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A huminsavalkk komplexképzésénelk vizsgalata
spekirofotometrilkus moédszerelklikel

F. D. OVCSARENKO SZ. A. GORDIENKO ¢és T. F. GLUSCSENKO
Az Ukrdn Tudomdnyos Akadémia Mikrobioldgiai Intézete
Kiev (Szovietunid)

A spektrofotometrikus abszorpcids mddszer valamely anyag fényel-
nyelése és koncentriciGja, illetve az elnyel$ réteg vastagsidga kozti egyenes
aranyossigon alapul [3, 4, 7, 8].

A modszer alapjit az 4ltalinos, egyesitett fényateresztési torvény, a
LaMBERT —BUGER —BEER torvény képezi:

D=¢:l-C,
ahol D azoptikais(r{iség (abszorpcidképesség),
& a molos extinkeids koefficiens (molaris abszorptivitds),
I arétegvastagsidg cm-ben,

C az anyag koncentréciéja mol/1-ben.

Egy szines anyag mélos extinkeids koefficiense és az oldat optikai sfird-
sége, egy adott hdmérséklete, fiigg a szines oldaton 4athaladé fény hullam-
hossz4tol.

Az elnyelési spektrum [D = f(4), vagy &= f(2)] elGallitasa céljabol
megmértiik az optikai siirliségek, vagy a molos extinkeids koefficiensek érté-
keit a minket érdekld szinkép-tartomanyban.

A komplexképzés spektrofotometrikus médszerrel valé vizsgdlatdt az
illet6 oldatok elnyelési szinképének felvételével kezdtitk. Kiilonbozd hulldm-
hossz értékek mellett kiilon megmértiitk mind a koordindcids centrum, mind a
lipandum szerepét betoltd ionokat tartalmazéd oldatok, valamint azok keve-
rékének optikai stirtiségét. A keverékben képz6ds komplexnek 4ltaldban més a
szinképe, mint a tiszta komponenscké, Komplexképzés eselén az optikai sfird-
ség az esctek tobbségében megnivekszik, Ennek alapjin a vizsgdlandd olda-
tokban a komplexképzés létrejottére kovetkeztethetiink. Az elnyelési szinképek
tanulmédnyozasa sordan lehetett eldonteni, hogy milyen hullimhosszon célszeri
a komplexképzési reakeid vizsgdlatdt elvégezni. A komplexképzési reakeid
vizsgilatdndl nagyon lényeges a komplex osszetételének és termodinamikai
jellemzginck meghatdrozdsa. llyen jellemzd a komplex stabilitasi allandéja, f3,.

A komplexképzés legelterjedtebb spektrofotometrikus vizsgdlati maod-
szere a JoB-mddszer [5, G].

Folytonos variaciés m ddszer (JoB-mdédszer)

Ez a mddszer a reagald anyagok olyan izomdélos koneentricié-ardnydinak
meghatirozisin alapul, amely a keletkezd komplex vegyiilet, M, R, maxi-
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mélis mennyiségének felel meg. A komplex vegyiilet mennyiségének a reagen-
seket tartalmazé oldat Gsszetételétdl vald fiiggésénck gorbéjére a kovetkezd
extrém-pont jellemzd: az

m M4+ n R=—M,R,

reakei6 soran keletkezd M, R, komplex vegyiilet lehetséges maximélis kon-
centricidja; elhelyezkedése egyértelmi isszefiiggésben van az m és n sztéchio-
metrikus koefficiensekkel: :

C’R n

£ ¥
Te4+Cy  n4m

Tinax

ahol €y és Cp a reagdlé komponensek kezdeti koncentracidja.

