cm® desztillalt vizre van sziikség.
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9.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Hany m/m%-os az az oldat, amelyiket ugy készitettlink, hogy 180,0 g 10,0 m/m%-
os oldatban még tovabbi 20,0 g anyagot oldottunk fel?

180,0 g 10,0 m/m%-os oldatban 18,0 g oldott anyag és 162,0 g oldoszer talalhato.
A 20,0 g anyag hozzéaadasa utan az oldott anyag teljes mennyisége 38,0 g.

igy:
38,0 g oldott anyag 162,0 + 38,0 = 200,0 g oldatban
X g oldott anyag 100,0 g oldatban

. _ 38,0-1000
200,0

=190¢g

Tehat a kapott oldat 19,0 m/m%-o0s.

Hany tdmegszazalékos az a cukoroldat, amelyet 5,0 g cukor 73,0 g vizben vald
oldasaval allitottunk el6?

Szamitsuk ki, hogy a 12,5 vegyesszazalékos kénsavoldatnak mekkora a
normalitasa és a molaritésa.

Szamitsuk ki, hany ekvivalens CaCl,-ot tartalmaz 50,0 cm® 0,07 M-os CaCl,-
oldat. Mekkora az oldat g/dm®-es koncentracitja?

Hany m/m %-os az az oldat, amelyiket ugy készitettlink, hogy 180,0 g 10,0 m/m
%-0s oldatban még tovabbi 20,0 g anyagot oldottunk fel?

2,0 mol NaOH-ot 1500,0 g vizben oldunk. Mekkora az oldat molalitasa, moltortje
és m/m %-o0s koncentracidja?

Hogyan készitiink 150,0 cm® 0,12 M NaOH-oldatot? Hany %-os ez az oldat?
Mekkora a vegyes %-0s, moélos és normalkoncentracidja annak a Ca(OH),-
oldatnak, melynek 22,5 cm®-e 1,3 g Ca(OH),-ot tartalmaz?

Szamitsuk ki, hogy 5,1 m/m %-os H,SOj-oldatnak mennyi a molaritisa, €és
molalitasa? (siirfiség: 1,032 g/em®)

Hanyszoros végtérfogatra kell higitani a dm*-enként 160,0 g ecetsavat tartalmazé
oldatot, hogy 0,10 M-os legyen?

Mekkora a molaritasa és molalitdsa a 15,95 m/m%-os 1,063 glcm® siirtiségii
nadcukor (C12H2201;)-oldatnak?

A 2,46 mol/dm?® koncentréaci6ji amménium-szulfat-oldat 28,0 m/m%-os. Mekkora
a stirisége és mekkora a Raoult-koncentracioja?

Hany molos, mi a molalitasa és hany m/m%-os az a foszforsavoldat, amelyben a
foszforsav moltortje 0,216; strtisége 1,426?

123,0 cm® 5,00 %-0s Na,SO;-oldathoz hany cm?® vizet kell 6nteni, hogy az oldat
4,15 %-os legyen?

Hany gramm 4,0 m/m%-0s CuSQ4-oldatban kell feloldani 200,0 g CuSQ,.5 H,0O-t
ahhoz, hogy 16,0 m/m%-os oldatot kapjunk?

Készitendd 370,0 cm® 2,5 M foszforsav-oldat. Hany ml 60,0 m/m% HsPO4-at
tartalmazé, 1,426 g/cm?® siirfiségfi savat kell vizzel higitanunk?

100,0 cm®, K,COs-ra 24,0 m/m%-os és 1,232 g/cm? siirliségii oldatot 50,0 g vizzel
higitunk. Mekkora lesz a kapott oldatban a K,CO3 Raoult-koncentracioja?
Osszedntiink 2,0 dm® 40,0 m/m%-os, 1,049 g/lem® siirliségii és 3,0 dm® 2,0 M,
1,015 g/cm?® siirfiségfi ecetsavoldatot. Mi a keletkezett oldat mol%-os dsszetétele?
Hany cm?® 35,2 m/m%-os sosav (siiriisége 1,17 g/cm®) sziikséges 300,0 cm?® 26,2
m/m%-os (stirlisége 1,13 g/em®) s6sav készitéséhez?
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24.30,0 m/m%-os, 1,33 g/lcm® sfirliségli natrium-hidroxid-oldatbél 750,0 cm® 2,0
mol/dm?® koncentréciju oldatot kell késziteni. Hany cm® 30,0 m/m%-os natrium-
hidroxid-oldatra van szlikség?

25. Milyen lesz az oldat kémhatasa, ha 200,0 g 4,9 m/m%-o0s kénsavoldathoz 200,0 g
10,0 m/m%-os néatrium-hidroxid-oldatot adunk? Melyik anyag hany grammija
marad feleslegben a reakci6 utan?
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VI Reakciokinetika

A reakciOknetika alapfeladata, hogy meghatarozza a kémiai atalakuldsok
sebességének a rendszer fizikai allapotatol és Osszetételétol valo fliggését.

A rendszereket, amelyekben a kémiai reakciok lejatszodnak tébbfeleképpen
osztélyozhatjuk. A rendszer allhat egyetlen (homogén rendszer), vagy tobbféle fazisbol
(heterogén rendszer). E felosztasnak megfeleléen az egyetlen fazisban lejatszodo
reakciokat homogeén reakcidknak, mig a fazishatarokon lejatsz6do reakcidkat heterogén
reakcioknak nevezziik.

A rendszer és kornyezete kozotti kolcsonhatdsokat kilonféle szigetelések
(.falak”) korlatozhatjak. Az elszigetelt (izolalt) rendszer kornyezetével semmiféle
kdlcsonhatasban sincs: sem anyagot sem energiat nem ad at a kérnyezetének, és onnan
nem vesz fel. Ha a rendszer és kdrnyezete kozott energiatadas (h6 és munka) lehetséges,
de anyagatmenet nem, akkor zartnak nevezzik. A nyitott rendszer és kdrnyezete kdzott
anyag €s energia atmenete egyarant lehetséges. A kovetkezékben a homogén reakciok
sebességét leird egyenleteket mutatjuk be.

A homogen fazisban lejatsz6dd reakciok sebességét az aldbbi paraméterek
hatarozzak meg:
a reagensek természete;
a halmazallapot;
a koncentracio;
a homérséklet;
a katalizator (amennyiben a rendszer része); és
a nyomas (gazfazisban lejatsz6dé reakciok esetén).

Reakcidomechanizmus

A sztochiometriai egyenlettel jellemzett reakciok molekularis mechanizmusa
leggyakrabban joval 0©sszetettebb, mint azt a brutté sztéchometriai egyenletek
feltintetik. Az Ugynevezett elemi reakciok azok a kémiai folyamatok, melyekben a
reaktansok egyetlen reakcidlépésben alakulnak at a termékekké. Az Osszetett reakcidk
tobb egymast kovetd, vagy egymas mellett végbemend elemi reakciokbol allnak. A
kémiai reakcidk reakciomechanizmusat az elemi reakciok egyuttese, az elemi reakciok
sebességét meghatarozo tényezok osszessége hatarozza meg (VI-1. abra).

VI-1. abra: Osszetett reakcio reakcioprofilja

1. aktivalt komplex
2. aktivalttermék

Kozbensé termék

V égtermék

Kiindulasi anyagok

A reakci6 lefolyasa
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Az elemi reakciok molekularitdsa megmutatja, hogy a reakcio hany elemi rész
(atom, molekula, ion vagy gyok) kémiai kolcsonhatasa (itkozése, spontan bomlésa)
révén jatszodik le. A leggyakoribbak a két elemi rész (tkdzése révén lejatszodo
bimolekul&ris reakciok. Unimolekulés reakcidk a bomlasi és izomerizacios folyamatok,
valamint harom eclemi részecske egyidejii {itkdzése révén lejatszodd termolekularis
elemi reakciok is.

Reakcidsebesség

A kémiai reakciok sebességét az idéegység alatt atalakulé anyagmennyiségek
jellemzik. A kémiai reakcidk sebességét — a sztéchiometriai egyenlet ismeretében akar a
kiindulasi anyagokra, akar a termékekre vonatkoztathatjuk. gy az

A+B—->C

altalanositott egyenlettel jellemzett reakcidban a reakcid sebességeét tobbféleképpen is
kifejezhetjuk:
S 1 I ) R
At At At

ahol pl. A[A] jelenti az ,,A” reaktans koncentraciévaltozasat At id6 alatt.

A reakcidsebesség csak akkor jol definialt, ha azt tetszés szerinti rovid dt id6 alatt
bekovetkezé dC koncentracidvaltozasra vonatkoztatjuk (matematikailag a koncentracio
id6 szerinti differencialhanyadosaval adjuk meg).

V:—|—d_C

~dt

A kémiai reakciok sebességének vizsgalatdhoz a rendszer Osszetételének iddbeli
valtozasat kell kiserleti Gton kovetni. Az Osszetartozo idé-koncentracio adatokbol kapott
koncentracidlefutasi gorbék elemzése Gtjadn megkaphatjuk az Un. sebességi (kinetikai)
egyenletet.

Altalanos moédszer nem adhaté arra, hogy a koncentracidlefutasi gorbékbol
eldonthessiik a sebességi egyenlet matematikai alakjat. A tapasztalatok alapjan
megallapithatd volt azonban, hogy a kémiai reakcidk jelentOs része az altalanositott
Guldberg-Waage egyenletet koveti:

Ve =K [A]a [B]ﬁ
ahol
Vi az elérehalado reakceid sebessége;
ki az elérehalado reakcio reakcidsebességi allandoja;
[A] az ,,A” reaktans (aktualis) koncentracidja;
[B] a,,B” reaktans (aktualis) koncentracidja;
a a reakcio rendiisége az ,,A” reaktansra nézve; és
B a reakci6 rendiisége a ,,B” reaktansra nézve.
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Az ilyen tipusu egyenletekben szereplé paraméterek, a rendiiségek és a sebessegi
allandok meghatarozdsara szdmos mddszer ismeretes, melyek bemutatdsa azonban
talmutat e tananyag keretein. Ha a kisérleti gorbékbdl e modszerekkel meghatarozhatd
paraméterek értékei a reakciok elérehaladasa soran allandonak mutatkoznak, és tobbféle
kezdeti Osszetétel esetén sem kilénboznek, akkor az indirekt modon bizonyitja a
Guldberg-Waage egyenletet (hatvanyszorzat alaku sebességi egyenlet) valasztasanak
helyessegét.

Zart rendszerekben lejatszodo reakciok sebessége a koncentraciok idéderivaltjaval
aranyos (lasd elobb). Az aranyossagi tényezOk elemi reakciok esetén a sztéchiometriai
egyiitthatok, Osszetett reakciok esetén az Osszetett reakcidok elemi reakcidiban szerepld
sztdchiometriai egyiitthatok megfelel6 kombinacidi:

v=k[A][B}
ahol a és B a reakcio reszrendjei, mig a+p a reakcio kinetikus brutto rendje.

Elsorendii reakciok
A elsérendii reakciok sebessége egyetlen anyag koncentricidjaval aranyos:

v=k[A]

Az elsérendii reakcid sebessegét jellemezhetjik a reagdld anyagok

s

_%:km

A differencialegyenlet megoldasaval meghatarozhaté a sebességi allando:

o 2,303I09@

t [A]

ahol
[A]o = az atalakul6 anyag koncentracioja a t=0 idépontban; és
[A]; = az atalakuld anyag koncentracidja a t idépontban

A reakcido rendliségének meghatdrozdsa megtorténhet az Un. felezési ido
mérésével. A felezési 1d0 az az idétartam, ami alatt az atalakulé anyag koncentracioja a
kezdeti érték felére csokken: [Alw) = [Alo/2. EKKor:

2,303, [A],
=k AL,

. _2303 ., 0693
()~ 09T T
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Az egyenletbdl lathatd, hogy az elsdrendli reakcid felezési ideje fiiggetlen a
kezdeti koncentraciotol (VI-2. abra). A felezési id6b6l kiszamithatd az elsérendi
reakcio sebességi allandoja is.

VI-2. abra: Els6érend reakcio koncentracio-id6 gorbéje

[A]LO

0.8 1

0.6 4

0.4

0.2

FTETE b
id6, sec

Masodrendii reakciok
A masodrendii reakciok sebessége a reagald anyag koncentracidjanak masodik

crer

szorzataval) aranyos:
v=k[AJ, vagy

v=k[A][B]

Egyszertisiti a viszonyokat, ha az egymasra hat6 két anyag koncentracidja egyenld
([A] = [B]). Ebben az esetben a sebességi allando ertéke:
1

t [[A]o ([A[\A]Z]t— [A]t)j

ahol
[A]o = az atalakuld anyag koncentracidja a t = 0 idépontban; és
[A]; = az atalakuld anyag koncentracioja a t idépontban

Masodrendli reakciok esetén a felezési 1d6 a kezdeti koncentracié nagysagaval
forditottan aranyos (minél nagyobb a kezdeti koncentracid, anndl kisebb a felezési 1d6;
VI-3. &bra):

Lo 1
% K[A
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VI-3. &bra: Masodrendii reakcid koncentracio-idé gorbéje

e
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0,2

R
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Altalaban masodrendiiek a bimolekuléris reakciok, ha az egymasra haté anyagok
koncentracioja kozel azonos. A madasodrendli reakciok az egyik reakcidpartner nagy

feleslegben torténd alkalmazasa esetén azonban els6érendii reakciokkd (pszeudo-
elsérendii reakciokkd) valnak, mivel a nagy feleslegben jelen 1évé reakciopartner

crer

hidrolitikus reakciok, ahol a viz, mint reakciopartner nagy feleslegben van jelen.

Nulladrendii reakciok
A nulladrendii reakciok sebessége fiiggetlen a reagald anyag(ok) koncentracidjatol
(VI-4. abra):
v=k [A] =k

crer

.

¥ 2k

VI-4. abra: Nulladrendii reakcio koncentracio-idé gorbéje

[AloT]
[A]
o
0 t—
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A reakcidsebesség homérsékletfliggése

Az elézbekben kizarolag allandd homérsékletli rendszerekben lejatszodo
reakciokat targyaltunk. Nem volt sz6 sem a hémérséklet valtozasanak a reakciok
sebességére gyakorolt hatdsarol, sem a reakciokat kisérd hoeffektusrol.

Az elemi reakciok sebességi allandoja altaldban novekszik a homérséklet
emelésével. A sebességi allando értékének hémérséklet fiiggését a legtobb esetben az

Arrhenius-egyenlettel irhatjuk le:
k = A-exp(— i)
RT

k = a reakcio sebességi allando;

A = a preexponencialis tényezd;

E = a latszolagos aktivalasi energia
R = az egyetemes gazallandd

T = a homérséklet (K)

ahol

Az dsszefliggés érvényessége esetén az aktivalas tisztan termikus, vagyis fénynek,
radioaktiv sugarzasnak, vagy egyéb energiaforrasnak nincs szerepe abban, hogy a
kiindulasi anyagok reakcidképes (aktivalt) allapotba kerilnek.

A hémérsékletnek a reakciosebességre gyakorolt hatasat az titkozési elmélet és az
aktivalt komplexek kialakulasa értelmezi.

Katalizis

A reakciosebességet nagymértékben novelik egyes adalékanyagok, az dn.
katalizatorok. A katalizatorok részt vesznek a reakcidban, kozbees6, atmeneti terméket
képeznek, majd visszaképzOédnek és a végtermék mellett eredeti alakjukban és
mennyiségben megtalalhatok.

A Katalizator hatasa els6sorban azzal magyardzhatd, hogy csokkenti a reakcio
aktivalasi energiajat (az aktivacios gat magassagat) (VI-1. abra).

Egyes anyagok a reakciok sebességét csokkentik (inhibitorok), méasok a
katalizatorok hatasat fokozzak, anélkiil, hogy 6k maguk katalizatorok lennének
(promotorok).

VI.1 Bemutatas: Landolt kisérlet

A jodsav ¢€s a kénessav kozott lejatszodd redoxireakcido harom, egymast kovetd
1épésbal all:

HIO; + 3H,SO; = HI + 3H,SO, (lassu)
5HI + HIO; = + I, + 3H0 (gyors)
I, + H,SO; + H,O = 2HI + H»S0, (gyOI'S)

A reakcidelegyet gy allitjuk 6ssze, hogy a jodsav feleslegben legyen és a
keletkezd elemi jod érzékeny kimutatasa céljabol keményitdoldatot adunk hozza. Az
els6, lasst 1épésben keletkez6 hidrogén-jodidot a mésodik, gyors Iépésben a jédsav
elemi jodda oxidalja. Hosszabb ideig azonban nem észlelink szinvaltozast (jod-
keményité komplex), mivel a harmadik, nagyon gyors reakciolépés elfogyasztja a jodot,
igy annak aktudlis koncentracioja a kimutathatdsag hatara alatt marad. Amint azonban a
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reakcidelegybdl elfogy a kénessav (a harmadik reakcié nem tud lejatszédni), a jéd nem
reagal tovabb, jelenlétét a keményitd azonnal jelzi.

A VI-5. édbra szerinti késziilékben Osszedntjiik az eldre elkészitett, megfeleld
koncentracioju torzsoldatokat Ggy, hogy a reakcidelegy térfogata mindig azonos legyen.
Az 0OsszeOntéstdl a jod-keményitd komplex szinének megjelenéséig eltelt idot
(reakcididd) stopperdraval mérjiik. A kisérletsorozatot a melléklet tablazat kitoltése utan
a csoport kdzosen kiértékeli.

