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KONDUKTOMETRIAS MERESEK

A GYAKORLAT CELJA: A konduktometria alapjainak megismerése. Elektrolitoldatok
vezetOképességének vizsgalata. Oxalsav titrdldsa N-metil-gliikamin mérdoldattal, modern
konduktometrias miiszerrel valo végpontjelzés mellett.

A MERESI MODSZER ALAPELVEI

Az analitikai kémidban a konduktometrids modszerrel elektrolitoldatok elektromos
vezetoképessegét meérjiik, és ebbdl illetve ennek kémiai reakciok hatasara bekovetkezo
valtozésaibol szarmaztatunk analitikai informacidkat. Az anyagok vezetoképességén (jele G,
mértékegysége a siemens, S) az elektromos (ohmikus) ellenallasuk (jele R, mértékegysége az
ohm, Q) reciprokat értjiikk. Az elektromos vezetéshez olyan toltéshordozok (pl. elektronok, ill.
anionok ¢és kationok) jelenléte sziikséges, amelyek képesek arra, hogy az elektromos tér
hatdsara elmozduljanak. Ennek alapjan kiilonboztetiink meg elektromos vezetoket ¢és
szigeteloket.

A tiszta viz, mivel benne t6ltéshordozok csak igen kis, az autoprotolizisnek megfeleld
[H'] = [OH ] = 10”7 mol/L koncentracioban vannak jelen, csak nagyon kis mértékben vezeti
az elektromos éaramot, szigetelének tekinthetd. Elektrolitok vizes oldataiban azonban a
kationok ¢€s anionok koncentracidja jelentds lehet, emiatt azok az elektrolitikus disszociacio
mértékétdl fliggden tobbnyire vezetok.

Ha egy elektrolit oldatba két azonos méretti, sik feliiletli, pArhuzamos elektrodlap (pl.
Pt-lap) mertil, amelyek feliiletének nagysaga A, a koztiik levd tavolsag pedig /, akkor az igy
kapott vezetoképességi celldra igaz, hogy
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tehat a vezetoképessége egyenesen aranyos A-val és forditottan ardnyos /-lel. Az 4/l hanyados
reciprokat (K), ami a vezetOképességi cella alakjatol (geometriai kiképzésétdl) fliggd
mennyiség, celladllandonak is nevezziik. A fenti kifejezés magéban foglal egy, az adott
elektrolitoldatra jellemzd x ardnyossagi tényezot is, az un. fajlagos (egyes konyvekben
specifikus) vezetSképességet, ami megadja a két, egységnyi (1 cm?) feliiletii, egymastdl
egységnyi tavolsagra (1 cm-re) levd elektréd kozott levo elektrolitoldat vezetOképességét



(vegyiik észre a fenti és a fémes vezetok ohmikus ellenéllasat definiald, a kozépiskolaban
tanult egyenletek kozotti analogiat!).

Egy kétkomponensii (tehat egy oldoszerbdl ¢és egy elektrolitbol allo) oldat
vezetOképessége az oldatban levd kationok és anionok vezetdképességeinek Osszegeként
szamithatd, a tobbkomponensii (kettd vagy tobb elektrolitot tartalmazo) oldatoké pedig az
egyes elektrolitok vezetoképességeinek osszegeként adhaté meg. Az oldatok vezetdképessége
tehat additiv tulajdonsag. A vezetéképesség nyilvanvaloan fligg az oldat térfogategységében
levo ionok szamatol (tehat a koncentraciotol), valamint az ionok mozgékonysagatdl (vagyis
attol a sebességtdl, amellyel egy adott ion az elektromos tér hatdsara mozogni képes). A
koncentraci6 hatasdnak figyelembevételére vezették be az ekvivalens (egyes konyvekben
molaris fajlagos) vezetoképesség (A) fogalméat, amely
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Az elektrolitoldatok ekvivalens vezetOképessége a tapasztalatok szerint egy kissé fligg a
egymas elektrosztatikus (vonzo ill. taszito) terében kénytelenek mozogni. Az ionok egymastol
teljesen fliggetlentil csak végtelen hig oldatokban vandorolnak. Az ilyen oldatokra (nulla
koncentraciora torténd extrapolacioval) megadott vezetOképességi adat (Ay) mar csak az
elektrolit ionjaira jellemz0 allando, amely értéke csak a hdmérséklettdl és az oldoszertdl fligg.

