Atfedd oldatkémiai egyensilyok tanulmanyozasa

Elméleti alap: P.W. Atkins: Fizikai Kémia, 9.6 és 20.6 (az egyensulyi allanddval kapcsolatos) fejezetek.
Gyakorlat tipusa: Egyéni.

Gyakorlat célja: Komplexek képzddési dllanddinak €s eloszldsi diagramjainak meghatirozasa olyan oldat-
egyensulyi rendszerekben, amelyekben az asszocidtumok képz&dési folyamatai nem valaszthatdok el egymas-
tdl, parhuzamosan jatszédnak le, vagyis az egyensilyi folyamatok atfednek.

1. Bevezetés

Az oldategyensulyi vizsgédlatok alapvetd célkitlizése az oldatokban keletkez$ asszocidtumok sztochiometriai
Osszetételének és képzddési allanddinak meghatirozdsa. Az egyes ionféleségek egyenstilyi koncentracioi a
teljes (analitikai) koncentricidk és a képzd&dési dllanddk ismeretében szamithatdk ki. Az egyensulyi dllandok
nagyon gyakran nem taldlhatok meg a szakirodalomban. A fellelhetd adatokat sem szabad fenntartds nélkiil
elfogadni. Sok allandét olyan kisérleti technikaval vagy ki értékelési mdodszerrel hatdroztak meg, amelyek
ma madr nem elfogadhaté pontossaguak. Ezért sziikséges olyan mddszerek ismerete, melyekkel egyensilyi
allanddkat pontosabban lehet meghatdrozni. Az egyensilyi dlland6k ismerete sok teriileten fontos, pl. élet-
tani folyamatokban szerepet jatszé dtmenetifém-komplexek, oldatfazisban lejatsz6dd folyamatok optimélis
szabdlyozdasa, analitikai eljarasok kidolgozasa esetén, stb.

1.1. Altalanos alaposszefiiggések

Az altaldnos targyaldsmod bonyolult, ezért az oldategyensulyokat leird osszefiiggéseket egy egyszert példan
keresztiil mutatjuk be. Az dttekinthet6ség kedvéért a toltéseket nem jeloljiik.

Az M fémiont, L ligandumot, H protont, HL és HoL és ML Osszetett részecskéket (mds széval asszocidtu-
mokat) tartalmazé rendszerben az aldbbi egyenstlyokat kell figyelembe venni:

H

Kt K KM
H+L = HL, HL+H = HalL, M+ L= ML.

Ezekre a folyamatokra a képzddési (vagy stabilitdsi) dllandok a kdvetkezok:

[HoL]

A komplexek képzddését jellemezhetjiik a stabilitdsi szorzatok — régebbi neviikon komplexszorzatok — se-
gitségével is. Ezek kifejezései:
[HL] Hol|
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Az egyensulyi rendszerekre vonatkozo tovabbi Osszefiiggések el6tt ismerkedjiink meg néhany alapfogalom-
mal. Komponenseknek nevezziik azokat a részecskéket melyekbdl az Gsszes asszocidtum felépithetd, te-
hat az Osszetett részecskéket a komponensek segitségével allithatjuk el6. Valamely asszocidtumban egy
komponens mennyiségét a sztdchiometriai szdm jeloli. A sztochiometriai szdmok a rendszert jellemzd,
un. osszetételmdtrix elemei. Ez a matrix megadja, hogy egy rendszerben hogyan épiilnek fel az Ossze-
tett részecskék a komponensekb6l. A matrix minden oszlopa egy komponenshez tartozik és minden sora
egy részecskéhez. Igy mind a komponensekhez, mind az osszetett részecskékhez egy-egy sor rendelhetd.
Konkrétan, a métrix i-edik sordban €s j-edik oszlopdban all6 elem azt mutatja meg, hogy az i-edik részecs-
ke felépitéséhez mennyi j-edik komponens sziikséges. Az 1. tdblazat a példa Osszetételmdtrixat mutatja.



