Oldasi entalpia meghatarozasa

Elméleti alap: P.W. Atkins: Fizikai Kémia, 26.1-3 (4. kiadas), vagy 25.1-3 (6. kiadas) fejezetek.

Gyakorlat tipusa: Egyéni.

Gyakorlat célja: Bemutatni, hogyan torténik a kiilonboz6 folyamatokkal egyiitt jar6 hd mérése és a mért
adatokbdl termodinamikai mennyiségek szamitésa.

1. Bevezetés

A kiilonboz6 fizikai €s/vagy kémiai folyamatokat kisér6 héelnyelés vagy hofelszabadulds mérésének maod-
szere a kalorimetria. Amennyiben a folyamat soran a térfogati munkdn kiviil mas munkavégzés nincs, akkor
izobdr, reverzibilis esetben a hd egyenld az entalpiavéltozassal'. A kalorimetria mérdeszkoze a kaloriméter.
A nemizoterm kaloriméterekben a vizsgalt rendszer (és/ vagy kornyezete) h6mérséklet-valtozasabdl szamit-
hatjuk a hét. Ezekhez a szamitasokhoz figyelembe kell venni a kdvetkezoket:

1. A rendszer felmelegedésének vagy lehiilésének mértéke a vizsgalt rendszerben 1év6 anyagok hdkapa-
citasatol fiigg. Az dlland6 nyomdson vett hdkapacitas definiciéjat a

oH
o= (a—T)p

egyenlettel adhatjuk meg, vagyis a hokapacitds szamértékben az a hd, amely a rendszer hdmérsékletét
1 K-nel (vagy 1°C-kal) véltoztatja meg. Ez az érték altaldban nem fiiggetlen a kiinduldsi hémér-
séklettSl, de a gyakorlaton alkalmazott hdmérséklet-tartomanyban allandénak tekinthet6 a kisérleti
hibahataron beliil. Ez azt jelenti, hogy a h6 (Q) egyszertien

Q =AH = Cp,- AT = Cp - (Tveégss — Tkiinduldsi)

Egy kaloriméterrel mért adatok értékeléséhez mindenképpen ismerni kell a rendszerben 1év6 anyagok
hékapacitasat.

A hdkapacitds értékét egykomponensii rendszereknél egységnyi anyagmennyiségre vonatkoztatva cél-
szerli megadni (Cp ). Tobbkomponensi rendszereknél az egységnyi tdmegre vonatkoztatott fajlagos
hdkapacitast hasznaljuk (c,). (A tovdbbiakban a p indexeket elhagyjuk az egyszerliség kedvéért, de
minden hdkapacitds dllandé nyomdsra vonatkozik.)

2. A vizsgélt folyamat sokszor nem pillanatszerien megy végbe, ami lehetdséget ad a kornyezettel tor-
ténd hdcserére, vagyis a meghatarozandé ho egy része eltlinik. Ez vagy — dltaldban draga — hészi-
geteld anyagok és bonyolult technikai megold4sok alkalmazdsdval kiiszobolhetd ki, vagy a folyamat
el6- és utdélete vizsgalatdval. Ez utébbi mddszert szemlélteti az 1. dbra, ahol a bal oldali gorbe egy
hofelszabaduldssal, a jobb oldali pedig egy héelnyeléssel jaré folyamat mért hdmérséklet-valtozasat
szemlélteti. A vizsgdland6 folyamat a ty id6pillanatban kezdddik, de a rendszer hdmérsékletét mar
joval elotte kovetjiikk. A homérséklet kovetésének kezdete és a folyamat kezdete kozotti iddtartamot
eldperiddusnak nevezziik. A f6periddus kezdete ty és a vizsgdlt folyamat teljes lejatszodasanak id6-
tartamat foglalja magaban. A foperiddus alatt a hdmérséklet-valtozast a folyamat hdje hatdrozza meg,
de mar elkezd6dik a kornyezettel torténd hicsere is. Az ezutdn kovetkezd utdperiddusban a folya-
mat mdr lejatszddott, itt mar csak a hdcsere hatdrozza meg a hdmérséklet valtozasat. Amig az eld-
és foperiddus kozott nagyon é€les hatdr huzhaté to-ndl, addig a f6 és utdperiddus kozott az dtmenet
folyamatos, amit az 1. dbra is szemléltet. Ha az elGperiédusban tapasztalhaté hémérséklet-valtozast® —

! Amennyiben a mérések nem 4llandé nyomason, hanem 4llandé térfogaton torténnek, akkor a bels energia véltozasa hatdroz-
hat6é meg, de minden egyéb analdg a tovabbiakban leirtakkal.

