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Az elektromosság története Ales-
sandro Volta (1745–1827) találmá-
nyával kezdĘdött. Az elsĘ áramfor-

rás megalkotásának tudományos és törté-
nelmi hátterét több mint 10 éve írtam meg 
[1,2]. Nemrégiben tartottam elĘadást a tü-
zelĘanyag-elemekrĘl. Bemutattam a Volta-
oszlopot, nemcsak azért, mert szeretem a 
fejlĘdést is illusztrálni, hanem ezúttal azért 
is, mert a polimerelektrolit membrános 
(PEM) tüzelĘanyag-cellát éppen úgy rak-
juk össze, mint azt Volta tette egykoron. 
Akkor gondolkoztam el azon, hogy a Vol-
ta-oszlopról is úgy beszélünk, ahogy a gal-
vánelemekrĘl szoktunk. Pedig ez egy sa-
játos konstrukció, aminek Volta által adott 
értelmezését is vitatták már a XIX. század 
elejétĘl kezdve. Tanulságos történet, érde-
mes betekinteni a részletekbe.

A Volta-oszlop (-köteg) és a tüzelĘ-
anyagcella-köteg felépítése

Volta roppant egyszerĦ áramforrást csinált. 
Nem tett mást, mint fémpárokat – példá-
ul ezüstöt és cinket vagy rezet és cinket 
– egymásra helyezett, és a fémpárok kö-
zé sóval vagy enyhén savas oldattal átita-
tott filcet vagy papírt tett. Volt egy másik 
elrendezése is, amikor az elektrolitoldat 
kis poharakban volt, és ezeket kötötte 
össze a fémpárokkal. Lényeges, hogy a 
két fém közvetlenül érintkezett, nem úgy, 
mint ahogy ma egy galvánelemet készí-
tünk. Legtöbbször úgy ábrázolunk egy 
galvánelemet, hogy a két különbözĘ fém 
a saját ionjait tartalmazó oldatba merül, 
és a két, elkülönített részt (az úgynevezett 
félcellákat) sóhíddal kötjük össze vagy 
diafragmával választjuk el. Úgy magya-
rázzuk, hogy a kémiai reakció térben el-
választva játszódik le, és az energiáját 
(pontosabban a reakció szabadentalpia-
változását) alakítjuk elektromos energiává 
(árammá). Ha egy darab cinket rézszulfát-
oldatba dobunk, a

Zn + Cu2+ ĺ Zn2+ + Cu
reakció akkor is végbemegy, de az ener-
giát nem hasznosítjuk, az teljes egészé-
ben hĘvé alakul. Sok írásban, sĘt tan-
könyvekben is az található, hogy a Vol-
ta-oszlop is így mĦködött. Ez azonban 
nyilvánvalóan nem lehetséges, amire ké-

sĘbb visszatérünk. Vessünk egy pillan-
tást Volta saját közleményének ábrájára, 
illetve a Comóban, a Volta-templomban 
(Tempio Voltiano) látható Volta-oszlop 
fényképére (1. ábra). A Volta-oszlopot 
ugyan eredetinek hirdetik, de valószí-
nĦleg rekonstrukció. Ugyanis 1899-ben, 
Volta találmányának centenáriuma al-
kalmából kiállítást rendeztek, amely a 
megnyitó után néhány héttel leégett. A 
sors különös fintora, hogy a tüzet elekt-
romos rövidzárlat okozta. Elpusztultak 
Volta mĦszerei is. A maradványokat ösz-

szegyĦjtötték, és eredeti fotók alapján 
rekonstruálták. Ezek ma a Paviai Egye-
tem Volta múzeumában, a Volta tisztele-
tére épített templomban találhatók. Nem 
tudok másik olyan templomról, amelyet 
egy tudósnak építettek. Volta halálának 
100. évfordulóján, 1927-ben nyílt meg a 
templom, és azóta is az olasz zseni (zse-
nialitás) szimbóluma (2. ábra). 