VI-5. dbra: Landolt kisérlet

150 ml-es f6z6pohar

0,1 MH,S0;5

0.1 M HIO; (higitott)

(higitott)

250 ml-es f6z6pohar

LO O

<— maégneses keverd

Homérseklet | HIOs-oldat | HpSOs-oldat | PESZUNAItVIZ+ 1 p o kciids
°C) (cm?) (cm?) kemenyltg-oldat (<)

(cm”)
20 20 400
20 20 400
20 20 400
20 20 400
30 20 390
40 20 380
50 20 370
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VI.2 Elvégzendo feladatok

VI.2.1 A hdomérséklet és pH hatasanak vizsgalata az acetilszalicilsav
hidrolizisére

VI.2.1.1 A hidrolizis hémeérséklet-fliggésének vizsgalata

Pontosan mért, kb. 120 mg acetilszalicilsavat 100,0 ml desztillalt vizben oldunk.
Az acetilszalicilsav-oldatbdl kb. 25-25 ml oldatot 60°C-os, illetve 80°C-os vizfiirddbe
helyeziink, lezért (ivegben. Lejegyezzik a pontos hdmérséklet értékeket.

Az acetilszalicilsav bomlasa sordn keletkezd szalicilsav mennyiségének
meghatdrozasa a kdvetkezok szerint torténik:

Az inkubalas sorén, a 20., 40. és 60. percben (lejegyezziik a pontos idépontokat)
mindkét hémérsékleten 5,00 ml mintat vesziink az oldatbdl (kémcsébe), és hozzdadunk
5,00 ml desztillalt vizet. Az igy kapott oldat 1,00 ml-éhez 4,00 ml 1%-os FeCls-oldatot
(a FeCl3 0,1M-o0s sdsavoldattal készilt odata) adunk.

Az oldat fényelnyelését 15 perc sotétben vald allast kovetéen A = 530 nm-en
mérjuk. (vak: 1,00 ml deszt. viz + 4,00 ml Fe(l11)-oldat)

VI.2.1.2 A hidrolizis pH-fiiggésének vizsgalata

Pontosan meért, kb. 120 mg acetilszalicilsavat 100,0 ml kilonb6zé kémhatasa
natrium-karbonét-oldatokban oldunk:
Az oldoszerek: 1. 0,00625 M Na,COs-oldat
I1. 0,0125 M Na2CO3-oldat
I11. 0,025 M Na,COs-oldat
Meghatarozzuk az oldatok pontos kémhatasat (a hatéanyag oldddasat kdvetden),
kalibralt pH-mér6 berendezés segitsegével.
Az oldatok kb. 25 ml-ét 60°C-os vizfiirdébe helyezziikk. A mintavétel és a
szalicilsav mennyiségének meghatarozasa a fentiek szerint torténik.

A mért abszorbanciaértékekbol, a gyakorlatvezet6 altal adott kalibracios egyenes
segitségével kiszamoljuk a minték, illetve az acetilszalicilsav-oldat szalicilsav-
koncentraciojat.

A kiilonb6z6 idépontokban meghatarozott szalicilsav-koncentraciok, valamint az
oldat eredeti koncentracidjanak ismeretében kiszamoljuk a két hémérséklethez tartozo
sebességi allandok értékeit.

Kiszdmoljuk az aktivalasi energia nagysagat, ennek ismeretében meghatarozzuk a
20°C-on lejatszodo reakcid sebességi allandojat, valamint mindhdrom hémérsékleten a
felezési idd értékét.

A pH-fiiggés vizsgalat esetén meghatarozzuk a kiilonb6z6 kémhatasu oldatokban
lejatsz0d6 reakcidk sebességi allandojat, és megfigyeljik az esetleges 0sszefiiggést.
(MWacetiIszaIicilsav = 180;16)
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VI.3 Szamitasi feladatok

1. Az N,Os bomlasat a kdvetkezd egyenlet irja le:

2.

d [N,O
—% = k-[N,0,]=3,00-10" perc™
Mennyi id6 alatt bomlik el a kiindulasi N,Os fele?

Az elsorendi reakcidkra érvényes Gsszefliggés alapjan:

0,693
%K

0,693
% 300-102

t

= 23,1 perc

Tehat a kiindulasi N,Os koncentracio 23,1 perc alatt csokken a felére.
Az etilacetat elszappanositasanak egyenlete:
CH3COOC;H5 + OH = CH3;COO™ + C,H50H

A reakci6 méasodrendii sebességi allanddja 20°C-on 5,45 dm>mol*perc™. Szamitsa
ki az etilacetat koncentraciojat az dsszedntés utani 20. perceben, ha 1 dm?® 0,0400

“ 7=

kalium-hidroxid-oldattal. Mindkét oldat 20°C hémérsékletii volt.

Az elegyitést kovetden mindkét reaktans koncentracioja felére csokken. Igy:
[CH3COOC2H5]0 = 0,020 M

[KOH]o =0,020 M

Az etilacetat koncentrécidja [EtOAC] a 20. percben:

L = ! +k-t
[EtOAc],, [EtOAc],

11
[EtOAc],, 0,020

+5,45-20

1

———— =50+109 =159
[EtOAc],

[EtOAC]2 = 6,3 - 10° M

Tehat az elegy etilacetat-koncentracidja az 6sszedntés utani 20. percben
6,3-10° M.

Azonositd szam: 89
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“ 7=

NH4OCN = NHz(CO)NHg

A reakcio masodrendi, elsé felezési ideje 9 6ra 27 perc. Hany gramm karbamidot
nyeriink 10 6ra alatt egy dm? reakcidelegybs1? M(NH,(CO)NH,) = 60,06 g/mol.

Masodrendu reakcidk esetén:

1

% k- [A]o
9 6ra 27 perc = 567 perc

1
k-0,150

t

567 =

B 1
567-0,150

ket - 0,012 dm®mol*perc™
85,05

10 6ra = 600 perc

Az el6z6 példa megoldasa alapjan:

: -1 1 0012-600
[NH,OCN], 0,150
66747201387
[NH,OCN ],

1
[NH,OCN], = Tagy = %072 mol

Az 1 dm? oldatban 4talakult amménium-cianat mennyisége:
0,150 - 0,072 = 0,078 mol.

1 mol karbamid 60,19
0,078 mol karbamid X9

x=0,078-60,1=4,7¢

Tehat az elegyben 10 6ra alatt 4,7 g karbamid képzddik.
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4. Egy anyag radioaktivitasa ¥ részére csokken 25,0 sec alatt. Mekkora az els6rendii
bomlési allando?

ElsOrendu reakcidk esetén:

_ 2303 log [A],

k
t [A]
fgy:
(2308 1
250 14

k=0,092 - log 4 = 0,092 - 0,602 = 0,055 = 5,5 102 sec™*
Tehat a radiaktiv bomlds elsérendii bomléasi allandéja 5,5 - 107 sec™.,

Sneferu egyiptomi farad sirjabol szarmazé 1,0 gramm tomegili szenet tartalmazo
mintanal a beltésszdm percenként 8,1. Szamitsa ki a faraosir korat, ha tudjuk,
hogy az ¢él6 szervezetben el6forduldo szén 1,0 grammjaban 15,3 belitésszam
mérhetd percenkeént. (ty, (**C) = 5760 év).

Az aktivitds (A) az idéegységre jutd bomlasok szama. Az 1 g szerves (**C-izotop
tartalm() mintaban mért leiitésszam (A) a minta **C-izotép atomok szamaval (N)
egyenesen aranyos. (A =Kk - N).

Radioaktiv részecskék atalakulasi valoszinlisége azonos jellegli torvényben
nyilvanul meg, flggetlenll az atalakulds tipusatol és elsé kozelitésben a kiilsd
koriilményektol is.

A radioaktiv atalakulas lefolyasat az un. radioaktiv bomlés kinetikai torvénye
fejezi ki. (Elsérendii kinetika.) A felezési idé a radioaktiv bomléds egyik
legfontosabb jellemzéje. Az az id6étartam, ami alatt a radioaktivitas (vagy a
radioaktiv részecskék szama) a felére csokken:

_In2 _ 0,693
ok k
ahol
k = a radioaktivitas bomlasi allanddja
k= 2898 0898 _ 45010+ ev?
t 5760
b

Tehat a radioktiv dtalakulds elsérendii bomlasi allandéja 1,20 - 107 év ™.

Az elsérendii folyamatokra érvényes dsszefliggés alapjan:
[Al:=[Alo-k -t
8,1=153-1,20-10"-t

,_153-81 72

= = —=6,0-10" év
1,20-10 1,20-10

Tehat a minta kora 6,0 - 10* év.

Azonositd szam:
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VIl Kémiai egyensulyok
VII.1 A tdmeghatéas torvénye

Szamos kémiai folyamatot ismeriink, melyek nem jatszodnak le teljesen, az
atalakulas csak részleges. llyen példaul az ecetsav és az etilalkohol kozott lejatsz6do
észterképzodési reakceio.

CH3;COOH + CH3CH,OH = CH3COOCH,CH; + H)0

Az ilyen reakciokra az jellemz0, hogy a termékek is reagalnak egymassal, azaz a
folyamat visszafele is lejatszddik: az etilacetdt a savas kozegben vizzel reagalva
ecetsavra es etilalkoholra hidrolizal.

A megfordithatd (reverzibilis) reakciokban tehat nemcsak a kiindulasi anyagok,
hanem a termékek is reagalnak egymassal. Amint az elérehalado reakcioban megjelenik
a termék, azonnal elindul az ellentétes irdnyu reakcido is. Az egyensulyra vezetd
reakciokra altalanosan felirhato:

aA + bB = ¢cC +dD

Az eldrehalado reakcid sebessége folyamatosan csokken az A és B anyagok

koncentraciojanak csokkenése kovetkeztében, a visszahaladd reakcio sebessége

crer

ellentétes iranyu reakcio sebessége egyenl6vé valik, akkor egyensuly all be.

Az egyensulyi elegy Osszetétele az egyensulyi allando kifejezés szamszerti
értékével, az egyensulyi allandoval jlemezhet6. Az egyensulyi allando kifejezésének
szamlalojaba a termékek, mig nevezdjébe a kiinduldsi anyagok egyensulyi

crer

koncentraciojat irjuk. A koncentracidk kitevoi a reagaldé anyagok megfeleld

ahol a szogletes zardjelek az egyensulyi elegyben megtalalhatd anyagok
(egyensulyi) koncentracidjat, mig az a, b, ¢ és d a sztéchiometrikus egyutthatokat
jelentik.

Egy adott reakcioi egyensulyi allando kifejezésének szamszerii értéke (az
egyensulyi allandd) adott homérsékleten kisérletileg meghatarozhatd. Az egyensulyi
allando értéke adott homérsékleten a vizsgalt kémiai rendszerjellemz6 fizikai-kémiai
adata.
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VII.2 A Le Chatelier elv

Ha egy kémiai rendszer egyensulyban van, mindaddig nem észlelink a
rendszerben valtozast, amig a kiilsé koriilmények valtozatlanok. A kiilsé koriilmények
megvaltoztatasaval a rendszer Uj egyensulyi allapotba kertl. Le Chatelier elve szerint ha
egy egyensulyban 1év rendszert kiilsd hatéas ér, akkor az egyensuly ugy valtozik meg,
hogy a valtozas eredményeképpen a kiils6 hatds eredménye csokkenjen. Ezen elv
érvényességét a kovetkezd példak mutatjak:

a.) Koncentraciovaltozas. Ha egy egyensulyi rendszer valamelyik komponensének
koncentraciojat kiviilr6l megnoveljiik, az egyensuly Osszetételében olyan
eltolodas kovetkezik be, amely ezt a megnovekedett koncentraciot csokkenteni
igyekszik. Ha az egyensulyi rendszerben az egyik anyag koncentraciojat
csokkentjiik, az egyensuly osszetetelében olyan eltolodas kovetkezik be, amely
ezt a csokkentett koncentraciot névelni igyekszik.

b.) Homérsékletviltozas. Az egyensulyi rendszer homérsékletének emelése az
endoterm (héelnyeld), csokkentése az exoterm (hé felszabadulassal jard)
folyamat iranyaba tolodik el a reakcio. Ezzel a rendszer a hdmérsékletvaltozas
eldl igyekszik kitérni, eredeti hdmérsékletét megtartani.

c.) Nyomésvaltozas. Térfogatvaltozassal jaré (tipikusan gazhalmazallapotban
lejatsz6dd) reakciokban a térfogatvaltoztatassal elért nyomasndvelés a
térfogatcsokkenéssel, a nyomascsokkentés a térfogatndvekedéssel jard reakciot
segiti el6. Azaz a rendszer igyekszik az eredeti nyomasat megtartani.

VII.3 Egyensulyok elektrolitoldatokban

A vegyuletek néhany csoportja oldas kdzben részben vagy egészben hidratalt
ionokra esnek szét. Ezt a folyamatot elektrolitikus disszociacionak, az anyagokat pedig
elektrolitoknak nevezzik.

Az elektrolitok kémiai viselkedésiik és tulajdonsagaik alapjan harom csoportba
oszthatok: a savak, a bazisok és a sk csoportjaba.

VII.3.1 Savak és bazisok

VILL3.1.1 Arrhenius sav-bazis elmélete

A savak és bazisok fogalméanak meghatarozasa az idok sordn szadmos valtozason
ment keresztil. A savak és bazisok Arrhenius (1888) altali besorolasa szerint a savak
oldataikban hidrogénionokat, a bazisok pedig hidroxidionokat adnak le.

A savak vizes oldatai savas kémhatastak, mert a hidrogénion-koncentracié nagyobb
a hidroxidion-koncentracional. Példaul: sésav (HClag)), kénsav (H2SO4q), salétromsav
(HNOg(aq)), sth.

A bézisok vizes oldatban hidroxidionokra disszocialnak. A bazisok vizes oldataiban
a hidroxidion-koncentracio meghaladja a hidrogénion-koncentraciot. Példaul: natrium-
hidroxid (NaOH ), kalium-hidroxid (KOH ), kalcium-hidroxid Ca(OH)z(ag)), Stb.

A savak és bazisok egymas kozott lejatszodo reakcioja a k6zombdosités, ami so- és
vizképzddéssel jar. Példaul:

HC|(aq) + NaOH(aq) = NaCI(aq) + H20(|)

HNOg(aq) + KOH(aq) = KNOg(aq) + H20(|)

Azonositd szam: 93
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VIIL.3.1.2 Brgnsted és Lowry sav-bazis elmélete

J. N. Brensted és T. M. Lowry Kiterjesztették Arrhenius sav-bazis elméletét,
kiemelve a hidrogénion (proton) szerepét a sav-bazis reakciokban. A Brgnsted-Lowry
elmélet értelmében savaknak nevezziik a proton leadasara képes vegyiileteket (proton-
donorok), mig bazisoknak a proton felvételére képes anyagokat (proton-akceptorok).

Az elmélet szerint a savak proton leadassal konjugéalt bazissa, mig a bazisok
proton felvételével konjugalt savva alakulnak at. Egy sav protont csak abban az esetben
ad le, ha jelen van egy bazis, amely a proton felvételére képes. A savak konjugalt
bazissa ¢€s a bazisok konjugalt savva torténd atalakuldsa egy reakcion beliil jatszodik le.
PI.

Sav; Bazis, Bazis; Sav,
HCI + H,0 = Cr + H;O"
NH4+ + H,O = NH; + H30+
H30+ + OH" = H,O + H,O

H,0 + NH3 = OH" + NH,"

Néhany anyag (példaul H,O- és NH3z-molekula, vagy HCO3™- és, H,PO4-ion, stb.)
savként és bazisként is reakcidba léphet a reakcidpartner sav-bazis erdsségétdl fiiggden.
Ezeket az anyagokat amfoter vegyiileteknek nevezzik.

VILL.3.1.3 Lewis sav-bazis elmélete

G. N. Lewis megallapitdsa szerint szamos tovabbi, elektronpar-megosztassal
lejatszodo, reakcid is jellemezheté az Arrhenius és a Brensted-Lowry elmélettel
definialt savak és bazisok kozott lejatszodo reakcidk jellemzdivel.

Lewis definicidja szerint savaknak nevezzilk azokat az atomokat, molekulékat,
ionokat, melyek elektronpar felvetelére képesek (elektronpar-akceptorok), mig bazisok
azok az atomok, molekuldk, ionok, melyek elektronpar megosztassal jard reakcidkban
elektronpar atadasara képesek, azaz elektronpar-donorok.

Az Arrhenius és a Brgnsted-Lowry sav-bazis elméletek szerinti besoroldsban
savként vagy bazisként viselked6 anyagok a Lewis-elmélet alapjan is savak vagy
bazisok. A Lewis-elmélet szerint azonban a savak és bazisok kore tovabb szélesedik és
szamos kemiai reakcio sav-bazis reakcioként is értelmezheto.

PI.

Lewis- sav Lewis-bazis Lewis sav-bazis komplex
BF3 + NH; = F3:BNHj3

AlCl; + CI = AICIl,

Fe?* ¥ 6 H,0 = [Fe(H0)e]**

SO3 + BaO = BaSO,

Ag' + 2 NH; = [Ag(NHs)2]"

94 A projekt az Eurdpai Uni6 tAmogatasaval

az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasavalvalosul meg



Kémiai egyensulyok

VIl.3.1.4 A viz disszociacios egyensulya, a pH

A Bronsted-Lowry elmélet értelmében a viz amfoter karakterii vegyiilet: savakkal
szemben bazisként, bazisokkal szemben savként kepes reakcidba lépni. E
tulajdonsaganak megfeleléen a vizmolekuldk egymassal sav-bézis reakcidban
reagalhatnak:

H.O + H,O = H3O+(aq) + OH_(aq)

A reakci6 reverzibilis (lasd VIIL.3.1.2), egyensulyra vezetd folyamat, amelyben a
tdmeghatds torvénye értelmében a képzédd HzO" és ionok koncentracidinak
szorzatanak es a disszocialatlan vizmolekuldk koncentracidja szorzatanak hanyadosa
allando:

« 0 Jor"]
© [n.0f

Mivel a tiszta viz fenti reakcioja igen kismértékii, a nemdisszocialt vizmolekulak
szdma (55,5 M) a reakciéban gyakorlatilag nem véltozik. A fenti egyensulyi &llando
kifejezés atrendezésével, azt a kovetkez6 formaban is felirhatjuk:

K. [H20]% = [Hs0™][OH]

Mivel a kifejezésben szereplé Kq és [H20] egy adott hdmérsékleten allando, igy azok
szorzata is allando, s ennek megfelel6en:

ésigy
Ky = [HsO"][OH]
ahol K, =avizionszorzata.