2Ez a hémérséklet-valtozds a vizsgalt rendszeren kiviili okokra (pl. keverd melegedése) vezethetd vissza és a gyakorlatban a
kaloriméter jardsanak hivjak.
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1. abra. Kalorimetrids hdmérséklet — id6 gorbék €s azok értékelésének szemléltetése.

linearitast feltételezve — extrapoléljuk a ty idOpillanatra, akkor megkapjuk a T; értéket, ami a rendszer
hémérséklete a folyamat induldsanak pillanatdban. Ha az utéperiddust extrapoldljuk visszafelé a ty
idSpontra — ugyancsak linearitést feltételezve —, akkor a T, értéket kapjuk meg. Ez az a h6mérséklet,
amit akkor mérnénk, ha a vizsgalt folyamat egy pillanat alatt végbemenne, vagyis nem lenne id6 a
kornyezettel valé hécserére. A T, — T kiilonbség a folyamat okozta teljes hdmérséklet-véltozds, ha

nincs a kornyezettel hdcsere?.

3. A folyamat hGje nemcsak a vizsgalt rendszer hdmérsékletét valtoztatja, hanem a kaloriméter részeiét
is. Egy kaloriméter alkatrészei dltaldban nem véltoznak, igy az egyes részek hokapacitdsainak 6sszege
allandd, ami egy értékként, a kaloriméter h6kapacitasaként (Cy,y) adhaté meg. Ez egy adott késziilékre
jellemzd, hasonld mérési koriilmények kozott dllandé érték, ami megadja azt a hét, amely a kalori-

méter homérsékletének 1 K-nel torténd véltoztatdsdhoz sziikséges. Egy kaloriméter h6kapacitdsa a
kovetkezdkben leirt médon hatdrozhaté meg.

A kaloriméterben 1év6 m, tdmeg(, T , hdmérsékletii vizhez my, tdmeg, Ty, hdmérsékletii vizet adunk,
és az el6z0 pontban részletezett médon mérjiik a hdmérséklet valtozasat. Ha a hdmérséklet kiegyenli-
tddése csak a vizben torténne, akkor az elméleti kozos homérséklet (T2 e1m) az

m, - (Toetm — Tia) = —mp - (T2.etm — To) (1)

egyenldség alapjdn lenne szdmolhaté. A valésdgban azonban Tj ys,ss @ k0z0s hdmérséklet, mivel a
hé egy részét a kaloriméter alkatrészei veszik fel, amelyek hdmérséklete Ty 5-r6l szintén T kizss-T€
véltozik. Ez a tény a

Cy - (my+mp) - (T2eim — T2xoz6s) = Ckal - (T2xozos — T1.a) ()

egyenlettel fejezhetd ki, ahol ¢y a viz dllandé nyomadson vett fajlagos h6kapacitdsa. Az (1) egyenletbdl
T2 cim-t kifejezve és (2)-be helyettesitve a

Cya = ¢y (mb' (3)

Tb - TZ,kézés )
T2 xsz6s — T1a

Osszefliggéshez jutunk, amely alapjan a mérési adatokbdl szamolhat6 a kaloriméter hdkapacitasa.

3 A tovabbiakban a kiilonbozé folyamatokhoz tartozé Ty és T, értéket egy, az alsé indexben feltiintetett bettivel kiillonboztetjiik
meg egymastol.



1.1. Szilard anyagok oldasi entalpiajanak meghatarozasa

Az oldasi entalpia (oldashd) az 1 mol vegyiilet teljes oldédasét kisérd ho allandé nyomdson. Egy szilard
anyag oldasét a kovetkezd, hdvel jard folyamatokra bonthatjuk fel:

— Az mg;j4q tomegl feloldand6 anyag homérséklete a szoba Ty hdmérsékletérdl Ty-re véltozik.

— Az oldas alatt az m, tomegl viz, az mgj4q tOmegil oldott anyag, valamint a kaloriméter részeinek
hémérséklete T;-r6l Tp-re valtozik.