Az elektromos vezetdképesség additivitdsa miatt a konduktometria nem szelektiv
modszer. Emiatt analitikai alkalmazasa olyan rendszerek vizsgalatara korlatozodik, amelyek
i) csak egyetlen elektrolitot tartalmaznak (tehat a “hattér” hozzéjarulasa elhanyagolhat6), vagy
ii) olyan kémiai reakciok jatszodnak le benniik, amelyek soran a rendszert alkoté ionok
mozgékonysaga a (nem nulla ‘“hattérhez” képest) jelentdsen megvaltozik. Emiatt pl.
konduktometrids modszerrel komplexometrids ill. redoxi titralasokat altaldban nem Ilehet
kovetni, mert az oldat pH-janak ill. redoxipotencialjanak allandosagéért felelds puffer, ami
maga is egy elektrolit, nagy mennyiségben van jelen a rendszerben, igy az hatarozza meg az
oldat vezetdképességét, és “elfedi” a komplexképzddéssel ill. redoxi reakcidval jaro
vezetOképesség valtozast.

A konduktometria gyakorlata. Konduktometrids modszerrel homogén (tiszta)
elektrolitoldatok koncentracidja kozvetleniil is meghatirozhatd (direkt konduktometria), bar
az ckvivalens vezetdképesség koncentraciofiiggése ¢és viszonylag nagy homérsékleti
koefficiense miatt erre csak specidlis esetekben alkalmazzék. Egy oldat vezetdképességének
ismerete azonban mar Oonmagaban is értékes analitikai adat lehet, pl. a természetes vizek
vezetOképessége azok Osszes sotartalmat jellemzi. Desztillalt ill. ioncserélt viz
mindségellendrzésére, illetve vezetd szennyezéseinek kimutatdsara szintén alkalmazhato a
vezetOképesség mérés (megjegyzendd azonban, hogy igy csak ionos szennyezddések
mutathatok ki, nyomnyi szerves szennyezOdések azonban nem). Sokkal elterjedtebb a
konduktometria alkalmazésa titralasok végpontjelzésére (konduktometrias titralas). Erre



akkor van lehetdség, ha a titralas soran az ionkoncentracio jelentésen valtozik, vagy allando
ionkoncentracio mellett kiilonb6z0 mozgékonysagu ionok cseréje jatszodik le.

Mindkét effektus jelentkezhet pl. a sav-bazis titrdldsok soran. Kozismert, hogy a
szervetlen ionok kozott kiilonleges szerepet toltenek be a hidrogén- és a hidroxidionok,
ugyanis ezek mozgékonysaga (kiilondsen a H'-¢) joval nagyobb, mint a tobbi szervetlen ioné.
Ezért, ha pl. erds savat titralunk erds bazissal (pl. sosav és NaOH), és figyelemmel kisérjiik a
vezetOképesség valtozasat, megfigyelhetjiik, hogy az ekvivalenciapont eldtt az oldat
vezetdképessége csokken, ugyanis a reakcid soran a mozgékony H' ionokat lecseréljiik
“lomhabb” (nagyobb méretii) Na' ionokra. Az ekvivalenciapont utan viszont a feleslegben
adagolt NaOH egyrészt az Osszionkoncentraciot noveli, mésrészt nagy mozgékonysagua OH -
ionokat juttat az oldatba - emiatt a vezetéképesség az ekvivalenciapont utdn ndvekedni kezd.

Bonyolultabb a helyzet, ha egy gyenge savat (pl. ecetsavat) titralunk egy erds bazissal.
Kezdetben az oldat vezetoképességét az ecetsav disszociacdjabol szarmazd, mozgékony
protonok koncentracioja hatarozza meg. A lag adagoldsanak hatdsara hidrogénionok helyett
natrium kationok jutnak az oldatba (mint az erds sav/erds lig esetben), tovabba az ecetsav
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utdn mar a semleges ecetsavmolekulakat fogjuk lecserélni toltéshordozo acetat és natrium
ionokra - ez pedig a vezetoképesség novekedését okozza. A vezetoképességi titralasi gorbe
ezért minimumon athaladva ndéni kezd. Ez a névekedés az ekvivalenciapont utan az elébbi
bekezdésben emlitett okok miatt még gyorsabb lesz. A titrdlasi gorbe utobbi két eltérd
meredekségli, kozel linedris szakaszdnak  metszéspontjabdl  megallapithatdé az
ekvivalenciapont helye. A kiértékelést bizonytalanna teszi, hogy az ekvivalenciapont eldtti és
utani szakaszok meredeksége kozotti eltérés sokszor kicsi, vagyis a toréspont nem elég “¢les”.