Az egyes komponensek teljes koncentraciéjat a komponensek €s az 1. tablzat. Az alaposszefligge-

asszocidtumok egyensilyi koncentracidinak a megfelel$ sztochiometri-  sek lefrasdhoz hasznélt példa
ail szamokkal sulyozott Osszege adja. Az anyagmegmaradds €rvényes-  §gszetételmatrixa.
sége miatt minden rendszerben felirhatéak a teljes koncentracidkra vo-
natkoz6 Osszefiiggések, amelyek példarendszeriinkben a kovetkezdk: H ML
K H {1 0 O
Ty = [H]—[OH]+[HL]+2[HoL] = [H]—ﬁﬂLBlH[H][L]HBzH[H]z[L] M0 1 0
L |0 0 1
Te = [+ [HL] + [Hol] + [ML] = [L] +BY[H[L] + BE HI?[L] + B [M][L] a1 o 1
Tv = [M]+[ML] = M]+BY[M[L],
HoL 12 0 1
ahol Ty és [H] a hidrogénion teljes- és egyensiilyi koncentrécidja, T és MLIO 1 1

[L] a ligandum teljes- és egyensulyi koncentracidja, valamint Ty és [M]
a fémion teljes- és egyensulyi koncentracidja.

A Ty, Ty és T értékeket a bemérésbdl ismerjiik, tehat a fenti egyenletben az ismeretlenek a komponen-
sek egyensulyi koncentracidi és a stabilitdsi szorzatok. Az egyensilyi komponenskoncentraciok szamitdsa
([H], [L], [M]) a stabilitdsi dllanddk és a teljes koncentracidk ismeretében lehetséges, mert harom egyenlet-
bdl hdrom ismeretlent kell meghatdrozni. Ezek ismeretében az asszocidtumok koncentraciéi mar konnyen
szamithatok.

1.2. Oldategyensiilyok tanulmanyozasanak kisérletes modszerei

Az egyenstulyi dllandok kisérleti tton torténd meghatarozdsa manapsag leggyakrabban pH-metridsan, illetve
spektrofotometridsan torténik. Mindkét moédszer rendkiviil nagy odafigyelést és pontos kisérleti munkat
igényel. Az aldbbiakban részletezziik, hogy a két mdodszer milyen esetekben alkalmazhato €s a kisérleti
adatokbdl milyen feltételek mellett tudjuk kiszdmitani a stabilitdsi dllanddkat.

1.2.1. pH-metria

A vizes oldatokban lejatszodo egyensulyi folyamatok nagy része kozvetleniil vagy kozvetve érzékeny a pH
véaltozdsara. Kozvetlen pH-hatdsrol akkor beszéliink, ha a hidroxénium- vagy hidroxidionok maguk is részt
vesznek a vizsgalt egyenstlyi folyamatban. Ilyenek példaul a bazikus ligandumok protondl6dasi egyensu-
lyai, vagy a fémionok hidrolizise. Kozvetett a pH-hatds akkor, ha a vizsgélni kivant komponensek asszoci-
dcios egyenstlyaiban a H'- (vagy OH ™) ionok nem vesznek részt, de legaldbb egy adott komponens részt
vesz protondlédasi egyensulyokban is.

A komplex stabilitasi dllandok meghatarozdsa azért torténhet pH-mérés alapjan, mert a ligandumok tobb-
ségénél a megfeleld konjugélt sav gyenge (karboxildtok, aminok, aminosavak, peptidek, stb.), tehat a komp-
lexképzddési folyamat kompeticids reakciot jelent a hidrogénion és a kdzponti ion kozott. A kovetkezd
bekezdésben egy altalanos példan levezetjiik, mennyi eltérd teljes koncentraci6jui oldatban sziikséges mérni
ahhoz, hogy elvileg meghatarozhatdak legyenek a stabilitdsi allandok. Egy n komponensi rendszerben, ahol
p darab Osszetett részecske keletkezik az n komponensen kiviil, minden komponensre felirhatéak a teljes
koncentracidkra érvényes egyenletek, tehdt adott n darab egyenlet. A pH-t mérjiik, ezért az egyik kompo-
nens, a H' koncentréciéjat ismerjiik, igy az egyenletekben n — 1 darab komponens koncentréacidja és p darab
stabilitdsi dlland6 ismeretlen. Ha az oldatok szdma (melyekben a pH-t mérjiik) ¢, akkor az egyenletek szdma
q - n (a teljes koncentraciok minden oldatban eltéréek). A pH-t g db oldatban mérjiik, igy az ismeretlenek
szdma p + q -n — q. Az ismeretlenek meghatidrozdsdhoz minimdlisan annyi egyenletre van sziikség, amennyi
az ismeretlenek szdma, tehata g-n > p+ g -n — g relaciénak teljesiilnie kell. Az egyszer(sitések utdn ennek
arelaciénak az alakja g > p, tehat minimadlisan annyi oldatban kell megmérniink a pH-t, ahdny asszocidtum
van jelen a rendszerben.



