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Sav-bazis l.: savak-bazisok jellemzése

(15. fejezet)

A sav-bazis reakciok olyan kémiai atalakuldsok, melyekben egy anyag hidrogéniont, ami
gyakorlatilag megegyezik egy protonnal, vesz fel vagy ad le. Az ilyen &atalakuldasokat
protolitikus folyamatoknak is szokds nevezni.

Ht =p*

Fogalmak, torténeti dttekintés

(sav-bdzis-elméletek)

Arrhenius-elmélet

Svante August Arrhenius (1859— 1927) Nobel-dijas svéd kémikus
szerint, aki tobbek kozott sav-bdazis reakcidkkal is foglalkozott,
savaknak azok az anyagok tekinthetdk, amelyek vizes oldatban
hidrogénionra (pongyolan: protonra) és savmaradékionra®

disszocidlnak, vagyis novelik a vizes oldatokban lévé oxdénium

ionok egyensulyi koncentracidjat. Bazisnak pedig azokat az
anyagokat tekintette, amelyek vizes oldatban hidroxidionra és kationra disszocidlnak,
vagyis novelik a vizes oldatban a hidroxid ionok egyensulyi koncentacidjat.

Példdul a natrium-hidroxid (NaOH) egyértelm( bazisnak tekintheté Arrhenius szerint, az
ammonia (NH3) bazikussaga azonban mar nem magyarazhaté kdzvetlenil az elméletével, s6t
a nemvizes kozegl sav-bazis reakcidk sem. Ett6l eltekintve elmélete még ma is sokszor

alkalmazhato.

1 71,0 e . 7 . z z . P . gz s
Savmaradékion: a savakbdl hidrogénion leadasa utan visszamarado negativ toltési ion.
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Brgnsted-elmélet

Johannes Nicolaus Brgnsted (1879-1947) dan fizikai kémikus volt,
aki sav-bazis elmélete altal valt vilaghirlvé. Arrhenius elméletével
ellentétben 6 nem koti a sav és bazis meghatarozasat vizes oldathoz.

Szerinte minden olyan anyag (legyen az akdar ion vagy molekula)

savnak tekinthetd, amely hidrogénion (H* = p*) leadasara képes, és

minden olyan anyag bazisnak tekinthetd, amely hidrogénion

felvételére képes. A savakbdl bazis lesz, a bazisokbdl sav egy adott
reakciot kévetden, vagyis un. konjugalt sav-bazisparokat alkotnak. EIméletével a hidrolizalé

sok kémhatasa is értelmezheté.

sav, + bazis,; = bazis, + sav,

_r//' H‘\\\ r/'/- :\\\.
/ NH;y \ + H,O b / NHz \ + OH
| s | ' | -
\ bazis; / sav, \ sav; bazis,

Az 3abra alapjan az ammonianak mint bdzisnak a konjugdlt saviparja a beléle

hidrogénionfelvétellel képz6dott ammdéniumion.

—
\

/HCLN + Hy0 - HO'  + /)

sav, |/ bazis, savs, \ bazis, |

/
’ Py
e Iy . -~

- e o

Az abra azt mutatja, hogy a hidrogén-kloridnak, mint Brgnsted-savnak a konjugalt
bazisparja a belble protonleada’1ssa|2 képz6dott kloridion. A konjugalt sav-bazis parokat
minden sav-bazis reakcional értelmezhetjik.

A fenti két példaban jél Iathatd, hogy az ammodniaval szemben a viz savként, sdsavval

szemben pedig bazisként viselkedik. Ez nem véletlen, a viz képes savként és bazisént is

A legszabalyosabb a , hidrogénion-atadas” kifejezés hasznélata, azonban a ,protonatadas/atvétel” és
protonalddas fogalmak is gyakran el6fordulnak a szakzsargonban.
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viselkedni. Az olyan anyagokat, amelyek proton leadasra és proton felvételre is képesek,

AMFOTER ANYAGOKNnak (amforter = kett8s viselkedés() hivjuk.

Tovabbi fontos gondolat, hogy minden sav-bdzis reakcié soran Ujabb potencidlisan savas
vagy bazikus karakterd kémiai részecskék jonnek létre, tehdt —ha bizonyos esetekben csak

elméletben is — a sav-bazis reakciok megfordithatd, egyensilyra vezet6 folyamatok.

HA ATGONDOLIUK A BR@NSTED-ELMELETET, AKKOR RAJOHETUNK, HOGY EGY ANYAGROL CSAK AKKOR
MONDHATJUK BIZTOSAN, HOGY SAV VAGY BAZIS, HA ISMERIUK A REAKCIOPARTNERET!! Tehdt a sav- és
bazis fogalmak relativak, s nagyon fontos értenlink, hogy egy adott anyag kémiai reakciéban

betoltott szerepére utald tulajdonsagat értelmeziink velik.

Nézziink egy kézenfekvé példat, a salétromsavat. A salétromsav vizzel szemben savként
viselkedik.