Gyenge sav gyenge bazissal torténd titraldsa esetén a toréspont bizonytalansagabol
adodo hiba csokkenthetd. Ezt most a gyakorlaton is végrehajtandd mérés (oxalsav N-metil-
gliikamin bazissal torténd titralasa) példdjan mutatjuk be. Az oxdalsav (HOOC—-COOH)
kétbazisu sav, els6 protonja (pK,; = 1,05) kdzepesen erds savként, mig a masodik (pK,, =
3,55) gyenge savként titralhato. A titraloszerként hasznalt N-metil-gliikamin (C¢H;;Os—NH-
CHj) egy hex6zamin, amely bazikus szekunder aminocsoportja révén képes protonokat
megkotni (pK, = 9,20). A metil-glilkamin torzsoldatdnak vezetoképessége elhanyagolhatd,
mivel abban vezetésre képes részecskék csak nagyon kis koncentracidban vannak jelen.

A titralas elején az oldat vezetOképességét az oxalsav erdsebben savas protonjanak
koncentracidja hatdrozza meg, hiszen ekkor ez a legnagyobb mozgékonysagi ionos
komponens az oldatban. A mozgékony protonok N-metil-gliikaminnal reagalva kevésbé
mozgékony metil-gliikammonium-ionna alakulnak 4t, ez okozza az oldat vezetoképességének
kezdeti csokkenését. Az elsd proton “megtitralasat” kovetden, az oxalsav masodik,
gyengébben savas protonja a kovetkezo reakcid szerint reagal:

"O0C-COOH + (CgH1105-NH-CHs = "O0C-COO™ + C6H1105—NH2+—CH3



Lathato, hogy a reakcid sordn novekszik a téltéshordozo részecskék szama, ez pedig a
vezetOképesség novekedésével jar egyiitt. Emiatt a titralasi gorbe a kezdeti csokkenés utan
egy minimumon athaladva novekedni kezd. Az ekvivalenciapontot kovetden, amikor a N-
metil-glilkamin feleslegbe kertil, az altalaban jelentéktelen higulastol eltekintve mar semmi
olyan reakcio nem jatszddik le a rendszerben, ami a vezetOképesség valtozasat okozhatna.
Emiatt a vezetSképesség egy kozel allando értékre all be. Igy az ekvivalenciapont a titralasi
gorbén egy toréspontban jelentkezik, ami az emelkedd és a kozel vizszintes szakaszra
illesztett egyenesek metszéspontjabol konnyen meghatarozhato. Az oxalsav N-metil-gliikamin
bazissal torténd konduktometrias titralasi gorbéjét az alabbi dbra mutatja be.

—

a méréoldat térfogata

1.apra. uxaisav IN-metl-gluKkaminnal Torteno Ttralasa soran Kapot vezetokepességi
titralasi gorbe és kiértékelése

SZUKSEGES ANYAGOK, ESZKOZOK ES MUSZEREK

kb. 0,1 M koncentraciéja NaCl, HCI és NaOH oldat

cre

Desztillalt viz, csapviz

1 db 25 cm’-es hagyomanyos biiretta

1 db 100 cm’-es hiteles mérélombik (az ismeretlen szamara)

1 db 10 cm’-es hiteles pipetta

4 db 250 cm’-es f6z6pohar (a titralashoz és az elektrod dblitéséhez)

5 db 100 cm’-es f6z6pohar (az elektrolit oldatok vezetéképességének vizsgalatihoz)
1 db pipettazoé labda

1 db tivegtolesér

papirtorloé



WPA CMD510 tipusti konduktométer méréelektroddal (K = 1,0 cm™)
Radelkis OP951/1 tipust magneses kevero keverdruddal

AZ ELVEGZENDO FELADATOK ES A FELHASZNALANDO MUSZEREK LEIRASA

A konduktometrias méromiiszer. A vezetoképesség méréséhez egy WPA CMDS510
tipusu konduktométert hasznalunk, amely egy vezetoképesség mérésére alkalmas elektréddal
van 0Osszekapcsolva. Maga az elektrod rozsdamentes acélgyliriikkel szerelt, celladllandgja
K=1,0, beépitett homérsekletszenzorral. A mérés soran lényegében az oldat elektromos
ellenallasat mérjiik meg. Az egész cella geometriai elrendezése (tehat a celladllandd) a mérés
sordn nem valtozhat. Emiatt a vezetOképesség valtozasat a mérés soran csak az
oldatdsszetételben bekovetekezett valtozasok okozhatjak. Fontos megjegyezni, hogy a
konduktometrias méréseket altalaban kisfrekvencids valtéarammal hajtjuk végre, egyenaram
alkamazasa ugyanis nemkivanatos elektrodfolyamatokat (pl. elektrolizist) indithatna meg a
vizsgaland6 rendszerben.