A 3. ábrán egy 20 cellából álló tüzelĘ-
anyagcella-köteget láthatunk építés köz-
ben és kész formában. Látszatra ugyan-
úgy járunk el, mint Volta, azaz egy elekt-
ródlapra tesszük az ionvezetĘ membránt, 
erre újra egy elektródlapot, majd ismét 
egy membránt, újra egy elektródlapot 

és így tovább. Ez egy szokásos galván-
elem-elrendezés, vagyis két elektronve-
zetĘ (ami legtöbb esetben fém) közé ke-
rül az ionvezetĘ fázis (elektrolit, ami io-
nokat tartalmazó vizes vagy nemvizes ol-
dat, gél stb.).

A bemutatott tüzelĘanyag-cellánál 
az elektród kissé bonyolult konstruk-
ció, mert ezekben a cellákban hidrogént 
oxidálunk az egyik elektródon, a másik 
elektródreakció pedig az oxigén reduk-
ciója. Ehhez pedig a gázokat is oda kell 
juttatni a katalizátor (legtöbbször finom 

eloszlású platina) felületére. Lényegében 
olyan cellánk van, ahol mindkét elektród 
platina, az egyik elektródhoz hidrogént, 
a másikhoz oxigént (levegĘt) vezetünk. 
Technikailag ez úgy néz ki, hogy póru-
sos szénszövetre, az úgynevezett gázdif-
fúziós rétegre (GDL) visszük fel a ka-
talizátorréteget (CL). Ez a gáz-diffúziós 
elektród (GDE). A GDE-t a katalizátor-
ral bevont felével a protonvezetĘ memb-
ránhoz (szilárd elektrolithoz) préseljük. 
A membrán, ez esetben szilárd elektro-
lit feladata az, hogy elválassza a katódot 
és az anódot, biztosítsa a protonvezetést, 
és megakadályozza az elektronátmene-
tet, illetve a gázok közvetlen keveredését 

INZELT GYÖRGY

A Volta-oszlop

1. ábra. A Volta-oszlop és a poharas elrendezés Volta eredeti közleményébĘl 
(Philosophical Transactions Royal Society London 2. kötet 403. oldal, illetve 

Philosophical Magazin 7. kötet 289. oldal), valamint egy Volta-oszlop fényképe
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az anód és a katód között. Legtöbbször 
perfluoro-szulfonsavat használunk ion-
vezetĘként, amelynek legismertebb kép-
viselĘje a Nafion™. A protonvezetés ak-
kor a legjobb, ha minden szulfonsav-
csoportot legalább 50 vízmolekula vesz 
körbe. Ha a membrán kiszárad, akkor a 
cella mĦködésképtelenné válik. A GDE 
külsĘ feléhez csatlakoznak a bipoláris 
lapok, amelyek egyrészt az elektronve-
zetést biztosítják, másrészt a gázokat ve-
zetik a gázcsatornákban az elektródhoz 
(FF). További szerepük az egyes elemi 
cellák elválasztása, a reakcióhĘ és a kelet-
kezett víz elvezetése [3–5]. A jobb érthe-
tĘség kedvéért a viszonyokat a 4. ábrán 
szemléltetjük.

Tehát minden bonyolultsága ellené-
re, tüzelĘanyag-cellánk a szokásos elekt-
ronvezetĘ–ionvezetĘ–elektronvezetĘ 
felépítést mutatja [3–5]. A Volta-elem 
nem ilyen. Ott egy cella elektronveze-
tĘ–elektronvezetĘ–ionvezetĘ felépítésĦ. 
Az már más kérdés, hogy a sorba kö-
tés miatt olyan, mintha hagyományos 
galváncellákat kötöttünk volna sorba. 
Volta szilárdan hitte, hogy a két fém köz-
vetlen kapcsolata a döntĘ elem, és a fé-
mek közötti kontaktpotenciál a cellapo-
tenciál forrása. Az ionvezetĘ szerepét fi-
gyelmen kívül hagyta, csak az elektromos 
vezetést elĘsegítĘ ’alkatrésznek’ tekintet-
te. A mai szemléletünk kialakulása a XIX. 
század második felének és a XX. század-
nak a terméke. Az ehhez kapcsolódó vi-
tákra késĘbb még kitérünk.

Hogyan mĦködik a Volta-oszlop?