HNOs + H,0 = NO;3 + H;0"

Ha azonban a salétromsavat viz helyett kénsavval reagaltatjuk (vizmentes korilmények
kozott), akkor mar bazisként viselkedik, és a kénsav képes 6t protonfelvételre birni.
Onmagaban a kénsav vizzel szemben is sav; lathatjuk azonban, hogy a vizzel szemben szintén
savas karaktert mutaté salétomsavnal a kénsav erGsebb sav, hiszen a salétromsavat még
ugy is képes volt H'-ion felvételre birni, hogy alapvetéen a HNOs-molekuldk ezzel éppen
ellentétes reakciot preferalnak.

(Ennek a reakcionak gyakorlati haszna is nagy a szerves kémidban, nitrdléelegyként haszndljdk).

H,S0, + HNO3 = HSO, + H,NOs"

Sziikségesnek latszik tehat egy viszonyitasi alap, valamilyen anyag kivalasztdsa, amihez
képest minden mas anyag sav és/vagy bdazis tulajdonsagat viszonyithatjuk. Ugyanis, ha
altalanosan minden anyag tulajdonsagait egyazon masik anyaghoz viszonyitjuk, akkor
barmely részecske savas- vagy bazikus karaktere dsszehasonlithatéva valik, és értelme lesz
az olyan fogalmaknak mint pl. erGs sav vagy gyenge bazis etc...

Lévén a viz (a H,0O molekula) amfoter tulajdonsagu, rdadasul a mindennapi laboratréiumi

gyakorlatban is egy igen gyakori anyag, ezt a vegyiiletet valasztottak viszonyitasi alapnak.
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Vagyis bizonyos mddszerekkel (Iasd kés6bb!) meghatdrozzak, definialjak, hogy egy kérdéses
molekula vizzel szemben er6s vagy gyenge sav/bazis-e. Ennek megfelel6en szoktuk a
mindennapi — kémidval kapcsolatos — kommunikacidban egyszerlien csak er6s vagy gyenge
savnak ill. bazisnak nevezni az anyagokat. Tehat, ha a szovegkdrnyezetben nem tesszik
vildgossag, hogy a sav- ill. baziser6sség milyen reakciépartnerrel szemben értendd, akkor

valéjaban vizzel szembeni viselkedésre kell gondolnunk.

A savak jellemzése

A savakat tébb szempont szerint lehet csoportositani. Osszetétel szerint két nagy

csoportot lehet megkiildnboztetni, a szervetlen és szerves savak csoportjat. A szerves savak

tovabbi részletezése nem ennek a fejezetnek a targya, a szervetlen savak osztalyozasa

azonban az aldbbiakban kovetkezik:

Osszetétel szerint

/ N

szerves savak szervetlen savak

1. oxosavak (pl. HNO3, H,SO4, H,COs)

Ho\ Olyan részecske, melyben a
AN v disszocialddé hidrogénion egy
C
. oxigénatomhoz kotédik.
HO:
. 2. hidrogén-halogenidek (HCI, HBr...)

H,COs, a szénsav egy oxosav. i )
3. egyéb (pl. tiosavak)

Fontos szempont lehet a csoportositas sordn az ugynevezett értékiiség. Egy savnal az
értékliség azt mutatja meg, hogy hany proton leadasdara képes. Ez alapjan

megkilonboztetlink:

= egyértékl savakat (egy protont tudnak leadni, pl. HCI, HNOs)
= kétértékl savakat (két protont tudnak leadni, pl. HSO4, H,COs3)
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Csoportositasndl még elég fontos szempont az er8sség szerinti besorolds. Ez alapjan

harom alcsoportot szokas megkiilonboztetni:

= erds savak (pl. HCI, HNO3s, H,S04)
= kozéperds savak (pl. H3POy)

= gyenge savak (pl. H,COs)

Az erés savak

Az erGs savak olyan savak, amelyek , konnyen és szivesen” atadjak a protonjaikat, és szinte
az anyagi halmazt alkotd 6sszes savmolekula megszabadul a protonjatél, vagyis mondhatni,
hogy 6k 100%-osan disszocialnak.

ErGs savak kozé tobbek kozott a HCI, HBr, HI, H,SO4, HNO3, és a HCIO, tartoznak.

Az erdsséget szamszer(siteni is modunkban all a vizzel, mint altalanos viszonyitasi
alappal szemben felirt sav-bazis reakcio egyensulyi allandéjanak segitségével.

Ennek értelmében a savak protonleadasdra fel lehet irni a tomeghatas toérvényét az

egyensuly bedllta utan jelen 1évé részecskék egyensulyi koncentraciojaval.
HCI + H,0 = CI™ + H30"

[CI7] - [H507]
[HCI] - [H,0]

Lévén a reakcid vizes oldatban zajlik, tehat a viz nem csak egy reakciépartner, hanem 6
alkotja a reakcié kozegét, az olddszert is. Kozegként a viz hatalmas koncentraciéban van
jelen a tobbi anyaghoz képest, igy az 6 mennyiségének a megvaltozdsa elhanyagolhaté, a

[H, 0] értéke tehat allandé! llyen mddon Gsszevonhato a K egyensulyi allandéval.

[CI7] - [H507]

Ks = —may

Oldal5/21



irta: Lénart Gergely okl. vegyészmérnok, kémia maganoktaté
Honlapcim: https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/
15. fejezet: Sav-bazis I.: savak-bazisok jellemzése

Az 6sszevonas eredményéll kapott K; szintén egy allandé szam, s [évén egy sav vizzel valo
reakciodjara irtuk fel savALLANDOnak nevezziik. A savallandd, mint minden — végsé soron —
egyensulyi allandé ez is alkalmas arra, hogy az egyensulyi reakciét jellemezzik vele.

