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Egy kémiai tévkeépzet nyomaban

Az egyensulyi dallando bevezetésének lehetoségei és problémadai

A tanuldsi folyamat sziikségszerti velejdarojaként a tanulok tuddsa
olyan ismeretekkel is boviil, amelyek nem felelnek meg az dltaldnosan
elfogadott tudomdnyos nézeteknek. Ezeket nevezi a szakirodalom
tévképzeteknek (1). A tévképzetek kialakuldsdanak dltaldban két f6
okdt szoktdk megkiilonbéztetni. Az egyik az, hogy a tanulok
hétkéznapi (dltaldban még az iskolai oktatdst megel6z6 idoszakbol
szdrmazo) tapaszialatai
és az azok dltaldanositdsdbol levont naiv kovetkeztetései sok esetben
nem tiikrézik a tudomdny dltal elfogadott igazsdagot.

tévképzetek masik jelentds csoport-

ja viszont az iskolai oktatas soran

alakul ki. Kimutathato, hogy ennek
oka alapvetden az iskolai oktatds modszer-
tani hianyossagaiban rejlik. Egy ilyen, az is-
kolaban kialakult kémiai jellegii tévképzet
a kémiai reakciok sebességét leird egyenlet
(réviden: sebességi egyenlet) és a reakcio-
egyenlet (sztochiometriai egyenlet) kapcso-
latanak hibas értelmezése. A kozépiskolai ta-
nulok, az egyetemi hallgatdk és olykor a
kémiatanarok is ugy vélik, hogy barmely
reakcid sebességi egyenletét fel lehet irni a
reakcioegyenlet alapjan. El6szor vizsgal-
juk meg, hogy miért nem igaz ez az allitas,
majd prébaljuk kideriteni, hogy milyen
okok, mddszertani hianyossagok vezethet-
tek ezen tévképzet kialakuldsdhoz.*

A sebességi egyenlet és
a sztochiometriai egyenlet kapcsolata

A sebességi egyenlet a reakcidsebesség
koncentraciofuiggését leird formula. Egy ele-
mi (azaz egy 1épésben végbemend) reakcio
sebességi egyenlete felirhato az elemi reak-
ci6 egyenlete alapjan. Osszetett (t5bb elemi
reakcid egytittesébol allo) reakciok esetén a
sebességi egyenletet vagy kisérletileg kell
meghatarozni, vagy az elemi reakciok is-
meretében azokbdl le lehet vezetni. Hason-
16 sztochiometriai egyenlettel leirhato reak-

ciok igen kiilonbdz6 szamu elemi reakcidbol
allhatnak, ennek megfelelden a sebességi
egyenletiik is eltérd lehet. (2) Példaul a

H,+1, |2 HI

reakcio esetén a sebességi egyenlet a reak-
cidegyenlet alapjan is felirhato, s ez megegye-
zik a tapasztalati sebességi egyenlettel:

v =k, [H,][L,] - k,[HI]?

Sokdig ugy tudtuk, hogy ez a reakcié egy
1épésben végbemend bimolekulds reakcio,
igy a fenti sztochiometriai egyenlet egyben az
elemi reakcio egyenlete is, ezért egyezik meg
az ,elméleti” és a tapasztalati sebességi egyen-
let. Az utdbbi évek kutatdsai azonban ramutat-
tak, hogy a HI képzddése elemeibdl is tobblé-
péses mechanizmus szerint jatszodik le. (3)

Hasonlo sztochiometriai egyenlettel ir-
haté le a HBr képzddése is:

H, + Br, = 2HBr

melynek kisérletileg meghatarozott se-
bességi egyenlete igen bonyolult reakciome-
chanizmust sejtet:

_ k' [Hy] [Bry]'2
V= |+ [HBr]
k" [Br,]

A részletes kinetikai vizsgalatok kimutat-
tak, hogy ez a reakcid egy lancreakcio, amely
a kovetkez6 elemi l1épésekre bonthato:

* A tanulmany az Orszégos Tudomanyos Kutatéasi Alapprogramok (OTKA T-026281/1998.) és az MKM Fels6-
oktatasi Programfinanszirozasi Palyazata (PFP-2243/1998.) tamogatasaval késziilt.
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Br, [2Br
Br+H, |HBr+H
H + Br, O HBr + Br

Az ebbdl a mechanizmusbol levezethetd
sebességi egyenlet 6sszhangban van a kisér-
letileg talalt egyenlettel.