Ha az oldéssal jaré hét Q-val jeloljiik, akkor a fentiek alapjin

Q = cyilard - Mgzilard - (T1 — Tr) + (Coldar - (My + Myziiard) + Crar) - (T2 — T1) = —AHoldédas - Nezilard |+ (4)

ahol cgiiard €S Coldat 2z oldand6 szildrd anyag, valamint az oldat fajlagos hdkapacitdsa, ng,j5q a feloldott
szilard vegyiilet anyagmennyisége és AHg 46445 @ szildrd anyag moldris olddsi entalpidja vizben.

1.2. Hokapacitasok meghatarozasa

A fentiekbdl lathato, hogy az old4ashd egyszertien meghatdrozhatd a hOmérséklet véltozadsdnak mérésével,
ha ismertek a hdkapacitdsok, és azok dllandonak tekinthet6k a mérés hdmérséklet-tartomdnyédban. Ezeket az
értékeket kézikonyvek tdblazataiban taldlhatjuk meg. Ha ilyen tabldzatok nem éllnak rendelkezésre, akkor a
kovetkezd modon adhatok meg a sziikséges értékek:

— A viz hkapacitdsa a gyakorlat sordn c, = 4,183J g~ ! K~ '-nek vehetd.

— Hig, vagy kozepes toménységii oldatokban kb. 1 %-o0s pontossaggal becsiilhetd a fajlagos hdkapacités
értéke a Dimoplon-egyenlet alapjén:

Coldat = Wy * Cy + Wegilard * Cszildrd | » (5)

ahol wy a viz, valamint w44 az oldott anyag tomegtortje.

— Szilard anyagok moldris h6kapacitdsat legegyszeriibben a Kopp-szabdly alapjan becsiilhetjiik meg, ami
kimondja, hogy egy szilard vegyiilet moldris hdkapacitdsa kozelithetd a vegyiiletet alkot6 elemek (nem
az atomok!) moldris hSkapacitdsai és sztochiometriai egyiitthatéi szorzatdnak dsszegével®.

n
Cn= Zvi 'Cm,i
i=1
Pl. szilard Na,COs-ra:

3
Cm(NayCO3) =2-Cp(Na)+Cp(C) + 5 Cm(02),
ahol az elemek megfelel adatait az 1. tdblazat tartalmazza. Az igy szamolhaté moléris hkapacitdso-
kat at kell szdmolni fajlagos hékapacitdsra, ha ezeket a (3)—(5) egyenletekben akarjuk haszndlni. A
szamitashoz sziikséges relativ atomtomegek a Fiiggelék periddusos rendszerében is megtalalhatok.

“Ez a szabaly néhdny vegyiiletre nem alkalmazhatd, de a gyakorlaton vizsgélhat6 szilard anyagokra megfeleld.



1. tabldzat. Néhdny elem datlagos moldris hdékapacitdsa a 283-311K hdmérséklet-tartomédnyban,

Jmol~! K~! mértékegységben megadva.

elem Cpm [elem Cpp [elem Cpp [elem Cpp | elem Cpp | elem Cppy
Al 241 B 11,9 | B, 37,7 | C 9,7 Ca 264 | Cl, 353
Cu 246 | H, 287 | I, 37,7 K 288 | Mg 244 | Mn 249
N, 284 | Na 27,6| O, 260 P 232 S 238 | Zn 253

2. A mérés Kkivitelezése

A gyakorlat sorédn a feladat egy sé olddsi entalpidjdnak meghatdrozédsa kalorimetrids médszerrel. A ,kalo-
riméter” a gyakorlat sordn egy keverSbottal és egy homérovel ellatott f6z6pohar. A gyakorlat kezdetekor a
gyakorlatvezetd kijeloli a vizsgdland6 sét és a tervezendd homérséklet-valtozast 4 —9 °C kozott. Ha a gya-
korlatvezetd mast nem mond, akkor a vizsgdlandé s6 az ammo&nium-nitrat és a tervezett homérséklet-valtozas
5°C.

El6szor kisérletileg meghatdrozzuk, milyen tomegaranyban kell a sét vizben oldani, hogy az oldds sordn
bekovetkez hdmérséklet-viltozas kozelitdleg megegyezzen a tervezettel. Ehhez egy tiszta, szdraz, 50 cm?>-
es f6zGpoharba taramérleggel kimériink ~20 g vizet, beletesziink egy magneses kever&botot, majd a f6z6po-
harat egy magneses keverdre allitjuk. A forgd kever6bot sebességét és pozicigjat tigy 4llitjuk be, hogy a bot
ne ugréljon, stabilan forogjon és legyen mellette hely a hdmérének is. A hdmérd elhelyezésénél tigyeljiink
arra, hogy a forgé keverdbot ne iitk6zzon a hdmérdvel. Leolvassuk a kezdeti hdmérsékletet. Hozzdadunk
a vizhez ~0,5 g s6t (1d. még az els6 megjegyzést is), és oldds kozben figyeljiik a kialakul6 hémérséklet-
maximumot vagy minimumot. Ez a pont biztosan a teljes oldédas el6tt kovetkezik be, tovabb nem érdemes
mérni.