1.2.2. Spektrofotometria

A szines részecskék koncentrdcidinak és a mért abszorbancidk kapcsolatit a Beer-Lambert torvény irja
le. Ennek érvényességi tartomdnydban az abszorbancia additiv tulajdonsdg, amely a vizsgélt hulldimhossz-
nal (A;) elnyeld, egymas mellett el6fordul6 részecskék fényabszorpcidjanak osszegekét adodik.

s (el M) el B ML)

ahol A az abszorbancia, € a moldris abszorpciés egyiitthat6 és ¢ a fény tithossza a kiivettdban (1 cm a legtobb
esetben). Ha a pH-metridndl bevezetett jeloléseknél maradunk és m darab hulldimhosszon mérjiik az abszor-
bancidkat, akkor egy oldat esetén n + m egyenletiink van: az n teljes koncentracidra felirt kifejezések és
az m hulldmhosszra kiilon-kiilon felirhat6 Beer-Lambert torvény. Az ismeretlenek a p képzd&dési dllando, az
m - (n+ p) moldris abszorbancia érték, valamint az n komponens egyensilyi koncentracidja. Az ismeretlenek
valés szdma ennél kevesebb lehet, ha nem abszorbedl minden jelenlevd részecske minden hullimhosszon.
Ha ¢ db mérend{ oldatunk van, akkor p+m- (n+ p) +n-q ismeretlennel kell dolgozni, mert tobb mérés csak
a komponensek fiiggetlen egyensulyi koncentracidinak szaméat noveli. A mért adatokra felirhaté egyenletek
minimdlis szdiménak egyenl6nek kell lennie az ismeretlenek szdmadval: g- (n+m) > p+m-(n+p)+n-q.
Ezt egyszer(sitve a ¢ > n+ p- (1 + 1/m) kifejezéshez jutunk. Léathatjuk, hogy az oldatok és a hulldamhosszak
szdma egyiittesen befolydsolja a rendszer meghatdrozottsagat.

A minimalisnal tobb oldat szinképének mérése tobb hullimhosszon tidlhatdrozottd teszi az egyenletrend-
szert. A minimadlis szdmu oldat vizsgélata esetén nem lehet figyelembe venni a kisérleti hibakat, ezért —
akdr nagysdgrendekkel! — tobb kisérleti adatot kell Osszegyljteni az éppen sziikségesnél. Kisérleti hibak
legtobbszor oldatok készitésekor, az alapvonal valtozasakor és kis fényintenzitasi hulldimhosszakon torténé
méréskor 1épnek fel. Méréseink megbizhatdsdganak érdekében az elméletileg levezetett minimalis oldat-
szamnal sokkal tobb mérést kell elvégezni.

1.3. Oldatsorozat tervezésének gyakorlati médszerei

A kovetkez6kben roviden ismertetjiik a komplexek Osszetételének és stabilitdsi dllanddinak meghatdrozasara
szolgdld, gyakorlatban elterjedt médszereket. A gyakorlatok sordn ezek valamelyike alapjan kell a méréseket
végrehajtani.

1.3.1. Job médszere (folytonos variacié modszere)

A mérendd oldatokban a fémion és a ligandum teljes koncentrdacidinak 6sszege dllandod, mikézben a ligandum
moltortjét valtoztatjuk 0 és 1 kozott. Az elkészitett oldatok valamely tulajdonsdgat mérjiik. A mért értékeket
a ligandum moltortjének fiiggvényében dbrazolva egyszer(ibb esetekben egy maximumgorbét kapunk. A
maximumhoz tartozé moltortbdl (xpmax) @ komplex Osszetételét hatdrozhatjuk meg:

mM 4 nl =M, L,, L= _Tmax_
m 1 —Xmax
Ez az egyszer( kiértékelési mddszer csak akkor miikodik megfelelen, ha az egyenstlyi rendszer nem tul
komplikalt (egy-, maximum kétféle komplex vegyiilet képzddik). Ez a tervezési médszer nagyon elter-
jedt, mert kis oldattérfogatok haszndlataval is tobb nagysagrendbeli valtozdst lehet elérni a fém/ligandum
ardnyban. A mérések bonyolult egyensulyi reakcidk esetén is kiértékelhetok korszerl szamitdstechnikai
eszkozokkel.