A tomeghatds torvénye értelmében, a vizben, illetve a vizes oldatokban a

- sz

allandé. A viz ionszorzatanak értéke 25 °C-on és 0,1 MPa nyoméson 1,0 -10™* (mol
dm™). A viz fenti reakcidinak sztéchiometriajabdl adédéan tiszta vizben [Hs0*] = [OH
1=1,0-10" M.

Mivel vizes oldatokban a hidrogenion- és hidroxidion-koncentraciok Kicsik, S.
P. L. Sgrensen javaslatara szamszer( jellemzésiikre a koncentraciok tizes alapi negativ
logaritmus értékeiket hasznaljuk. Ennek megfelel6en:

pH = - log [H307], illetve

pH = -log [H"].
Hasonldképpen:
pOH = -log [OH]
A fentiek alapjan a 25°C hémérsékletii tiszta vizben pH = pOH = 7. A pH 7 alatti

értekek (pH 0-7) savas, mig a pH 7 feletti értékek (pH 7-14) lugos kémhatasu oldatok
jellemz6i.
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VII.3.1.5 Savak disszociacios egyensulya, a pKs

Mivel a fentiek szerint a savak és bazisok protolizise (elektrolitikus
disszociacidja) megfordithatd, egyensulyra vezet6 folyamat, alkalmazhatdé rajuk a
tomeghatés torvenye. Az egyensulyok tandnak értelmében a savak (&ltalanosségban
HA) erdssége a vizes oldatban lejatszodo protolitikus reakcio egyensulyi allandojaval
jellemezhetd:

HAGy + H0p = HiO'Gg + Al

Az egyenletre a tomeghatés torvényét alkalmazva:

« _ro A ]
" [HA][H,0]

Mivel a tiszta viz fenti reakcioban a nem-protonalt vizmolekuldk szama a
reakcidban szamottevd mértékben nem viéltozik, valamint [H3O"] = [H'] az egyensulyi
alland¢ kifejezés a kovetkezOképpen egyszertisodik:

KSZKC[HZO]:.%
“- [H[H%]

ahol K = a sav disszociacids allanddja
A pH-hoz hasonléan definialhatjuk a pK; értékeét is, ami a fentiek alapjan:
pKs = - log K

Minel nagyobb a K, illetve minél kisebb a pKs érték, annal er6sebb vizzel szemben a
vizsgalt sav.

VII.3.1.6 Bazisok disszociacios egyensulya, a pKp

A proton megkotésére képes kozéperds €s gyenge bazisok (B) vizes oldatban az
alabbi egyensulyi reakcidval jellemezhetdk:

Bag + H:O = HBG) +  OHyyg

A béazis protonalddasi reakcidjanak egyensulyi allandoja:

HB* |[oH -
iy
K, = KC[HZO]:-:—HB+][OH ]

[B]

ahol K, = a bazis disszociacios allanddja

96 A projekt az Eurdpai Uni6 tAmogatasaval
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasavalvalosul meg



Kémiai egyensulyok

A pK; értékekhez hasonloan definidlhatjuk a pKy, értékét is, ami a fentiek alapjan:
pKp = - log K

Minel nagyobb a Ky, illetve minél kisebb a pK, érték, annal erésebb vizzel szemben a
vizsgalt bazis.

VII.3.2 Soék

A sok féemionbdl (vagy Osszetett kationbdl) és savmaradékbol allé vegyiletek,
melyek bazis es sav kzombasitesi reakcidjaban képzddhetnek. Példaul:

NaOH + HCI = NaCl + H,O
KOH + H,S0, = KHSO, + H,O

A sbk kevés kivétellel ionracsot alkotd kristalyos vegylletek, melyek olvadéka és
vizes oldata vezeti az elektromos aramot. A sok kiilonb6z6 fajtai ismeretesek:

Szabalyos sok: NaCl, K,SO4, NaNO3
Savanyu sok: KHSO4, NaH,PO,4, Na;HPO,
Bazisos sok: Bi(OH),;NOs,

Kettés sok: KAI(SOy),

Komplex sok: [Ag(NH,)2]Cl, K3[Fe(CN)g]

agrwNE

A sok, mint ionkristalyos vegyiiletek, vizben torténd oldasuk sordn hidratalt kationokat
és hidratalt anionokat juttatnak az oldatba:

Mean(s) = m Men+(aq) + N Xm-(aq)

A vizben oldott ionok az amfoter karakterii vizzel sav-bazis reakcidba léphetnek,
melyet hidrolizisnek neveziink. A hidrolizisben részt vevé ionok alapjan
megkuldnboztethetlink anion-, kation- és anion-kation hidrolizist.

Xm-(aq) + m HZO = me(aq) + m OH-(aq)
Men+(aq) + n HZO = Me(OH)n + n H+(aq)

A hidrolitikus reakciok eredményeképpen a vizben oldott sok megvaltoztatjak az
oldészer pH-jat. Az anionhidrolizis eredményeképpen a vizes oldat kémhatésa lugos,
kationhidrolizis eredméenyekéeppen savas, mig kation-anion-hidrolizis eredményeképpen
a képz6dd sav és bazis disszocidcids allandoinak fiiggvényében savas vagy lagos
kémhatasu oldatot kapunk.
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VII.3.3 A kodzOs ion hatasa

A Le Chatelier-elv értelmében, ha egy egyensulyban 1év6 rendszert kiils6 hatas ér,
akkor az egyensuly ugy valtozik meg, hogy a valtozas eredményeképpen a kiilsé hatas
eredménye csokkenjen. Ennek értelmében a kozds ion hatasaval médositani tudjuk a
gyenge savak és gyenge bazisok disszociacios egyensulyat és igy vizes oldatuk pH
értékeét is. Igy példaul ha ecetsav vizes oldatahoz az ecetsav anionjat tartalmazo sot, pl.

kevéssé savas lesz.
CH3COOH(aq) + HZO = CH3COO_(aq) + H30+(aq)

Hasonlé 6sszefliggést lehet levezetni a gyenge bazisokra is:
NHzay +  H20 = NH;" ) + OH (ag)

Ha ammonia vizes oldatahoz ammaénium-kloridot adunk, a hozzaadott ammaéniumionok
hatasara az oldat kémhatésa savasabb (kevésbe lugos) lesz.

A kozos ion hatasa értelmezhetd heterogén egyensulyokra is. Igy példaul rosszul old6dé
ionvegyuletek (sok) telitett vizes oldataiban oldott hidratalt ionok és az oldatban nem
oldddo szilard s6 kozott kialakuld heterogén egyensuly 6sszetétele is megvaltoztathatd a
rendszerhez hozzaadott kdzos ion hatasara.

AgClsy = Ag'ay + Clag

Ionos csapadékok kismértékii oldodasanak egyensulyi allandoja az oldhatosagi szorzat,
amely a telitett oldatban oldott kationok és anionok egyensulyi koncentracidinak a
sztochiometridnak megfelelé hatvanyon vett szorzata (Ksp). A fenti heterogén
egyensulyra vonatkoztatva:

Ksp = [Ag']ICIT]

A Le Chatelier-elv értelmében a telitett ezist-klorid-oldathoz néatrium-kloridot
adva az oldatbdl szilard ezlst-klorid csapadék valik le. Mas szoval, az ezist-klorid
oldhatdséga (telitett oldatdnak koncentracidja) natrium-klorid (kloridionok) hatasara
csokken (kozos ion hatés).
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VIl.3.4 Pufferoldatok

A sajation-hatas egyik kiemelkedé gyakorlati jelentdsége a pufferoldatokban van. A
pufferek olyan oldatok, amelyek
a.) Gyenge savat és annak er6s bazissal képzett séjat, vagy
b.) Gyenge bazist és annak erés savval képzett sojat tartalmazza.
Az ilyen Osszetételli oldatok kémhatasa jelentds mértékben stabil; kisebb
mennyiségll erds sav vagy erds bazis hozzaadasakor nem valtozik meg Iényegesen.
A pufferoldatok miikodése a tomeghatas térvénye alapjan értelmezhetd. Példaul
az un. acetat-puffer (ecetsav + natrium-acetat) eseten, a tomeghatas torvényét az ecetsav
disszociacidjara alkalmazva:

CH3COOHsq) = CH3CO0 (o) + H'(ag)

« _len,coo ]
* "~ [CH,COOH]

Natrium-acetat hozzaadasakor a so teljesen mértékben disszocial:

CH3COONa(sy — CH3COO 59) + H'(ag)
Igy jo kozelitéssel:
[CH3COO (5] = [CH;COONZa]
Az ecetsavoldathoz adott acetat-ionok az ecetsav tiszta vizben lajatszdédd
disszociaciojat a Le Chatelier-elv alapjan visszaszoritjak.
Igy jo kozelitéssel:
[disszocialatlan CH3COOH] = [bemért CH3COOH]

Ezek alapjan az oldatban megtalalhaté hidrogénionok koncentracidja a
kovetkezdképen fejezhetd ki:

o _ [cH,CoONa][H ]

* [bemért CH,COOH |
He]= k.- [bemért CH,COOH |

~*°  [CH,COONa]

altalanositva
[H +] K. [gyenge sav|

[so]

Az egyenlet mindkét oldalanak negativ logaritmusat véve megkapjuk az oldat
(pufferoldat) pH-jat kifejez6 6sszefliggést (Henderson-Hasselbach-egyenlet):

[gyenge sav]
[s6]

[s6]

[gyenge sav]
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Hasonlo 6sszefliggés irja le a gyenge bazist (pl. NH3) és a bazis erds savval
képzett soja (pl. NH4CI) vizes oldatanak kémhatésat is:

[s6]
OH = pK, +log+————
P PRy 10 [gyenge bazis]

A pufferoldatok savak és lagok pH-valtoztatd hatdsaval szemben mutatott
ellendllasdnak oka, hogy az oldatokhoz adott hidrogénionok, vagy hidroxidionok
legnagyobb hanyada semleges részekké koncentralddik.

VII.3.5 Sav - bazis titralasok elve, gyakorlata

,»A titrimetria alapgondolata az, hogy valamely elem, vagy vegyilet mennyisége
meghatarozhatd, ha az oldatdba egy vele azonnal reagald6 més vegyilet ismert erésségii
oldatat csepegtetjik mindaddig, mig az atalakulds éppen végetert, amit konnyen
észrevehetd valtozasnak, pl. szinvaltozasnak kell jeleznie (Zechmeister-Faurholt-
Gjaldbaek: Chemiai gyakorlatok).”

A szervetlen savak és bazisok mennyiségi meghatarozasanak még mai is gyakran
alkalmazott mddszere a vegylletek semlegesitési reakcioin alapulé térfogatos analizis
(titrimetria).

A semlegesitési reakcidk térfogatos analizis céljaira alkalmas reakciok minden
kritériumanak eleget tesznek: a.) ekvivalens mennyiségek egymasra hatasa soran
kvantitativan végbemennek (nincs szlkség reagensfeleslegre), b.) egyértelmiick
(nincsenek mellékreakcidk), c.) gyorsak (a titralds ideje alatt végbemennek), és d.)
végpontjuk jelezhetd. A mérés soran ismeretlen erdsségli savakat lag mérdoldattal
(acidimetria), vagy ismeretlen erdsségli bazisokat sav mérdoldattal (alkalimetria)
titralunk.

VIL.3.5.1 Titralasi gorbe

A sav-bazis titralas soran a reakcidelegy pH-ja folyamatosan valtozik. A pH a
mérés tetszéleges pontjan kiszamolhatd, vagy miiszeres méréssel meghatarozhatd. A
pH-értékeket a fogyott mérdoldat mennyiségének fiiggvényében grafikusan abrazolva
titralasi gorbékhez jutunk. A VII-1. abra ismeretlen koncentracioju sésavoldat natrium-
hidroxid-mérdoldattal térténé meghatarozasanak titraldsi gorbéjét mutatja be. A
meghatarozas alapjaul a narium-hidroxid és a s6sav reakcidja szolgal:

NaOH + HCI = NaCl + H;0
illetve, a valosagot jobban leird ionegyenletet felirva:
Na'eq) + Clag + H'ag + Clag = Na'ag+ Clag + HO

A semlegesitési reakcié alapja a hidrogénionok (oxéniumionok) és a hidroxidionok
vizmolekulakka torténd kombinalddasa.

H'ay + OH'(ag) —  H.0

H30+(aq) + OH-(aq) — 2 HZO
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VII-1. dbra: Er6s sav erés bazissal végzett titralasanak titralasi gorbéje

pH14 -

<« e€kvijvalencia-
pOnt

~
|

25
ltig mérgoldat fogyasa (cm?)

A natrium-hidroxid-mér6oldat adagolasa kdzben eldszor a pH alig valtozik, majd
egyre meredekebben ndvekszik. A legnagyobb pH-vatozas az un. ekvivalenciapont
koriil észlelhetd, amikor viszonylag kis térfogati mérdoldat fogyas 5-6 egységnyi pH-
valtozast eredményez.

Az ekvivalenciapontban a meghatdrozand6 anyag €s a mérdoldat oldott anyaga
egymassal ekvivalens mennyiségben van jelen. A fenti példaban az
ekvivalenciapontban az oldatban csak vizmolekulak, hidratalt natrium- és kloridionok,
valamint a viz disszociaciéjabdl szarmazé hidrogén (oxo6nium)- és hidroxidionok
vannak jelen. Mivel a natrium- és kloridionok nem reagalnak vizzel (nem hidrolizalnak)
az ekvivalenciapont pH-értéke a viz disszocidcidjanak kovetkeztében pH 7. Az
ekivalenciapont elérésehez szlikséges mérdoldatfogyas alapjan a sésavoldat
koncentracidja meghatarozhato.

VII.3.5.2 Sav-bazis indikatorok

Amennyiben a titralas célja az ekvivalenciapont meghatarozasa és nem a titralasi
gorbe felveétele, ugy az ekvivalenciapont jelzésére indikatorokat hasznalhatunk. A sav-
bazis titralasok ekvivalenciapontjanak jelzésére olyan gyenge szerves savakat vagy
bazisokat hasznalhatunk, amelyek disszocialatlan formajanak més a szine, mint a
disszocialt alaknak:

Hind + H,O HzO" + Ind’
egyik szin masik szin

A savas (vagy bazikus) jellegli indikatorok disszociacios egyensulyaira is felirhato
a tomeghatas torvénye alapjan az egyensulyi allando:

_ [ina ]

Hind Hind

Ennek az éallandénak a negativ  logaritmusat  indikatorkitevének
(indikatorexponensnek vagy indikatorallandonak) nevezzik.
Az indikator atcsapasi pontjdban a két indikatorforma koncentracidja
megegyezik:
[HInd] = [Ind]
Ebbél
Kring = [H']
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Az indikator atcsapasi pontjaban a savas jellegii indikatorok esetén az oldat pH-ja,
mig bazikus jellegi indikatoroknadl az oldat pOH értéke megegyezik az indikatorkitevo
értékével.

Az emberi szem nem elég érzékeny ahhoz, hogy észlelje azt a pontot, amikor az
indikator ket alakja azonos koncentracioban van jelen. Kétszinti indikatorok esetén
altaldban akkor latjuk az egyik forma tiszta szinét, ha az a molekulak legalabb 90 %-at
teszi ki. Ennek megfeleléen az indikatorok Aatcsapasi tartomanya savas jellegii
indikatorok esetén az a pH-tartomany, ahol

nd” _ 1 10 . o
Hlnd— 10 €S 1 0ze €esIK.

A fentiek alapjan, savas jellegli sav-bazis indikatorok esetén az atcsapasi
tartoméany:

ApH = pKyng £ 1
Bazikus karakterti (IndOH) indikator esetén:
APOH = pKjpgon = 1

Az indikator helyes kivalasztasdhoz ismernlnk kell az adott titralasi gorbét.
Olyan indikatort kell valasztani, amelynek az indikatorexponense az ekvivalenciapont
kdzelébe esik és teljes atcsapasi intervalluma a gorbe meredek szakaszara esik.
Leggyakrabban a metilvords és a fenolftalein indikatorokat hasznaljuk. A
metilvoros atcsapasi tartomanya pH 4,2 - pH 6,2 kozott van, pH 4,4 alatt voros, pH 6,2
felett sarga szinii. A fenolftalein atcsapési tartomanya pH 8,0 és 10,0 kdzott van, pH 8,0
alatt szintelen, pH 10 f616tt voros szinli. A fenolftaleinnel kapcsolatban még meg kell
jegyezni, hogy az oldott CO, zavarja a pontos mérést és igy a titralas befejezése el6tt az
oldatbdl azt forralassal el kell tavolitani.
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VIl.4 Feladatok

VIl.4.1 Elvégzendé feladatok

Vil.4.1.1 Sav-bazis egyensulyok

A kovetkez6 kisérletekhez minden esetben vakprobat kell végezni. Egy masodik

kémcsdbe tegyen a vizsgalandd oldat helyett megegyezd mennyiségii desztillalt

vizet, indikatort, majd adja hozza a reagens éppenigy, mint az elvégzendd

Kisérletben. Az eredményt a Kkisérletek és a vakpréba 0Osszehasonlitasaval

értékelje!

a.) Kb. 2 cm® hig ecetsavoldathoz adjon 2 csepp metilvords indikatort és
csepegtessen hozza, gyakran 0sszerazva, tdmény natrium-acetat-oldatot,
mig az indikator szine a vakprdbaéval azonossa valik.