Az izomolos sorozat olyan oldatokbdl 4ll, ahol az M és R reagalé kompo-
nensek Gsszkoncentraciéja allandd, mig a Cr/C,, hdnyados értéke kiilonbozé.
A vizsgalatok kivitelezése céljabdl mindkét komponensbél azonos mélos
koncentrdcidji oldatot készitettiink, és kiilonbdz6 ardnyban elegyitettiik
(dltaldban 1 : 9-t6l 9 : 1-ig) gy, hogy az oldatok ossztérfogata dllandé legyen
(Var + Vi = Veonst.). A méréseket dllandé ionos erésség és pH mellett vé-
geztiik. Miutdn megmértitk az izomélos sorozathoz tartozé oldatok optikai
stirliségét, egy grafikont készitettiink, melyen az optikai slirtiség értékeket a
komponensek koncentrdcié-arinyanak. vagy térfogat-arinydnak fiiggvénye-
ként dhrizoltuk:

Cr

D:f[ } D=t

|
i e
Vo Cu + Cg
A girbén megjelend maximum a képzdds komplex vegyiilet legnagyobhb
mennyiségéhez tartozik és megadja a reagilé vegyiiletek sztochiometrikus
ardnyiat. Ha a kilonboz§ koncentriciéja oldatokkal kapott

Cr

D=f|—
f{OM+OR

gorbéken a maximum helye megegyezik, akkor ez arra utal, hogy a komplex
vegyiillet dsszetétele allandd.

Az izomélos gorbe adatai alapjan kiszamithaté a mélos extinkcids koef-
ficiens (g;) és a komplex stabilitdsi dllandoja (B,):

A komplex stabilitdsi dllandéjit az izomolos gorbe tetszdleges két pont-
jara a kovetkezd kifejezés adja meg:

IB( S . . e - ” « » bl
A T W T W 7 R, X

ahol Oy és O, illetve Oy és O az M és R komponensek kezdeti koncentracidja
a két pontban. Abban az esethen, ha 1 = 1 em, Oy = D¢, akkor
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Dieg D’ [ex

[0l —«) — D'Jex} (Cx — D'je)  [O(L —=") — D"ex](Ca" — DJe)

c s . .
ahol x = ?M , 0 = Cy + Cr a komponensek osszkoncentricidja az izomdlos

sorozathan.
Az ismeretlen ¢ értéket a fenti egyenletbsl kapjuk meg:

_V D(D”) DD .
.D”[.’E ) ] 4 D [(xv)g . 3'3"]

A huminsavak negyedik periédusbeli dtmeneti fémekkel térténdé komp-
lexképzésének vizsgalatdhoz jurkovi, korosztisovi és balahovi barnaszénbdl,
valamint szumszki, zamglajevi és kodrianszki t&zegh@l extrahdlt huminsava-
kat hasznaltunk.

A folytonos varidciés moédszert alkalmazva azt taldltuk, hogy a D =
= f(Cr/Cp) gorbén a maximumok elmosddottak és erdsen eltolédtak az izo-
moélos sorozatok szélei felé (3. és 4. dbra). Ez arra utal, hogy vagy instabilis
komplex képzddik, melynél a sztéchiometriai koefficiensek hanyadosa tort-
szdm, vagy MR, tipust, tobbcentrumos komplex képzddik. A komplex-
képz&dés nevezetes dllanddinak kisérleti és szdmitott értékei az 1. tablazatban

taldlhatdk.

1. tablazat

Folytonos varidciés médszerrel huminsavak réz(IY)-komplexeire nyert értékek

(Y] |
Huminsavy £ Cg n Br
a) Jurkovi barnaszén 2,72 108 5,85 - 104 0,11 4,5 - 104
b) Szumszki tozeg — 4,55 - 108 0,69 1,3 - 108
¢) Korosztisovi
barnaszén 0,32 - 104 | 2,38 - 10—¢ 0,16 1,75 - 102

A folytonos varidciés maddszerrel meghatarozott stabilitdsi allandé nem
nagy, azonban annal nagyobb, minél nagyobb n. S akkor a legnagyobb, ha
a fém és a ligandum ardnya == 1, vagyis ilyen komponens-ariny esetén jon
létre a stabilis komplex-képzédés legoptimalisabb feltétele.