Egyértékid, erds savaknal a savmaradékionnak és az oxdéniumionnak az egyensulyi
koncentracidja megegyezik a sav bemérési (azaz kindulasi vagy névleges) koncentracidjaval.

[CI7] = [H30*] = cyq

Ertelmezzilk most a saver@sséget teljesen &ltaldnosan, az eddigi meggondoldsok és a

savallando segitségével!

Erés savaknak azokat a savakat szokas nevezni, amelyek savallandéja 1 mol/dm3-nél
nagyobb vagy egyenlé®. Akkor lesz a savéllandé értéke minnél nagyobb (vagyis akkor
erdsebb és erdsebb a sav), ha a tomeghatas torvénye altal definidlt tort szamlaléja minél
nagyobb, s vele parhozamosan a nevezé minél kisebb. Konnyedén belathatd, hogy ez
pontosan azzal az allitassal egyenértékl, miszerint erés savnak neveziik az olyan savakat
melyek adott reakcidpartnerrel szemben nagy mértékben, illetve gyakorlatilag* teljesen

disszocialnak.

Az erGs savak konjugalt bazisparja (a fenti példaban a kloridion) mindig gyenge bazis. Ez
szintén logikus, hiszen, ha a savmolekula szereti leadni a protont, akkor a savmaradékion
miért szeretné visszavenni?! Minél er6sebb egy sav, vagyis minél nagyobb a savallanddja,
annal gyengébb bazis a belble létrejové konjugdlt bazis, vagyis anndl kevésbé hajlandé
protont felvenni.

A kozéperds és gyenge savak jellemzése

Ebbe a kategdriaba azok a savak tartoznak, amelyek esetében az anyagi halmazt alkotd

savmolekuldak koéziil még hig vizes oldatban sem mindegyik disszocidl, vagyis sok

3 s s . Y / . . .
Mds-mas irodalmi hivatkozdsokban ez az érték eltérhet.
4 . s ez . , e . . 1. .2
A disszociacid elvben soha nem lehet teljes még a leger6sebb savra sem, hiszen minden sav-bazis reakcio
megfordithato.
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savmolekula nem adja le a protonjat. Az 6 esetiikben mar tényleges — figyelmen kiviil nem
hagyhaté — egyensulyi reakcid jatszédik le.

Ebbe a csoportba nagyon sok sav tartozik, tobbek kozott a szerves savak, foszforsav,
szénsav, kénessav, salétromossav, mondhatni minden mas, ami az erGs savaknal nem lett

megemlitve.

A fentebb felsorolt erés savakon kiviil természetesen vannak még mds er6s savak is, de ezek a
legismertebbek, a tébbi, mdr egzotikusnak is mondhatd erds savval jelen jegyzetben nem

foglalkozunk.

Példaként legyen HA egy gyenge sav! Protonleadasa vizes kdzegben a kovetkezSképpen
irhato fel:
HA + H,0 = A” + H;0"

Erre a savallandd kifejezése:
o _ [A71°[H507]
° [HA]
ahol:

e [A7] a savmaradékion egyensulyi koncentracidja,

e [H307"] az oxéniumionok egyensulyi koncentrécioja,

e [HA] a (disszocidlatlan) savmolekuldk egyensulyi koncentracidja,

e K, asavsavallanddja.

Minél gyengébb a vizsgalt sav, anndl jobban a visszaalakulas iranyaba van eltolva az
egyensluly, tehat K értéke annal kisebb. Ennek oka az, hogy minél gyengébb egy sav, annal
erGsebb a bel6le képz6dott konjugalt bazis, vagyis annal hajlamosabb az protont felvenni, és

visszaalakulni az eredeti savva.

A fentiekbdl kideriil, hogy az egyértékd, erds savaknal tett allitds miszerint, a sav bemérési
koncentridja (cya) megegyzeik a keletkezé savmaradékion- illetve oxidoniumion egyensulyi

koncentracidjaval ( [AT], [H30'] ) nem all fent.

[A7] = [H30"] % cua
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Nézzik meg roviden, hogy egy egyérték(i, gyenge sav (HA) illetve a bel6le vizzel vald reakcio

sordn keletkez6 részecskék egyenyulyi koncentraciojat hogyan lehet kiszamolni!

A szamitashoz elegend6 a savra (HA) Arrhenius szerint hidrogénionra (H+) és
savmaradékionra (A”) disszocialod részecskeként tekinteni!

HA=2H +A

Egy € bemérési koncentracidéju HA-sav-oldatra, melyben a savbél X koncentraciényi alakul

at, az alabbi gondolkoddst segitd tablazat szerkeszthetd:

HA H* A
bemérési mol -
s .7 3
koncentracio S
atalakult EyeRio] mol mol
dm3 + X _d = + X _d z
koncentracio m m
EGYENSULYI oy Mol | mol o
P z 3 3 3
KONCENTRACIO dm dm dm

Ne feledjiink, hogy ismeriink egy dinamikus egyensulyi rendszerben |évs, egyensulyi

koncentraciokra igaz 0sszefliggést, a tomeghatds torvényét!