Ertelmezze a kisérletet!

b.) Ismételje meg az el6z6 kisérletet ecetsav helyett hig sésavoldattal.
Ertelmezze a kisérletet!

KémesSben adjon 3 cm® ammoéniaoldathoz 2-3 csepp timolftalein indikatort,
majd ugyanannyi ammodnium-klorid-oldatot. Csepegtessen az elegybe
natrium-hidroxid-oldatot, mig az oldat szine a vakprobaéhoz hasonlova
valik.

Ertelmezze a kisérletet!

c.) Két kémesébe tegyen 5-5 cm® ammonium-acetéat-oldatot. Az egyikbe tegyen
2-3 csepp metilvords indikatort és addig csepegtessen bele hig sosav-
oldatot, mig az indikator szine a vakprobaeval azonos nem lesz. A masik
kémcsébe fenolftalein indikator hozzdadasa utan natrium-hidroxid-oldatot
csepegtessen az el6zdek szerint. Az oldat mind savval, mind luggal szemben
pufferként viselkedik.

Ertelmezze a kisérletet!

VIl.4.1.2 Amfoter egyensulyok

A kovetkezd kisérletekben szerepld fém-hidroxidok vizben oldhatatlanok, és

némelyek amfoterek.

a.) Cink-szulfat, timsd: KAI(SO,),, 6lom(I)-nitrat, kromtimso: KCr(SOg),
vagy on(Il)-klorid valamelyikének 1 cm?® térfogatl oldatat 6vatosan
lugositsa meg natrium-hidroxid-oldattal, csapadék képzodéséig. A
letilepedett csapadékrol ontse le a folyadék tisztajat és folytassa, idénként
Osszerazva, a lug hozzaadasat oldodasig. Az oldat egy kis részét éntse at egy
masik kémcs6be, majd dvatosan savanyitsa vissza azt hig salétromsavval. A
csapadék Ujra levalik, a sav feleslegében pedig feloldddik.

Osszehasonlitasul adjon feleslegben natrium-hidroxid-oldatot egy vas-, réz-,
mangan- vagy magnéziumso oldatahoz is.
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Vil.4.1.3

a.)

b.)

Vil.4.1.4

a.)

b.)

VIl.4.1.5

a.)

Sok hidrolizise

Néhany cm?® vas(lll)-klorid (eredetileg erésen savany(l) oldatat higitsa
desztillalt vizzel csapadék megjelenéséig. Utana cseppenként, dsszerdzva,
adjon hozza s6savoldatot.

Ertelmezze a kisérletet!

1 cm® bizmut(Il1)-klorid (eredetileg erésen savanyil) oldatat higitsa
desztillalt vizzel csapadék megjelenéséig. Utana cseppenként, dsszerdzva,
adjon hozza s6savoldatot.

Ertelmezze a kisérletet az alabbi egyenlet segitségével:

BiCl; + H,O = BiOCI + 2 HCI

Vizsgalja meg univerzal indikatorpapirral az alabbi sok oldatat: natrium-
hidrogén-karbonét, natrium-karbonét, ammonium-szulfat, timso:
KAI(SO,),, natrium-dihidrogén-foszfat, trinatrium-foszfat.

Ertelmezze a kisérletet!

Heterogén egyensulyok

Telitett kalcium-szulfat-oldathoz (gipszes viz) adjon barium-klorid-oldatot.
Az eredménybdl kovetkeztessen, hogy a CaSO, vagy BaSO, oldhatdségi
szorzata a nagyobb.

Kevés magnézium-szulfat-oldathoz adjon annyi ammdniaoldatot, hogy
csapadék keletkezzen. (irja fe a reakcidegyenletet!) Most adjon a
csapadékos oldathoz apranként, 6sszerazva ammonium-klorid-oldatot, mig a
csapadek feloldodik.

Mivel magyarazza a csapadék oldodasat?

Natrium-klorid-oldathoz adjon ezist-nitrat-oldatot, ezust-klorid csapadék
keletkezik. Hagyja a csapadékot letilepedni, majd a tisztajat dntse egy masik
kémcsobe és az utobbihoz adjon kalium-jodid-oldatot.

Magyarazza meg az észlelteket az ezlst-halogenidek oldhatosagarol
tanultakkal!

Titralas

Ismeretlen koncentracidju kénsavoldat titralasa natrium-hidroxid
mérooldattal

A kénsav vizes oldatban metilvords indikator hasznalataval, natrium-
hidroxid mérdoldattal kétbazisti savként titralhato.

H,SO,4 + 2 NaOH = Na,S0O,4 + 2 H,O
Meérési eljaras
100 cm® térfogat Erlemeyer lombikba kb. 50 mg kénsavat tartalmazd,
10,00 cm? térfogatl kénsavoldatot pipettazunk. A kimért oldatot desztillalt
vizzel 30 cm?® térfogatra higitjuk, 3-4 csepp metilvords indikétort adunk
hozza és ismert koncentracioju 0,1 M natrium-hidroxid-mérboldattal
hagymavorés atmeneti  szinig titrdljuk. Harom parhuzamos kisérletet
vegzink.
Feladat: Szamoljuk ki a kénsavoldat koncentraciojat.
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b.) Ismeretlen koncentracioju ecetsavoldat titraldsa natrium-hidroxid-
mérooldattal.
Az ecetsav egybazisu gyenge sav, amely vizes oldatban natrium-hidroxid-
mérdoldattal megtitralhat6. A meghatarozashoz olyan 7-es pH felett atcsapo
indikatort hasznalhatunk, amely a képz6d6 sé (natrium-acetat) pH-janak
felel meg. Erre a célra fenolftalein indikator hasznalhato.

CH3COOH + NaOH = CH3COONa + H,0

Meérési eljaras

100 cm?® térfogatti Erlemeyer lombikba kb 60 mg ecetsavat tartalmazo,
10,00 cm® térfogatl ecetsavoldatot pipettdzunk. Az oldatot kiforralt és
lehiitott desztillalt vizzel 30 cm?® térfogatra higitjuk, 3-4 csepp fenolftalein
indikatort adunk hozza, és ismert koncentraciéju 0,1 M natrium-hidroxid-
mérdoldattal rézsaszinig titrdljuk. Az oldat rézsaszinének a titralas
befejezését kovetden 10-20 masodpercig meg kell maradnia. A masodik és a
harmadik mérésnél varhato, az elsé titralasbol mar ismert végpont el6tt 0,2-
0,3 cm®-rel, a még savas oldatot - néhany darab horzsakévet adva hozza —
kiforraljuk, lehlitjiik, és rozsaszinig titraljuk.

VIl.4.2 Szamitasi feladatok
Vil.4.2.1 Elektrolitos disszociacio

1. Mennyi a hidrogénion-koncentracio és az acetation-koncentracio a 0,10 M vizes

-----

az ecetsav disszociaciéfoka?
CH3COOH = CH;COO + H*

Mivel [H'] = [CHsCOOH]:

« _lercoo ] [Hef
°  [CH,COOH] [CH,COOH]

Mivel [CHsCOOH] = 0,1 M
[H+]= /K. -01=418610"°10"

[H7=1,36-10"
Tehat [H'] = [CH;CO0]=1,4-10° M.

Definicio szerint
_ disszocialt molok szama
bemért moélok szama

. H]_1410°

01 T 1,410

Tehat az ecetsavoldat disszociaciofoka 1,4 - 1072,
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2. Mennyi a kénessav els6 disszociacios allanddja, ha a 0,010 M-os oldat pH-ja 2,167
A pH 2,16 kémhatésu oldatban
[H]=10%%=6,92-10"
H,SO3 = H" + HSO3
Mivel [H'] = [HSO3]

[ ]msos ] W

“ [H,S0, ] [Hso]

[H,SO3] = 0,010 — 6,92 -10° = 4,08 - 107

_(69210°f 47910°

. ~ —~ =117-10"mol/dm’
4,08:10°  4,08-10

K

Tehat a kénessav elsd disszocidcios allanddja 1,2 - 107 mol/dm®.

3. Mennyi annak az egyértékli gyenge savnak a disszocidcioallanddja, amelynek 0,080
M oldatdban 2,7-es pH-t meériink? Mekkora a sav disszocidciofoka ebben az
oldatban?

HA=H + A

Mivel [H']=[AT]

N LN

“ [HA]  [HA]

Definicio szerint:
[H]=10%"=2,0-10°

~ (2010°F  4010°
*70,080-20-10° 0,078

=513-10"° mol/dm?®

,,,,,

A gyenge sav disszociaciofoka:

_ disszocialt molok szama
bemert molok szama

-3
_ 20107 _ 0,025
0,080
Tehat a gyenge sav disszociaciéfoka 0,025.
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4. Mekkora annak az ecetsavoldatnak a molaritasa, amelynek a pH-ja megegyezik a
2,00 10 M kénsav pH-javal? K = 1,85 - 10" mol/dm®.

H,S04 - 2 H" + SO,
[H]=2,00-10"%=4,00-10*M
pH = 3,40
Az ecetsav, mint gyenge sav

CH3COOH = CH3COO + H*

Mivel [H'] = [CHsCOO]

_[HJencoo ] [HeF
* |CH,COOH] ~ [CH,COOH]

« __ (400-20"f
*  [CH,COOH]

bemérési

_ (400-10*f 16,00-10°

[CH 3COOH ]bemérési - 1 8510—5 - 1 8510—5

=8,6510° M

Tehat az ecetsavoldat koncentréciéja 8,7 - 10° M.

5. Mennyi a 6,0 - 10° M magnézium-klorid-oldatban a magnézium- és a kloridionok
mol/dm? koncentréacioja, és mennyi az oldat ioner8ssége?

Teljes mértékii disszociaciot feltételezve:

[Mg*1=6,0-10° M
[CI1=12,0-10° M

Az oldat ionerdssége:

~6,0-10°-4+12,0-10°-1 0,024+ 0,012
2

I =0,018 M

Tehat az oldat ionerdssége 0,018 M.

6. Mennyi lesz az m/\VV%-0s 0sszetétele annak az ammoniaoldatnak, aminek a pH-ja
10,70? Ky, = 1,79 - 10 mol/dm®,

7. Hany %-ban disszocial az ecetsav olyan vizes oldata, amelyben 0,1 M ecetsav van?
Ks = 1,85 10" mol/dm®.

8. Mekkora annak az ammoniaoldatnak a molaritasa, amely 0,5%-ban disszocial? Ky, =
1,19 - 10" mol/dm®,
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9. A hidrogén-cianid 0,375 M vizes oldataban a disszociaciéfok 3,57 - 10° %.
Mekkora a disszociacios egyensulyi allandé (Ks) értéke?

10.A 0,01 M hidrogén-fluorid-oldatban az anionkoncentracié 7,6 - 10° M.
Hanyszoroséra kell az oldatot higitani, hogy a disszociéacié 90%-os legyen?

VIl.4.2.2 Hidrogénion-koncentracio
1. Mennyi a pH-ja 25°C-on a 0,050 M so6savoldatnak?

Teljes disszociaciot feltételezve:
HCl(ag) = H'(ag) + Clag)
[H] = 0,050 M
pH = -log 0,050 = 1,30
Tehéat az oldat pH-ja 1,30.

2. Mennyi a pH-ja 25°C-on a 0,44 m/V%-os natrium-hidroxid-oldatnak?
M(NaOH) = 40,0 g/mol

Teljes disszociaciot feltételezve:
NaOH(aq) = Na"(ag) + OH ag)

100 ml oldatban 0,44 g NaOH
1000 ml oldatban x g NaOH
x=44¢9
1 mol NaOH 4049
x mol NaOH 449
X = 44 =0,11mol
0
Tehat [NaOH] =[OH] = 0,11 mol

pOH = -log [OH] =-log 0,11 = 0,96
pH = 14-0,96 = 13,04

Tehat az oldat pH-ja 13,04.

3. Mennyi a vizionszorzat 32°C-on, ha a 2,00 - 102 M nétrium-hidroxid-oldat pH-ja
12,05?

Definici6 szerint:
[H]=10"%=891-10" M

Teljes disszociaciot feltételezve:

NaOH(aq) = Na“(ag) + OHaq)
[OHT] = [NaOH] = 2,00 - 10% M
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Kw=8,91-10"-2,00-10%=1,78 - 10 mol?/dm®
Tehat a viz ionszorzata 32°C-on 1,78 - 10°** mol? dm™®.

4. Mennyi a pH-ja 0,120 m/V%-os ecetsavoldatnak? K, = 1,85 - 10 mol/dm®.
M(CHsCOOH) = 60,01

100 ml oldatban 0,120 g ecetsav
1000 ml oldatban X g ecetsav
x=120¢
1 mol ecetsav 60,01 g
x mol ecetsav 1,20 ¢
X = 1201 = 0,020 mol
60,01

Az ecetsav disszociacidja:

CH3COOH(aq) \_—\ CH3COO_(aq) + H+(aq)
kiindulasi koncentracié 0,020 - -
egyensulyi koncentracid 0,020 - x X X

« _lcHcoo [H] _ x:x

* " [CH,COOH] ~ 0,020-x

------

[CH3COOH]egyensatyi = [CH3COOH kiindulasi

XZ

K, = =1,85-10"°mol dm™®
0,020

X = /185:10°.0,020 = /3,710 =6,08-10°*
Tehat az oldat hidrogénion koncentréciéja 6,08 - 10™ M.

pH = -log [H']
pH =-log 6,08 - 10* = 3,2

Tehéat az ecetsavoldat pH-ja 3,2.
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5. Mennyi a m/V% koncentracidja, a molaritdsa és a normalitasa annak a
kénsavoldatnak, melynek a pH-ja 2,30. M(H,SO,) = 98,0 g/mol
Feltételezve, hogy a kénsav teljes mértékben disszocial:

H2SO04(e) = 2 H'(ag) + SO4” ag)
[H'] =2 [H,S04]
Definicio alapjan:
[H]=10%*=5,01-10°M
igy:
-3
[H,S0,] =% =2,505-10°M
Tehat az oldat molaritasa 2,51 -10° M.
Mivel 1 mol H,SO,4 = 2 ekvivalens H,SQO,, az oldat normalitasa:
c=2-2505-10%=5,01-10°N
Tehat az oldat normaitasa 5,01 -10° N.
1000 ml oldatban 2,505 - 10°° mol
100 ml oldatban X mol
X = 2,505 - 10" mol
1 mol H,SO, 98,09
2,505 - 10 mol H,S0, X g
x = 2,505 - 10™- 98,0 = 0,0245 g
Tehat a kénsavoldat 0,025 m/V%-o0s.

6. Egy 1.8 pH-ju sésavoldat hany mg HCI-t tartalmaz cm®-enként? M(HCI) =
36,46 g/mol.

7. Mennyi a 0,005 M kénsavoldat pH-ja?

8. Mennyi a 0,005 M kénessavoldat pH-ja? (Ks = 1.54 - 10 mol/dm®)

9. Mennyi a 0,05 M amméniaoldat pH-ja? (o = 0,012; K, = 1,79 - 10° mol dm).

10. Hany % hidrogén-fluorid van disszocialt allapotban a 0,1 M 2,24-es pH-ju
kémhatasu oldatban?

11. Hany gramm nétrium-hidroxidot tartalmaz annak az oldatnak 200,0 cm® térfogata,
amelynek a pH-ja ugyanakkora, mint a 0,1 M koncentracioju ammoniaoldaté? (K, =
1,79 x 10° mol dm™).

12. Mennyi a 0,15 M ecetsavoldat pH-ja? (Ks = 1,85 - 10™ mol dm™).

13. Hanyszoroséara kell higitani a 0,01 M ecetsavoldatot, hogy a pH-ja egy egységgel
véltozzon? K = 1,85 - 10° mol dm).

14. 100 cm® 2,0 m/V%-os kénsavoldatot 500 cm*-re higitunk. Milyen pH-ju oldatot
kapunk? M(H,SO,4) = 98.08

15. Milyen arényban kell 6sszeonteni egy pH = 3,0 és egy pH = 5,0 kémhatasu
sosavoldatot, hogy a keletkezett oldat pH-ja 4,0 legyen?
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VIl.4.2.3 Hidrolizis

1. Mekkora a vizben oldott 0,010 M natrium-acetat-oldat pH-ja? Ks = 1,85 - 107
mol/dm?.

Az acetation vizben lugosan hidrolizal:
CH3COO (3 + H20() = CH3COOH3q) + OH (s

Az acetation, mint bazisra jellemz6 disszociacios allando:

[CH,COOH J[oH ]
[CH,COO ]

K, =

-14
K =K 1010 _ 5,41.10° mol/dm?

7 K. 185.10°

S

Mivel [CH3COOH] =[OH1, és
[CH3COO Tpemerssi = [CHSCOO_]egyensalyi:

K, = [OH_]Z =5,41.10"° (mol dm™®)
0,01

loH-]=1/5,4110%.1,0107% = 2,33.10* M
pOH = - log 2,33 - 10 = 3,63
pH=14,0-3,63 = 10,37
Tehat az oldat pH-ja 10,4.
c.) Mennyi a 0,10 M kalium-cianid vizes oldatanak pH-ja? K = 6.2 - 10 mol/dm?

A cianidion vizben Iugosan hidrolizal:
CN'(ag) + H200) = HCN(ag) + OH'ag)

A cianidra, mint bazisra jellemz6 disszociacios allando:
« _[HeN JloH "]

b CN-
mivel
-14
K, = Ko 210207 1 6105 mol/dm?
K, 6,2-10

Mivel [HCN]yq = [OH]
-12

K, = [OH 7]

[CN7]
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Mivel a hidrolizis kismértékti [CN pemeresi = [CN Tegyensyi

igy:
_12
K, = OH I _16.10% mol dm®
0,10

loH]=1/01016.10° =1,26-10° M

pOH = - log [OH] = - log 1,26 - 10° =290

pH=14,0-2,90=11,10
Tehéat az oldat pH-ja 11,1.