Molardny-médszer

A mélardny-mddszer a komplexek vizsgdlatanak legdltaldnosabb maédja.
A médszer lényege, hogy megallapitjuk D (vagy A D = D¢, — Dy — Dp)
értékének az egyik komponens koncentriciéjitol vald fiiggését, mikozben a
mésik komponens koncentriciéjat allandé értéken tartjuk.

A gorbén lev toréspont a sztéchiometriai koefficiensek olyan ardanydnak
felel meg, amely a reagalé komponensek koncentricio ardnyéval egyenld,
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Egycentrumi komplexek esetében a Cp/C,, érték a toréspontban egész értéket
ad (1, 2, 3), a C'y/Cr érték ennek megfelelen 1,0,5, és 0,33. MR, tipusd
tobbeentrumos komplexek esetében a Cp/C)y értéke nem egész szam.

Az n és m sztochiometriai koefficienseket a litszdlagos mélos extinkeids
koefficiensek hinyadosa alapjin hatdrozzuk meg:

& Duw/Cn-1) & _ Dim/(Cr-1)
e Dyp/(Cr-1) ¢ Diy/(Ciay-1)

Ha ! valamennyi esetben azonos, akkor

Dlim'OR, méD;{m‘oM

-Diim'OM’ B DIIm'GR.

2 e

Az el6z6 képletekben & és ¢ a latszélagos moélos extinkeids koefficiens Oy =
= const., illetve C'p = const. esetében.

AD° ,
Elatsz, = m‘ " mig  Réjatsr. = €K
Ismerve a komplex ey értékét és osszetételét (M, R,), megédllapithaté Cx
és ﬁK:
_ nADyy,

8 »

K 1- O K

ahol 7 a sztochiometrikus koefficiens, Cr az R komponens koncentraciéja, amely
a Oy = const. esetben a A Dy, hatdrértéknek felel meg;

AD
GK == bl
1(ex — mey — meg)

Cx

Oar== (Cp — mCx)™ (Cp — nC )" .

Basxo [1] kimutatta, hogy kis stabilitast, egycentruma (MR,) komp-
lexek rendszerében az & és i kozelitd értékét kiszdmithatjuk két oldat opti-
kai sliriség mérése alapjin, ha a komplexképzd anyag (M) koncentricidja
azonos. Ekozben teljesiil a Cp > Ok feltétel és (Cp — nCy) = Cp, és akkor

By "
T OOy O
oo L. DGR — (R
D"
Looolemy — 2 (G

D
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DP

SK']. '

e =

Ha az R és M komponensek abszorbedlnak, akkor a I, D” és g, meny-

nyiségek helvett a 4 D', A D" és e kiilonbségek értékét hasznaljak fel, ahol
ASZ E}( — € #nER.

Az 1. 4bréan a szumszki tézegb6l kinyert huminsavak telitési gorbéje
lathato.

n=058
n
Do

17 R
- I
1
. |
i
02 ]
1
|
I
]

=L = Py 1 " z
7 2 2 £ x10%M
1. dgbra

A szumszki tézeg huminsavdnak telitési gorbéje: Cg, = 6 - 1074 M, A = 460,0

A mélardny-médszerrel kapott komplexképzési konstansokat a 2. téb-
lazat tartalmazza.

2. tabldzat

A moélarany-médszerrel huminsavak réz(II)-komplexeire nyert értékek

|
HIJ.E([InguV | Can [R] ‘ [(M] \ n l Br
o | | o
a) Szumszki tézeg 6,03 - 10—% [0,375 - 10— | 3,02 - 10— ‘ 0,58 3,62 - 102
b) Kodrianszki tézeg 6,03 - 10—¢ 1,89 - 101 3,02 - 10— I 0,62 2 - 102

Cxk ex |
6,03 - 10—1 | 2,38 - 106 | 0,32 - 104 \ 0,16 | 1,75 - 102

¢) Korosztisovi
barnaszén

A B értéke nem nagy. Ez a legmagasabb rendd komplex stabilitasi kon-
stansa, minthogy a szdmitds a K pontra (telités) vonatkozik. A gorbe a K
pontig homord jellegii, ami arra utal, hogy a huminsav—réz rendszerben
egy egész sor komplex vegyiilet képzddik.

