Tompitooldatok pufferkapacitasainak meghatarozasa

Elméleti alap: P.W. Atkins: Fizikai Kémia, 9. fejezet (6. kiadds).

Gyakorlat tipusa: Egyéni.

Gyakorlat célja: A pufferkapacitds fogalmanak megértetése, €s egy, a Magyar Gydgyszerkonyvben is sze-
repld pufferoldat pufferkapacitdsdnak meghatdrozasa mind szdmitdsok, mind kisérletek utjan.

1. Bevezetés

Az olyan oldatokat nevezziik puffereknek — vagy mas néven tompitéoldatoknak! —, amelyek pH-ja majdnem
alland6 marad, ha kis mennyiségli savat vagy ligot adunk hozza. A Brgnsted-féle sav—bazis elmélet szerint
egy pufferoldat egyiitt tartalmaz egy gyenge savat és annak konjugdlt bazisit, vagy egy gyenge bazist és
annak konjugdlt savjét, azaz egy kémiai komponens két olyan formdjat, melyek kozott pontosan egy H* -ion a
kiilonbség (pl. H,SO4 és HSO, -ion, illetve HSO, €s SO?[ ionok). A hétkdznapi gyakorlatban pufferoldatok
készitésekor egy gyenge savat vagy bazist, illetve a megfeleld sot egyiittesen oldjuk fel (pl. CH;COOH oldat
€s CH3COONa s6 felhasznéldsa).

A pufferrendszerek két legfontosabb tulajdonsaga a puffer pH-ja, illetve az adott pH-n elérhet6 pufferka-
pacitds. A pufferkapacitds (vagy tompitdkapacitds) lényegében annak a mérészama, hogy a puffer mennyire
képes tompitani a pH-t valtoztat6 folyamatok hatdsat (b6vebben l1dsd késébb). Mindkét emlitett tulajdonsag
osszetételfiiggd a kovetkezdekben leirtak alapjan. Az MA — A~ + M folyamat jelentse egy biner s6 0ld6-
akkor az a HA = A~ +H™ egyenlet szerint bizonyos mértékben disszocidlédni fog. A két rendszert a kozos
anion (A7) koti 6ssze. Ha ezen rendszerhez tovabbi (pl. erds) savat adunk, akkor az A~ -ionok egy része
protonalédik, a gyenge sav disszocidcids egyensulya a HA képz6dés iranyaba tolddik el. Az utdlag hozza-
adott er8s savbol szdrmazo protonoknak csak egy része marad szabad H forméban, igy végeredményben az
oldat [H*]-jdnak (és igy pH-jdnak) véltozdsa csekélyebb ahhoz képest, mintha az adott savmennyiséget pl.
desztillalt vizhez adtuk volna. Hasonl6an, ha a pufferoldathoz bazist adunk, akkor a HA gyenge sav depro-
tondléddsa fogja ellensilyozni a megnovekedett [OH™|-t. A leirtakbdl kovetkezik, hogy a pufferoldat akkor
tudja egyenld mértékben tompitani mind a sav, mind a bazis hozzdadasat kovetd pH-valtozast, ha a s6bol és
a gyenge savbol képzett rendszerre [A~| = [HA].

A pufferoldat pH-jat a kdvetkezbek szerint becsiilhetjiik (hiszen az egyes komponensek aktivitasét kel-

A]-[HT
lene hasznalnunk pontos szdmitdsokhoz). Legyen Ky = % a felhaszndlt gyenge sav disszocidcids
-C
alland6ja, melyben a szogletes zardjelekkel az adott anyagfajta egyensiilyi koncentracigjat jeldljiik és c® a
[HA]-c°

standard koncentrédcid. Az el6bbi kifejezésbdl [HT] = K - . Mivel édlland6 ionerdsség €s hdmér-

A
séklet esetén Ky dllandd, a készitett puffer oldat pH-ja [A™] és [HA] fiiggvénye. Kozelitleg igaz, hogy
[A~] megfelel az oldat MA séra vonatkoz6 koncentraciéjanak ([sé]), mivel az anion ilyen formdban torténd
tSleg egyenld a gyenge sav bemérési koncentracidjaval ([gyenge sav]). A kifejezést logaritmizalva kapjuk a
Henderson—Hasselbalch-egyenletet:

[s6]
H=pK,+lg ——0
PREPRT g([gyenge sav] )’

ahol pKg = —1gKj. A fentebb leirtak alapjan lathato, hogy azonos gyenge sav és s6 (konjugélt bizis) kon-
centricid esetén a sav disszocidcids dllanddja szabja meg a puffer pH-jat, mely érték viszonylag tdg hatdrok
kozott véltoztathat6 a két koncentracié ardnyanak valtozdsaval. Az elobbiekben bemutatott logika nem csak
gyenge savbdl és a megfeleld s6bdl, hanem gyenge bazisbdl és a megfeleld s6bdl eldallitott ligos pH-ju
puffer esetén is igaz.

