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Csapadékok és komplexek

(17. fejezet)

A komplex- illetve csapadékképzédés a folyadékfazisban végbemend reakciok kozé

tartoznak.

Csapadékok

Ha réz(ll)-szulfat oldatba 1-2 csepp natrium-hidroxidot csepegtetiink, akkor vildgoskék szini
réz(ll)-hidroxid csapadék alakul ki, amely vizben nagyon rosszul oldédik. Mi szabad szemmel
azt tapasztaljuk, hogy egy szilard vizben nem oldddé anyag keletkezik. Ez a valdsagban nem
teljesen igaz. A csapadékok olyan vegyiiletek, melyek vizben rosszul oldédnak, de
kismértékben mégis. Anyagi halmazukat tekintve furdnak tlinnek, ugyanis az ionracs illetve
az atomracs jegyeit is magukon viselik. Ezt annak koszonhetik, hogy halmazukban ionos-
kovalens kozotti atmeneti kétés talalhaté. Atomracsos jellegliek példaul, mert vizben
rosszul oldédnak és magas az olvadaspontjuk, ionracsos jellegliek, mert vizben

kismértékben mégis oldoédnak és racspontjaikban ionok vannak.
Nézziink egy masik példat:

Ha ezlist-nitrat oldatba par csepp sdsavat csepegtetiink, akkor tejfehér szinl ezlst-klorid

csapadék kivalasat tapasztaljuk. A folyamat egyenlete a kovetkez6:
AgNO;3 (ag) + HCI (aq) : Aggﬁl + HNO;3 (aq)

Jogosan johet a kérdés, hogy a sav-bazis reakcidkndl azt tanultuk, hogy erésebb sav a
gyengébbet kiszabaditja a s6jabdl, és akkor ez a reakcié miért megy végbe? Miért szabaditja
fel a sdsav a salétromsavat s6jabdl? A vdlasz a csapadékképzéssel magyarazhatd. Amikor két
olyan anyag taldlkozik, melyek kozott csapadékképzéssel jaré reakcié alakulhat ki, akkor a

csapadékképzés nagy eséllyel végbemegy (tehat ez nem sav-bazis reakcid).
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A csapadékképzés egyenletét teljes egyenlettel, illetve ionegyenlettel lehet megadni. A teljes
egyenletben kiirjuk a reagald anyagok képletét, mig az ionegyenletben csak a folyamat

Iényegét tikrozs, a folyamat szempontjabdl fontos ionokat:
AgNO3 (aq) + HCl (2 = AgCl () + HNO3 (o) teljes egyenlet

Ag'(ag)*+ Cl'(aq = AgCl s, (folyamat Iényegét tiikr6z6 ionegyenlet)

Nagyon sok esetben egy folyamatot ionegyenletével sokkal konnyebben és
szemléletesebben tudunk leirni, emiatt tuddsa elengedhetetlen (és szeretik az irasbelin is

kérdezni). Minden csapadékképz6dés leirhatd ionegyenlet segitségével:

Ag'(aq) + Br'aq &= AgBr(y_(ezlist-nitrat oldatban par csepp kélium-bromidot

csepegtetiink és sargasfehér ezlist-bromid csapadék valik ki)
Ag'aq) + 1aq) = Agls,) (eziist-nitrdt oldatban par csepp kalium-jodidot
csepegtetlink és sarga szin( ezlist-jodid csapadék valik ki)

Ahogy mar kordbban olvashattuk a vizben szinte oldhatatlannak tlné csapadékok
kismértékben vizben mégis oldédnak. igy lényegében a csapadék és a felette Iévé oldat

kozott egyensulyi allapot alakul ki (ki-be oldddik a csapadék):

AgCl (s = A" (aq) * Cl (ag)

A csapadékok oldhatésdgdt az oldatban lévé ionkoncentrdciok szorzataként irhatjuk fel és ezt

nevezziik oldhatdsdgi szorzatnak (L):
L=[Ag']*[Cl]

Az oldhatdsdgi szorzat adott hémérsékleten adott csapadék esetén egy dllando érték (tehdt fiigg a

hémérséklettél és az anyagi mindségtdl).