A mélaranyok médszerével kapott stabilitdsi 4lland6 értéke kisebb, mint
a folytonos varidciés moédszerrel kapott Sy érték.
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Korlatolt logaritmusos médszer [2]

Ez a médszer u kis stabilitdst, egycentrumos komplex vegyiiletek 6ssze-
tételének meghatdrozdsira alkalmas és az oldat optikai siirtiségének az egyik
komponens koneentraci6jatél valé logaritmikus fliggés meghatérozdsin alapul
(1. abra):

M+ nR = [MR,]
n Elg [R] =1g [MR,] — lg fx [M]
Br & komplex stabilitési allandéja;

1g[M] — 1g[MR,] = — n - 1g[R] — Ig B

Allandé C; koncentricié mellett a figgés linedris, ahol az egyenes
iranytangense a sztichiometrikus koefficienssel, n-nel egyenlS. Ha az oldat
optikai sfirfisége egyenesen arfnyos
a képz8d6 komplex koncentriciéj-

val, akkor a sztéchiometrikus koeffi- 90 !
09
2?
/ 08
gD 0.7
06 061
a5 051
04 o
03 03.
g2 02
o1 o/
ol
% - g 2 0 —H - :
& 45 L -IgCHS 35 40 45 50 Hg CHS
2. dbra 3. dbra

Az oldat optikai stiriségének logaritmi- Az oldat optikai slirfiségének logaritmikus
kus fiiggése a balahovi barnaszénb6l ex- fiiggése a zamglajevi tézeghd]l kinyert hu-
trahdlt  huminsav ~ koncentrdciéjdtél: minsav koncentricidjétél: A = 450, n, =
4 =500, n=tga=1, valamennyi C,, = tga, = 1,05, n, = tgoa, =10, Cp, =
értékre =4 -10-"M, Cppy =8 - 101 M

cienst (n) annak az egyenesnek az irdnytangensébél hatdrozzuk meg, melyet
az egyik komponens koncentriciéja logaritmusdnak fliggvényében az optikai
stirliség logaritmusa ad:

—1g D =f{—lg Cgl.

Ennek az egyenesnek az irdnytangense egyenl§ n-nel. Ezt a médszert, amely
nem veszi figyelembe az MR,, komplex ésszetételében a reagélé komponenselk
koncentricidjat, csak azzal a feltétellel alkalmazhatjuk, hogy a komponensek
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3. tablazat

A barnaszenek és tozegek huminsavjai réz(II)-vel alkotott komplexeinek
stabilitasi allandoi

]_Iun(llizlsav Cogx 10—+ O (M) e n BE
\
a) Korosztisovi szén 10,05 8,97 - 104 2,12 - 108 | 1,17 2,08 - 10°
b) Balahovi szén 4,02 3,9 -10—5 4,66 - 103 1,05 1,22 - 109
c¢) Jurkovi szén 6,03 1,78 « 104 4,6 - 108 1,30 1,54 - 105
d) Szumszki tézeg 6,03 3,01 - 101 o 0,58 3,62 - 10%
e) Kodrianszki tézeg 6,03 1,17 - 104 4,63 - 108 0,84 1,75 - 102
/) Zamglajevi tézeg 4,02 | 9,73+-10-% | 566108 1,05 2,2 -103
g) Zamglajevi tozeg 8,60 1,27 - 10— | 4,73 -10% | 1,0 1,29 - 108

koncentrcidja valamennyi kisérletben jelentGsen feliillmilja a keletkezd
komplex koncentriciéjat, Cx-t, azaz, Op > nCy és Oy > Cp.

gD l
02

0.1t

3 S-JQCHS
01

02
03
04
g5.