_ AT xx  x?
K, = [HA]  c¢-x c-x'
ahol tehat: [HA] = (c—x) Clrn3,[H]—[A]—xdm3

A kapott egyenlet egy — x ismeretlen esetén — teljes, masodfoku egyenlet, melyet kénnyen

megoldhatunk a HA sav savallanddjanak (K;) és bemérési koncentracidjanak (c) ismeretében.

A bazisok jellemzése

A bazisok olyan anyagok (molekuldk, ionok), amelyek proton felvételére képesek.
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A bazisokat tobb szempont szerint lehet csoportositani, el6tte azonban érdemes szét
ejteni arrél az atomszerkezeti feltételrél, aminek mindenképpen teljesilnie kell ahhoz, hogy
egy részcsekre bazisként tudjon viselkeni. A bazis hidrogéniont (H') k6t meg. Felmeriilt
benniink a kérdés, hogy mégis hogyan teszi ezt? A valasz igen egyszerU: dativ-kotéssel. Ha és
amennyiben egy molekula vagy ion valamely, de legaldbb eggyik atomja tartalmaz olyan
nemkoté elektronpart, amit donoratomként egy davit-kdtésben képes megosztani a
hidrogénionnal, akkor az adott részecske potenicdlis bazis. A molekulan ill. ionon beliili
nemkoté elektronpar jelenléte tehat sziikséges feltétele annak, hogy egy részcseke

protont kothessen meg.

A bazisok egy kivételes csoportjat jelentik a fém-hidroxidok. A kiilonlegesség f6 oka, hogy
ebben az anion az a viz autorotolizisébdl (Iasd kés6bb!) szarmazé anion, a hidroxidion (OH"),
valamint, hogy ezek egyszer( ionvegyiiletek. Kovetkezésképpen ezen vegyiiletek java része
remekiil oldddik vizben, masok kevésbé. Pl. NaOH-t vizben oldva, az tokéletesen feloldddik
(feltéve, ha nem lépjik at az oldhatdsagi hatart), disszocidcidja tehat 100%-os. A Cu(OH),
s6t az Arrhenius-elmélet gyakoraltilag szabalyosan csak a hidroxidion-tartalmu vegyuleteket
tudta bazisként definialni.”

A fém-hidroxidokon beliil a hidroxidion rendelkezik a bazikus karakterrel. A sav-bazis
reakcidk szempontjabdl tehat mindegy, hogy melyik fém hidroxionnal alkotott vegytletérél

van sz0.

Nézzlink egy példat!

Sésav reakcidja natrium-hidroxiddal-oldattal:

HCl(aq) + NaOH(aq) = NaCl(aq) + H,O(l)

Altalanos fém-hidroxidra (ahol a fémion z+ toltésd, Me**):

> Az ammonia (NHs) bazikus tulajdonsagat egy ,NH,OH” 6sszetételd, ammaonium-hidroxid nevd vegyiilet

......

is egyben. Ugyanis, ma mar tudjuk (s6t Brgnsted is tudta), hogy ammadnium-hidroxid nem létezik!!!
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Z HCl(aq) + Me(OH),(aq) = MeCl,(aq) + Z H,0(l)

A reakcioban a hidrogénion ataddsa ill. atvétele a lényeges. Tehat tulajdonképpen az is

teljesen mindegy, hogy milyen sav adja a hidrogéniont. A reakcid lényege tehat (un.

ionegyenlet felirasaval):

H*(aq) + OH (aq) = H,0(l)

Osszetétel szerint két nagy csoportot lehet megkiilénbdztetni: a szervetlen és szerves

bazisok csoportjat. A szerves bazisok tovabbi felosztasaval itt nem foglalkozunk. A szervetlen

bazisok tovabbi osztalyozasat az alabbi abra foglalja 6ssze.

Mas me

Osszetétel szerinti csoportositas

/

szerves bazisok

Kialénosen fontosak lesznek az
aminok illetve a kiilénb6z6 amin
szarmazékok. Ezekkel a
vegyliletekkel a szerves kémiai
tanulmanyok soran ismerkedink

meg.

N

szervetlen bazisok

1. fém-hidroxidok [pl. NaOH, Ba(OH),]
2. tiobazisok (pl. Ca(SH),)

3. egyéb.

ntjabdl a bazisok ugyanuigy csoportosithaték,

mint a savak. Egy bazisndl az értékliség azt mutatja meg, hogy hany proton felvételére

képes. Ez alapjan megkiulonboztetiink:

o egyértékl bazisokat (egy protont tudnak felvenni, pl. alkalifém-hidroxidok)

o kétértékd bazisokat (két protont tudnak felvenni, pl. alkaliféldfém-hidroxidok)

o tobbértékl bazisokat (3-nal tobb protont tudnak felvenni, pl. egyes szerves

bazisok, a nagyobb vegyérték(i fémek hidroxidjai)

Csoportositasnal szintén fontos szempont az erésség szerinti csoportositas. Itt ugyancsak

harom alcsoportot szokas megkiilonboztetni:
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e erds bazisok (pl. alkalifém-hidroxidok)
e koézéperds bazisok (pl. ammania)

e gyenge bazisok (pl. nagyobb szénatomszdmu aminok)

A bazisok jellemzése erbsségiik alapjan

Erds bazisnak tekintjik azokat a bazisokat, amelyek vizben oldva teljesen, de lagalabbis
nagy mértékben disszocialnak (fém-hidroxidok esetében egyszerlien tehat feloldédnak)

illetve savakkal szemben teljes mértékben protonalédnak (vagyis protont vesznek fel).