Azt könnyen beláthatjuk, hogy a Volta-
oszlop tulajdonképpen sorba kötött gal-
vánelemekbĘl áll, ily módon nem csodál-
kozunk azon, hogy áramot tud szolgál-
tatni. Ha galvánelemeket sorba kötünk, 
akkor is rendre a negatív és a pozitív 
pólusokat kötjük össze. Persze lehetnek 
gondok, például a folyadékkal átitatott 

filc kiszárad. Ami azonban 
lényegesebb az, hogy miként 
elsĘ ránézésre gondolnánk – 
és sokan így is tárgyalják! – 
ez egy cink-ezüst vagy cink-
réz (Volta rezet is használt, 
az ábrán az A = argentum 
= ezüst, a Z = cink) elem. 
Az, hogy a cink oldódik, az 
elég nyilvánvaló, de mi tör-
ténik a másik elektródon, a 
katódon? Itt szó sem lehet 
Ag és Ag+ egyensúlyáról, ez 
nem ezüst elektród. Két fo-
lyamat játszódhat le: vagy 
hidrogén fejlĘdik vagy oxi-
gén redukálódik. Nagy rész-
ben, ahogy már az 1830-as 

években John Frederic Daniell (1790–
1845) és mások is kimutatták, hidrogén 
fejlĘdik. Az oxigénelektród csereárama 
nagyon kicsi, így érthetĘ, hogy inkább 
hidrogénfejlĘdés történik. Akkor pedig 
Volta eleme az elektrokémiai fémkorró-
zió mechanizmusa szerint mĦködik. Fé-
mek korróziójakor egyrészt a fém oldó-
dik (ionok képzĘdnek, amelyek oldatba 
mennek, vagy felületi vegyület jön lét-
re), másrészt ugyanazon a fémfelületen a 
hidrogénion vagy az oxigénmolekula re-
dukálódik. Így jön létre egy keverékpo-
tenciál, amit ebben az esetben korróziós 
potenciálnak nevezünk. Ezért veszélyes a 

savas esĘ, mert a korrózióhoz mind a vi-
zes oldat jelenléte, mind a H+-ion jelen-
léte szükséges. A folyamat sebessége ez 
utóbbi koncentrációjától függ. Az oxidá-
lószer lehet az oxigén is, aminek a fém-
mel való érintkezését igyekszünk gátolni. 
Mivel a tenger fenekén kevés oxigén van, 
az elsüllyedt hajók fém alkatrészei na-
gyon lassan korrodeálódnak. Számos fé-
men a hidrogénfejlĘdés gátolt, ezért ezek 
a fémek gyakorlatilag nem vagy csak na-
gyon lassan oldódnak savakban annak el-
lenére, hogy termodinamikai szempont-
ból le kellene játszódni az oldódásnak. 

Ilyen az ólom, de ez a helyzet tiszta cink, 
kadmium vagy ón esetében is. (Ezért is 
használták az ólmot évszázadokon ke-
resztül vízvezetékek anyagául, bár lassan 
azért oldódik és mérgez. Egyes szerzĘk 
ennek tulajdonítják a római birodalom 
hanyatlását is.) 

Tehát az alábbi reakciók játszódnak le:
Zn ĺ Zn2+ + 2 e–,

illetve
2 H+ + 2 e– ĺ H

2
vagy

½ O
2
 + H

2
O + 2 e– ĺ 2 OH–

A leírt korróziós folyamatot a modern 
galvánelemekben, és a tulajdonképpe-
ni tüzelĘanyag-cellákban is kihasználjuk. 
Így mĦködik a cink–levegĘ elem. Itt a 
cinket oxidáljuk, ’égetjük el’, tehát a cink 
a tüzelĘanyag. Ilyen elemeket használ-
nak kisméretĦ eszközökben gombelem-
ként, de nagy méretben is, például gépjár-
mĦvek áramforrásaiban. Ez utóbbi eset-
ben a ’töltés’ annyiban áll, hogy az el-
használt cinkkazettát kicserélik. Most a 
lítiumelemek (Li-ion elemek) a népszerĦ-
ek, mert sokkal könnyebbek, de ne felejt-
kezzünk meg arról, hogy az ismert cink-
tartalékunk kb. 6 gigatonna, míg a rendel-
kezésre álló lítium ennek csak tört része. 
Az éves termelés lítiumból 10 millió, míg 
cinkbĘl 100 millió gépjármĦ áramforrás-
igényét tudja fedezni.

Hogy alakult ki mai szemléletünk 
és kiknek köszönhetjük?