-1gD
ol 77

4. dbre
Korosztisovi barnaszén huminsav: Cg, = 10 - 10-4 M, % = 500, n ='1,2

Torymacsov [9] a kovetkezd feltételeket javasolja, melyek teljesiilésekor
az egyenes meredeksége (tg o) az n valédi értékéhez kozel van:

1. kis fy érték,

2. Uy-nek nem szabad nagynak lennie,

3. Cp-nek az M komponens koncentricidjihoz képest jelentéktelen fe-

leslegben kell lennie.

Kisérleteink sordn a huminsav oldatok koneentriciéja 0,95 — 3,02 - 1074
M kozott valtozott, mig a fém koncentricidja dllando volt 6 - 1074 M érték
korill. Az elegy dssztérfogata dllandé volt (50 ml). Megmértiik ezeknek az
oldatoknak az optikai sfirfiségét és a huminsav koncentricidjanak fiiggvényé-
ben abrizoltuk (1 — 4. dbra).

Az MR, tipust kis stabilitast, egycentrumos komplex e és f, értékei-
nek szamitdsakor BaBro [1] médszerét alkalmaztuk.

A vizsgilatok eredményeit a 3. és 4. tdblazat tartalmazza,
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4. tabldzat

A jurkevi barnaszénbl nyert huminsavak kiilénb6zé Atmeneti fémekkel alkotott
komplexeinek stabilitdsi allandéi

‘Eq:;) Cg (10-Y A(i‘;gm 54 n Bx
= koncentricidja

Cu(IL} 1,78 6104 4,6 + 108 1,3 1,54 - 105
0,125 410 3,6 « 104 0,8 2,28 - 108
0,62 8101 1,13 - 104 0,8 6,05 « 105

Mn30, 8§.10—1 1 6,05 + 105
0,187 6-10—1 2,35 « 104 1,6 1,6 - 104

MnCI, 1,15 4 -10—4 2,27 - 108 1,3 1,76 - 104
0,46 6101 4,82 - 103 1,3 3,58 - 103

Mg(1I) 0,384 4101 8,62 - 108 0,56 1,01
0,715 8- 101 6,43 « 108 0,65| 20,1

Ca(Il) 1,47 4-101 | 2,05 - 10

6101 1 2,08 - 103

Zn(IT) 0,617 6101 5,2 - 108 1 4,13 - 102
0,44 8-10—1 1,05 - 104 0,7 1,79 - 10

Cr(I17) 0,5 4-1071 | 6,2 -108 |~14 | 1,5 -10¢
1,48 6 -10—1 5,57 - 104 3,43 - 104

Fe(1) 3,13 6-10~1 | 0182-10¢ | 0,77| 7,95 - 102

* A stabilitdsi sor: Cu > Mn > Cr > Ca > Fe(Il) = Zn > Mg.

Osszefoglalas

1. A tézegb8l és barnaszénbdl extrahalt huminsavak fémekkel vald
komplexképzésének vizsgilatdra spektrofotometrikus mdédszereket alkalmaz-
tunk,

2. Meghatdroztuk néhdny fém huminsavval alkotott komplexének
stabilitdsi allandéjat.

3. Az emlitett rendszerekben a komplexképzés vizsgélatéra leginkabb
a korlatolt logaritmusos mddszer haszndlhatd.
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Spectrophotometric Study of the Complex-formation Processes of Humic Acids

F.D.OVCHARENKO, S. 4. GORDIENKO and T. F. GLUSHCHENKO
Microbiologieal Institute of the Ukrainian Academy of Sciences, Kiev (USSR)

Summary

Spectrophotometric methods were used for the study of the complex-formation
processes of metals with humic acids extracted from peats and brown coals.

The stability constants of the complexes formed from humic acids and different
metals were determined.

The limited logarithmic method was found to be most suitable for the study of the
complex formation processes in the systems mentioned.

Table 1. Values for humic acid — Cu(LI)-complexes determined by the continuous
variation method. (1) Humic acid from a) Jurkov brown coal, b) Sumsk peat and c¢)
Korostisov brown coal.

Table 2. Values for humic aecid — Cu(IL)-complexes determined by the molar ratio
metlhod. (1) Humic acid from a) Sumsk peat, b) Kondriansk peat and ¢) Korostisov brown
coal.