Tipikusan ilyenek tehat az alkalifémek hidroxidjai (NaOH, KOH). A kisebb molaris tomegul
alkaliféldfém-hidroxidok nem oldédnak olyan jél vizben, mint az alkalifém-hidroxidok, de
még Ok is er6s bazisnak tekintheték [pl. Mg(OH),, Ca(OH),]; a Ba(OH), remekiil oldédik
vizben. A hidroxidionbodl — a protonfelvétel soran — képz6d6 viz a konjugalt savi parjuk (ez

minden hidroxidvegyliletre igaz, nem csak az erds bazisokra).

Gyenge és kozéperds bazisok kozé azok tartoznak, amelyek anyagi halmazaban nem
minden molekula vesz fel protont vizzel valé reakcié koézben, illetve vizben oldva nem
teljesen disszocialnak (rosszul oldédnak). Ezek tényleges egyensulyi reakcidéban vesznek fel
protont, ahol az egyensuly anndl jobban van a visszaalakulds iranyaba eltolva, minél
gyengébb az adott bazis. Az atmenetifém-hidroxidok jellemzéek kozéperds, s6t gyenge

bazisok. A szerves bazisok (pl. aminok) és az ammonia gyenge bazisok.

Nézziink egy B gyenge bazis vizzel szembeni reakcidjat!

B+H,0=BH" +OH

_ [HB]-[OH"]
ST

ahol:

6 . e e P . . / . .
A viz egyensulyi koncentrdcidja ugyan azon okbdl kifolyélag nem szerepel mar a tértben, illetve lehetett
Osszevonni a K egyensulyi allanddval, mint a savallandé esetén.
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e [HB*] a képz&détt kation egyensulyi koncentracidja (az a B bazis konjugalt savi
parja),

e [OH™] a hidroxidionok egyensulyi koncentracidja,

e [B] a (reagdlatlan) bazismolekuldk egyensulyi koncentrécidja,

e K, a bdzis un. bazisallandoja.

A savakhoz hasonléan a bazisok erdsségét is lehet szamszer(isiteni, méghozza a
BAzISALLANDOvVaAl. Minél nagyobb ennek az értéke, annal inkdabb a termék képzddésének
iranyaba van eltolva a folyamat, vagyis az adott bazis anndl hajlandébb protonfelvételre,
és ezdlta annal erdsebb. Hasonldéan er6s savak és bdzisok esetén a bdazisallandd

nagysagrendje a hasonld erdsségl savak savallanddjanak nagysagrendjével hasonlithatd

ossze.
Az ammonia bazisallanddja: Az ecetsav savallanddja:
K,(NH3) = 1,79-10"° mol/dm? K,(CH;COOH) = 1,75-10” mol/dm?

A viz autoprotolizise

A viz amfoter vegyiilet, viselkedhet savként és bazisként is.

Sokaig ugy gondoltak és mérték a tuddsok, hogy a desztilldlt viz, tehat az elvben
vizmolekuldkon kivil semmi mast nem tartalmazé viz nem vezeti az elektromos aramot. Az
elektromos dram vezetésének feltétele, hogy az oldat tartalmazzon szabadon mozgo,
toltéssel rendelkez6 részecskéket. A méréstechnika fejl6édésével a tuddsok nagy
megdobbenéssel tapasztaltak, hogy a szigetelonek gondolt desztillalt viz, ha nagyon
rosszul is, de vezeti az aramot! Hogyan lehetséges ez?

Kizardlag a fentebb leirt mddon, tehat, ha a folyadék egy elektrolit, vagyis tartalmaznia kell
szabadon mozgd, toltéssel rendelkezd részecskéket. Tovabbi vizsgalatok igazoltdk, hogy
lévén a vizmolekuldk amfoter tulajdonsaggal rendelkeznek, bizonyos mértékig képesek
egymassal is sav-bazis reakcidba Iépni. Az olyan sav-bazis reakciot, melyben a sav és a bazis

szerepét is ugyan az az anyag télti be autoprotolizisnek’ nevezziik.

7 . . s , . . Ry
arrheniusi értelmezésben: 6ndisszociacio.
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H,0 + H,0 2 H;0" + OH™

A reakcidban létrejové részecskék az un. vizionok: az oxéniumion® (H;0") és a hidroxidion
(OH).

A fenti reakcio egyértelmdisiti tehat, hogy egy vizes oldatban mindig minden esetben
talalhaté oxoéniumion (pongyolan: hidrogénion) és hidroxiodion is valamekkora

koncentracioban.