Volta azon nézetét, hogy a Luigi Gal-
vani (1737–1798) állati elektromosság 
elmélete – ami a békacomb-kísérlete-
ken alapult – nem helytálló, elfogadták, 
de a kontaktpotenciállal való magyará-
zat tekintetében kétségek merültek fel 
[6,7]. A vita tárgya alapvetĘen az volt, 
hogy a potenciálkülönbség hol keletke-
zik, és mi az áram forrása. Már korán 
felmerült, hogy a potenciálkülönbség a 
fém és az elektrolit határfelületénél lép 

3. ábra. Egy PEM tüzelĘanyagcella-köteg építése és egy kész, 20 cellából álló 
tüzelĘanyagcella-köteg a szerzĘ laboratóriumában 

2. ábra. A Volta-templom Comóban
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fel, és nem a két fém érintkezésénél. A 
dolgot bonyolítja, hogy két fém között 
is fellép potenciálkülönbség, de csak fé-
mekbĘl nem építhetĘ galvánelem. (Ér-
dekes, hogy maga a név Galvani em-
lékét Ęrzi.) Volta elképzelése szerint 
két különbözĘ fémet kell használni, de 
az úgynevezett koncentrációs elemek-
nél két azonos fémet, de különbözĘ tö-
ménységĦ elektrolitoldatot alkalmazva 
is tudunk galvánelemet létrehozni. Az 
1830-as évekre többek között Michael 
Faraday (1791–1867) és Daniell arra 
a következtetésre jutott, hogy a galván-
elem mĦködése kémiai reakcióval van 
összefüggésben. Ez a vonal, miszerint a 
potenciál ott alakul ki, ahol a kémiai át-
alakulás megtörténik, diadalmaskodott 
azután a század második felére, fĘleg 
Walther H. Nernst (1864–1941) elmé-
letének (1888) és F. Wilhelm Ostwald 
(1853–1932) széleskörĦ terjesztĘ mun-
kájának következtében. Nernst elméle-
tének hibáit már részletesen elemeztem 
[1,5]. Mindazonáltal nem volt könnyĦ 
diadal, mert William Thomson (Baron 
Kelvin of Largs, 1824–1907) az 1860-
as években Volta pártjára állt. Közte és 
James Clerk Maxwell (1831–1879) kö-
zött pedig a kontaktpotenciálok miben-
létérĘl folyt vita. Ne feledjük el, hogy 
ezek a viták még az elektron felfede-
zése, 1897 elĘtt folytak, ami azután új 
értelmezést tett lehetĘvé. Ez sem szü-
letett meg könnyen, mert Nernst és má-

sok ragaszkodtak a hibás elméletükhöz 
még az 1930-as években is. Bár ma már 
többé-kevésbé világos képünk van ar-
ról, hogy mi az áram forrása, valamint 
miért és hol lép fel potenciálkülönbség, 
a fázishatárokon kialakuló elektromos 
kettĘs réteg szerkezetének vagy a töl-
tésátlépés elemi aktusának megismerése 
még a jelen és a jövĘ feladata.

Kis történeti kalandozás

A tudomány fejlĘdésének szépsége ak-
kor bontakozik ki igazán, ha az erede-
ti közleményeket olvassuk. Ezért ideil-
lesztjük hĘseink néhány releváns mun-
kájának elsĘ oldalát. Ezt abban a re-
ményben tesszük, hogy olvasóink kedvet 
kapnak a régi közlemények tanulmá-

nyozásához [8]. A 
munkákat olvas-
va ízelítĘt kapha-
tunk a legnagyob-
bak gondolkodásá-
nak fejlĘdésébĘl, a 
tudomány elĘreha-
ladásának mibenlé-
térĘl. Faraday két, 
sok év különbség-
gel megjelent köz-
leményébĘl láthat-
juk, hogy a nagy 
tudós hogyan ju-
tott egyre közelebb 
a Volta-oszlop tit-
kához. GyönyörĦ 
mondatokat is ol-
vashatunk. Például 
az 1834-es közle-
ményben a követ-

kezĘket. „A Volta-féle oszlopban ke-
letkezĘ elektromosság forrásának nagy 
kérdése számos kiváló filozófus figyel-
mét felkeltette.” (Itt, miként a folyóirat 
címében is, a filozófia a természetfilozó-
fiát jelenti, mai szóhasználattal a termé-
szettudományt.) „Az embernek magának 
kell rászánnia magát a munkák elvégzé-
sére és a tények megvizsgálására.” „...ez 

arra ösztönzött, hogy feltételezzem azt, 
hogy képes vagyok talán segíteni a kér-
dés meghatározásában és nagy szolgála-
tot tehetek a kétséges nézetek eloszlatá-
sában. Ilyen tudás minden fejlĘdĘ tudo-
mánynak kora reggeli fénysugár, és lét-
fontosságú az elĘrehaladásához.”