Table 3. Stability constants of Cu(Il) complexes formed with humic acids of brown
coals and peats. (1) Humic acid from a) Korostisov brown coal, b) Balahov brown coal,
¢) Jurkov brown coal, d) Sumsk peat, e) Kondriansk peat and f) Zamglaev peat.

Table 4. Stability constants of complexes formed from different metals and humic
acids extracted from Jurkov brown coal. (1) Metal. (2) Metal concentration.® Stability
series

Fig. 1. Saturation curve of humic acid extracted from Sumsk peat: Cp =
= 6 - 10-*M, A = 450,0

Fig. 2. Logarithmic correlation between the optical density of the solution and
the concentration of humic acid extracted from Balahov brown coal: A = 500, n = tge =
= 1 for all the Cy; values

Fig. 3. Logarithmic correlation between the optical density of the solution and
the concentration of humic acid extracted from Zaglaev peat: i = 460, n, = tgo, =
— 1,06, n, = tge, = 1,0:Cgyy = 4 * 107'M, Ceyy = 8 - 10—M

Fig. 4. Logarithmic correlation between the optical density of the solution and
the concentration of humicacid from Korostisov brown coal: Oy = 10 - 10~4M,, 4 =
= 500, n = 1,2

Méthodes spectrophotométriques pour étudier les proces
de formation des complexes par les acides humiques

F.D. OVICHARENKO, S. 4. GORDIENKO et T. F. GLOUCHTCHENKO
Institut de Microbiologie de I’Académic des Sciences A’Ukraine, Kiev (USSR)

Résumé

La formation des complexes entre les métaux et les acides humigues provenant
des tourbes et des lignites a ét6 étudiée par des méthodes spectrophotométriques.

Les constante do stabilité des complexes formées entre les acides humiques et
les métaux différents ont ¢ié aussi déterminges.

Ta méthode des logarithmes limités s’est prouvée comme la plus appropriée pour
examiner les procés de formation des complexes dans les systémes mentionnées.

Tablean 1. Valeurs des complexes d’acides humiques — Cu(II) déterminées par
la méthode des variations continues. (1) Acide humigue a) de lignite de Jurkov, b) de
tourbe de Sumsk et ¢) lignite de Korostisov

Tableaw 2. Valeurs des complexes d’acides humiques — Cu(IT) déterminées A
Vaide du rapport molaire. (1) Acide humique a) de tourbe de Sumsk, b) de tourbo de
Kondriansk et ¢) de lignite de Korostisov
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Tableaw 3. Constantes de stabilité des complexes formés entre les différents
métaux et les acides humiques des lignites et des tourbes, (1) Acide humique a) de lignite
de Korostisov, b) de lignite de Balahov, ¢) de lignite de Jurkov, d) de tourbe de Sumsk, e)
de tourbe de Kondriansk et f) de tourbe de Zamglaev

Tableauw 4. Constantes de stabilité des complexcs formés entre les différents
métaux et les acides humigues de lignite de Jurkov. (1) Métal. (2) Concentration des
métaux. ¥ — Séries de stabilité ]

Ig. 1. Courbe de saturation de I'acide humique extraite de la tourbe de Sumsk:
Coy = 6 - 10-9M, 2 = 450,0 '

Fig. 2. Corrélation logarithmique entre la densité optique de la solution et la
concentration de 'acide humique extraite de la lignite de Balahov: 2 = 500, n — tgo = 1
pour toutes les valeurs de Cj,

Fig. 3. Corrélation logarithmique entre la densits optique de la solution et la
concentration de I'acide humique extraite de la tourbe de Zaglaev: A = 450, n; = tgu, =
= L05, n, = tga, = 1,0 Cgyy = 4 - 10-4M, Cg,p = 8 - 10-1M

Fig. 4. Corrélation logarithmique entre la densité optique de la solution et la
concentration de 'acide humique de la lignite de Korostisov: Ceoy = 10 - 10M. 4 = 500,
n =12