Ezt a megfordithatd, egyensulyra vezetS6 reakcidt is jellemezhetjik egy K egyensulyi

allandéval, a tomeghatds torvénye értelmében:

[H30%] - [OH7]

K= "mop

Standard koértlmények kdzétt (25°C és légkdri nyomas) a viz slriisége gyakorlatilag 1 g/cm?,

vagyis 1 dm? viz tomege 1000 g, aminek az anyagmennyisége % = 55,56 mol. A viz

koncentracidja (55,56 mol/dm?®) olyan nagy, hogy latni fogjuk az ebbdl elreagald
vizmolekuldk koncentréciéja elhanyagolhatd, vagyis a fenti 6sszefiiggésben 1évé [H,0]%-es

tag allandé, igy 6sszevonhatd az egyenlet masik oldalan 1évé K egyensulyi allandéval.
K, = [H307] - [OH7]

Ezt a szorzatot, tehat K-t szokas vizionszoRzATnak nevezeni.
Mérések alapjan megallapitottak, hogy 25 °C-on a vizionok egyensulyi koncentracidja:

[H30%] = [OH] = 107 mol/dm?

_ _ 1 _
K, = [H;0*]-[OH] = 10 7%-10

7 mol

2
=101 (“‘—"‘) 25 °C-on!°

dm3

8 L. , . s . . .y ey . .
Régiesebb nevén: hidroxonium-ion (ajanlatos kerilni a hasznalatat).
9, . 4 e 7 / . e , , . . . v pae L2 , ,
Lévén a K h6mérsékletfliggd, K, értéke is mas-mas kiilonb6z6 hémérsékleteken.
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A pH

A pH-ban 1év8 ,p” a latin exponens szébdl jon, aminek matematikai koncextusban®™ a
jelentése: kitevé. A ,H” -betli a hidrogénionra (H") utal. Vizes sav- illetve ligoldatokban a
vizionok koncentracidja altalaban alacsony érték, igen gyakran 1 mol/dm?3-nél jéval kisebb,
de persze semmi akaddlya, hogy akar nagyobb is legyen, kell6éen tomény oldat esetén.
Azonban a mindennapi életben, sét az altaldnos laboratériumi gyakorlatban is csak a relativ

higabb oldatoknak van gyakorlati jelent&sége.

Egy 0,01 mol/dm>es koncentraciéji sésavban (hidrogén-klorid-oldat) a hidrogénionok
(oxéniumionok) egyensulyi koncentracidja megegyezik a hidrogén-klorid bemérési
koncentracidjaval':

[H'] = cug = 0,01 mol/dm? = 10 mol/dm?

Gyakorlati szempontbél kényelmesebb volna, ha a ,0,01 mol/dm?>” helyett egyszerlen
csak egyetlen egy szammal ki tudndnk ezt a koncentracidértéket fejezni. Ezen praktikus,
kényelmi szempontbdl vezették be a pH haszndlatat, s definidltdk a kovetkezé
osszefuggéssel'”: a pH egy oldat egyensulyi hidrogénion-koncentraciéjanak (oxéniumion

tizes alapu logaritmusa minusz eggyel szorozva.
pH =—log[H;0"] = — Ig[H"]

A fenti sésav pH-ja tehat:
pH = —Ig[H'] = - 1g(0,01) = — Ig(10?) = 2

Tehat azt allitani errdl a sésavrdl, hogy a koncentracidja 0,01 mol/dm>-es vagy, hogy a pH-
ja 2, egy és ugyan az az informacié! A pH csupan egy matematikai algoritmus, melynek
segitségével egyszer(ibb alakban is kifejezhetjik egy oldat egyensulyi hidrogénion

(oxéniumion) koncentracidjat.

1% A matematikabdl ismerés lehet az exponencialis kifejezés is.

n Egyrészt azért mert a HCl egyértékli, erGs sav, masrészt pedig azért mert a HCl disszociacidja mellett a viz
autoprotoliziséb8l szarmazo hidrogénionoktdl gyakorlatilag eltekinthetlnk.

12 valgjaban dimenziéval rendelkezé mennyiségbél logaritmust-szamolni nem lehet; azonban a pH elméleti
szempontbdl is helytalld definidlasatdl jelent jegyzetben eltekintink.
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Egy bazis vizes oldatinak pH-ja érdekes kérdés! Ha pl. egy 0,01 mol/dm’-es

koncentraciéji NaOH-oldatban szeretnénk megtudnk a pH szadmitdshoz sziikséges [H']-t,

akkor azt kilén meg kell hatarozni.

Minden vizes oldatra igaz, hogy a benne lévd vizionok egyensulyi koncentracidinak
szorzata allando érték, hiszen:
mol)2

K, = [H;0%]-[OH"] = 1071 (W

A fenti NaOH-oldatra:

[OH] = cnaon = 0,01 mol/dm?

R R
[on-] [on-] 001323 dm3
pH = 12.

Tehat egy 0,01 mol/dm3es koncentraciéju NaOH-oldatnak a koncentraciéjat pH=12-es

kifejezéssel is megadhatjuk.

Szokas még mas mennyiségek , p-értékét” is megadni. Lathato, jellemz6en az igen kis értékek

egyszer(ibb kifejezését szolgdlja ez a fogalom!

Hasznalatos a pOH fogalma is, a pH-val teljesen analég médon!
pOH =—Ig[OH ]

Az el6z6 példaban emlitett NaOH-oldat pOH-ja: pOH=2.