Érdekes a levélforma is, nemcsak 
Volta esetében, hanem így írta meg 
Daniell is Faraday-nek is azt, hogy 
olyan elemet szerkesztett, amely tetszĘ-
leges idĘtartamig képes állandó áramot 
szolgáltatni. Megtudhatjuk azt is, hogy 
Volta elnézést kért azért, hogy régóta 
nem jelentkezett. Daniell pedig fontos-
nak tartja az új ismeretek megosztását a 
diákjaival, és hogy lenyĦgözze Ęket, új 
kísérleti eszközöket készít, és új kísér-
leteket mutat be. 

A Philosphical Transactions folyó-
iratról is érdemes néhány szót szólni. 
A legrégebbi olyan folyóirat, amelyet 
teljesen a természettudománynak szán-
tak. (Ha a Párizsban 2 hónappal koráb-
ban megjelent Journal des sçavans fo-
lyóiratot is figyelembe vesszük, akkor 
a második, bár ebben más cikkeket is 
publikáltak.). 1665-ben alapította az ak-
kor már 6 éves Royal Society. Az emlí-
tett tudósok sok eredményüket itt tették 
közzé, de Newton elsĘ cikke a fény és 
színelméletérĘl is itt jelent meg 1671-
ben. Végezetül, ha a folyóirat címlapjá-
nak aljára siklik a tekintetünk, azt látjuk, 
hogy azt Richard Taylor (1781–1858) 
nyomtatta. Helyénvaló, hogy szóljunk 
róla is. Hosszú évtizedekig Ę jelentette 
meg a tudományos lapokat, a másik fon-
tos természettudományos folyóiratnak, a 

4. ábra. A PEM tüzelĘanyag-cella felépítése

5. ábra. A Philosophical Transactions címlapja, Volta francia nyelvĦ 
közleményének angol fordítása, ahogy Joseph Banks felolvasta a Royal Society 

ülésén (1800) és Faraday egyik cikke (1834) 
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Philosophical Magazine-nak szerkesz-
tĘje is volt. Maga is foglalkozott termé-
szettudományokkal, a Linnean Society 
titkára is volt. London város tanácsának 
35 éven keresztül volt tagja. A nyomdai 
vállalkozásban az egész család részt vett, 
az apja, testvére és unokatestvére is. Wil-
liam Francis 1852-ben csatlakozott a 
vállalkozáshoz. A Taylor & Francis ki-
adó ma is létezik.

Képzeletünk visszarepíthet a régi idĘk 
londoni Fleet Street-jére, ahol a kiadói és 
nyomdai tevékenység már a XVI. század 
eleje óta folyt. Elképzelhetjük a Royal 
Society titkárát, vagy akár Faraday-t és a 
többieket, ahogy betérnek Taylor úr cégé-
hez a Vörös Oroszlán udvarba, kezükben 
a kéziratukkal, ami megalapozta mai tu-
dásunkat és tágabb értelemben életünket. 
Ma már ne keressük a kiadókat a Fleet 
Street-en, mert az 1980-as évektĘl kezdve 
elhagyták az utcát, de a nagy idĘk emléke 
tovább él.  %
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A kémia ma: tudomány, technika, ipar. 
A kémia valamikor: a világmagya-
rázat ígérete.