' A Magyar Gyégyszerkonyv a pufferoldatokat kovetkezetesen tompité oldatoknak nevezi.
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A gyakorlatban a konjugalt sav—bdzis par tagjainak koncentracidaranyat nem csak gy befolydsolhatjuk,
ha s6t és gyenge savat (vagy sot és gyenge bazist) oldunk kozos olddszerben. Az el6bbiekben bemutatott

A
példat folytatva az [[H—A] ardny ugy is befolydsolhat6, ha a gyenge sav oldatdhoz erds savat adunk. Ekkor

a gyenge sav disszociacidja visszaszorul és gyakorlatilag a bemérési koncentracionak megfelels [HA] lesz
jelen. Ha ezt az oldatot egy er8s bazissal titrdljuk, akkor a gyenge sav deprotondléddsanak irdnydban tolédik

el az egyensily és minden egyes titrdldsi pontban eltérd [[QA]]
tartomdnyon is, ahol [HA| = [A™]. MegfelelGen bedllitott titrdlds esetén a gyenge sav végiil gyakorlatilag
[A™] dllapotban lesz jelen. Ilyen titraldst kell végrehajtani a gyakorlaton annak feltérképezésére, hogy mely
tartomdnyokban rendelkezik a gyakorlati életben is szdmottev$ pufferkapacitdssal a vizsgélt pufferrendszer,
illetve hogy mekkora ennek szamértéke.

A pufferkapacitds 1ényegét illetden megegyeznek a tankonyvek: ez a mérdszama annak, hogy a puffer
mennyire képes tompitani a pH-t véltoztat6 folyamatok hatdsét, azaz a pufferkapacitds a pufferhez adhaté
erds sav vagy erds bazis azon mennyisége, amely még nem okoz lényeges pH-valtozast a pufferoldatban. Ez
a megfogalmazas azt a kérdést veti fel, hogy mit jelent a 1ényeges véltozds. Egyes esetekben tobb egységnyi
pH-véltozds sem jelent til sokat, mas esetekben mar a pH értékének egytizedes valtozdsa is jelentds lehet.
Pl. a kereskedelmi forgalomba hozott szappanok vizes oldatdnak pH-ja 5,4 és 8,5 (!) kozott véltozik. Ezzel
ellentétben, az emberi vér pH-janak értéke a 7,35 7,45 tartomanyban kell, hogy legyen. Ett6l mar 0,2 pH
egységnyi eltérés silyos betegséget, 0,3 egységnyi eltérés mar halalt is okozhat.? A konkrét definicié szerint
a pufferkapacitds annak az erds savnak vagy erSs bazisnak az anyagmennyisége, amelyet 1 dm? oldathoz kell
adni, hogy a pH-ja egy egységgel megvaltozzék. Ha a pufferre [HA] # [A™], a pufferkapacitds szamértéke
eltérd attol fliggden, hogy savat vagy bazist adunk hozza.

A pufferkapacitis (B¢c)? eredeti definidlé egyenletét hasznaljuk a gyakorlat sordn, amely a