2. NaOCI 0,040 M vizes oldata 0,22 %-ban hidrolizal. Milyen ionok és molekulak,
milyen koncentraciéban talalhaték az oldatban? K = 3,7 - 10°® mol/dm?.

A hipokloritionok vizben lugosan hidrolizalnak:

« [HOCIJ(OH ]
° [OCI]
Mivel az oldatban [OH] = [HOCI], és
[OCI-]bemérési = [OCI-]egyensﬂlyi

Hidrolizis % = m-100 =0,22 %

Igy az oldatban levé ionok molaritisa a kovetkezd:

0,22-0,040

[HOCI] = =88-10° M

[OH]=[HOCI]=88-10°M , és

[OCI = 0,04 M
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3. Mennyi annak a kalium-formiat-oldatnak a molaritasa, amelynek a pH-ja 9,21? K, =
1,77 10" mol/dm®,

Vizes oldatban a formiation lGgosan hidrolizal

« _ [HCOOH][OH ]

° [HCOO™]
-14
K, = K _ % = 5,65-10 ™ mol/dm?®.
K, 177-10

S

Az oldat kémhatésa alapjan:
pOH = 14,0 - 9,21 = 4,79
[OH]=10%"=1,62-10°

mivel az oldatban [OH] = [HCOOH], és
[HCOO Jpemeres = [HCOO Jegyensatyi
_[OHF
" [HCOO]

K, _ 56510™" 56510
[OH]? (1,62:10°)* 2,62.10%

[HCOO ] = =216-10" = 0,216 M

Tehat a kalium-formiat-oldat koncentracidja 0,22 M.
4. Mennyi a 0,050 M vizes amménium-szulfat-oldat pH-ja? Ky = 1,79 - 10" mol/dm?®.

Vizes oldatban az amméniumion savasan hidrolizal:
NH4+(aq) +H,0= NHg(aq) + H30+(aq)

Az ammoéniumion, mint savra jellemz0 disszociacios allando:
o - INHLI[H ]
[NH,"]
~14
K, = K _ % =5,59-10° mol/dm?
K, 179-10
Mivel az oldatban [NH3] = [H'], és
[NH4+]bemérési = [NH4+]egyensﬂIyi =0,10M
K B [H +]2 B [H +]2
* [NH,"] 010
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[H']= \/5,59-10’10 010 =7,48-10° M

pH =-1log 7,48 - 10° =513
Tehat az oldat pH-ja 5,13.

5. Mekkora a 0,050 M nétrium-karbonat-oldat pH-ja? Ku=4,3 - 107 mol/dm?,
Ks2 = 5,6 - 10" mol/dm®.

6. Szamitsa ki az 0,050 M benzoesav- és a 0,050 M natrium-benzoat-oldatok pH-jat!
pKs = 6,3 - 10" mol/dm?®,

7. A nétrium-fenolat 0,020 M-os oldatanak a pH-ja 11,10. Mekkora a fenol savi
disszociacios allandoja?

8. A natrium-szalicilat 12,0 m/V%-os oldatanak a pH-ja 8,42. Mekkora szalicilsav
disszociacios allandoja? M(C;HsNaO3) = 160,1 g/mol.

9. Hany mél nétrium-acetéat kell 500,0 cm® olyan oldat készitéséhez, amelynek pH-ja
8,897 K, = 1,85 - 10 mol/dm®.

Vil.4.2.4 Oldhatésaggal kapcsolatos feladatok

1. Hany dm® viz szikséges 1,00 g BaSO, feloldaséhoz? Ky, = 1,00 - 107%°
mol®/dm®. M(BaS0,) = 233,4

Mivel az oldatban [Ba?*] = [SO,*]

Ksp = [Ba?"][SO,%] = [Ba?*]? = 1,00 - 10

tehat: [Ba’*] = [SO,*]=1,00-10° M
1 mél BaSO, 2334 g
x mol BaSO, 1,009
X = 100 _ 4,28-10mol
233,4
1,00 dm? vizben 1,00 - 10°> mol BaSO,
x dm? vizben 4,28 - 10 mol BaSO,
-3
X = w = 428dm?3
1,00-10

Tehat 1,00 g BaSO, feloldasahoz 428 dm® viz kell.
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2. 400,0 cm® vizben 0,312 g magnezit oldédik fel. Mennyi a MgCO3 oldhatésagi
szorzata? (M(MgCOs) = 84,3 g/mol)

400,0 cm® vizben 0,312 g MgCOj3 oldédik
1000,0 cm® vizben X g MgCOj3 oldédik
,_ 100000312 _ 0.784
400,0
1 mol MgCOs 84,39
x mél MgCQO; 0,78 ¢
_ 0781 _ 9,25 -10*mol
84,3

MUCOxs 2 M3 + SO
Ksp = [Mg”"] - [SO47] = [Mg™]

Ksp = (9,25 10%) - (9,25 - 10®) = 8,56 - 10™ mol*/dm®.
Tehat a MgCOj; oldhatdsagi szorzata 8,56 - 10™ mol?/dm®.

3. 200,0 cm® telitett AgsPO,-oldat 130,0 mg s6t tartalmaz oldott allapotban. Szamitsuk
ki a vegyulet oldhatosagi szorzatat. (M(AgsPO,) = 418,6 g/mol)

1 mmél AgsPO, 418,6 mg
X mmol AgsPOq 130,0 mg
x= 1300-1_ 0,31 mmol
418,6
200.0 cm® oldatban 0,31 mmol AgsPO,
1000 cm® oldatban x mol AgsPO,
x = 0311000 1,55 mmol = 1,55-10"* mol

200.0

AgsPOss) - 3 AG" () + PO ()

1 mol 3 mol 1 mol
1,55 - 10° mol 4,65 - 10° mol 1,55 - 10° mol

Ksp = [Ag'T [P0,
Ksp = (4,65 - 10%)° (1,55 10°) =1,00- 107 - 1,55 - 10° = 1,55 - 10™° mol*/dm™,

Tehat az eziist-foszfat oldhatésagi szorzata 1,55 - 10™° mol*/dm?*2.
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4. Vérhat6-e Ag,SO, csapadék kivalasa, ha 1,00 dm® 0,10 M AgNOs-oldatot
elegyitiink 0,20 cm?® 49,0 m/m% 1,380 g/em?® siiriiségii kénsavoldattal? Kgp = 7,70 -

10™ mol*/dm®; M(H,S0.) = 98,0 g/mol)
1,00 cm® kénsavoldat tdmege 1,380 g
0,20 cm® kénsavoldat tdmege Xg
‘= 0,20-1,380 _ 02764
1,00
100 g kénsavoldatban 49,0 g H,SO,
0,276 g kénsavoldatban X g H,SO,
x= 32716-490 _ 455,
100
98,0 g H,SO, 1 mél
0,135 g H,SO, X mol
x= 01851 413810 mol
98,0

Igy a kénsavoldat koncentrécidja:

0,20 cm® oldatban 1,38 - 10 mol kénsav
1000 cm® oldatban X mol kénsav
) 3
_ 1,38-10™" -10 =6,9~10_l M
0,20

Eltekintve az oldat elegyitésekor bekovetkezd térfogatvaltozastol:
[Ag']=10" M

Figyelembe véve a kénsavoldat higulasat:

C1-V1=0CoV,
6,9 -10™ - 0,20 = ¢, - 1000,20
-1
‘. - 6,9-10™-0,20 _ 138.104 M
1000,20
co=1,38-10"M
Tehat [SO,41=1,38-10* M

Az oldatba kertiil6 ionkoncentraciok megfeleld hatvanyon vett szorzata:

2
L=[Ag']" [$0}]=(1,0-10) 1,38 101,38 - 10°° mol*/dm®

Mivel az oldatba keriilé eziist- és szulfationok ionszorzata (1,38 - 10 mol®/dm®)
kisebb, mint az Ag,SO, oldhatéségi szorzata (7,70 - 10° mol*/dm®), az oldatb6l nem
valik le csapadék.
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5. Szamitsuk ki az AgBr oldhatésagat 5,0 - 10° M-os KBr oldatban!
Ksp = 6,4 - 10"° mol?/dm®.

6. Hany mg AgOH oldhato fel 18°C -on 1,0 dm® pH 13-as natrium-hidroxid-
oldatban? Kg,(AgOH) = 1.52 10’ mol/dm® M(AgOH)= 124.9 g/mol

7. Mennyi annak az oldatnak a pH-ja, amelyben 0,10 g Ca(OH),-t 1,0 dm? vizben
oldattak fel? Ks,(Ca(OH),) = 5.5 10°° mol*/dm’

8. Hany liter viz sziikséges 1,0 g BaSO, feloldasahoz, ha a BaSO, oldhatosagi
szorzata 1,1 - 10™*° mol?/dm®. M(BaS0O.) = 233.4 g/mol

9. 10,0 dm® telitett Pbs(PO.),-oldat 1,38 mg sét old. Hanyszorosara csékken az
oldhatdsag, ha 1,64 g NasPO4-et adunk az oldathoz? Mepspoa)2) = 811.5 g/mol

10. Szamitsuk ki a kadmium-hidroxid oldhatosagi szorzatat, ha a csapadek feletti
oldat pH-ja 9,23.

11. Legfeljebb mekkora lehet a kalciumionok koncentracioja egy 0,01 M natrium-
flourid oldatban? K,(CaF,) =5 10™* mol®/dm®.

12. Mekkora a kalcium-hidroxid oldhatésdga a 0,10 M Ba(OH),-oldatban?
Ksp(Ca(OH),) = 5,5 10°° mol®/dm®.

13. Valik-e le ezist-szulfat csapadék a telitett AgBr-oldatbdl, ha a szulfat-
koncentrachat szilard Na,SO, hozzdadasaval, tehat gyakorlatllag higulas nélkal
0,003 mol/dm?®-re allltjuk be? Ksp (Ag2SO4) =7,7 10" ® mol¥/dm®, Ksp (AgBr) =
5,6 - 10"° mol*/dm®.

14.10.0 cm® 0,010 M Ba(NOs),-oldathoz 10,0 cm® telitett CaSO,-oldatot 6ntiink,
amelynek koncentraciéja 0,148 g/dm®. Valik-e le BaSO, csapadék, ha az
oldhatdsagi szorzata 1,1 - 10 mol*/dm°®?

15. Sz&mitsuk ki a telitett Mg(OH),-oldatnak a pH-jat 20°C-on, ha az oldat 1,90 g
MgCl, 1,0 dm® vizben valé feloldésaval késziil. Ks,(Mg(OH),) = 5.61 - 10™
mol*/dm®, M(MgCl,) = 95.21 g/mol

VIl.4.2.5 Pufferoldatok

1. Mennyi lesz a 0,005 M ecetsavat és 5,0 - 10* M natrium-acetétot tartalmazé elegy
pH-ja? Ks=1,85" 10" mol/dm?®.

A Henderson-Hasselbach egyenlet alapjan:

JECEE  w——

pH = pK, +log
[ecetsav]bemérési
pKs = -log 1,85 - 10° = 4,73

-4
pH =4,73+ Iog 50 10

pH = 4,73 + log 10™
pH = 3,73

Tehat az elegy pH-értéke 3,73.
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2. Mennyi egy ammoniara és egy ammonium-kloridra nezve egyarant 0,050 M oldat
pH-ja? Ky = 1,79 * 10° mol/dm?®.

A Henderson-Hasselbach egyenlet alapjan:

ammonium — ion]bemérési

POH = pK, +Iog[ [amménia]

bemérési
pKy = -log 1,79 - 10° = 4,75

0,050
0,050

pOH = 4,75
pH=14-475=9,25

pOH = 4,75+ log

Tehat az oldat pH-ja 9,25.

3. Mekkora a sav és a sO aranya abban az ecetsav/natrium-acetat elegyben, melynek a
pH-ja 4,30? K = 1,85 * 10™° mol/dm?,

A Henderson-Hasselbach egyenlet alapjan:

JECEE  w—

H=pK +lo
p PR g[ecetsav]bemérési

pKs = -log 1,85 - 10° = 4,73

[acetét ]bemérési

4,30 = 4,73+ |Og W
bemérési

[aCEté‘t ]bemérési

—0,43 = log {————demérési_
g [ecetsav]bemérési

_ [acett g
[ecetsav]

bemérési

Tehat a pufferben a s6:sav arany 0,37:1.

4. Milyen formiat/hangyasav arany szikséges a pH = 3,30 kémhatasu
hangyasav/natrium-formiét pufferoldat készitéséhez? K = 1,78 - 10" mol/dm?®.
pH — sz +|Og [formlat]bemérési
[hangyasav]bemérési

pKs = -log 1,78 - 10* = 3,75

[ fO rm I é‘t ]beme’rési
[hangyasav]

3,30=3,75+1og

bemérési

118 A projekt az Eurdpai Uni6 tAmogatasaval
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasavalvalosul meg



Kémiai egyensulyok

[ fO rm I é‘t ]bemérési

~0,45=1
Og [hangyasav]bemérési
0,35 — [formiét]bemérési
[hangyasav]bemérési

Tehat a pufferben a s6:sav arany 0,35:1.

5. 10,0 cm® 0,20 M natrium-acetat-oldathoz 10,0 cm® 0,30 M ecetsavoldatot adunk.
Mekkora a keletkezé oldat pH-ja? Mekkora a pH véltozasa 5,00 cm® 0,10 M
natrium-hidroxid-oldat hatasara? K= 1,85 - 10™ mol/dm?®.

A két oldat koncentracidja 6sszedntéskor felére csokken. Igy a keletkez6 elegyben:
[CH;COONa] = 0,10 M
[CH;COOH] =0,15 M

pKs = - log 1,85 - 10° = 4,73

A Henderson-Hasselbach egyenlet alapjan:

pH = pK, + |Ogm
) [ecetsav]bemérési

0,10

H =473+log——

P g 015

pH=4,73 +log 0,67 = 4,73 - 0,18
pH =4,55
Tehét a keletkezd oldat pH-ja 4,55.

10,0 cm® 0,20 M nétrium-acetét-oldatban: 10,0 - 0,20 = 2,00 mmol natrium-acetat;
10,0 cm® 0,30 M ecetsavoldatban: 10,0 - 0,30 = 3,00 mmol ecetsav;

5,00 cm® 0,10 M néatrium-hidroxid-oldatban: 5,00 - 0,10 = 0,50 mmol natrium-
hidroxid talalhato.

Osszeodntés utan az elegy pH-ja:

2,00+ 0,50

H=473+lo
P : 3,00-0,50

2,50

H =4,73+log 2>
P 9250

pH =473

Tehat az elegy kémhatasa natrium-hidroxid hozzaadasa utan pH 4,73 lesz.
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6. 40,0 cm® 0,8 M-os natrium-formiat-oldathoz 40,0 cm® 1,2 M hangyasav-oldatot
adunk. Mekkora a keletkez6 oldat pH-ja? Mekkora a pH-valtozasa 20,0 cm® 0,4 M
natrium-hidroxid-oldat hatasara? K= 1,78 - 10™ mol/dm?®.

7. 20,0 cm® 0,4 M natrium-acetat-oldathoz 20,0 cm® 0,6 M ecetsavoldatot adunk.
Mekkora a keletkezd oldat pH-ja? Mekkora a pH valtozasa 10,0 cm® 0,1 M
salétromsav hatasara? Ks=1,85 - 10™ mol/dm?®.

8. Mekkora térfogataranyban kell dsszednteni az 1,0 M ammoniaoldat és az 1,0 M
ammonium-klorid-oldatokat, hogy 8,50 pH-ju oldatokat kapjunk? K, = 1,79 - 10”
mol/dm®.

9. Hanyad részére csokken a 0,10 mélos hangyasavoldatban a hangyasav
disszociaciofoka, ha literenként 0,05 mol néatrium-formiatot oldunk benne? K =
1,78 - 10 mol/dm®.

10. Azonos molaritasu hidrogen-cianidot és kalium-cianidot tartalmazo vizes oldat pH-
ja 9,32. Mekkora a hidrogén-cianid disszociécids egyensulyi allandoja?

VIl.4.2.6 Sav-bazis titralas

1. Pontosan bemért 0,1979 g kalium-hidrogén-karbonét titralasara 20,00 cm?
kozeliten 0,1 M sésavoldat fogyott. Szamitsa ki a sosavoldat pontos
koncentracigjat. M(KHCO3) = 100,12
A meghatarozas alapjat képezo egyenlet:

KHCO;3; + HCI = KCI + CO; + H,0
1 mol KHCO3 100,12 g
x mol KHCO; 0,1979¢g
x= 21979 _ 1,977 10 mol
100,12
Mivel 1 mol KHCO3; 1 mol HCl-val reagal:
20 cm® méréoldatban 1,977 - 10° mol HClI
1000 cm® mérdoldatban x mol HCI
-3
‘= 1,977-10 -1000 _ 0,09885 mol
20
Tehéat a s6sav-mérdoldat pontos koncentracidja 0,0989 M.
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2. Hany mg ecetsav van egy 5,0 cm® borecet-mintaban, ha 0,1000 M natrium-hidroxid-
oldattal titralva a mérSoldat fogyasa 35,00 cm® volt. M (CH3COOH) = 60,05

A meghatarozas alapjat képez6 egyenlet:
CH3COOH + NaOH = CH3COONa + H,0

1000 cm?® mérdoldatban 0,1000 mol NaOH
35,00 cm® mérdoldatban x mol NaOH
) 3500-01000 00
1000

Mivel 1 mol ecetsav 1 mél natrium-hidroxiddal reagél:
5,0 cm® borecet-mintaban 3,5 - 10”° mél ecetsav talalhat6
1 mol ecetsav 60,059
3,5 - 10° mol ecetsav X g
X =60,05-35-10°=0,210¢g

Tehat az 5,0 cm® borecet-mintaban 0,210 g ecetsav van.