.....

e ses

Fe(OH)s s;) & Fe** (aq)+ 3 OH (aq)
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L = [Fe¥'] *[OH ]

Fontosabb csapadékok

Név képlet szin
ezust-klorid AgCl fehér
ezlst-bromid AgBr sargasfehér
ezust-jodid Agl sarga
Slom(Il)-klorid PbCl, fehér
6lom(ll)-jodid Pbl, sarga
ezust-szulfid Ag,S fekete
higany(ll)-szulfid HgS fekete
mangan(ll)-szulfid MnS hasszinl
kadmium-szulfid Cds sarga
vas(ll)-szulfid FeS fekete
kobalt(ll)-szulfid CoS fekete
nikkel(ll)-szulfid NiS fekete
réz(ll)-hidroxid Cu(OH), kékes
vas(lIl)-hidroxid Fe(OH)s vorosbarna
ezist-hidroxid AgOH (csak enyhén lugos

kdzegben tud megmaradni,
pl.: NHs, erésen lugos fehér
kozegben bomlik eziist-
oxidra)
ezlst-oxid Ag,0 (erdsen lagos, pl.:
NaOH, kozegben az eziist- barna
hidroxid bomlik ezzé)
vas(ll)-hidroxid Fe(OH), zold
6lom(ll)-hidroxid Pb(OH), fehér
aluminium-hidroxid Al(OH)3 fehér
cink-hidroxid Zn(OH), fehér
kalcium-hidroxid Ca(OH), fehér
magnézium-hidroxid Mg(OH), fehér
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nikkel(l1)-hidroxid Ni(OH), z6ld
kalcium-szulfat CaS0, fehér
barium-szulfat BaSO, fehér
Slom(Il)-szulfat PbSO, fehér
ezist(l)-szulfat Ag,S0, fehér
magnézium-karbonat MgCO3 fehér
kalcium-karbonat CaCOs3 fehér
barium-karbonat BaCO; fehér
ezist(l)-karbonat Ag,CO; sarga
kalcium-foszfat Cas(POy), fehér
magnézium-foszfat Mgs3(PO4), fehér
barium-foszfat Bas(P04), fehér
aluminium-foszfat AlIPO, fehér
ezist(l)-foszfat AgsP0O, sarga

Komplexek

A komplexek dativ kotés lévén létrejové koordinacids vegyiiletek. A komplexekben a
kozponti atom vagy ion vegyértékhéjanak betodltetlen palyai vannak és emiatt képesek
még dativ kotés lévén elektronparokat fogadni. Azokat a részecskéket, amelyek ezekre az
lires palyakra kapcsolddnak dativ kotés lévén ligandumoknak nevezziik. K6zponti atom
vagy ionként a d mezdébeli fémek tébbsége jol szolgal, hiszen nekik vannak betdltetlen d
palyai ezért 6k rendkivil hajlamosak a komplexképzésre. A ligandumoknal kritérium, hogy
legyen rajtuk nemko6td elektronpar, hiszen e nélkiil nem lennének képesek a dativ
kotéshez sziikséges elektronparokat szolgaltatni. Tehat ahhoz, hogy komplexképzés
létrejohessen a kozponti atomnak vagy ionnak kell, hogy legyen (ires palydja, ahova képes

fogadni dativ kotést, a kapcsolddd ligandumon azonban kell lennie olyan nem koté

elektronparnak, amellyel képes dativ kotést kialakitani.

J6 kozponti részecske példaul az aluminiumion, higany(ll)-ion, réz(ll)-ion, vas(ll)-ion,

vas(lll)-ion, eziistion, kobalt(ll)-ion, cinkion stb.
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Kivalé ligandumként szolgalhat az ammadnia, viz, hidroxid ion, halogenid ionok stb.

Komplexionok és a komplexképzé fémionok vizes oldatban

A komplexionok az Osszetett ionok csoportjdba tartoznak. Toltésliket a kdzponti atom vagy

ion illetve a ligandumok toltése egylittesen hatarozza meg:
[Cu(NHs)q]*"

A réz-tetraamin komplexion egy réz(Il)-ionbdl és négy darab amin ligandumbdl all. A réz(ll)-
ion toltése +2, az amin ligandumoké azonban semleges, emiatt a komplexion toltése a

kovetkez6 mddon szamolhatd: +2 + 4*0= +2.
[AI(OH)a]

A tetrahidroxo-aluminat komplexion esetében az aluminiumion toltése +3, a hidroxidionok

(hidroxo ligandum) toltése -1, ezért a komplexion: +3 + 4*(-1) = -1 toltés.

A komplexekben a koézponti atomhoz vagy ionhoz kapcsolédd atomok (kotések, egy fogu
ligandumoknal a ligandumok szdma) szdmat a koordinaciés szammal lehet jellemezni.

Példaul hat ligandum fogadasara képes az aluminiumion, réz(ll)-ion stb....