B _ A1 (Z d(cp- (1dm?))  —d(c- (1dm3))> 0

~ dpH dpH N dpH

arany alakul ki, keresztiil haladva azon a

forméban adhaté meg, ahol n az 1 dm? pufferoldathoz adott egyértékii erds bazis anyagmennyiségét jelenti.
Mivel az erds sav hozzdadédsa egyenértékii az erds bazis elvondsaval, ezért a hozzdadott sav anyagmennyisége
a fenti képletben —n-nek felel meg. Ez az anyagmennyiség szamértékében megegyezik a hozzaadott erds ba-
zis moldris koncentréciéjaval (cy,), vagy a hozzdadott er6s sav moldris koncentraciéjanak (cs) —1-szeresével,
ahogy az (1) egyenlet is mutatja. A definici6 differencidlis alakban torténé megfogalmazasa az el6bbi meg-
kotéssel egyiitt biztositja, hogy (/) a szamérték ugyanaz sav, ill. bazis hozzdaddsa esetén is, valamint (2) a
pufferkapacitds szamértéke minden esetben anyagmennyiség dimenzidju, pozitiv érték. Az aldbbi levezeté-
sekben mindig koncentracidkat haszndlunk, azonban az egyszer(iség kedvéért az egységnyi térfogatot nem
jelezziik minden esetben, de mindig odaértjiik!

2. A pufferkapacitas meghatarozasa szamitassal

Ebben a részben azokat az Osszefiiggéseket vezetjiik le, amelyek segitségével egy adott puffer kapacitisa
szamithat6. A levezetések megértéséhez a kovetkez6 — analitikdbdl tobbnyire mar ismert — fogalmakat és
definicidkat hasznéljuk fel:

— Egy anyagféle (méds néven komponens) teljes koncentrdciéjdn (T) azt a koncentraciéértéket értjiik,
amely megadja, hogy az adott anyagféle dsszesen mekkora koncentraciéban van az oldatban, akér
szabad, akdr kotott dllapotban. Pl. ha egy oldatban A és B részecskékbdl felépiils AB, AB, és AB3

2 Az optimilis pH-tartomanyt biolégiai pufferoldatok tartjék fent a szervezetben.
3 A szakirodalom a pufferkapacitdst szinte kizardlag B-val jeloli. Ez 6sszekeverhetd a protonalédasi (vagy stabilitési) szorzattal,
ezért a leirasban a pufferkapacitast B¢-vel roviditjiik (az angol buffer capacity kifejezésbdl).



Osszetett részecskék vannak, akkor a B anyag teljes koncentricidja a
T = [B]+[AB]+2-[AB;| + 3 [AB3]

egyenlettel fejezhetd ki az egyensilyi koncentracidk segitségével. Az analitikai eszkdzok (tomegmé-
rés, térfogatmérés) segitségével ltaldban a teljes koncentraciét tudjuk megadni, mint kisérleti adatot.

/////

llando (K),) egy protondlddasi folyamat egyensulyi alland6ja.* Egy egyértéki savan-
ionra a folyamat €s az egyensulyi dllandé a

HA] - c?

H" +A~ =HA, K, — Al 2)
P H[AT]

egyenletekkel adhaté meg, ahol c” a standard koncentrici.> Az egymassal ellentétes irdnyu disszoci-

acios €s asszocidcios folyamatokra Ks = K I, ahonnan pKy = 1gK,.

B¢ kifejezését el6szor a legegyszeriibb esetre hatdrozzuk meg, amikor egy egyértékd savanion részle-
gesen protondlt forméban van jelen 1 dm? oldatban, és ehhez az oldathoz n anyagmennyiség(i erés bazist
adunk. A bézis hozzdaddsa el6tt a teljes koncentracidk a hidrogénionra (Ty) és a savanionra (Tp) nézve a

Ky
] ©

Ta = [HAJ+[AT] =Ky [H']-[A7]+[A7] )

Ty = [HAJ+[H']—[OH | =K,-[H]-[A7]+[H"] -

egyenletekkel adhat6k meg, ha kifejezziik és behelyettesitjikk [HA]-t a (2) egyenletbdl, valamint [OH |-t a
vizionszorzat (Ky = [H*]-[OH]) segitségével. A (4) egyenlet érvényessége trividlisan kovetkezik a teljes
koncentracié definici6jabdl, a (3) egyenlet azonban kis magyardzatra szorul. A szabad H™-nak két forrasa
van: (1) a gyenge sav részleges disszociacidja és (2) a viz autodisszocidcidja. Ez utébbi nem tartozik bele
a hidrogénion teljes koncentracidjaba, hiszen ezt nem adjuk hozza az oldathoz. A viz autodisszociicidja
révén ugyanannyi H™ keletkezik, mint amennyi OH ™, igy a ([H*]—[OH™]) kiilonbség megadja a gyenge sav
disszocidcidjabol szarmazé hidrogénion koncentraciot.