1.3.2. Mélarany médszer

Ennél a médszernél valamelyik komponens koncentriciéjat dllando értéken tartjuk, és a mésik valtozasanak
fliggvényében vizsgéljuk pl. a fényelnyelés valtozasat. Ekkor az abszorbancia véltozdsdban éles toréspon-
tot kapunk stabil komplex vegyiilet képz6désekor. A mdlardny mddszer adatainak kiértékelésérdl ugyanaz
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mondhatd el, mint a Job médszerérdl. Kisérleti végrehajtas szempontjdbol a mélarany mddszer egyszer(ibb,
de a mérhetd abszorbanciaeffektusok kisebbek ugyanakkora kémiai valtozasnal.

1.3.3. Kompeticiéos médszer, alland6 fémion és ligandum koncentracié mellett

Végezhetjlik a méréseket dlland6 fém €s ligandum koncentracié mellett is, sav vagy lig adagoldsiaval. Mivel
a ligandumok tobbsége gyenge vagy kozepesen erds bazis, a komplexképz6dési folyamat egyfajta “verseny”
a fémion és a hidrogénion kozott a ligandumért. Ilyen rendszerekben a szabad ligandum koncentraciot annak
protonalddasi folyamatain keresztiil valtoztatjuk, akar 10 nagysagrendbeli valtozast is el tudunk érni. Ez a
modszer a leginformativabb és egyben technikailag a legnehezebb. A méréseket végezhetjiik titrdldssal vagy
oldatsorozatok készitésével. Az el6bbi annyit jelent, hogy a titrdlandé oldat fémiont, ligandumot €s savat is
tartalmaz. A pH-t fokozatosan noveljiik ltigoldattal valo titradlassal. Az utébbi esetben olyan oldatsorozatokat
készitiink, amelyekben a fém és a ligandum koncentrici6 azonos, csak a pH véltozik. Ezeknek a mintdknak
mérjiik a pH-jat és/vagy felvessziik a spektrumat.

1.3.4. Méréstervezés és oldatkészités

A megfeleld mérési mddszer kivélasztasakor els6dleges célunk, hogy az oldatban 1évé minden jelentds ré-
szecskérdl a lehetd legtobb informaciot szerezziik. A Job €s a mélardany modszer sordn dllandé pH mellett
végezziik a méréseket, igy kevesebb informdcionk van a rendszerr6l. Ez a két mddszer akkor haszndlhat6
jol, ha egyféle komplex képzddik és elegendd, ha dllandé pH-n és/vagy egy hullimhosszndl végezziik a
méréseket. Egyszer(i rendszerek esetén gyorsasdguk miatt mégis elterjedtek, mert a latsz6lagos stabilitasi al-
landék nagyon egyszerlien meghatarozhatok. A mérend6 oldatok konkrét 6sszetételének tervezésekor szinte
az egyetlen meghatdroz6 szempont az, hogy megfelelen kiértékelhetd jelet kapjunk a mérés sordn és ez a
mért jel a komplex képzddését jellemezze. Mds éltalanos szabdlyt nem is nagyon lehet feléllitani, minden
tovabbi megfontolds a mérési mddszertdl, a haszndland6 késziilékektdl és a vizsgalt rendszertdl fiigg. Csak
néhany példa:

— Spektrofotometrids méréseknél tigy kell hullamhosszat és koncentracidkat védlasztani, hogy a legna-
gyobb leolvashat abszorbancia érték 1,3 alatt legyen.

— Az dsszetett részecskék a lehetd legnagyobb mértékben képzddjenek. Néha ehhez az kell, hogy a ligan-
dum a fémionhoz képest nagysagrendbeli feleslegben legyen. Atfed6 egyensulyok esetén a képz6dés
maximalis mértékét maga a meghatdrozando egyensulyi dllandé szabja meg alapvet&en.

— Kompeticiés méréseknél a sav kezdeti koncentracidjanak legalabb akkoranak kell lennie a titrélt ol-
datban, hogy a ligandum lehetSleg teljesen protondlva legyen és a fémkomplex képz6dése még nem
jelent8s. Ha sziikséges, erds savat is kell adni kezdetben a titrdlandé mintdhoz.

2. Cu(II)-tetramin komplex spektrofotometrias tanulmanyozasa

A gyakorlat megkezdése el6tt a gyakorlatvezetdnek meg kell adnia

— a mérés homérsékletét,

— a mérések hullimhossz-tartomédnyét spektrofotometrids mérés esetén,

— atorzsoldatok réz(II)-koncentracidjat (R) a 0,006-0,013 M tartoményban,
— a bedllitand6 ionerdsséget (1) 0,6 és 1,0 ,M kozott €s

— az ammoniumionok deprotondldsanak mértékét (P) 18—42 % kozott.