CriekTpodoTOMETpHYECKHE METOAB! HCC/e10BaHHS KomneKcoo0 pa3oBanus
T'YMUHOBEIX KHCIOT

OBYAPEHKO &. ]I, FOPJHEHKO C. A. u TIYIUEHKO T. &.
MHCTuTyT Mukpobuonornu Axagemun Hayx YCCP, r. Kues (CCCP)

Pezwme

1. TIpUMEHEHBE CTIEKTPO(OTOMETPHYECKTIE METOBE TIIST HCCIIe0BAHNS KOMILIEKC000Daso0 -
BaHHs I'YMUHOBBIX KHCJOT TopdoB 1 OypLIX yraeil ¢ merannamu.

2. OnpefeneHsl KOHCTAHTBL CTOHKOCTIL HEKOTOPBIX KOMILJIEKCOB TYMHHOBBIX KHCJIOT €
MeTasamir,

3. Haubonee npuemmaeMeiM A0t HCCA&10BAHIS KOMIUIEKCO00PA30BAHUS. B YKA3aHHBIX
CHCTEMAX ABJISCTCH OT PAHHUEHHO-T0raPHPMHYECKOH MeTOS

Tada. 1. KoncrauTsl KoMnieKcoo0pasnBasHs PYMHHOBBIX KHCIOT Oy puixX yriei 1 Tophos
€ mezbio (I1), onpejeneHEbIE METOIOM H30MOJISIDHBIX cepri. (1) I'ymunoBasi KHCNOTA. @ ) YOpxop-
ccnil Oypeii yrodin, b ) Cymexoii Topd. ¢ J Kopoctenmesckuii 0ypiit yros.

Taba. 2. KoHCTAHTH KOMILIEKCO0GPA30BAHHs I'YMHUHOBBIX KHCIIOT Oyphix yriael u topdos
C MEALID, ONPENETCHHLIX METO0M MOJISIPHBIX OTHOIICHUIA, (1) CymumoBast kucsora. a) Cymexoit
ropd. b) HKuapsinexuii ropd. ¢) KopocTbitiesexiit Oypolfi yromn.

Tada, 3. KoHCTAHTHl KOMILIEKCO00DAS0BAHHST TYMHHOBBIX KHCIOT Oy pLIX yrieil 11 tophos
¢ meip1o (1I). (1) I'yMHHOBLIE KHCJIOTHL @ J KopocreiueBekni yrons, b ) Dhanaxoseiuii yrodb.
¢) Y0pkosewit yroys. d) Cymeroli Topd. ¢) Koapsinckuil Topd.

Taba. 4. Koneraurs KOMIIEKCO00PA30BAHNSA TYMIHOBOH KHCIIOTH WPKOBCKOrQ Oyporo
YIJIST € MeTannami nepexofyoro psaa. (1) Merann. (2) Konuewrpanpsi meranma. * pAL cToil-
KOCTT.

g Puc. 7. Kpunast HachIuemnss TVMAHOBOH KHCIOTBI cymexoro topda. Ce,= 6,10-M,
A = 450,0.

Puc. 2. Jlorapudmideckas 3aBHCHMOCTD ONTHYCCKON ILIOTHOCTIH pactsopa oT KOH-
HENTPALNE PYMHHOBOH KMCJIOTH H3 0agaxoBCKOro vrast: 4= 500, n=tgo =1, jus1 pcex
sHaucHHH Cyy.

Puc. 3. Jlorapngaieckas 3aBHCHMOCTD ONTHYECKO IOTHOCTH PACTBOPA OT KOHIEHTPA-
UHP PYMIHOBOH KHCJIOTE 3aMITIAEBCKOTO TOP(A. /. — 450, 11 = tg oy, = 1,05, m, = tg o, = 1, 0
Copp=4-10-M, Cepo= 8- 101 M,

Puc. 4. Kopo. ThilleBcKas FYyMaHOBAS KHCI0TA: Cop=10.10-"M. % = 500, n = 1,2.