T
Ha a (4) egyenletbdl kifejezziik [A™]-t ([A] = H—K—A[Hﬂ)’ majd ezt behelyettesitjiik a (3) egyen-
p-
letbe, akkor atrendezés utan a
Ky K, - [H*]
Ty = C[HT] = Ta —2 5
TS L B T ®

egyenlethez jutunk, amelybdl a [H'] (igy a pH is) kiszdmithat6 ismert teljes koncentraciok és egyensulyi
allandok mellett.

Amikor 1 dm? pufferoldathoz n anyagmennyiségii bazist adunk, akkor a Ty szdmértékét ugyanennyivel
csokkentjiik, hiszen a bazis hozzdaddsa egyenértéki a sav elvételével:

An = A(—Tp), illetve dn=d(—Th).

4 Analitikdban sokkal gyakoribb a disszocidciés folyamatra felirt egyensilyi allandé hasznalata, azonban a levezetendd képletek

/////

>Tobbértéki savak esetén (ahol m a protonalhaté helyek szdma) a savanion protonalédési egyenstilyai m db folyamattal és igy
m db egyenstilyi dlland6val irhaték le:

[HiA]-c?

H+Hi71A\:\HiA, Kpai - m
. i

(i=1...m)

A toltéseket az egyszertiség kedvéért nem tiintettiik fel.



Ezt a gondolatmenetet, az (1) definiciét, a pH definiciéjat és az Osszetett fliggvények derivaldsi szabdlyait
alkalmazva megkapjuk a pufferkapacités kifejezését ©

Be = 1n(10)- (ks + ']+

Ta-Kp-[HT]
[H*] >

(1+Kp - [H*])?
Ennek az egyenletnek az alapjan a pufferkapacitds értéke adott pufferkoncentracié mellett a hidrogénion

koncentricidjdnak a fiiggvénye. Mivel ez utobbi tobb, mint tiz nagysagrendet valtozhat, ezért a gyakorlatban
inkdbb a pH fiiggvényeként adjdk meg a pufferkapacitést:

€))

K Ta-K,-107PH
Bc = Bc(pH) = In(10) - (10_VPH+10PH+ AP ) ;

(14K, - 10-PH)2

vagyis Bc-t a pH fiiggvényében dbrdzoljak, igy a pufferkapacitdst egy grafikon adja meg. Bc-t a tovdbbiak-
ban mindig a pH fiiggvényének tekintjiik, de ezt az egyszeriliség kedvéért nem tiintetjiik fel.

A (9) egyenletet elemezve lathatjuk, hogy a pufferkapacités egy allando, valamint hdrom tag 6sszegének
szorzatabdl 4ll. A hdrom tagban szereplé mennyiségek mindegyike csak nulla vagy pozitiv szdmértéki
lehet, igy biztositott, hogy a pufferkapacitds értéke pozitiv eldjeld. A nagy zardjelben 1évo tagok koziil lugos
oldatban az els6, mig savasban a mdsodik tag rendelkezik nagy szdmértékkel. Ez azt fejezi ki, hogy er6sen
ligos vagy savas oldatban a pufferkapacitds 6nmagaban is nagy, vagyis a hozzdadott sav vagy bdzis nem
véltoztatja meg jelentésen az oldat pH-jat, fiiggetleniil az oldott puffer anyagi mindségétdl. A harmadik tag
jellemz6 az adott pufferoldatra, amely Ta €s K, €rt€kétol fiiggden mas-mas pH-tartomédnyban eredményez
nagy szamértéket.

Ha a puffert nem egy-, hanem kétértékii savanion (Az_) kiilonb6z6 mértékben protonalt formai alkotjak,
akkor Bc kifejezése — az el6z6ekben bemutatott logikat kovetve 7 — az aldbbiak szerint alakul:

K 14+4-Kyo-107PH 4K -Kp,-1072PH
Bczln(lO)-(loVpH-I-IO_pH-i—TA-KpJ-IO—PH.(+ p.2 +Kp1-Kpo2 )) (10)