Ha a reakcio sztochiometriai egyenlete
ezek szerint altalaban nincs szoros kapcso-
latban a sebességi egyenlettel, akkor ho-
gyan lehet a tdmeghatas torvényét kinetikai
alapon értelmezni? A kérdés megvalaszola-
sahoz nézziikk meg a kovetkezd egyszeri
esetet! (4)

Legyen a vizsgalt egyensulyra vezet6 ké-
miai reakci6 sztochiometriai egyenlete:

2A+B |C+D

A tomeghatas térvénye alapjan a megfe-
lelé egyensulyi allandé:
,_lc1p)

[A]? [B]

Vizsgaljuk meg, hogy két kiilonbozd reak-
ciomechanizmust €s sebességi egyenletet
feltételezve, eljutunk-e ehhez az 6sszeflig-
géshez!

1. Tételezziik fel, hogy a reakcid egylé-
péses mechanizmus szerint jatszodik le, te-
hat a felirt sztochiometriai egyenlet egyben
egy elemi reakci6 egyenlete is. Ekkor az
atalakulds sebessége

vi =k [A][B]
a visszaalakulas sebessége
v, =k, [C][D]

alakban adhaté meg. Egyensulyban v, =
v_;, tehat az egyensulyi allando a kovetke-
76 formaban irhato fel:

K =lC1D]_k,
[A]?[B] k,

2. Tételezziik fel, hogy a reakcio egy két-
Iépéses mechanizmus szerint, a kdvetkezo
elemi lépéseken keresztiil jatszdodik le:

2A A,
A,+B[C+D

Az eldbbieknek megfelelden az elsd 1épés
egyensulyi allanddja:
K, =LAsl _ky
[Al k,

a masodik 1épésé
K, = Cl1[D] _ky
[A?[B] Kk,

alakban irhatd fel. A két részfolyamat
egyensulyi allanddjanak szorzata adja a
bruttd reakcid egyensulyi allanddjat:

_ 1AL ICIID] _k; (ks

R R R A B K

Lathaté tehat, hogy mindkét esetben, a
reakciomechanizmustol  fiiggetleniil
ugyanahhoz az egyensulyi dsszefliggéshez
jutottunk. Hasonlo osszefliggést lehet leve-
zetni mas tobblépéses mechanizmus feltéte-
lez€sébdl is, példaul:

A+B |AB
AB+A|C+D
vagy

2A+B |F
Flc+D

A dolog érdekessége, hogy Guldberg és
Waage 1866-ban az egyensulyra vezetd ké-
miai reakciok tanulmanyozasa soran megal-
lapitotta, hogy azok sebessége fligg a reaga-
16 anyagok koncentracidjatdl (az 6 szohasz-
nalatukkal élve ,,aktiv tomegétdl”), és ezt az
Osszefliggést a reakcidegyenlet egyiitthatdi
segitségével irtak fel. (5)

A tomeghatas torvénye
és az egyensilyi allando tanitasanak
leggyakoribb médszerei

Tobb tucat magyar és angol nyelvii kémia
tankonyv elemzése azt mutatja, hogy
ezeknek az alapvetd kémiai fogalmaknak a
bevezetésére négyféle mddszert hasz-
nalnak.

1. Induktiv kinetikai mddszer:

Egy egyszert, egylépéses kémiai reakcid
(elemi reakcio) kinetikai elemzése soran ju-
tunk el a tdmeghatas torvényéhez. Ez a reak-
cio a esetek tobbségében a

H, +1, | 2HI

egyensulyra vezetd kémiai reakcid. Ebben
az esetben a sebességi egyenlet valdoban
felirhat6 a reakcidegyenlet alapjan, noha
most mar tudjuk, hogy ez a reakcié sem
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elemi reakcio. (6) Az atalakulas sebességi
egyenlete:

vy =k [Hy][1,]

a visszaalakulas sebességi egyenlete pedig:

v, =k, [HI]?