3. 10,00 cm® amméniaoldatra 7,35 cm® 0,0488 M kénsav-mérdoldat fogyott. Hany mg
nitrogén volt az oldatban? M (N) = 14,01.

A meghatéarozas alapjat képezo egyenlet:
2 NH3 + H,SO, = (NH4)2804

1000,00 cm® H,SO4-mérdoldatban 0,0488 mol H,SO,4

7,35 ¢cm® H,SO,-méréoldatban x mol H,SO,
= [35-0.0488 _ o904 ol
1000,00

Mivel 1 mol kénsav 2 mél ammoniaval reagal:
1000 cm® ammoniaoldatban 2 - 3,59 - 10 = 7,18 - 10 mdl ammonia talélhato.
1 mol ammaoniaban 14,01gN
7,18 - 10 mol amméniaban x g N
x=7,18-10"-14,01=0,0101 g

Tehéat az oldatban 0,0101 g nitrogén talalhato.
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4. 150,0 mg analitikailag tiszta natrium-karbonatra 30,06 cm® sésav-méréoldat fogy.
(A reakcidban a karbonation teljes mennyiségben szén-dioxidda és vizzé alakul.)
Szamitsa ki a s0sav-mérboldat pontos molaritasat. M (Na,CO3) = 105,99.

A meghatarozas alapjat képezd egyenlet:
Na,COs3 + 2 HCIl = 2 NaCl + H,O + CO;

1 mol Na,COg3 105,99 ¢
x mol Na,CO3; 0,1500 g
X = 01500 _ 1,42-107° mol
105,99

Mivel 1 mol natrium-karbonat 2 mol sésavval reagal:

30,06 cm® sésav-mérdoldatban 2,84 - 107 mol HCI
1000 cm?® sésav-méréoldatban x mol HClI
-3
- 1000-2,84-10° _ 0.0945 mol
30,06

Tehat a s6sav-mérdoldat pontos koncentracidja 0,0945 M.

5. Sosavval nem reagél6 szennyezést tartalmazé natrium-hidrogén-karbonat 1,0365 g-
jat 100,00 cm® desztillalt vizben, mérélombikban feloldjuk. Az oldatbol kivesziink
10,00 cm®-t és azt 0,1010 M s6savval megtitraljuk. A fogyott méréoldat mennyisége
10,45 ml volt. A szennyezett anyag hany %-a volt tiszta natrium-hidrogén-karbonat?
M (NaHCO3) = 84,01 g/mol

A meghatéarozas alapjat képezd egyenlet:
NaHCO3; + HCI = NaCl + CO, + H,0

1000 cm® sésav-mérdoldatban 0,1010 mol HCI
10,45 cm?® sésav-méréoldatban x mol HCI
X = M = ]_,055]_0‘3 mol
1000

A megtitralt 10,00 cm*-es mintaban 0,10365 g NaHCO; van oldva.

1 mol NaHCO3 84,01 ¢
1,055 - 10™ mol NaHCOs Xg

x =1,055-10°- 84,01 = 0,08867 g

0,10365 g NaHCO3 100 %
0,08867 g NaHCO3 X %
y = 008867100 _ oc ooy
0,10365

Tehat a szennyezett anyag 85,55 %-a NaHCOs3.
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Vil Komplexképzodési egyensulyok

A szervetlen és szerves vegyuletek bioldgiai szempontbdl egyik legfontosabb
csoportjat az an. komplex vegylletek képezik. Komplex vegyuleteknek azokat a
vegyuleteket nevezzilk, melyekben egy kdzponti fémionhoz (ritkdbban fématomhoz)
koordinacios kotessel két vagy tébb ion vagy molekula kapcsolddik. Ezekben az
Osszetett vegylletekben (ionokban) tehat megkulonboztethetok a kozponti fémionok
(féematomok) és az azokhoz kapcsol6do ionok vagy molekuldk, az un. ligandumok. Az
utobbiak képezik az Un. elsé koordindcios ovet.

A komplex ion toltése a kdzponti ion és a ligandumok toltésének algebrai 6sszege.
Ha a ligandumok toltése nem kompenzalja tal a kdzponti ion pozitiv toltését, akkor
komplex kation, ha a ligandumok negativ téltéseinek 6sszege nagyobb, mint a kozponti
fémion pozitiv toltése, akkor komplex anion alakul ki. Eléfordul az az eset is, hogy a
koordinécids Ovben elhelyezkedé negativ ionok éppen semlegesitik a kdzponti ion
pozitiv toltését (pl. a [Cr(NH3)Cl3] komplex vegyiletben) vagy 0 oxidacios szamu
fématomhoz t6ltéssel nem rendelkezd ligandumok kapcsolodnak. Utobbi esetre példa a
[Fe(CO),4] komplex vegyiilet.

Az 1. koordinécids Ovezeten kivil helyezkedik el a Il. koordinacios szféra, ahol
elektrolitosan gyakorlatilag teljesen disszocialo ionok foglalnak helyet. A masodik
koordinacids z6na ionjai vizes oldatban izolalt, hidratalt ionokként viselkednek. Igy pl.
a [Cr(NH3)e]2(SO4); vegyiilet vizes oldatabdl a SO,*-ionokat bariumionnal teljesen le
lehet valasztani. Ezzel szemben a K[Ag(CN),] komplex so6 vizes oldatabdl az ezustiont
kloridionnal nem lehet levalasztani, az oldatban gyakorlatilag nincsenek izolalt,
hidratalt eziistionok.

A komplex ionok Kkilonleges esetét képezik azok, amelyeknek liganduma
vizmolekula. A vizmolekula nagy dip6lusmomentuma kovetkeztében igen alkalmas
koordinacios kotésben valo részvételre. Ezen kotés kovetkeztében szokas a kationok
hidraticiojaban résztvevé vizmolekulakat, mint az akvakomplex ligandumjait
értelmezni. A fémionok és az azokhoz kapcsolodd vizmolekuldk kodzott kialakulo
koordinativ kotés kiilonbozd erdsségli lehet. A csekély komplexképzési hajlamt
alkalifémek esetében a kotes laza, mig néhany fémion (pl. Fe(3+)ion vagy Al(3+)ion)
esetén olyan erds, hogy a vizmolekuldkbdl a mésodik koordinécios szférdban 1évo
vizmolekulak — sav-bazis reakcidban — protont vesznek at. Az elsé koordinacios 6vben
1év6 ligandum ekkor hidroxidion formajaban marad vissza, mas szoval a komplex
hidrolizal. Az akvakomplexek stabilitasa tehat a gyenge hidrataciotol az erés kotdédésig
terjed.

Stabilis akvakomplexek esetén az erdsen kapcsolodd ligandumokkal lezajld
komplexképz6dés mar tulajdonképpen a ligandumok kicserélddését jelenti, illetve az
egyik (akva) komplex atalakulasidt egy masik komplexbe. Ez a kicserélddés tobb
egymast kovetd lépésben lejatszodod folyamat, melyek soran a kozponti fémionhoz
kapcsolddd vizmolekulak kicserélddése egymast koveté egyensulyi folyamatok réven
jatszodik le:

[Fe(H,0), ]* + SCN ~ = [Fe(H,0),SCN]** + H,0

[Fe(H,0),]* + SCN - = [Fe(H,0),(SCN),]" + H,0
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A fentiek alapjan a komplexekben a kapcsolodas erdssége kiilonb6zo lehet, és ez
szabja meg azok termodinamikai stabilitasat. Ha a kdzponti fémiont M-mel, a
ligandumokat X-szel jeloljiik (de a toltésiiket nem tiintetjiik fel), a komplexképzddési
egyensulyokat a kovetkez6 modon tiintethetjiik fel:

M+X = MX
MX +X = MX,
MX,,+X 2 MX,

A komplexképzddési reakcid mindegyik Iépésére felirhato az egyenstlyi
folyamatot jellemz0 stabilitasi allando:

_[mx]
T MT X
_[wx,]
= wx] [x]
o Iwx,]

toImx X

A Ky, Ky, ... K, értékeket a kérdéses komplex lépcsdzetes stabilitasi ( képzddési)

rrrrr

A lépcsbzetes stabilitasi allandok mellett az Osszetett (kumulalt) stabilitasi allandot
(komplex szorzatot) () is hasznaljuk:

M +nX = MX,
_ [mx,]
AN MR;

ahol, S, a 1épcsbzetes stabilitasi dllandok szorzataként adodik.

Tapasztalati tény, hogy a komplexképzddés gyakran nem pillanatszeriien
lejatsz6d6 folyamat. E tapasztalat értelmezése soran vegyuk figyelembe, hogy a
ligandumokat nem szabad kozponti fémion kapcsolja magahoz, hanem az djonnan
bek6t6dé ligandumoknak el6bb a méar a kozponti fémionhoz kapcsolddott ligandumokat
(pl. vizmolekulakat) kell a koordinacios helyekr6l kiszoritaniuk. Ha ez a kicserélédés
lassan megy végbe a komplexeket kinetikailag inert, ha a szabad ligandum gyorsan
kicserélédik a komplex ionban kotottel, a komplex Kinetikailag labilis.
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VIIl.1 Bemutatas: Komplex s0k képzddése

Két kémesd egyikébe ontsink 1 cm® 0,2 M réz(ll)-szulfat-oldatot, a mésik
kémesébe 1cm® 0,5 M nikkel(I1)-szulfat-oldatot. Mindkét kémcsdben 16v6 oldathoz
adjunk témény ammoniaoldatot, amig csapadék nem képzodik. Jegyezzik fel a
csapadékok szinét. Ezt kovetéen adjunk mindkét kémesd tartalmahoz tovabbi
ammoniaoldatot, mig a csapadékok fel nem oldodnak. Jegyezziik fel a keletkez6 oldat
szinét.

A Kiserlet értelmezése:
A réz(Il)-szulfat-, illetve nikkel(Il)-szulfat-oldathoz adott ammdniaoldat hataséara
elébb mindkét kémes6bol kivalik a megfeleld hidroxid-csapadék:

CU**(aq) + 2 OH" — Cu(OH),
Ni** ag) + 2 OH” — Ni(OH),

A Kivalt csapadékok tovabbi ammdniaoldat hozzaadasakor komplexképzédés kozben
feloldodnak:

Cu(OH), + 4 NH3 = [Cu(NHs)s]*" + 2 OH
kékesibolya

Ni(OH), + 4 NH3 = [Ni(NH3)s]** + 2 OH
kék

VIII.2 Elvégzend6 feladatok:

VIII.2.1 [Tetraammin-réz(ll)]-szulfat-viz (1/1) (JCu(NHz3)4](SO4), - H20)
eléallitasa

Réz(I1)-sok vizes oldatdbol vizes ammoniaoldat hatdsara vizben oldhatatlan
bazisos rez-sok valnak ki, melyek tovabbi ammoniaoldat hozzaadasakor
komplexképzddés kdzben feloldhatok. Mivel alkoholok csdkkentik a keletkezé komplex
s6 oldhatosagat, a komplex s6 mélykék szinii kristalyok formajaban hiitésre kivalik az
oldatbol.

Mozsarban elporitott kristalyos réz-szulfatbél (CuSO, - 5 H,0) taramérlegen
mérjink le 5 grammot. A kimért kristalyokat oldjuk fel 5 cm® desztillalt vizben, majd
fulke alatt adagoljunk hozza 7,5 cm® tdmény amméniaoldatot. Ha az oldat aljan
vilagoskék csapadék maradna, Kkis részletekben adjunk hozza még annyi
ammoniaoldatot, ami a csapadék felold4sahoz sziikséges. Az oldathoz adjunk 10 cm?®
metanolt, és az oraliveggel lefedett oldatot helyezzilk 1-2 6rén keresztll jeges vizbe. A
kivalt mélykék szinti kristalyokat Biichner-télcséren, szivopalack segitsegével
kisziirjiik, majd kevés metanol-tomény ammonia 1:1 (V/V) eleggyel mossuk, a terméket
kevés metanollal atoblitjiikk és levegdszivatassal szaritjuk. A kristdlyokat tomegmérés
utén jol zaro6 edényben taroljuk.
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VIII.3 Szamitasi feladatok
1. 20,00 cm® 5,0 - 10" M amméniaoldathoz 5,00 cm® 1,0 - 10° M réz(11)-szulfat-
oldatot adunk. Szamitsuk ki a szabad réz(Il)ion koncentraciéjat! (B4 = 2,0 - 10*
dm'¥/mol*)
A reakcidban [tetraammin-réz(11)] komplex ion képzédik:

Cu**(ag) + 4 NH3 = [Cu(NH3),]**

A komplex kumulativ stabilitasi allandoja:

CU(NH3)42+J 12 14
= dm™/mol
2 {Cu2+ INH, T mme

Mivel j6 kozelitéssel [Cu(NH3)4**] = [Cu®*]xezceti, @ komplexképzédésre fogyott
ammonia mennyiséget is figyelembe véve:

[N Ha]egyensalyi = [NH3z]kezgeti — [CU2+]kezdeti

Az oldatok keveredése okozta koncentraciovaltozasokat figyelembe véve:

[Cu2+]kezdeti = (5’002;-’8010_3) M;
illetve
. . -1
igy:
.1_(6,00-1,0-10°°
outin )= B030-107)
(5,00-1,0-10°%)
B, =2,0-10% = 2300 _ dm®/mol*
lcu] (20,00-5,0.10%) (5,00-1,0-10°%)
25,00 25,00
lcur]- (2,0-10%) M

2,0-10% - (4,0-10" - 2,0-10f
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crcr

leu]- 20-10% . (40.107) 2010%-256-107

Tehat az oldatban a szabad réz(l1)ionok koncentréciéja 3,9 - 10™° M.

2010%) 20100 o000y

2. Mennyi a szabad cinkion koncentraciéja abban az oldatban, ami 20,00 cm® 0,01 M
cink(11)-nitrat- és 30,00 cm® 0,01 M trietilén-tetramin-oldatok elegyitésével

készilt? Elegyitéskor csak 1:1 Osszetételit komplex képzédik. (B =

dm?®mol)

1012

A cinkionok és a trietilén-tetramin (TETA) molekulak kozotti komplexképzodési

reakcio:
Zn** + TETA = [Zn(TETA)]*

Az oldatok elegyitését kdvetden a reagensek koncentracidja:

20" 00 = P20 _ 04
50,00
[TETA s = 2200 008)_ g 005
50,00

Gyakorlatilag minden cinkion elreagél, igy:
[TETA]egyensaryi = 0,002 M
[ZN(TETA)* legyensityi = 0,004 M

A komplexkepzédési allanddjanak ismeretében:

2+
Zn(TETA) dm/mol

P =12 [TETA]

0,004

1012 —
|Zn2+ | 0,002

0,004

= =2-10%M
10'-0,002

- 2%,

Tehat az oldatban a szabad cinkionok koncentraci6ja 2 - 10™2 M.
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3. Egy MY komplex stabilitési allandoja p = 2,0 - 10° dm*/mol. Mennyi a szabad
fémion koncentrécitja a komplex 2,0 - 10 M oldataban?

A komplexképzddési folyamat stabilitasi allandoja:

M+Y =2 MY
~ [my]
= M)

Mivel a komplex disszociacioja sordn a fémionok és a ligandumok szama

megegyezik:
[M]=[Y]

[MY]egyensﬂlyi = [MY]kezdeti — [M]

[MY ]kezdeti — [M ]

T r
20.10° = 20107 ~[M]
| M

2,0-10°[M]*=2,0-10°-[M]

2,0-10° [M]*+[M]-2,0-10%=0

—1+1-(4.20-10°-(-2,0-10°)) -1+.1+16 1+412 512 _128.10° mol

M1, = _
M. 2.2,0-10° 4,0-10° 40-10° 4,0-10°

Tehét az oldatban a szabad fémion koncentracio 1,28 - 10° M.

4. Egyik cink-EDTA (ZnY) komplex stabilitasi allanddja p = 3,0 - 10 dm*/mol,
vizes oldatanak koncentraci6ja 2,0 - 102 M. A ZnY oldat 0,100 M EDTA (Y)
oldatban készult. Mennyi az oldat szabad cinkion-koncentracio?

Az oldatban lejatsz6dd komplexképzidési reakcio (a tOltések jelzéset
elhanyagolva):
n+Y =42nY

A keletkez6 komplex stabilitasi allandoja:

_ [znv]
P = 1znlv]
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Mivel a komplex so6 oldéasa 0,100 M EDTA (Y)-oldatban tortént:
[Y]=1,00-10" M

Ennek figyelembevételével:

2,0-102
=3,0-10" = —
d [zn]-1,00-10™
-2
[zn] 20-10 =6,7-10" M

n|=
3,0-10*-1,00-10"
Tehat az oldatban a szabad cinkion-koncentracio 6,7 - 108 M.

5. Mi az ezustionok egyensulyi koncentracidja, és milyen forméaban lesz jelen az 1,0 -
10% M eziist-nitrat- és 1,0 - 10° M ammoniaoldat elegyében? (K =2,0-10?
mol/dm®; K, = 2,0 - 10" mol/dm?)

Az oldatban lejatszodo komplexképzddési folyamatok:
Ag" (ag) + NHagg) = [A(NH3)] " (ag)
[AG(NH3)]"aq) + NHsggq) = [Ag(NH3)2] )

Igy:

E kifejezésekbdl:

B, =2,0-10%-2,0-10" = 4,0-10° dm®/mol?