2.1.

Az oldatok mennyiségét a mérendé mintdk mennyisége alapjan haté-
rozzuk meg.

Elkészitendo torzsoldatok

2. tablazat. A mérési adat file.

1:  Pontos Janos
A: ~0,5M HNOg3-oldat, amelynek pontos koncentracidjat meg kell ha- 2 1997.01.18.
tdrozni hidrogénkarbonat titrdldsaval, metilvoros indikdtor mel- 3: 400
lett. Tartsuk be a tomény sav higitdsdnak szabdlyait! Csak szin- 4: 0.008
telen tomény salétromsavat higitsunk! 2 3'580
B: ~0,5M KOH-oldat (~1,0M, ha P > 30%), amelynek pontos kon- 7. sy
centracidjat az A oldat segitségével kell meghatarozni, metilvo- 8 400
ros indikator alkalmazdsaval. Az oldat készitésénél nagyon kell 9: 410
tigyelni a széndioxid-mentességre! Mérjiink be a sziikségesnél ..
kétszer tobb szilard KOH-ot egy f6z6poharba, majd néhdny csepp Lo
vizzel nedvesitve mossuk le a pasztilldk feliiletét, hogy eltdvolit- 58: 900
suk a megkotott COz-ot. Ezt az eljarast ismételjilk meg 5—6-szor, 59: p002.csv 0.0
amig a kimért KOH-nak kb. a felét el nem mostuk. A maradékot 60:  p003.csv 0.5
oldjuk fel. Ha lehet&ség van r4, akkor eldre kiforralt és lehtitott Do :
desztillalt vizet hasznéljunk az oldatkészitéshez. 81: pO019.csv 25.0
C: RM CuSO4, 0,05 M HNO; és (I — 4- R — 0,05 M NH;NO;. 82: p020.csv. - 10000.0
83: p001.csv

D: RM CuSOy4 és (I —4-R)M NH4NO3.
E: RM CuSOy4, (I —4-R)M NH4NO3, valamint annyi B oldat, hogy a

2.2,

1.

2.3.

bevitt ammoénium-ionok P %-a deprotondlva legyen.

A gyakorlat Kivitelezése

Készitse el az A—E oldatokat a kovetkezd pontbdl szdmithatd térfogatokban. Vegyiik figyelembe a
titrdlds és a mosogatds oldatigényét is! Az oldatok elkészitése elott a szamitasokat ellendriztessiik le a
gyakorlatvezetdovel. A beméréseket pontosan kell végrehajtani az ionerdsség dllandosdga érdekében!

Vegye fel a C, D és E, valamint a kdvetkezd 0sszetételd oldatok spektrumat: 40 cm’ D + 0,5;1,0; 1,5;
2,0; 2,5; 3,2: 4,0; 4,8; 5,6; 6,5; 7,5; 8,7; 10,0; 12,0; 14,0; 17,0; 25,0cm> E oldat. A méréseket ugy
hajtsa végre, hogy a D oldatot titrdlja E oldattal egy 25 cm>-es biirettdbdl, a megadott pontokban a
titralt oldatbdl vegyen mintat, vegye fel a spektrumat 400-900 nm k6zott, majd a mintat juttassa vissza
a titralandé oldatba.

Mérési eredmények kiértékelése

. A mért spektrumokat ASCII-file-okban kell 6sszegy(jteni (adatdllomanyok). Minden spektrumnak

kiilon file-ban kell lennie. Minden file két oszlopot tartalmaz, az elsé a hullimhosszakat, a masodik a
mért abszorbancidkat. Az adatokat egy vagy tobb szokozzel kell elvalasztani.

Létre kell hozni még egy file-t, amely a mérési koriilményeket tartalmazza. A 2. tdbldzat mutat egy
példat ennek a file-nak a szerkezetére:

— Az els6 hat sor a hallgat6é nevét, a mérés idejét, a titrdlt oldat kezdeti térfogatat, valamint R, I és
P értékét tartalmazza.

— A 7. sor megadja, hogy hany hulldimhosszon mért adatot vesziink figyelembe a mérés sordn. A
8-58. sorok a kivalasztott hullamhosszakat tartalmazzak.

— Az 59-81. sorok egy file nevét és egy titralasi térfogatot tartalmaznak. Egy sor azt mondja meg,
hogy az E oldat adott térfogatdnak hozzdaddsa utan felvett spektrumot melyik file tartalmazza.