Egyenstlyban a két ellentétes iranyu reak-
ci6 sebessége megegyezik, tehat

ki [H,][1,] = k., [HI]?

innen azt kapjuk, hogy a termékek egyen-
sulyi koncentracidjanak megfeleld hatva-
nyon vett szorzata osztva a kiindulasi anya-
gok egyensulyi koncentracidjanak megfele-

16 hatvanyon vett szorzataval egy allandét
ad, s ez az egyensulyi allandé:

K—_HIP2 Kk,
[Hy] [] k,

Ez az eljaras szakmailag korrekt, mod-
szertanilag hibas, ugyanis a tanulék nem
ismerik az elemi és az dsszetett reakcio, va-
lamint a reakciomechanizmus fogalmat, igy
azt gondoljak, hogy ez a kezelésmdd min-
den tovabbi nélkiil alkalmazhaté mas egyen-
sulyra vezetd reakciokra is, tehat a sebessé-
gi egyenlet felirhat6 a sztochiometriai egyen-
let alapjan. Ezt az eljarast talaljuk a ma-
gyar nyelvii bevezetd kémiakdnyvek tobb-
ségében, és mindkét, jelenleg még széles
korben hasznalatos gimndziumi tankony-
viinkben. (7)

2. Deduktiv kinetika mddszer:

Egy altalanosan felirt kémiai folyamatnak,
példaul:

aA+bB |cC+dD

az el6z6hoz hasonld kinetikai kezelése
révén jutunk el a tomeghatas térvényéhez és
az egyensulyi allandohoz. A (meg nem en-
gedheté mddon) felirt sebességi egyenletek:

vy =k [A]R[B]P
v =k, [C]¢[D]d

egyensulyban:
ki[AJa[B]> =k ,[C][D]¢

az egyensulyi allando:

K =1CIe DIk,
[AF Bk,

Ez az eljaras mind szakmailag, mind
mddszertanilag hibas. Elterjedésében nagy
szerepe lehetett annak, hogy egy régebbi
egyetemi tankonyviink (8) — amelybdl ké-
miatanarok generacioi tanultak — szintén
igy targyalja a tomeghatas térvényét.
Sajnos, egy tjabban kiadott kézépiskolai
tankonyvben (9) is talalkozhatunk ezzel a
modszerrel.

3. Induktiv nem-kinetikai moédszer:

Egy valos egyensulyi rendszerre vonatko-
76 kisérleti adatok elemzése révén jutunk el
a tomeghatas torvényéhez és az egyensulyi
allandéhoz. Ez a valds rendszer altalaban a

N,04(g) |2NO,(g)

gazegyensuly. (10) A kiilonbozo kiindula-
si koncentraciok esetén nyert egyensulyi kon-
centraciok lathatéan nem jellemzik az adott
hémérsékleten kialakult egyensulyt. Ugyan-
csak nem kapunk allandoé értéket akkor, ha a
termék egyensulyi koncentraciojat elosztjuk
a kiindulasi anyag egyensulyi koncentracio-
javal. Amennyiben azonban a hanyadost a

NO,]2
[N>O,]

Osszefliggésnek megfelelden képezziik, a
kiilonb6z6 kiindulasi koncentraciok esetén is
alland¢ értékeket kapunk. Az igy szamitott
érték tehat jellemzi a kialakult egyensulyt:

2
K =NOsJe — ¢ 00465
[N2O4]e

Ezt a fajta targyalasmodot a magyar nyel-
vl konyvek koziil csak egy egyetemi tan-
konyvben talaltam, (71) pedig ez mind szak-
mailag, mind médszertanilag helyes megko-
zelitése a tomeghatas térvényének.