A kapott hdmérséklet-véltozds ismeretében ki tudjuk szamitani, mekkora tomegi sot kell a kalorimetrids
méréseknél ~50 g vizben oldani ahhoz, hogy a tervezett hdmérséklet-valtozast tapasztaljuk. Amennyiben az
el6kisérletben nem véltozott annyit a homérséklet, hogy a sé sziikséges tomegét legaldbb 20 %-o0s pontossag-
gal megbecsiiljiik, akkor megismételjiik a kisérletet kétszer annyi tomegi soval, ha ez sem vezet eredményre,
akkor négyszer annyival, €s igy tovabb.

Ezutan kovetkeznek az oldasi entalpia meghatarozdsahoz sziikséges kisérletek. Ezt hasonléan végezziik,
mint az elSkisérletet. Egy tiszta, szdraz, 100 cm>-es f6z6pohdrba taramérleg segitségével bemériink kb. 50 g
vizet, 0,01 g pontossaggal ismerve a viz tomegét (my). Ezutdn egy 25 cm>-es tiszta, szdraz f6z6pohar tome-
gét mérjilk meg 0,01 g pontossdggal, majd ebbe mérjiik a szadmitott tomegi szilard anyagot. Amennyiben a
szilard anyag nem higroszképos, akkor a 25 cm3-es pohdr helyett az anyag papiron is bemérhets. A vizet
tartalmaz6 f6zGpohdarba beletessziik a magneses keverdbotot, a poharat a keverdre tessziik, majd a fentiekhez
hasonldan belehelyezziik a hdmérét. Ezutan forgd keverSbot mellett 3 percen keresztiil kb. fél percenként
leolvassuk a viz hdmérsékletét, ez lesz az eldperiddus. Ezutdn a szildrd anyagot beleodntjiik a vizbe, de az
esetlegesen a f6z&pohdrban maradt anyagot nem mossuk bele, hanem félretessziik a 25 cm3-es f6z6poha-
rat! A szilard anyag vizbe Ontése a ty idGpillanat, ezt az id6t is feljegyezziik. Ezutan amilyen siirin csak
tudjuk, leolvassuk a hdmérséklet-értékeket €s a hozzdjuk tartozé id6t. Ezt addig folytatjuk, amig a gyors
hémérséklet-valtozas lelassul vagy irdnya meg nem fordul, eddig tart a féperiédus’. Az utéperiédusban
5 percen keresztiil kb. fél-egy percenként jegyezziik le a hGmérsékletet. A mérés befejezése utdn a félretett
25 cm3-es f6z6poharat (vagy a papirt) djra lemérjiik, hogy kiszamolhassuk a ténylegesen feloldédott anyag
pontos tomegét (my).

Ezutan a fenti mérést megismételjiik tigy, hogy ugyanazt a 100 cm>-es f6zpoharat hasznéljuk, az ismételt
mérés eldtt megtisztitva és kiszdritva. A pohdr kiszdritdsdt kis mennyiségii technikai acetonnal valo o6blitéssel

2oz

> A féperiddus ideje nagyban fiigg a s6 oldéddsanak sebességétdl, gyors oldodds esetén csak kevés pontot tudunk leolvasni.



végezziik.

A kovetkezSkben a kaloriméter hékapacitdsat hatdrozzuk meg, ugyanabban a 100 cm3-es f6z6pohar-
ban. Ez anndl pontosabb lesz, minél hasonlébb koriilményeket biztositunk az el6z6 mérésekéhez. Ezt
az (1) egyenletben definidlt m, és my tomegl viz kezdeti hdmérsékleteinek és a konkrét tomegeknek a meg-
vdalasztdsaval érhetjiik el a kovetkezok szerint:

— Ha a szildrd anyag olddsa sordn csokkent a hdmérséklet, akkor Ty,~0 °C-os vizet készitiink viz és jég
keverékével, €s ebbdl vessziik az my tomegil hozzdadandé vizet. Amennyiben a szilard anyag oldasa
hét termelt, akkor Ty~50 °C-o0s vizet melegitiink a hozzdadandé vizhez.