A miszert bekapcsoljuk az ,,ON/OFF” gombbal, ekkor a kijelzén a kovetkezdket kell
latnunk: "MEAS". A miszer ilyenkor mérdallasban van. A miiszer automatikusan valtja a
méréshatart, a mért értékek 0 uS és 200 mS kozé eshetnek.

Direkt konduktometria. Oblitsiik le alaposan az elektrodot, és engedjiik desztillalt
vizbe ugy, hogy a folyadék teljesen (I€gbuborékoktol mentesen) lepje el az elektrodon
talalhatdo mindkét acélgytiriit. Jegyezziik fel a mért értéket. Ismételjiik meg a mérést csapviz
alkalmazaséaval. Szamitsuk ki a desztillalt viz és a csapviz specifikus vezetOképességét, ha
tudjuk, hogy a méréshez hasznalt elektréd celladllandoja K = 1,0 cm . Helyezziik az
elektrédot rovid idére kb. 0,1 mol/L NaCl, HCI és NaOH oldatba, ¢és hatdrozzuk meg
mindegyik oldat vezetéképességét. Ugyeljiink arra, hogy az elektrodot a mérések kozott, majd
az utols6 mérés utan is alaposan oblitsiik le desztillalt vizzel.

Oxalsav  meghatirozasa konduktometrias titralassal. A meghatarozando
oxalsavbol 100,00 cm’-es mérélombikban térzsoldatot készitiink. A torzsoldat 10,00 cm’-es
részletét 250 cm’-es fozépoharba pipettazzuk, és desztillalt vizzel annyira higitjuk, hogy az
oldatba meritett elektroéd mindkét gytriijét elfedje a folyadék. Az oldatot magneses keverdvel
ismert hatoértékii) N-metil-gliikamin oldatot adagolunk a rendszerhez. Minden adagoléas utan
kb. 15-20 s-ot varunk, hogy az oldat homogenizalodjon, majd feljegyezziik a miiszer allasat.
A titralast mindaddig folytatjuk, amig legalabb hat egymast kdvetd mérési pontban ugyanazt a
vezetOképesség értéket kapjuk. A leolvasott vezetoképesség értékeket a fogyott mérdoldat
térfogatanak fliggvényében grafikonon abrazoljuk, és a toréspont grafikus meghatarozasa
érdekében csak a toréspont koriili értékeket (pl. eldtte és utana 4-5 cm’-rel) abrazoljuk
kinagyitva (1 cm’ mérboldat =2 cm a grafikonon). A szamitasoknal vegyiik figyelembe, hogy
az oxalsav kétértékii sav! A titralast legalabb haromszor végezziik el.



BENYUJTANDO ADATOK, EREDMENYEK

A mért desztillalt- és csapviz, valamint NaCl, NaOH, HCI oldatok mért
vezetOképessége és szamitott specifikus vezetéképessége és azok kiillonbségének
értelmezése az ionmozgékonysagok alapjan

Oxalsav N-metil-gliikaminnal torténd titralasanak konduktometrias titralasi gorbéi
Az ismeretlen oxalsav torzsoldat koncentracioja mol/L-ben és ennek precizitasa

KERDESEK ES FELADATOK ONALLO FELKESZULESHEZ

10.
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ohmikus ellenallas kozott!

Definialja a specifikus és az ekvivalens vezetOképesség fogalmat!

Milyen tényezoktdl fligg egy elektrolitoldat vezetOképessége?

Miért tér el egymadstol a véges koncentracidju és “végtelen hig” oldat ekvivalens
vezetOképessége?

Mit értiink direkt konduktometria alatt, és melyek annak felhasznalasi teriiletei?
Milyen feltételek mellett alkalmazhaté a konduktometria titralasok végpontjelzésére?
Miért nem alkalmazhat6 a konduktometria komplexometrias és redox titralasok
végpontjelzésére?

Vazolja fel és roviden értelmezze egy erds sav-erds bazis, gyenge sav-erds bazis és
egy gyenge sav-gyenge bazis titralas konduktometrids titralasi gorbéit!

Véazolja fel az oxalsav N-metil-gliikaminnal torténd, konduktometrids végpontjelzéssel
végrehajtott titralasanak a titralasi gorbéjét, és roviden értelmezze annak egyes
szakaszait!

1,25-10* ohm™cm™. A végtelen higitasa hangyasavoldat ekvivalens vezetSképessége
364,5 ohm™ cm’mol ™. Szamitsa ki, hogy mekkora a hangyasav disszociacios
allandoja!

(a helyes megoldas: 1,79-10™)