Feltételezve, hogy az ezistionok gyakorlatilag teljes mértékben a maximalis
koordinacios szamt komplex [Ag(NHs),]" formaban vannak jelen:

[Ag(NH3)2+] = [Ag+]kezdeti, illetve

[NH3] =1,0- 10" - (2,0-10?) =8,0- 10
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Ezt helyettesitve a B, kifejezésbe:

1,0-10 _10-10°
4,0-10°-(8,0-102f  2,56-10'

[Ag7]= =391.10°M

Az egyes formak koncentracioi:
[Ag(NH3)"]1=2,0-10%-3,91-10"°-8,0-102=62,56 - 10"° = 6,26 - 10° M
[Ag(NHs),"1=2,0-10"-7,81-10%-6,4-10%=50,05-10°=5,01-10° M

Tehat az oldatban talalhaté ezlistionok megosziasa a kovetkezd:
[Ag']=3,91-10" M
[Ag(NH3)"] = 6,26 - 10° M
[Ag(NH5),"] =5,01-10° M
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IX Elektrokémia

IX.1 Redoxireakciok

Az elektrokémia a kémiai reakciok altal kivaltott elektromos jelenségekkel,
valamint az elektromos aram hatasara bekovetkez6 kémiai valtozasokkal foglalkozik.
Mindkeét véaltozas alapjat az elektronatmenettel jaré kémiai reakciok, az dan. redoxi-
reakciok képezik.

Redoxireakcioknak azokat a kémiai reakciokat nevezzik, amelyekben
elektronatadas torténik egyik részecskér6l egy masikra. Oxidacio minden olyan reakcio,
amelyben egy anyag (atom, ion, molekula) elektront ad le. Redukcié soran
elektronfelvétel torténik. Az oxidacié és a redukcié mindig egydtt jatszodik le, az
oxidaciot mindig redukcid kiséri és a redukcioval egyidében mindig oxidacio is
végbemegy.

A redoxireakciok tovabbi jellegzetességeit, a reakciok rendezésének alapelveit a 1l.
fejezet targyalja.

IX.2 Elekromos aram termelése kémiai folyamatokban

A kémiai reakciok altal kivaltott elektromos jelenségek k6zos jellemzdje, hogy az
elektronatmenettel jaré kémiai reakcid (redoxireakcio) onként végbemend folyamat. Az
onként végbemend redoxireakciok iranyat a reakcio alapjat képez6 redoxirendszerek
egymashoz viszonyitott redoxipotencialjanak nagysaga hatarozza meg.

Az elemeket elektrokémiai szempontbdl az eredeti Nernst-egyenletbél levezethetd
elektrodpotenciallal  jellemezhetjik. Fémes elemek elektrodpotenciadljat 25°C
hémérsékleten a kovetkez6 6sszefliggés alapjan szamithatjuk:

0,059
n

E=E, + logc

ahol
E = az aktudlis elektrédpotencial;
Eo = a standard elektrédpotencial;
n = a redoxireakcid soran bekovetkezé elektronszam(toltés)-valtozas; és
¢ = az elem oxidélt formajanak aktivitasa (koncentracioja) (mol/dm?).

Az elemek (és tovabbi, elemi formakat nem tartalmazd reverzibilis redoxi-
rendszerek)  elektrod-, illetve  redoxipotencidljanak ~ meghatarozasa  csak
potencialkilonbségek merése alapjan lehetseges. Az elektrodpotencialokat az dn.
standard hidrogénelektrod potencialjaval torténd Osszehasonlitas alapjan hatarozzak
meg. A standard hidrogénelektrod (IX-1. &bra) potencidljat énkényesen 0 voltban
definialtak (Eo = 0,00V).
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IX-1. abra: A hidrogénelektrod 6sszeallitasa

fémes vezetd

H, \\

\ /Hz s6-hid
—

T

o 0 p0°Q
o 900 Ood

| platina lemez

090 o
°o o0 ©

WA
U

/

Az elemek standard elektrodpotencialjahoz  hasonléan  Kisérletesen
meghatdrozhatd barmely méas reverzibilis redoxirendszer potencidlja is. E
meghatarozasok soran a reverzibilis redoxirendszer oxidalt és redukalt forméjat is
tartalmazo oldatba egy redoxiszempontbdl indifferens (nehezen oxidalhatd) fémet, pl.
platinaszalat meritiink, és az igy kapott elektrod (redoxielektrdd) potencialjat a standard
hidrogénelektroddal 6sszekapcsolva mérjik. A redoxpotencial értékek a Nernst-
egyenlet alapjan szamithatok, melyek 25°C hémérsékletre vonatkoztatott formaja a
kovetkezo:

[ox]

[red]

E-E,+ 0,059

ahol
E = az aktudlis redoxipotencial
Eo = a standard redoxipotencial
n = a redoxireakcid soran bekovetkezo elektronszam valtozas

[ox] = az oxidalt forma aktivitasa (koncentracidja) (mol/dm?)
[red] = a redukalt forma aktivitasa (koncentracioja (mol/dm®)

Az elektrod- és redoxipotencial-ertékek dsszehasonlitasa alapjan megallapithatd
két redoxirendszer kozott lejatszodo elektronatmenettel jaré onkéntesen lejatszddd
folyamat iranya:

ox, + red, = red, + 0x,

Amennyiben az 6nkéntesen lejatszodo redoxireakcid irdnya a fenti egyenletnek
megfeleld, ugy megallapithatd, hogy E(oxi/red;) > E(oxo/red,). Szavakkal kifejezve:
onként lejatsz6do redoxireakciokban a pozitivabb elektrod (redox) potenciallal
rendelkezé redoxirendszer oxidalja a ndla negativabb (kevésbé pozitiv) redox-rendszert.

Az elektrod(redox)potencidlok mérése soran a kerdéses elektrodot egy standard
hidrogénelektroddal aramkdorré kapcsolva egy Un. galvanelemet készitiink. A cink- és
rézelektrédok 6sszekapcsolasaval készitett un. Daniell-elem felépitését a 1X-2. abra
mutatja be.
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IX-2. abra: A Daniell-elem vazlata

Elektrod S6-hid Elektrod

/

zZn I cu
|
L ZnS0, (aq) CuSO, (@g)

Zn — Zn** +2¢° Cu*" +2e — Cu

A galvanelem egy-egy redoxirendszerét (Zn*/Zn és Cu®*/Cu) képviseld
félcelldkat tekintjik elektrodnak. Gyakran roviditett jelolést alkalmazunk a
galvanelemek leirdsara. A résztvevd anyagokat (utalva koncentraciojukra, gazoknal
nyomasukra) képlettel, a fazishatart fliggdleges vonallal, mig a sohidat kettds
fliggéleges vonallal jeloljiik. Bal oldalra kertll az oxidalédd elektréd, melyet anddnak,
jobb oldalra pedig a redukal6doé elektrdd, melyet katddnak neveziink.

anod | anod elektrolit || katdd elektrolit | katod

A galvéanelemekben az oxidacid (pl. Zn — Zn?") és a redukcié (Cu** — Cu)
térben elkilonitve jatszddik le, igy az elektronatmenet elektromos aram termelésére
hasznélhatd. Galvanelem Kkeészitésére barmilyen két reverzibilis redoxrendszer
felhasznalhaté. A Daniell-elem fenti, egyszertsitett formaban torténé leirasa igy a
kovetkezo:

Zn | 1 M ZnSOy oldat || 1M CuSO; oldatt | Cu

A galvanelemek olyan berendezések, melyekben az anddon (negativ polus)
oxidacio, és ettdl térben elvalasztva, a katdodon (pozitiv polus) redukcid jatszodik le. Az
aramtermeléshez szilkséges ionvandorlast a séhid biztositja. A redoxreakcio a ket
félcella-reakcid formajaban jatszodik le:

Zn — Zn** + 2e” (oxidacio)
Cu?* + 2¢" — Cu (redukecid)

A galvanelem elektromotoros ereje (EME) a két elektrod kozott arammentes
allapotban mérhet6 elektromos potencialkiilonbség. Az elektromotoros eré az oxidacios
és a redukcios potencialok dsszegekent szamithato:

EME =E 4 +E

red , katoi ox,andd

Mivel az elektréd(redox)potencialokat egységesen a redukcios folyamatokra adjak
meg, igy az oxidacios potencial:

on,an(’)d == Ered,kat(’)d
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Ennek megfeleléen az eletromotoros er6 a katod ¢és az anod
potencialkilonbségeként is megadhato:

EME = 4F = Ered,katéd -E

red,an6d
Mindezt a Daniell-elem példaja a kovetkezéképpen mutatja be:

0 059

E,, =E°, log[zn?'], valamint

Zn?*1zn

Ec, =E2, 0059Iog[Cu2*]

cu®*/cu

ahol
EJ =acinkelektrod aktualis potencialja
EJ. = arézelektrod aktuélis potencialja

0 — - 7 Ve O -

E ., =acinkelektrod standardpotencialja (E, .., =-0,76V)
0 — 7 7 Ve 0 _

E.,»c, = arezelektrod standardpotencialja (E_.. ., =+0,34V).

Feltételezve, hogy mindkét elektrod standard elektréd (a fémion-koncentracio
mindkét elektrédban 1,0 M), a galvanelem elektromotoros erejét a kdvetkezOképpen
szamolhatjuk ki:

EME = E

cu?icu EZnZ*/Zn
EME =+0,35V-(-0,76 V)=1,10 V

Tehat a standard cinkelektrodbdl és rézelektrodbol 6sszeallitott galvanelem
elektromotoros ereje 1,10 V. A galvanelem miikédése soran a cinkionok oxidalodnak, a
rézionok redukalddnak.

IX.3 Elektrometrids pH-mérés

Laboratoriumi munka soran gyakran el6forduld feladat vizes oldatok pontos
hidrogénion koncentréciéjénak (pH-jénak) meghatérozésa Vizes oldatok hidrogénion-
Nernst-egyenlet) alapjan Gn. potenciometrids madszerrel is elvégezhetjik.

A Nernst-egyenlet szerint egy hidrogénelektrdd elektrodpotencialja fugg az
elektrolit-oldat hidrogénion koncentrécidjatol:

0059
E=E’ o, T log[H']

ahol
E = a hidrogénelektrod aktualis potencialja
E® = a standard hidrogénelektréd potenciélja
[H™] = a hidrogénion koncentréacié (mol/dm®).
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Mivel egyetlen elektrod potencidljat nem lehet megmérni, az ismeretlen
hidrogénion-koncentraciéju oldatbol készitett hidrogénelektrodot egy maésik, an.
0sszehasonlito elektroddal (referenciaelektroddal) galvanelemmé kapcsoljuk 0ssze, és
annak EME értékébdl kiszamoljuk az ismeretlen hidrogénion-koncentraciot.
Osszehasonlitd elektrodként allando elektrodpotenciallal  bird, (n. masodfajl
(fém/csapadék) elektrodokat, pl. kalomel-elektrodot (Hg/Hg.Cl,), vagy Ag/AgCl-
elektrodot hasznalunk.

Mivel a hidrogénelektrod hasznalata a mindennapi laboratériumi gyakorlatban
szamtalan nehézséggel jar, ma mar méréelektrodként leggyakrabban, un. hidrogénion-
szelektiv elektrodot (iivegelektrodot) haszndlunk. Az iivegelektrédok miikodésének
alapja, hogy ha iivegb6l vékonyfali membrant készitiink és azt hidrogénionokat
tartalmazo oldatba meritjik; az tivegmembran két fala k6zott fellépé potencialt az oldat
hidrogénion-koncentracidja hatdrozza meg. Kovetkezésképpen, ha egy ismeretlen
hidrogénion-koncentraciéju  oldatba  (vegelektrodot  meritink és azt egy
referenciaelektroddal galvanelemmé kapcsoljuk 6ssze, akkor az igy 6sszeallitott
galvanelem EME értékét az oldat hidrogénion-koncentraciéja hatarozza meg (1X-3-
abra).

IX-3. dbra: Potenciometrias pH-mérés

mérémiszer

of

kalomel-
elektrod

| ivegelektrod

l«— mérendd
oldat

magneskeverd
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IX.4 Elektrolizis

Az elektromos aram hatésara lejatszodo redoxireakciot elektrolizisnek nevezziik.
Az elektrolizalé cellaban 1évo elektrolitba (ez lehet oldat vagy olvadék) két elektrod
merul. A két elektrodra egyenaramot kapcsolva a celldban a pozitiv és a negativ toltési
ionok elmozdulnak.

Az elektrolizalé cellaban az alkalmazott egyenaram meghatarozott fesziltség-
értékénél (bomlasfesziltség) megindul a folyamatos elektrolizis. Az anddon (pozitiv
polus) az anionok oxidacidja, mig a katodok (negativ polus) a kationok redukcioja
jatszodik le.

A katodon olvadékok elektrolizise esetén a fémion redukalddik. Vizes oldatok
elektrolizise esetén szamolnunk kell a vizben 1évd +1-es oxidaciészamu
hidrogénatomok redukcidjaval is. Az anddon altalaban az egyszer(i anionok (pl. CI', Br’)
oxidalddnak. Ha az oldat dsszetett ionokat tartalmaz, akkor a viz oxigénje oxidalodik.

Az elektrolizis mennységi torvényszeriiségei Faraday torvényeivel jellemezhetok.
Faraday |. torvénye alapjan, az elektrédokon &talakul6 anyag témege (m) egyenesen
aranyos az alkalmazott aramer6sséggel (1) és az elektrolizis id6tartamaval (t):

m=k-I-t

ahol Kk = aranyossagi tényezd

Faraday Il. torvénye szerint 1 mdl z t6ltésti ion elektrolitikus atalakitasahoz
z 96500 C toltés sziikséges; vagyis az elektrolizishez sziikséges toltés (Q) egyenesen
aranyos az elektrolizadlandé anyag mennyisegével (n) és toltésével (z).

Q=zn-F
ahol F = 96500 C/mol (Faraday-alland)

A két torveny egyesitése Utjan kiszamithatdo az atalakulé anyagra jellemzd
aranyossagi tényez6 (k):
M
m=——-1-t
z-F

k=M
z-F

s

potenciometrids meghatarozasa

A méréseket, un. kombindlt Uvegelektrod alkalmazasaval veégezzik. A kombinalt
Uvegelektrad (IX-4. abra) két, koncentrikusan egymasba helyezett és “alul” a mérend6
folyadékba éré részénél Osszedmlesztett iivegesd. A belsé csOre forrasztjak a pH-
érzékeny — gomb alakl — membrant. Ez a méréelektrod. A kiils6 cs6 falaba forrasztjak a
keramia sziir6t és ebbe nyulik a tii alaka eziist/eziist-Klorid 6sszehasonlitd (referencia)
elektrod is.
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IX-4. abra: Kombinalt Gvegelektrod

Agiagll__ L) | _~01MHCI

-

elektrod
U(— pH-érzékeny

uveg

Kalibralas

A mérés elvégzése elbtt a késziiléket kalibralni kell.

A készlleket az ON/OFF gomb megnyomasaval bekapcsoljuk. Kivesszik az
elektrédat a kalium-klorid-oldatbdl és desztillalt vizzel alaposan ledblitjik, majd
papirvatta segitségével szérazra toroljik. A CAL gomb segitségével kivalasztjuk a
kalibral6 oldatnak megfelel6 pH-t. (pH = 4,00; 7,00 és 9,21 értékii hitelesitett kalibralo
oldataink vannak, ezek kozul legalabb 2 pH-értékre kalibraljuk a késziléket: 7,00 pH
értékre minden esetben, ezen Kkivil 4,01-es pH értékre, ha savas pH-ju oldatot kivanunk
késziteni, ill. 9,01-es pH értékre, ha ligos pH-ju oldatot készitlink.) A szaraz elektrodat
a kalibralé oldatba helyezziik, majd a CAL gomb Ujabb megnyomésaval elinditjuk a
kalibracidt, és megvarjuk, mig a kalibralast a készilék elvegzi. Ezt egy csipogo hang
jelzi. Az elektrodat kivesszilkk a kalibralé oldatbdl és desztillalt vizzel alaposan
ledblitjuk, majd papirvatta segitségevel szarazra toroljuk. A CAL gomb segitségével
kivalasztjuk a kovetkezé kalibralé oldatnak megfeleld pH-t. A szaraz elektrodat a
kalibrald oldatba helyezziik, majd a CAL gomb megnyomasaval elinditjuk a kalibraciot
és megvarjuk, mig a kalibralast a készllék elvégzi. Az elektrodat desztillalt vizzel
alaposan ledblitjuk, papirvattaval szarazra toroljuk, merésig az elektrodat desztillalt
vizbe helyezzik.

pH-mérés

A méreést kalibracid utan végezziik el.

Az elektrédat desztillalt vizzel ledblitjuk, papirvattaval szérazra toroljik, és a
mérendd oldatba helyezzilk. A READ gombbal visszatériink a kalibralasbol a pH-
méréshez. A pH érték végleges, ha a tizedespont villogasa megsziinik. Mérés utan az
elektrodat desztillalt vizzel alaposan ledblitjuk, és a kovetkez6 mérésig 3 M KCI-
oldatban taroljuk. A készuléket az ON/OFF gomb megnyomasaval kikapcsoljuk.
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IX.5 Szamitasi feladatok

1. Mennyi a Zn | 0,15 mol/dm® ZnSO,-oldat || 0,32 mol/dm* CuSO,-oldat | Cu 8ssze-
allitast galvanelem elektromotoros ereje (25°C-on)? Melyik az elem pozitiv és
negativ pélusa? (E2, = +0,34 V; ES, = —0,76 VV.)

A rézelektrdd potencialja:

0,059

Ecu= Egu + o g [CU2+]
0,059

Ec,=034+ —— 'Ig [Cu®]

Ec, =0,34 + (-0,0146) = 0,325V
A cinkelektrod potencialja:
0,059
E,= EO, + —— g [zn*]

0,059
Ezn= -0,76+ —— ‘g 0,15

Ez, =-0,76 + (-0,0243) =-0,784 V
Az elem elektromotoros ereje: E =E¢, - Ez, =0,325-(- 0,784) =1,11V

Tehat az elem elektromotoros ereje 1,11 V; a negativ sarok a cinkelektrod, a
pozitiv sarok a rézelektrdd lesz.