— A 82. sor a tiszta E oldat szinképét tartalmazé file nevét adja meg. A név utan 4ll6 10000.0
kotelezd!

— A 83. sor a C oldat spektrumat tartalmazo file neve.

A példa alapjan értelemszertien el kell késziteni a sajat méréseire vonatkozo file-t. Kezdetben elég 5
hullamhosszat kivdlasztani, ezt majd lehet mddositani az értékelés sorén.

3. Akész file-ok és a rendelkezésre all6 ATFED.EXE program segitségével a mért adatokat olyan formara
lehet hozni, hogy a PSEQUAD nevii altalanos egyensulyi értékeld program azokat ki tudja értékelni,
vagyis a stabilitdsi szorzatok kiszamithatok legyenek. Az értékelés ezen részét a gyakorlat vezetdjével
egyiitt kell végrehajtani.

4. A stabilitdsi szorzatok és a szamitdsok egyéb eredményeinek ismeretében készitsen el két dbrat:

— aréz(Il)-ion és a kiilonboz6 réz(Il)—amin komplexek moldris abszorbancia spektrumit, és

— aréz(Il)-ion, valamint komplexeinek eloszlasi diagramjat (o; vs. -1g[NH3]), ahol o; a kovetkezo-
képpen definidlhat6 (n a maximdlis koordindcids szdm, amelyet az értékelés sordn kapunk meg

ési=0, 1,..n):
_ [Cu(NH3) ]*" Bi[Cu®*][NH]' __ BilNH)
Tewr Cu2*]+ ¥ Bi[Cu][NHsJ 1+ ¥ Bi[NHa}
=1 j=1

Az dbrit az [NH3] = 1,0- 1077 — 1,0 M tartomanyban készitse el, az abszcissza tengelyen 50-100
pontot egyenletesen valasztva. Az illesztés eredményei alapjan az 4bran tiintesse fel azokat a
-1g[NH3;] értékeket is, ahol a mérések késziiltek (minden egyes pontra!).

5. A méréseit, a szamitasokat és a két abrat részletesen elemezze a diszkussziéban.



Ellenorzo kérdések

[. hét: A mérések elokészitése

Nk =

0.
10.

Mit értiink egy oldott részecske egyensulyi, analitikai, teljes és bemérési koncentracidja alatt?
Mi a komponens és mi a részecske?

Mi a a stabilitdsi dlland6 €s a stabilitasi szorzat definicidja?

Mi az dsszetételmatrix?

Irja fel a foszforsav-oldatban taldlhat6 részecskék osszetételmatrixat!

Mi az ioner8sség definicidja?

Mennyi az ionerSsség egy M2 -ot, A™-ot és MA™-ot tartalmazé oldatban, ha Ty = 0,02M, Ta =
0,04 M és a stabilitasi dlland6 100?

Vezesse le, minimalisan hany mért adat sziikséges pH-metrids mérés esetén ahhoz, hogy egy n kom-
ponensd, p db asszocidtumot tartalmazé rendszert leirhassunk?

A kérdés ugyanaz, mint az el6z0, csak spektrofotometrids mérések esetén.

Mi a vizionszorzat? Milyen folyamatot jellemziink ezzel?

[l. hét: Mérés és értékelés

1.
2.

Mi a Lambert—Beer torvény? Definidlja a jeloléseket!

Milyen kisérleti médszereket haszndlna stabilitdsi dllandok meghatdrozasara? Jellemezze ezeket 2 —2
mondatban!

3. Mi a Job-méddszer?

Mi a mélardny moédszer?

5. Mi az alapja, hogy édlland6 fémion- és ligandumkoncentraciéndl is tudunk stabilitdsi dllandékat meg-

10.

hatarozni?

[rja fel az osszefiiggéseket a teljes és az egyensiilyi koncentricidk kozott abban az oldatban, amely
H-t, M-t, A-t, HA-t, Hy A-t, MA-t és MAH-t tartalmaz!

. Miért fontos az ionerdsség dllando értéken tartdsa stabilitdsi dllandok meghatarozasakor?
. Miért kell tobb kisérleti adatot gy(ijteni a minimalisnal?

. M fémion oldatét titrdljuk A ligandum oldatdval. Hogyan szamitjuk ki a teljes koncentraciokat a

titralasi pontokban, ha a titrdland6 oldat kezdeti térfogata V?

Mi az eloszlési diagram?