4. Deduktiv nem-kinetikai modszer:

Egy konkrét vagy egy altalanosan felirt
egyensulyi reakciora definicioszeriien
megadjuk a tomeghatas torvényét és az
egyensulyi allandét. Példaul az

aA+bB |cC+dD

egyensulyra vezetd reakcio egyensulyi al-
lapotat adott hdmérsékleten és nyomason a

K = 1CI° D]
[A]* [B]°
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Kiindulasi koncentracidk | Egyensulyi koncentraciok | Az egyensulyi koncentraciok
aranya

o) 0 NO N20 [NO,Je NO, 2
NO;l | 0 | ol | oy | fRGsk | LS
0,0000 0,670 0,0558 0,669 0,0834 0,00465
0,0500 0,450 0,0457 0,452 0,101 0,00462
0,0300 0,500 0,0480 0,491 0,0978 0,00469
0,0400 0,600 0,0524 0,592 0,0885 0,00464
0,200 0,000 0,0204 0,0898 0,227 0,00463

hanyadossal jellemezhetjik, s ez a reak-
ci6 egyensulyi allanddja.

Ez az eljaras szakmailag korrekt, mod-
szertanilag elfogadhatd, néhany magyar
nyelvl tankényvben (72) és példatarban
(13) talalkoztam vele.

A tomeghatas torvénye
és az egyensilyi alland6 targyalasanak
modszerei néhany angol,
illetve magyar nyelvii kémiakényvben

Az egyes kezelési modok eloszlasat a
vizsgalt kémiakonyvekben a kovetkezd tab-
lazatban foglaltam 6ssze:

A tablazat adataibol megallapithatd, hogy
az angol nyelvi kémiakonyvekben elsdsor-
ban az induktiv nem-kinetikai mddszer, a
magyar nyelviiekben a kinetikai modsze-
rek (ezen beliil a mdédszertanilag kifogésol-
haté induktiv és a szakmailag is helytelen de-
duktiv kezelés csaknem azonos mértékben)
dominalnak. A szakmailag és mddszertani-
lag is leginkabb helytallé induktiv nem-ki-
netikai kezelésmod csak elvétve jelenik meg
amagyar nyelvii kémiakonyvekben. Az ada-
tok alapjan valdsziniisithetd, hogy a beve-

zetdben jelzett tanulodi tévképzet alapvetden
a kémiai egyensuly tanitasanak hazai mod-
szerébol adodik, mégpedig abbol, hogy a
magyar nyelvli kémiakonyvek kétharmada
a tomeghatas torvényét és az egyensulyi al-
landét kinetikai alapon vezeti be. Tovabbra
is rejtély, hogy a magyar kémia tankényvek
szerz6i miért rekedtek meg a kinetikai ke-
zelésmodnal!

Kovetkeztetések

A tanuldknak a reakcidegyenlet €s a se-
bességi egyenlet viszonyaval kapcsolatos
tévképzete visszavezethetd arra, hogy a ma-
gyar nyelvii kémiakonyvek tobbsége a t6-
meghatas torvényét és az egyensulyi allan-
dot kinetikai alapon vezeti be. Ideje lenne
szakitani ezzel a hagyomannyal.

A témakor hatékony tanitasara példaként
szolgalhat az angol nyelvii kémiakonyvek-
re jellemz6 induktiv nem-kinetikai targya-
lasmaéd. Szemléletességiik, jatékossaguk és
kevésbé elvont jellegiik miatt pedig feltét-
leniil figyelmet érdemelnek a nalunk ma
még alig hasznalt hidrodinamikai (74) és
statisztikus modellek (75).

Kinetikai mddszerek Nem-kinetikai médszerek
Induktiv. | Deduktiv Induktiv. | Deduktiv
Magyar nyelvi 66% 34%
konyvek (N = 35) 37% | 29% 6% | 28%
Angol nyelvii 19% 81%
konyvek (N = 22) 14% | 5% 59% | 22%
Jegyzet (2) ERDEY-GRUZ T~SCHAY G.: Elméleti fizikai kémia

(1) KOROM E.: Az iskolai tudds és a hétkoznapi tapasz-
talat ellentmondadsai. természettudomdnyos tévképze-
tek. = Az iskolai tuddas. Szerkesztette: Csapd Bend.
Osiris Kiado, Bp. 1998, 139. old.

11 Negyedik kiadas. Tankonyvkiadd, Bp. 1964, 562. old.
(3) PILLING, M. ].-SEAKINS, P. W.: Reakcickineti-
ka. Nemzeti Tankonyvkiadd, Bp. 1997, 301. old.
(4) BRADY, J. E-HUMISTON, G. E.: General chemistry:
principles and structure. John Wiley, 1975, 319. old.
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