— Ty, értéket kozelitden megbecsiiljiik az el6z6 mérések T értékeinek atlagaval.

— T eim €rtéket kozelitéen megbecsiiljiik az el6z6 mérések T ért€kétdl leginkabb eltérd mért hGmérsék-
lettel.

— A mérésben haszndlt viz Ossztomege nagyjabdl egyezzen meg az el6z6 kisérletekben vizsgalt ol-
dat 6ssztomegével: m, + mp, = my + Mgj4d- Ezen Osszefliggés, az (1) egyenlet, valamint a becsiilt
homérséklet-értékek segitségével a haszndlandd m, és my tomegek szdmolhatok.

Miutén a szdmolds eredményét a gyakorlatvezetd ellendrizte, a méréseket az el6z6ekhez hasonléan végez-
ziik, harom kiilonbséggel:

— Az m, tomegl, szobahomérsékletl viz, a f6zO0pohdr és a keverSbot egyiittes tomegét megmérjiik a
mérés kezdete elGtt.

— A f6periddus minél gyorsabb inditdsa végett a szamolt my tomegl vizet mérShengerrel, gyorsan adjuk
a tobbi vizhez, a hozzdadott viz tomegét ugyis tomegmérésekbdl hatdrozzuk meg. A haszndlandd
mérShengert a hiitott vagy felmelegitett vizzel egyiitt hiitsikk vagy melegitsiik egy 300 —600 cm3-es
f6z6pohdrban a hdveszteségek elkeriilése érdekében. A masodik hdmérdt a lehtitott vagy felmelegitett
vizbe tessziik (lehetSleg a mérShengerbe), €s a sziikséges mennyiségii viz kivételekor leolvassuk a
pontos homérsékletet. Az eltérd6 hdmérsékletli vizek keveredése nagyon gyorsan végbemegy, ezért
el6fordulhat, hogy a f6periddusban csak egy-két pontot lehet leolvasni.

7 2z sz 7z

— Az utéperiédus utdn a 100 cm>-es f6z8pohar tdmegét a benne 16v6 vizzel és keverdbottal egyiitt tjra
megmérjiik, hogy my, pontos értékét kiszdmolhassuk.

A kaloriméter h6kapacitdsdnak meghatirozasidhoz elegend6 egy mérést végezni.

3. A mérési adatok kiértékelése

— A mért T —t adatpdrokat atlathat6 tabldzatokba rendezziik, a f6periddus kezdetének idejét is feltiintetve.

— Mind a hdrom mérési sorozatot dbrdzoljuk gy, hogy az dbran feltiintetjiik a tg id6 pillanatot. A ten-
gelyek tartomanyat ugy kell megvalasztani, hogy a Ty €s Tz (vagy Taxszes) €rtékek egyszerd grafikus
extrapolacioval meghatarozhatdk legyenek. Hatarozzuk meg ezeknek a hdmérsékleteknek a szamérté-
két mind a harom mérésben (1asd 1. dbra)! Nem sziikséges megadni az illesztett egyenesek statisztikai
paramétereit.

— Az utolsé mérésbdl a (3) egyenlet segitségével kiszamoljuk a Cy,y értékét.

— A Kopp-szabdly és a molaris tomeg segitségével kiszdmoljuk a vizsgdlt s6 moldris és fajlagos héka-
pacitdsat (Cyy, szilard €S Cszilard), majd az (5)-tel megadott Dimoplon-egyenlettel kiszamoljuk a vizsgalt
oldat fajlagos h&kapacitdsat (cojgat). Amennyiben a vizsgdlt s eredetileg is tartalmaz kristalyvizet, ak-
kor Cpy, gildrds Cszilard €8 Coldar €rtékeit a kristalyvizmentes sora kell kiszamolni, mgjj4:q bemért értékét
csokkenteni kell a bemért kristalyviz tomegével, mig ugyanezzel a tomeggel novelni kell m, értékét.



2. tdblazat. A mérési eredmények Osszefoglaldsa.