Az (1) definici6 atalakithaté a An = A(—Ty), illetve dn = d(—Ty) megfontolds, valamint az sszetett fiiggvények differenci-

d d d
ldsi szabdlya (4780 _ d1(8) de() (g csosvel:
dx dg dx
Be — dn  dn d[H'] d(-Ty) dHT] ©)
€T dpH dHT] dpH  d[HT] dpH
Az (5) egyenlet, valamint a hanyadosként megadhato fiiggvények differencidlasi szabdlya
df(x) X
() M5\
= 200 alapjan:
d(—Ty) Ky Ta-Kp
- _ -0 P @)
d[H*] [H*]? (1+Kp - [H])?
mig a pH definicidjanak segitségével:
[H+] _ —pH _ ,—pH-In(10) d[H+] _ 0 _.—pHIn(10) _ +
0 =10 =¢ W In(10)-¢”-e = —In(10)-[H]. (8)

A (7) és (8) egyenletekkel kifejezett derivaltak értékét visszahelyettesitve a (6) egyenletbe megkapjuk a pufferkapacitas kifeje-
z€sét.
"Ebben az esetben a (3) és (4) egyenletek helyett a

K
Tu = 2-[HoA]+[HA |+ [H"]—[OH |=2-Kp Ky [H']?- [A* ]| +Kp-[HT]- [AZ ]+ [HT] - [Hl]
Ta = [HA]+[HAJ+[AY] =Ky Kpo- [HT? [A¥]+Kp - [HT]-[A27]+[A]
egyenletekbdl indulunk ki, majd ezekbdl — az el6z8 levezetéssel azonos médon — —Ty-t kifejezziik. A kapott kifejezést a [H']

szerint differencidljuk, majd a (6) és (8) egyenletek segitségével Bc-t kifejezziik.
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Ezt a kifejezést Osszevetve a (9) egyenlettel lathatd, hogy kétértékd savanion esetében csak joval bonyo-
lultabb 6sszefiiggéssel tudjuk kiszdmitani a pufferkapacitds szamértékét. Tobbértékl savanionoknak is van
gyakorlati jelent6sége (a Gyogyszerkonyv pl. citrat és foszfat alapi tompitéoldatokat is definidl), de ezeknél
a B¢ kifejezése olyan bonyolult, hogy a hallgat6i gyakorlat sordn ezeket a pufferoldatokat nem tanulményoz-
zuk.

Ha a pufferoldatban nem egy-, hanem tobbféle dsszetevd van, akkor a pufferkapacitas képleteiben a
harmadik tagot ezekre nézve Osszegezni kell. P€lddul, ha a pufferoldat két egyértéki sav anionjat (A és

/////

Kp2, akkor a puffer kapacitasit a

K 2 Taj Ky 107PH
Bczln(10)~< Yo 107PH Y AT ) (11)

10—PH = (14 Kp;-10-PH)2
egyenlettel szamithatjuk. Ugyanez az egyenlet alkalmazhat6é akkor is, ha az oldott sénak mind a kation-
ja, mind az anionja részt vesz protondlddasi folyamatban. Ebben az esetben a fenti egyenletben a teljes

koncentriciok értékei a s6 sztochiometriai Osszetételét figyelembe véve szdmitandok.

3. A pufferkapacitas meghatarozasa kisérleti aton

/////

bonyolultnak tlinik (pl. egy sokértéki savanion esetében), akkor a pufferkapacitds kisérleti uton, pH-metrids
titrdldssal 1s meghatdrozhat6. Ez a mddszer a pufferkapacitasnak az (1) egyenletben megadott, differencidlis
definici6 kozelitd alkalmazdsin alapszik.

Legyen a titraland6 oldat kezdeti térfogata Vo és titrdljuk ezt c, koncentraciéjd, egyértéki erds bazissal.
Legyen a titraldsi gorbe két egymads uténi pontjdban a fogyds V; €s Vj, 1, az ezekhez tartozé mért pH-€rt€k
pedig pH; és pHj, 1. A két titrdlasi pont kozott a titrdlt oldathoz adott lig anyagmennyiségének viltozasa
Cp (VjH — Vj). Az (1) egyenletben megadott definicié szerint a pufferoldat 1 dm?3-ére kell vonatkoztatni a
lig anyagmennyiségének véaltozdsat (An), ami a fenti esetben a

1dm®
Vit +Y;
2

An%cb(VjH—Vj)- (12)

Vo +

képlettel szamolhat6 j6 kozelitéssel, ha a térfogatokat dm>-ben adjuk meg, és igaz a (Vix1—V;) < (Vo+V;j)
egyenldtlenség. Ugyanilyen megfontoldsok alapjan

ApH = pH;, | — pH;. (13)

A (12) és (13) kifejezésekkel megadott kiilonbségeket behelyettesitve az (1) egyenletbe megkapjuk azt a
képletet, amellyel a puffer kapacitdsa két egymast kovetd titralasi pont kozott szamithatd:®

met _ dnAn o cp(Vir1 —Vj) Ldm’ (14)
¢ dpH ApH  pHj, —pH;j Visi+V; -
Vo =5

s

A gyakorlat sordn a feladat egy, a gyakorlatvezetd altal kijelolt tompitéoldat-rendszer pH-fiigg6 pufferkapa-
citdsanak meghatarozasa mind szamitdssal, mind kisérleti iton, pH-metrids titralassal.