2. Mekkora a potencialja egy vas(lll)-szulfatra 0,70 M és vas(ll)-szulfatra 0,30 M
redoxielektrodnak, ha a Fe**/Fe** rendszer standard redoxipotencialja +0,77 \V?

Redoxielektrodoknal a kovetkezd Osszefiiggés segitségével szamithatjuk ki a
redoxipotencialt:
0,0591 [ox]

7 'red]

E=E%

ahol
E = redoxipotencial
E°= standardpotencial
[0x] = oxidalt forma koncentracidja = [Fe3+l
[red] = redukalt forma koncentracioja = [Fe*']
z: az elektrodfolyamatban bekovetkezé oxidacioszam-valtozas

Fe¥* + e = Fe?

0,70
E=0,77V +0,0591 - Igm =0,79V

Tehat, a Fe**/ Fe?* redoxielektréd potencialja 0,79 V.
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1,00 mol/dm*® Kkoncentraci6ji ecetsavoldat. Az elem mindkét elektrodja
hidrogénelektrod. Hatarozzuk meg a negativ polust és az elektromotoros erd
nagysagat! Az ecetsav savi disszociacios allandéja 1,85-10° mol/dm®.

Az 1,00 M CH3COOH illetve 0,010 M CH3COOH elektrolitokat tartalmazo
galvanelem egy hidrogénion-koncentracios elem, melynek elektromotoros ereje a
kovetkezo Osszefliggés segitségével szamolhato:

[H'],
[H],

Az ecetsav egyensulyi disszociacios allanddjanak (Ks) ismeretében kiszamithato a

crer

EME = 0,059 - Ig

[H], > [H,

CH;COOH = CH;COO + H*

_ [H*]-[cHzc007]

® [CH3COOH] [CH;COO = [H*] = x

X2

Ks = [CR,COOM]

x = /K, - [CH3COOH]

0,01 M CH3COOH : [H'] = \/1,85 £10°1,0-10%= 4310 M

1,00 M CH3COOH : [H'] = \/1,85-10'5-1,00 =43-10° M

43-10°
EME = 0,059 - I|g———— = 0,059 V
43-10

2

Tehat, a galvanelem (koncentracids elem) elektromotoros ereje 0,06 V, a negativ polus
a higabb ecetsav oldat.

4. Platinaelektrodok kozétt CuCly-oldatot elektrolizalunk. Hany g réz és hany dm?®
normélallapotd klorgéz valik le az elektrodon, ha a berendezésen 19300 coulomb
toltés halad at?

96500 coulomb 835 g rezet valaszt le

2
19300 coulomb X g rezet valaszt le
96500 : 19300 = 63,5/2 : x

63,5-19300
X=—

=6,35Qréz
2-96500
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96500 coulomb % dm? Cly-gézt fejleszt

19300 coulomb x dm?® Cl,-gazt fejleszt
96500 : 19300 = 22,41/2 : x

_ 22,41.19300

—2.24 dm? Cl,
2.96500

Tehat 19300 coulomb téltés hatasara a pozitiv péluson 2,24 dm® Cl,-gdz fejlédik,
és a negativ poluson 6,35 g réz valik ki.

5. 200,0 g 10,0 m/m%-os réz(ll)-szulfat-oldatot elektrolizalunk grafitelektrodok
kozott. Az elektrolizis soran 800,0 cm® standardallapott oxigéngaz fejlddik. Milyen
az elektrolizis utan az oldat m/m%-os dsszetétele? 1 mdl standard allapotu gaz 24,5
dm? térfogat. (M(Cu) = 63,55 g/mol; M(O,) = 32,00 g/mol; M(CuSO,) = 159,61
g/mol; M(H,SO,4) = 98,08 g/mol.)

A katodon réz valik ki, az anédon oxigéngaz fejlodik.

katod: Cu** +2e =Cu

andd: H)O=%0,+2H" +2¢

200,0 g 10,0 m/m%-o0s CuSQO4-oldat 20,0 g CuSO,-ot tartalmaz.
n(CuS0,) = 20,0/63,55 = 0,125 mol

800,0 cm® standard allapottl O, anyagmennyisége:

1 mol standard &llapotd O, 245 dm?®
x mol standard allapott O, 0,80 dm®

x = 0,80/24,5 = 0,0327 mol

A fenti sztéchiometria alapjan:

0,0327 mol O fejlédésével parhuzamosan 2 -0,0327 = 0,0654 mol Cu?*-ion
redukalddik fém rézzé. Igy az oldatban marado réz mennyisége:

n(Cu®*) = 0,1253 - 0,0654 = 0,0599 mol
m(CuSOy) = 0,0599 " 159,61 = 9,56 g

Tehat az eredeti oldat tomege csokken, mert

0,0327 mol O, fejlédik: m(O,) = 0,0327 32,00 = 1,05 g, és
0,0654 mol Cu valik ki m(Cu) = 0,0654 - 63,55 =4,16 ¢
Az (j oldat tdmege: m(oldat) = 200 - (1,05 + 4,16) = 194,79 ¢

Az oldatban maradt CuSO, tdmege: m(CuS0O,4) = 9,58 g
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Az (j oldat m/m%-os 6sszetétele:

m/mo= o 190 _ 4 g9
" 19479

Tehat az elektrolizis utan az oldat 4,92 m/m%-os.

6. Az on(ll)-klorid-oldatba meriild6 6nlemezt standard hidrogénelektréddal
Osszekapcsolva a mért fesziltség 0,30 V. Mekkora az SnCl, koncentracidja az
oldatban? Az Sn/Sn* rendszer standard elektrodpotenciélja -0,14 V.

7. Mekkora az elektromotoros erd egy olyan koncentracids elem elektrodjai kozott,
mely 0,20 M sosavoldatba és 0,05 M ecetsavoldatba meriilé hidrogénelektrodokbdl
all? Az ecetsav savi disszociaci6s allandéja 1,85-10° mol/dm?®,

8. Mekkora annak a galvanelemnek az elektromotoros ereje, melynek ket
ezustelektrodja kozil az egyik 0,40 M ezust-nitrat-oldatba, a masik 0,02 M ezlst-
nitrat-oldatba merul?

9. Két hidrogénelektrodot tartalmazé koncentracidos elem egyik elektrolitja 0,50
mol/dm?® koncentraciéji amméniaoldat. Mekkora a masik elektrolitoldat pH-ja, ha
az elem ket pdlusa kodzott mért elektromotoros eré 0,30 V volt? Az ammonia
bazikus disszociaciés allanddja 1,79-10" mol/dm?.

10. Mekkora a disszoci4ciéfok a 0,10 mélos ZnSO,-oldatban, ha a zn | 1,0 - 10° M
ZnS0, || 0,1 M ZnSO, | Zn koncentréci6s elemre E = 39 mV, és a 1,0 - 10° M
ZnSO4-oldatban a disszociacio teljes?

11. Mekkora az AgCl oldhat6sagi szorzata, ha a Ag | AgCl || 0,AM Ag*-oldat | Ag
koncentracids elem elektromotoros ereje +0,23 V?

12. Az Pb | telitett PbF, + NaF || elektrod potencialja -0,35 V. Mekkora az PbF,
oldhat6sagi szorzata, ha a NaF-oldatban [F] = 1,0 mol/dm?>?

13. Mennyi az m = k - | - t Faraday-féle torvényben a k aranyossagi tényez6 értéke az
aluminium(I1l)-, vas(l1)-, vas(l11)- és natriumionok elektrolizisénél?

14. 5 oran keresztiil 2,00 A aramer6sséggel natrium-klorid olvadékat elektrolizaljuk.
Mekkora tomegli fémet nyeriink, ha az aramfelhasznalas hatasfoka 85 %-0s?
1 mol elektron téltése 96500 C. M(Na) = 22,99 g/mol.

15. Natrium-hidroxid hig oldatat 15,0 percen keresztiil 1,70 A erésségli arammal
elektrolizaljuk. Hany dm® 25°C hémérsékletii, 93,4 kPa nyomasu durranogiz
fejlodik? Hogyan valtozik meg az elektrolizis folyaman az oldat témeénysége?

Azonositd szam: 141
TAMOP-4.1.2-08/1/A-2009-0011



Altalanos és szervetlen kémiai praktikum és példatar

Irodalomjegyzék

P.W.Atkins:
Fizikai kémia I-111
Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2002.

Béni Szabolcs, Szakacs Zoltan, Ungvariné Nagy Zsuzsanna:
Altalanos és Szervetlen Kémiai Gyakorlatok

Szerkesztette: Szakacs Zoltan

Semmelweis Kiado, Budapest, 2011.

Deli Jozsef, Fekete Tibor, Kele Marianna, Lorand Tamas, Matus Zoltan, Molnar
Péter, Ohmacht Robert, Oszbach Gyorgy, Perjési Pal, Szab6 Tamas, Téth Gyula:
Orvosi Kémiai Gyakorlatok

Szerkesztette: Oszbach Gorgy

Pécsi Tudomanyegyetetm, Pécs, 1995.

Dolgosné Kovacs Anita:

Altalanos Kémiai Praktikum

Kdrnyezetmérnok hallgatoknak

Pécsi Tudomanyegyetetm, Pollack Mihaly Miiszaki Kar, Pécs, 2004.

Fodorné Csanyi Piroska, Simandi Laszlo:
Szervetlen Kémiai Nevezéktan

Szerkesztette: Fodorné Csanyi Piroska

Magyar Kémikusok Egyesulete, Budapest, 1994.

Gergely Pal, Erdédi Ferenc, Vereb Gyorgy:
Altalanos és Bioszervetlen Kémia
Szerkesztette: Gergely Pal

Semmelweis Kiado, Budapest, 2003.

Kiss Laszl06, Lang Gyo6zé:
Elektrokémia
Semmelweis Kiado, Budapest, 2011.

Perjési Pal, Fodor Krisztina, Rozmer Zsuzsanna:
Gyogyszerészi Kémiai Gyakorlatok I.
Pécsi Tudomanyegyetem, Altalanos Orvostudomanyi Kar, Pécs, 2010.

Petz Andrea, Péczely Gabor:

Altalanos és Szervetlen Kémiai Laboratoriumi Gyakorlatok
Biologia szakos hallgatok részére

Pécsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Pécs, 2005.

Szirovicza Lajos:

Laboratoriumi Gyakorlatok Altalanos Kémiabol

Szetn-Gyorgyi Albert Orvostudomanyi Egyetem, Gyogyszerésztudomanyi Kar,
Szeged, 1994,

Tokés Béla, Donath-Nagy Gabriella:
Kémiai Eléadasok és Laboratériumi Gyakorlatok
Scientia Kiadd, Kolozsvar, 2002.

142

A projekt az Eurdpai Uni6 tAmogatasaval
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasavalvalosul meg



	Ábrajegyzék
	Előszó
	I Kémiai Nevezéktan
	I.1 Elemek
	I.2 Vegyületek
	I.3 Vegyületek elnevezése
	I.3.1 Ionok elnevezése
	I.3.1.1 Pozitív töltésű (kationok) elnevezése
	I.3.1.2 Negatív töltésű ionok (anionok) elnevezése

	I.3.2 Savak elnevezése
	I.3.2.1 A savak funkciós származékai

	I.3.3 Komplex vegyületek
	I.3.3.1 Komplex vegyületek képlete
	I.3.3.2 Ligandumok elnevezése
	I.3.3.3 Komplex vegyületek elnevezése

	I.3.4 Addíciós vegyületek
	I.3.4.1 Az addíciós vegyületek képlete
	I.3.4.2 Az addíciós vegyületek neve


	I.4 Gyakorló feladatok
	I.4.1.1 Nevezzük meg a következő vegyületeket!
	I.4.1.2 Írjuk fel a következő vegyületek tapasztalati vagy sztöchiometriai képletét


	II Kémiai folyamatok törvényszerűségei, egyenletírás elve, szabályai
	II.1 Kémiai egyenletek
	II.2 Gyakorló feladatok
	II.2.1.1 Állapítsa meg az alábbi redoxifolyamatok együtthatóit az oxidációszámok segítségével és írja fel a helyes ionegyenleteket!


	III Alapvető laboratóriumi eljárások és módszerek
	III.1 A biztonságos munkavégzés irányelvei
	III.1.1 Laboratóriumi munkavédelem
	III.1.1.1 Előkészületek a gyakorlatokra
	III.1.1.2 Magatartás a gyakorlat alatt
	III.1.1.3 A gyakorlatok elvégzésének irányelvei

	III.1.2 Baleset- és tűzvédelem, elsősegélynyújtás
	III.1.2.1 Balesetelhárítás, tűzvédelem
	III.1.2.2 Elsősegélynyújtás


	III.2 Mértékegységek
	III.3 Laboratóriumi felszerelés
	III.3.1 Laboratóriumi eszközök
	III.3.1.1 A laboratóriumi műveletek elvégzésére használt üvegedények

	III.3.2 Az üveg- és porcelánedények tisztítása

	III.4 Alapvető laboratóriumi eljárások
	III.4.1 Tömegmérés
	III.4.1.1 A mérlegek csoportosítása a méréshatár szerint
	III.4.1.2 Az analitikai mérleg használatakor betartandó szabályok
	III.4.1.3 Elvégzendő feladat

	III.4.2 Térfogatmérés
	III.4.2.1 Térfogatmérő eszközök
	III.4.2.2 A térfogatméréskor elkövethető hibák
	III.4.2.3 A pipettázás menete
	III.4.2.4 A büretta használata
	III.4.2.5 Elvégzendő feladat

	III.4.3 Sűrűségmérés
	III.4.3.1 Elvégzendő feladat

	III.4.4 Hőmérsékletmérés
	III.4.5 Melegítés, forralás
	III.4.6 Olvadáspontmérés
	III.4.6.1 Elvégzendő feladat

	III.4.7 Forráspontmérés
	III.4.7.1 Elvégzendő feladat

	III.4.8 Oldás
	III.4.8.1 Számítási mintapéldák oldatkészítéshez
	III.4.8.2 Elvégzendő feladat: különböző töménységű oldatok készítése.

	III.4.9 Csapadékok leválasztása
	III.4.9.1 Elvégzendő feladat


	III.5 Alapvető laboratóriumi elválasztási módszerek
	III.5.1 Szűrés, dekantálás, ülepítés
	III.5.1.1 Elvégzendő feladat

	III.5.2 Szárítás
	III.5.3 Kristályosítás és átkristályosítás
	III.5.3.2 Számítási mintapéldák átkristályosításhoz
	III.5.3.3 Elvégzendő feladat

	III.5.4 Desztilláció, szublimálás
	III.5.4.1 Elvégzendő felada

	III.5.5 Bepárlás
	III.5.6 Liofilizálás


	IV Gáztörvények
	IV.1 Gázhalmazállapot
	IV.1.1 Az egyesített gáztörvény
	IV.1.2 Avogadro törvénye
	IV.1.3 Az általános gáztörvény
	IV.1.4 Dalton törvénye

	IV.2  Számítási feladatok

	V Koncentráció számítás, oldatok hígítása, elegyítése
	V.1 Számítási feladatok

	VI Reakciókinetika
	VI.1 Bemutatás: Landolt kísérlet
	VI.2 Elvégzendő feladatok
	VI.2.1 A hőmérséklet és pH hatásának vizsgálata az acetilszalicilsav hidrolízisére
	VI.2.1.1  A hidrolízis hőmérséklet-függésének vizsgálata
	VI.2.1.2 A hidrolízis pH-függésének vizsgálata


	VI.3 Számítási feladatok

	VII Kémiai egyensúlyok
	VII.1 A tömeghatás törvénye
	VII.2 A Le Chatelier elv
	VII.3 Egyensúlyok elektrolitoldatokban
	VII.3.1 Savak és bázisok
	VII.3.1.1 Arrhenius sav-bázis elmélete
	VII.3.1.2 Brønsted és Lowry sav-bázis elmélete
	VII.3.1.3 Lewis sav-bázis elmélete
	VII.3.1.4 A víz disszociációs egyensúlya, a pH
	VII.3.1.5 Savak disszociációs egyensúlya, a pKs
	VII.3.1.6 Bázisok disszociációs egyensúlya, a pKb

	VII.3.2 Sók
	VII.3.3 A közös ion hatása
	VII.3.4 Pufferoldatok
	VII.3.5 Sav - bázis titrálások elve, gyakorlata
	VII.3.5.1 Titrálási görbe
	VII.3.5.2 Sav-bázis indikátorok


	VII.4 Feladatok
	VII.4.1 Elvégzendő feladatok
	VII.4.1.1 Sav-bázis egyensúlyok
	VII.4.1.2 Amfoter egyensúlyok
	VII.4.1.3 Sók hidrolízise
	VII.4.1.4 Heterogén egyensúlyok
	VII.4.1.5 Titrálás

	VII.4.2 Számítási feladatok
	VII.4.2.1 Elektrolitos disszociáció
	VII.4.2.2 Hidrogénion-koncentráció
	VII.4.2.3 Hidrolízis
	VII.4.2.4 Oldhatósággal kapcsolatos feladatok
	VII.4.2.5 Pufferoldatok
	VII.4.2.6 Sav-bázis titrálás



	VIII Komplexképződési egyensúlyok
	VIII.1 Bemutatás: Komplex sók képződése
	VIII.2 Elvégzendő feladatok:
	VIII.2.1 [Tetraammin-réz(II)]-szulfát-víz (1/1) ([Cu(NH3)4](SO4)2 ∙ H2O) előállítása

	VIII.3 Számítási feladatok

	IX Elektrokémia
	IX.1 Redoxireakciók
	IX.2 Elekromos áram termelése kémiai folyamatokban
	IX.3 Elektrometriás pH-mérés
	IX.4 Elektrolízis
	IX.4.1 Bemutatás: Ismeretlen hidrogénion-koncentrációjú oldat pH-jának potenciometriás meghatározása

	IX.5 Számítási feladatok

	Irodalomjegyzék