My  Mgilgd  Dszilad 11 T Tr  Cumszilid  Cszitid  Coldat ~ AHoldasi
(2) (2) (mol) (°C) °O (°C) (J/mol/K) (J/g/K) (/g/K) (kJ/mol)
1. mérés
2. mérés
m, My Tia  To Tokswss Cka
(@ (@ 0 (O (O /K
3. mérés

— Az els6 két mérésbdl a (4) egyenlet segitségével kiszamoljuk a vizsgélt s6 oldasi entalpidjat, €s atla-
gukat adjuk meg végeredményként. A mért adatokat és a szamolasok részeredményeit foglaljuk 6ssze
a 2. tablazatnak megfelelden (néhany adat értéke tobb sorban is ugyanaz).

— Keressiink irodalmi adatot (a forras feltiintetésével) a kérdéses oldasi entalpia értékére €s ezt hasonlit-
suk 0ssze a mért adattal! Probdljuk megadni az esetleges jelentds kiillonbségek magyarazatat!

Megjegyzések:

— Eléfordulhat, hogy a kiadott szildrd anyag kristdlyai 0sszetapadtak. Ekkor a kisérletek megkezdése
elott a rendelkezésre all6 dorzsmozsarral 5— 10 g-ot el kell poritani. Ezt azonban nem szabad csinalni,
ha az anyag higroszkdpos, vagy gydrilag tomoritett szemcsékbdl 4ll (pl. NaOH, KOH)!

— Egyes sok (f6ként a gyarilag tomoritett szemcsék) oldéddsa nagyon lassu lehet, ha a keverdbot forgédsa
tilsdgosan lassu. A keverésnek legaldbb olyan gyorsnak kell lennie, hogy az oldat felszinén kialakuljon
egy enyhe, cstcsara allitott kup.

— A gyakorlat sordn szamos jelolést vezettiink be. Ezeket még a laboratériumi munka el6tt meg kell ér-
teni, és nem szabad ezeket Osszekeverni. Ellenkezd esetben nagy a valészindisége annak, hogy valamit
nem mériink meg, ami a kiértékelés folyaman sziikséges lenne.

— Mivel a szamoldsokhoz hasznalt egyenletek mindegyikében csak hémérséklet-kiilonbségekkel kell
szorozni, ezért akar °C-ban, akdr K-ben megadott hdmérséklet értékeket lehet haszndlni a szdmola-
sok soran.



Ellenorzo kérdések

1.

Mi a kalorimetria €s a kaloriméter?

2. Definiélja a hokapacitast? Mi a kiilonbség az dllandé nyomadson és az dlland6 térfogaton vett h6kapa-

10.

11.

12.

13.

14.
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citdsok kozott?

Mi a moldris és mi a fajlagos hékapacitds? Hogyan jeldljiik ezeket?

Magyarédzza el 3 —4 mondatban, mi az eld, f6- és utéperiédus egy mérés sordn?

Adja meg a kaloriméter h6kapacitdsanak definici6jat! Miért fontos meghatarozni ezt az értéket?
Mi az oldési entalpia?

Mi a Dimoplon-egyenlet és mire haszndlhat6?

Mi a Kopp-szabdély?

Hogyan hatdrozza meg a gyakorlat sordn az oldandé szildrd anyag bemérendd tomegét?

Hogyan biztositja a hasonlé mérési koriilményeket a kaloriméter hékapacitdsdnak meghatarozasakor
€s az oldédas vizsgdlatakor?

0,5 g szilard NaOH-t 20,3 g vizben feloldva a tapasztalt h6mérséklet-valtozas 6,1 °C. Hany gramm
NaOH-t kell feloldani 49,3 g vizben, ha 5,3 °C-os homérséklet-valtozast szeretnénk?

X g,25,0°C-0s és Y g, 50,0 °C-os vizet kell 6sszednteni gy, hogy a keveredés utdn 6sszesen 56,71 g,
31,2 °C-os vizet kapjunk. Mennyi X és Y értéke, ha nincs hdveszteség?

50,73 g vizben oldunk 4,17 g KNO3-ot. Mekkora lesz a kapott oldat fajlagos hékapacitdsa a Dimoplon-
egyenlet alapjan? ¢y =4,183J g~ K~!, Cip kno, = 82,0 mol ! K= és M kno, = 101,10.

Mekkora az Al,(SO4)3 moldris hSkapacitdsa a Kopp-szabély alapjan? Az elemek moldris hdkapacita-
sai Jmol~! K~! egységben: Al: 24,1; S: 23,8 és O,: 26.