8Mivel ez a szam egy kozelités (Iényegében egy differencidlhanyadost kozelitiink differenciahanyadossal), ezért ugyanaz az
érték érvényes az egész tartomanyra.



1. tdblazat. A titrdland6 oldat elkészitéséhez, valamint a szamoldsokhoz sziikséges adatok.

alapanyag cp (M) Vo.1M Hal (cm?) 1gKp 1 1gK, 2 lugfogyésok V(cm 3
borsav 0,035-0,050 5,00 9,1 -
ndtrium-acetat | 0,035-0,050 55.00 46 : } 00,3, 0.6:...2.7;
amménium-klorid | 0,035 —0,050 5,00 9,3 i 3455525,
oxalsav 0,020-0,025 5,00 4,0 1,3 A e
malonsav | 0,020—0,025 5,00 53 26 } szl
borostydnkésav | 0,020-0,025 5,00 5,3 4.0 T T
ammonium-acetat | 0,020-0,025 30,00 9,3 és 4,6 - 0;0,5;1,0;...; 25

4. A gyakorlat kivitelezése

A gyakorlatvezet6 az 1. tdblazat alapjan kijeldli (/) a haszndlandé alapanyagot, (2) a titrdlandé koncent-
raciéjat a megadott hatdrok kozott, valamint (3) a titralandé oldat kezdeti térfogatat 30 — 40 cm? kozott. Ha a
gyakorlatvezeté mést nem mond, akkor ezek az adatok sorban: bérsav, 0,05 M és 35 cm>. A kisérleti munka
soran a kovetkez6 feladatokat kell elvégezni:

1. Amennyiben nem 4ll rendelkezésre, 0,1 M HCl-oldatot és 0,1 M NaOH-oldatot kell késziteni (legalabb
100 cm?>-t).

2. 100cm?, a gyakorlatvezet$ 4ltal megadott cp koncentrici6ji oldatot készitiink a kijelSlt alapanyag
bemérésével gy, hogy a szdmolt tomegii vegyiilet mellett az oldat még tartalmaz 0,1 M HCl-oldatot
is, az 1. tablazat harmadik oszlopdban megadott térfogatban.

3. A hasznéland¢ biirettat kimossuk és feltoltjiik a 0,1 M NaOH-oldattal.

4. A titrdlas megkezdése el6tt a pH-mérd késziiléket kalibralni kell két puffer segitségével a mellékelt
leiras szerint. Ha tobb puffer all rendelkezésre, akkor pH~4-es és pH~10-es puffereket érdemes
vélasztani, vagy az ezekhez az értékekhez legktzelebb allokat. Hiit6hideg oldatokkal ne kalibrdljunk,
vdrjuk meg mig szobahdmérsékletre melegednek.

5. A titrdlas sordn az el6zetesen megadott térfogati oldatot kell titrdlni a 0,1 M ldgoldattal dgy, hogy a
fogydsok kozelitSleg megegyezzenek az 1. tdblazat utolsé oszlopdban megadottakkal. A titrdlasi pon-
tokban a pontos fogyast, valamint a mért pH-értéket kell feljegyezni. Kis eltérések a térfogatokban
természetesen lehetségesek, de a jegyz6konyvbe a mért értékeket kell leirni és ezeket kell haszndlni a
tovdbbi szamitdsok sordn. A gyakorlat sordn két parhuzamos titrdlast kell végezni ugy, hogy a hoz-
zdadott térfogatok megegyezzenek. A titrdland6 minta 9sszedllitdsdnal olyan f6z&poharat valasszunk,
amelyben a pH-elektrdd érzékeld része (iiveggdmb) és a kerdmia diafragma is belemeriil az oldatba.