A vizionszorzat értelmében egy szamolasi feladatok megoldasanal hasznos Osszefliggést
kapunk:

K, = [H50%] - [OH7]

pK, = pH + pOH = 14
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Gyakran a sav-és bazisallando értékét is ilyen alakban adjak meg a tablazatok:
pl.: Az ecetsav savallanddja: K;(CH;COOH) = 1,75-10° (10*”*’) mol/dm?

pK(ecetsav) = —Ig[K,] = 4,757

Kémhatas

A mindennapi életben gyakran taldlkozunk a ,,savas” ill. ,lugos” kifejezésekkel. A kémhatds
fogalmat daton utfélen haszndljuk, de sokszor tulmisztifikdljuk annak jelentGségét,
tulbonyolitjuk a jelentését.

Szogezzik le: a kémhatas kizardlag vizes oldatokra értelmezhetd és egy vizes oldatban a
hidrogénionok- (oxéniumionok) és hidroxidionok egyenstlyi koncentracidinak aranyat
fejezi ki.

Kémhatasa alapjan az oldatoknak harom fajtdja lehet: savas kémhatasu oldat, ligos

kémhatasu oldat™®, semleges kémhatasu oldat.

Definicié:
Ha egy vizes oldatban a vizionok koncentracidja megyegyezik, akkor semeleges kémhatasu

oldatrél beszéliink. Nagyobb hidrogénion-koncentracid esetén savas, mig nagyobb

. T s .7 , , , , .14 , s
hidroxidion-koncentracio esetén ligos kémhatasu~ oldatrdl beszéliink.

[H']=[OH ] semleges kémhatas,
[H']>[OH] savas kémhatas,
[H']<[OH] lGgos kémhatas.

13 P . s, ar s , , . / . ep s ;. .
A lug” és a , bazis” kifejezések nem azonosak. Régebben a , bazikus kémhatas” kifejezés is hasznalatos volt,
ma ezt azonban mar ajanlatos kertlni. A lag eredetileg vizben jol old6do bazist jelent.

14 s, . , P af s / s .
A ,bazikus oldat”, , bazikus kémhatds” kifejezések mar nem hasznalatosak.
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A vizionszorzat értelmében, ha egy oldat kémhatasa semleges, akkor a vizionok

koncentracidja:

[H*] = [OH ] = 107 mol/dm?

Egy semleges kémhatasu oldat pH-ja tehat: pH=7.
Ha savas kémhatasi egy oldat akkor 107 mol/dm*-nél nagyobb a hidrogénionok
koncentracidja, tehat a pH-ja kisebb lesz 7-nél, mig lugos kémhatdsu oldat esetén a pH

nagyobb lesz 7-nél.

pH-skala

pH<7 savas pH>7 ligos

pH=7 semleges

Ritkdbban haszndlatos, de a kémhatas — tetszés szerint — kifejezhet6 a pOH-val is.

pOH-skala

pOH B pOH<7 ligos 7 pOH>7 savas

pOH=7 semleges

Pusztan gyakorlati szempontokat figyelembe véve szokds a pH és pOH skaldkat 0-14 kozé
felallitani. Elvben nincs akadalya, hogy 0-nal kisebb vagy 14-nél nagyobb pH/pOH-ju oldatot
készitsunk.

Azonban ne feledjik, hogy a pH/pOH skadlan 1-1 egységet ugorva az
koncentracidvaltozasban tizszeres vagy tizedrészt jelent (attol fiigg6en a skalan milyen
iranyba léptiink el)!! Egy pH=14-es oldat hidroxidion-koncentracidja mar: pOH=14-pH=0,

azaz [OH]=1 moI/dm3. Ha pH=15-0s oldatot szeretnénk késziteni, akkor mar 10 moI/de—es
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koncentracioju oldatot kell késziteni a bazisbdl. Ez mar azonban igen tomény, sok bazisbol

(vagy analég modon savbdl) ilyen témény oldatot esetleg mar nem is lehet késziteni™.

Indikatorok

A sav-bazis indikatorok olyan anyagok, amelyek a kémhatas ,szines” jelzésére
alkalmasak, vagyis a kémhatas-valtozast szemmel lathato szinvaltozassal jelzik. Maguk is
sav-bazis karakterrel rendelkeznek: gyenge savak és/vagy gyenge bazisok. A savakkal illetve
bazisokkal kdlcsonhatasba |épve, anionos (deprotondlt), kationos (protonalt) formaik szine
mas és mas lehet.

A legs(r(ibben hasznalt sav-bazis indikatorok kozé a fenolftalein, metilnarancs, timolkék,

lakmusz, brém-timolkék és az univerzalindikator tartozik.

Indikatorok szinei

pPHO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

fenolftalein | | I I | ‘

bromtimolkék
kek lakmusz

Az dtcsapdsi tartomdny az a pH-tartomdny, ahol az indikdtor szint vdlt. Ez dltalaban nem egy
nagyon szlik intervallum. Szemléletes a brom-timolkék dtcsapdsi tartomdnya: ebben a tartomdnyban
z06Id szinvdltozdst észleliink, tehdt a bromtimolkék szine kb. pH=5-7 kéz6tt z6ld, alatta sdrga, felette
kék. (A z6ld szin oka, hogy ezen a pH-tartomdnyon beliil a molekuldk protondlt és deprotondlt alakja
egyenulyt tart egymdssal, azaz mind a ketté jelen van, a kék és sdrga szinek keverékeként

tapasztalhatjuk a z6ld szint.)