Azok a fémek, amelyek komplexképzésre hajlamosak, vizes oldatban a vizmolekuldkkal

képzett akvakomplex formajaban vannak jelen az oldatban:
[Al(H,0)6)*" (hexaakva-aluminat komplexion)

[Cu(H,0)6]*" (hexaakva-kuprat komplexion)

A csapadék és komplexképzdédés eqymdsba alakuldsa

Olyan esetekben, amikor egy oldatban olyan fémion van jelen, ami képes az oldatban
jelenlévo részecskék koziil valamelyikekkel csapadék illetve komplexképzésre egyarant a
két folyamat egymasba vihetd, vagyis egyenstilyi folyamatrdl van szé. Nézzink is erre az

esetre par olyan példat, aminek tuddsa elengedhetetlen az irasbelin.
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Ha réz(ll)-szulfat oldatba par csepp natrium-hidroxidot vagy ammania oldatot csepegtetiink,
akkor kék szind réz(ll)-hidroxid csapadék alakul ki. Ennek az az oka, hogy a réz(ll)-ionok a
hidroxid ionokkal csapadékot képeznek. A natrium-hidroxid illetve az ammodnia oldat is

tartalmaz hidroxid ionokat igy a csapadékképz6dés létrejon:
CU*"(aq) + 2 OH (a) = Cu(OH); (s

Ha ehhez a rendszerhez (amiben a csapadék mar kialakult) tovabbi ammadniat adagolunk,
akkor azt vessziik észre, hogy a csapadék elkezd feloldédni és mélykék szini oldat keletkezik.
Ennek az az oka, hogy a tovdbbi ammodnia adagolasa soran a rendszerbe egyre tobb
ammonia molekula keriil, amivel viszont a réz(ll)-ion komplexet tud kialakitani. Ily médon
réz-tetraamin komplex alakul ki mivel a feleslegben 1év6 ammadnia nitrogén atomjan lévé

nem koté elektronparja lévén dativ kotéssel hozzakapcsolddik a réz(ll)-ionhoz:
C_U(MZ_(SZ) +4 NH3 (aq) = [CU(NH3)4]2+(aq) +2 OH-(aq)

Ha fenti rendszerhez (amiben most épp komplex formajaban van jelen a réz(ll)-ion) tovabbi
natrium-hidroxidot adunk, akkor a réz(ll)-hidroxid csapadék ujra megjelenik, amely ujabb
feleslegben vett ammodniaban feloldhaté. A komplex illetve csapadékképz6dés

megfordithato folyamat.

A masik példaban az eziist-ionok a fGszereplGk. Ha ezlist-nitrat oldathoz par csepp ammania
oldatot adagolunk, akkor fehér szin( csapadék kivalasat tapasztaljuk, ugyanis az ezistionok

csapadékot képeznek a hidroxid ionokkal:
Ag"+ OH = AgOH

Ha ehhez a rendszerhez tovabbi ammodniat adunk, akkor az el6z6leg keletkezett fehér
csapadék feloldodik, és az oldat elszintelenedik. Ennek az az oka, hogy az ammania oldatban

feleslegben l1év6 ammadnia molekulakkal szintelen ezilist-diamin komplexet tud képezni:
Ag% s7) 2 NH3 (aq) = [Ag(NH3)2]+(aq) + OH_(aq)

A fenti példan jol latszik, hogy a komplexképz6dés altalaban noveli a fémion vizben vald
oldhatésagat (ugyanis csapadék formdjaban kis mértékben oldédik vizben, azonban komplex

formaban elég jol).
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Altaldnosan kijelenthetd, hogy ha egy komplex illetve csapadékképzésre alkalmas fémion
oldatdhoz olyan oldatot ontiink, melyben olyan részecskék vannak, melyek egyikével a
fémion csapadékot tud képezni, a masikkal pedig komplexet, akkor az a folyamat fog
végbemenni, amelyikhez szlikséges részecskék feleslegben vannak. Nézziik az ammania oldat
példajat. Az ammodnia oldatban van szabadon |év6é ammonia és hidroxid ion. Amikor kevés
ammoniat ontlink a fémionhoz, akkor csapadékképz6dés lesz, mert ebben az esetben
higitjuk az ammonia oldatot (1-2 cseppet 6ntiink belSle par ml vizes oldathoz) és, ezdltal a
hidroxid ionok keriilnek feleslegbe. Ennek az az oka, hogy az ammadnia gyenge bazis, vagyis

vizzel egyértelmien egyensulyi folyamatban reagal:
NH3 + Hzo = NH4+ OH

Még egyszer, ha kevés ammoniat adunk relative sok fémiont tartalmazé oldathoz, akkor
kvdazi az ammonia oldatot higitjuk (mert a fémion hig vizes oldataban sok a viz), vagyis a fenti
folyamat egyensulya eltolddik a termékképz6dés irdnydba, azaz kevesebb lesz a szabad

ammaonia, de tobb a hidroxid ion, igy a csapadékképzddés a preferalt folyamat.

Ahogy egyre tobb ammodniat adagolunk a rendszerhez a szabadon lévé ammodnia kezd
feleslegbe keriilni és a komplexképzés kezd el domindlni (mert a komplexképzddés sok

ligandumot igényel), vagyis a csapadék feloldédik.
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