5. A mérési adatok értékelése

A mérés koriilményeit, valamint a mért €s a szamolt adatokat foglaljuk 6ssze a 2. tablazatnak megfelelen.

1. A tablazat els6 harom oszlopa a mért titralasi gorbék adatait tartalmazza. A 4. oszlop a parhuzamos
mérésekbdl szdirmaz6 pH-k dtlaga. Az 5. oszlop két egymadst kovet hozzdadott térfogatndl mért atlag
pH-értékek atlagat tartalmazza, ezek lesznek a tovabbi szamoldsokban és dbrazolasokban a fiiggetlen
véltozok.

2. B 3 (14) kifejezéssel szamolhat6 pufferkapacitds.



2. tdblazat. A mérési eredmények Osszefoglaldsa.

hasznalt vegyiilet: ...... Cp=.... M, Vo=....cm®  tabor ... °C

AV (cm3) pHrlnért pHIZnért pHgglé;é p Hj +2P Hj‘” Bf:nért (mol) | Ta (M) Bzzémolt (mol)

3. Ta ahaszndlt vegyiilet anionjanak teljes koncentracidjat tartalmazza a mért pontokban. A j-edik sorban

ez az érték a
Vo

Vi+ Vi
2

TA:CP-
Vo+

kifejezéssel szamolhato.

4. A tabldzat utolsé oszlopaban a pufferkapacitds szamolt értékeit kell megadni. A vizsgalt puffer rend-
szer ismeretében a hallgatonak kell eldonteni, hogy ezt az oszlopot a (9), a (10), vagy a (11) kifejezéssel
kell-e szamolni. A szdmoldsok sordn a vizionszorzat értékét a Fiiggelék segitségével lehet meghata-
rozni azzal a kozelitéssel, hogy az ioner0sség a ¢, €rtékével egyenld.

5. A tablazat kitoltése utdn egy abrat kell késziteni, amely mind a kisérleti, mind a szdmolt pufferka-
pacitdst mutatja a tdbldzat 5. oszlopanak fiiggvényében. Az dbra két gorbéje kozotti hasonldsdgokat
értelmezni, és az esetleges eltéréseket magyardzni kell a jegyzGkonyv végén. Ertelmezze a gorbe lefu-
tasat; ez egyardnt vonatkozik az erds sav, a lig és a gyenge sav altal meghatarozott pH-tartomédnyokra!
Magyardzza a pufferkapacités valtozasat és maximumanak helyét! A maximalis pufferkapacits tarto-
manydban hasonlitsa 0ssze és értelmezze Ty és az 1 dm?3-re vonatkoztatott B, értékét! Mekkora lenne a
pH-viltozds, ha ezen B, értéknek megfeleld erds bazis mennyiséget 1 dm?, eredetileg semleges pH-ju
vizben oldana fel?



Ellenorzo kérdések

1. Adja meg a pufferek definicigjat és Osszetevoit!
2. Mi a pufferkapacitas?

3.
4
5

Adja meg a pufferkapacitds definicidjat!

. Mit értiink teljes koncentracion?

. Irja fel a teljes koncentraciok kifejezéseit az egyensulyi koncentrdcidk, a vizionszorzat, valamint a

/////

6. Mi a pufferkapacitas kifejezése egy egyértékii gyenge sav vizes oldatdban?

7. Hogyan tudja kiszdmitani a pufferkapacitdst egy adott pH-n egy titralasi géorbe mért adataibol?
8. Osszekeveriink 100 cm? 0,1 M NaH,PO4-oldatot 150 cm? 0,2 M H3PO4-oldattal. Mennyi lesz a kapott

10.

11.

oldatban a Na*, a H* és a PO~ teljes koncentriciéja?

Mekkora a pufferkapacitasa a 0,08 M ammonium-klorid oldatnak pH = 7 és pH = 9 értékeknél?
Ky=12x10""¢és K, =2 x 10°.

Egy gyenge sav 0,05 M oldatdnak 50 cm3-ét titraljuk 0,1 M NaOH-oldattal. 6 cm>-es fogyasnal a mért
pH-érték 7,345, mig 6,1 cm>-nél 7,497. Mekkora az oldat pufferkapacitisa pH = 7,421-es értéknél?

A 10. kérdésben megadott adatok alapjan mekkora az adott pontban a gyenge sav anionjinak teljes
koncentraciéja?