Georg Philipp Friedrich von Hardenberg 
1772-ben született egy polgárosodó német 
nemesi családban, másodikként tizenegy 
gyerek között. A köztisztviselĘ apa legidĘ-
sebb fiának tanulmányai a természetes ös-
vényen haladtak: jogot hallgatott Jénában 
és Wittenbergben – közben azonban a törté-
nelem, a filozófia és az irodalom is mélyen 
érdekelte –, 22 évesen diplomát kapott, és 
munkába állt a megyei hivatalnál. Alig egy 
évvel késĘbb azonban új állásba került, a 
weissenfelsi sóbányák igazgatósága alkal-
mazta. Ezt követĘen másfél éven át geológi-
át, kĘzettant és vaskohászatot tanult kémia, 
matematika és biológia mellett a freibergi 
bányászati akadémián. Nem tudom, hogy a 
fiatalembert természettudományos érdeklĘ-
dése vitte-e új munkahelyére, vagy ellenke-
zĘleg, hivatalnoki lelkiismerete vette rá új 
tanulmányaira. A kémia elméletei iránt min-
denestre komolyan érdeklĘdött. 

Ezek az évek a kémikusok körében még az 
égés régi és új teóriája közti harcokról szóltak. 
A régi és német Stahl eszméje: minden éghe-
tĘ anyag flogisztont tartalmaz, az égés nem 
más, mint a flogiszton távozása az anyag-
ból. Az új és francia Lavoisier tétele: az égés 
nem más, mint oxigénnel való egyesülés. A 
vita néhány évvel korábban már túlcsapott a 
fegyelmezett tudományos diszkusszió kere-
tein. Madame Lavoisier Párizsban nyilváno-
san elégette Stahl könyveit, Berlinben pedig 
Lavoisiert ítélték halálra – képletesen per-
sze. Mire Hardenberg kémiai tanulmányaira 
sor került, ez a nemzetközi tudományos vita 
bohóságnak tetszett: Lavoisiert kivégeztette 
a francia forradalmi bíróság, nagyon is va-
lóságosan.  

Hardenberg alapos tanuló lehetett; egy-
felĘl járt a flogiszton-párti Wiegleb elĘadá-
saira, másfelĘl hallgatta a flogiszton-ellenes 
Lampadius óráit is. Ránk maradt terjedelmes 
feljegyzései, az úgynevezett Salinenschriften 
(Sóbányai iratok) jól felkészült, alapos és lel-
kiismeretes szakembernek mutatják. Ezek-
ben beszámol geológiai és kĘzettani megfi-

gyeléseirĘl, szénbányászati problémákról és 
persze napi hivatalos ügyekrĘl is. De gazda-
sági és szociális kérdések is foglalkoztatják, 
a munkások szörnyĦ munkaviszonyai épp 
úgy, mint Szászország önellátása ásványi 
anyagokkal.  Azonban minden napi és hiva-
tali gondon túl foglalkozott a kémia aktuális 
elméleteivel is. Mert a költĘ számára ez igen 
termékeny mezĘnek tetszhetett.

Ezt a szorgalmas mĦszaki értelmiségit 
ugyanis az irodalomtörténet Novalis néven 
ismeri; a korai német romantika nagy költĘ-
je, írója Ę. Egyik legismertebb munkája egy 
regény, a szerzĘ korai halála miatt töredék-
ben maradt Heinrich von Ofterdingen. A ro-
mantika kék virágára, mint a regény fontos 
motívumára szoktak hivatkozni, ami aztán 
szimbólumává vált az egész költĘi mozga-
lomnak. Ehhez képest elég kevés szó esik róla 
a könyvben. Ahogyan az újabb tanulmányok-
ban olvasom, talán találóbb volna a romantika 
kémiájáról beszélni a regénnyel kapcsolatban. 
A regény, amely valamikor a középkorban 
játszódik, fejlĘdésregény, látszatra legalábbis, 
amennyiben a fĘhĘs egyéniségének a kiala-
kulásáról kíván szólni. Utazás, kaland is akad 
benne, egyebek között barlangok és tárnák 
sorát járják be a szereplĘk, jó hasznát véve a 
szerzĘ bányamérnöki tudásának. 

A legjelentĘsebb és legterjedelmesebb fe-
jezet egy mese, történet a történetben, ame-
lyet a bölcs aggastyán Klingsohr mond el. 
(Klingsor – ez a hagyományos írásmód – a 

SCHILLER RÓBERT

Regényes vegytan
…tévednek azok, akik szerint a matematikai tudományok

semmit sem mondanak a széprĘl vagy a jóról.
Arisztotelész

Georg Philipp Friedrich von Hardenberg 
(Novalis) arcképe (Ismeretlen festĘ munkája)