> példaul a magnézium-hidroxid [Mg(OH),] relativ rossz oldhatésaga (1,44-10™ mol/dm?, 25 °C-on) miatt
maximalisan pH=10,46-0s oldat készithets beldle.
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A fenolftalein indik ator

HO,

Ny
/ =
N, E f
OH- 7%
/ —_—_—
(T >» ™ P
Nt
~ o,
o N
savas forma lagos forma
(szinteleri
pH: | T f 1
0 7 9 14

2 e ..

atmeneti szin

Tobbértékii savak

A tobbértékd savak egynél tobb proton leadasara képesek. llyen példaul a kénsav, szénsav,
foszforsav stb. A kénsav az elsé protonjat, még igen tomény oldatban is 100%-ban leadja,
azonban a bel6le keletkez6 hidrogén-szulfation mar nem, az 6 esetében mar egyensulyra

vezetd reakciot kell felirni:

H,SO4 + H,0 = HSO4 + H30' K (H2S04) >> 1
HSO4 + H,0 = SO,% + H;0"  K,(HSO4)=1,1-102 mol/dm?

Altaldnossagban igaz, hogy az elsé proton leaddsa mindig nagyobb mértékben megy
végbe, mint a tobbi. Ez azért van, mert az elsé proton még semleges molekulardl disszocidl,
azonban a toébbihez mar nagyobb energia sziikséges, mert azok mar negativ dsszetett ionrdl.
A negativ toltéssel rendelkez6, protonleadasara képes savmaradékionok amfoter
tulajdonsaguak (pl. HSO,4, HCO;3 etc...).

A foszforsav esetében harom proton leaddsara van lehet6ség, azonban vizes oldat esetén
az utolsé disszocidcid mar annyira kis mértékben megy végbe, hogy a masik kett6hoz, de
f6leg az els6h6z képest elhanyagolhato.
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HsPO,= H,PO, + H' K. =7,08:10° mol/dm?
H,PO, = HPO,* + H* Ky = 6,31-10°® mol/dm?

HPO,” = PO >+ H' Ky =7,41-10" mol/dm?

Jol lathatd, hogy a foszforsavndl az elsé savdllandé jéval nagyobb a masik ketténél. Ha 3-4
nagysdgrendnél nagyobb kiilénbség van két savi dllandd kézétt, akkor a kisebb savdllanddju

savbdl keletkezd protonok disszocidcidja gyakorlatilag mdr elhanyagolhatd.

Anhidridek

Ha egy oxigéntartalmu szervetlen savbdl formalisan (képzeletben) vagy ténylegesen vizet
vonunk el, akkor nemfém-oxid keletkezik, ami az adott savnak az un. savanhidridje. Példdul,
ha szénsavbdl (H,CO3) elvesziink egy vizmolekuldt (H,0), akkor szén-dioxid (CO,) képzdidik. A
szén-dioxid a szénsav savanhidridje. Ha a szén-dioxidot vizben oldjuk, akkor szénsav
keletkezik. Ez természetesen nem csak oxigéntartalmu szervetlen savakra értelmezhetd,
hanem szervesekre is.

Egy sav savanhidridjének vizben vald oldasakor altaldban megkapjuk az adott savat.
Kivételek viszont vannak. A szilicium-dioxid a kovasav anhidridje, azonban vizben nem

oldédik, 1évén atomrdacsos. A kovetkez6 tablazatban egy-két gyakoribb sav savanhidridje

talalhato:
savanhidrid
savanhidrid
sav neve savanhidrid neve és képlete oldhatdsaga
racstiplsa
vizben
szénsav szén-dioxid (CO,) molekularacs oldodik
kénsav kén-trioxid (SO3) molekularacs oldadik
kénessav kén-dioxid (SO,) molekularacs oldadik
salétromsav dinitrogén-pentaoxid (N,Os) | molekularacs oldadik
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foszforsav difoszfor-pentaoxid (P,0s)™® | molekularacs oldddik
kovasav szilicium-dioxid (SiO,) atomracs nem oldadik
hangyasav szén-monoxid (CO) molekularacs nem oldddik
ecetsav ecetsavanhidrid [(CH3CO),0] | molekularacs oldédik

Bazisok esetén némely fém-hidroxidbdl (nem az 6sszesbél) vizelvonassal a megfelel6 fém-

oxid keletkezik, ezek a megfelel§ bazisnak a bazisanhidridjei.

Altalanosan fogalmazva, a kovalens kotéssel rendelkez6 nemfém-oxidok savanhidridek,

mig az ionos kotéssel rendelkezé fém-oxidok bazisanhidridek. Errél bévebben szervetlen

kémidbdl még lesz lehet&séglink olvasni.

A kovetkez6 tablzatban egy-két gyakoribb bazis bazisanhidridje talalhaté:

bazisanhidrid neve és

bazisanhidrid

bazisanhidrid

bazis neve
képlete racstipusa oldhatdsaga vizben
magnézium-hidroxid | magnézium-oxid (MgO) | ionrdacs nem olddédik
(atomracsba hajlik)
kalcium-hidroxid kalcium-oxid (CaO) ionracs oldadik

'®lletve: tetrafoszfor-dekaoxid (P4010).
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