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1. KRUOSKOOPIA

On teada, et vOrreldes puhaste lahustite kiUlmumistempera-
tuuriga kilmuvad lahused tavaliselt madalamal temperatuuril.
Meetodit, mis pohineb lahuste kilmumistemperatuuri languse
maaramisel, nimetatakse krioskoopiaks.

Lahuse kiUlmumistemperatuur sdoltub tema kontsentratsi-
oonist ning lahusti iseloomust. Kulmumistemperatuuri langus
on seotud ka lahuse osmootse rbhuga, seetdttu saab maarata
osmootset rohku, mbédtes kilmumistemperatuuri muutustA(Lh;&.
Lahuste krioskoopiliste omaduste jargi on samuti  vOimalik
méarata lahustunud aine elektrolultilise dissotsiatsiooni
astet.

Kulmumistemperatuuri languse maaramist ei saa aga ka-
sutada kdorgmolekulaarsete thendite (valkude) molekulmassi
kindlakstegemiseks. See on tingitud mdddetava /1TK vaga vai-
kesest vaadrtusest vaikese moolosaga korgmolekulaarsete Uhenr-
dite lahustes.

1.1. Molekulmassi m&aramine.
Lahuse kilmumistemperatuuri languse s8ltuvus lahustunud ai-
ne (mitteelektrolid-ddid, lahjendatud la-
hused) kontsentratsioonist on jargmine:

tQ - tl = 2\TK - Kg.m , .

kus m on mitteelektroliudi lahuse molaalne kontsentratsi-
oon, Kj£ - krioskoopiline konstant, tQ - lahusti kilmumis-
temperatuur, tl - lahuse kulmumistemperatuur.

Kriuoskoopiline konstant KE vastab mitteelektroliuudi
l-molaalse lahuse kilmumistemperatuuri langusele ning sol-
tub lahusti keemilisest iseloomust, ei sOltu aga lahuse kont-
sentratsioonist ega lahustunud aine keemilisest koostisest.
Alljargnevalt on toodud mdnede lahustite Kkruoskoopilised
konstandid.



Benseen 5,1 Nitrobenseen 6,9

Vesi 1,86 Penool 7,8

Naftaleen 6,9 Kamper 49,0

Krioskoopia vOimaldab kindlaks teha tundmatu mitte-
elektroliudi molekulmassi. Selleks tuleb mddrata kindlast
hulgast lahustist ja uuritavast ainest valmistatud lahuse
kUImumistemperatuuri langus. Molekulmass (M) arvutatakse
jJargmise vorrandi jargi:

M = _ 2 _;___-_ _____ y (1'2)

kus g on lahustunud aine kaal grammides, G - lahusti kaal
grammides.

Krioskoopiline meetod on kasutatav ainult lahjendatud
lahuste puhul, seetSttu on AT/ vaartus vaga vaike. Viga,
mis on vaike absoluutsuuruselt, osutub oluliseks suhtelises
skaalas. Seetdttu kasutatakse krioskoopilistes toddes ter-
momeetreid, mis vOimaldavad votta lugemit tépsusega kuni
0,002 0 (Beckmanni termomeeter).

Seadme Kkirjeldus. Seadme peamise osa (joon. 1) moodus-
tavad katseklaas (6) kilgavaga (7). Katseklaasi llemine ava
suletakse tihedalt korgiga (9), mida labivad termomeeter (0)
Ja peenest traadist segaja (11). Segaja Uks ots on painuta-
tud rongaks, mis saab liikuda vabalt Umber termomeetri alu-
mise osa. Katseklaas (6) koos termomeetri ja segajaga aseta-
takse laiemasse katseklaasi (4). Niimoodi koostatud seade
viiakse labi kaaneava (2) paksuseinalisse klaasi (1), mison
taidetud jahutusseguga (keedusool, segatud lume vOi peenes-
tatud jaaga). Jamedamast traadist valmistatud segajat (3)
kasutatakse jahutussegu segamiseks.

Beckmanni termomeetri ehitus. Krioskoopilistes katse-
tes ei ole tarvis maarata lahusti ning lahuse tegelikke kil-
mumistemperatuure, vaid vaga tépselt mddta nende  tempera-
tuuride vahet. Selleks kasutatakse Beckmanni diferentsiaal-
termomeetrit.

Selle termomeetri kapillaar laieneb llemises osas, on
painutatud (joon. 2) ning osaliselt taidetud elavhdbedaga.



Joon. 1. Seade molekulmassi maaramiseks:

1 - anum; 2 - kaas; 3, 11 - segajad
4 - valine katseklaas;.5, 8, 9 - korgid
6 - sisemine katseklaas; - kulgava;
10 - Beckmanni termomeeter .



Kogu skaala ulatus on tavaliselt 5 °C, jaotustega 0,01 °.
Luubi abil on vdimalik maarata lugemit tépsusega 0,002 °.

Termomeetri eriline konstruktsioon nduab tema spetsi-
aalset gradueerimist iga katse eel.
Krioskoopilistes katsetes  seisneb
gradueerimine selles, et elavhdbe-
damenisk kapillaaris peab asetsema
skaala Ulemises osas mingi jaotise
Juures, mis ligikaudu vastaks lahus-
ti kilmumistemperatuurile. Elavho-
bedasammas viiakse vajalikule kor-
gusele jargmiselt.

1. Termomeetrit hoitakse elav-
hdbedareservuaariga utlespoole. Ker-
gelt koputades viiakse elavhdbe ter-
momeetri Ulemisse ossa. Joon. 1. Beckmanni ter-

2. Termomeeter podratakse et- momee ri Glemine osa.
tevaatlikult esialgsesse asendisse ning so jendatakse alu-
mist elavhdbedareservuaari kies, nii et apillaaris olev
elavhobe Uhineks elavhdbedatilgaga llemises laiemas osas.

3. Aeglaselt jahutatakse termomeeter temperatuurini, mis
on 2 - 3 ° kérgem lahusti kilmumistemperatuurist. Selleks
asetatakse termomeeter vajaliku temperatuurini jahutatud ve-
delikku (seda kontrollitakse tavalise termomeetri abil).

4. Kui vajalik temperatuur on saadud, eemaldatakse liig-
ne elavhdbe kerge tBukega termomeetri uUlemise osa pihta.

5. Termomeeter asetatakse lumega téidetud klaasi ning
kontrollitakse elavhdbedameniski asendit kapillaaris. Kui me-
nisk paikneb liiga all ning Ulejaénud alumisest skaalast ei
Jatku kiulmumistemperatuuri languse mdotmiseks, siis  korra-
takse kirjeldatud operatsioone, kuni saavutatakse elavhdbe-
dasamba vajalik kdrgus kapillaaris.

Too kaik

valimine nou (1) taidetakse jahutusseguga, mis on valmista-
tud peenestatud jaast (voi lumest), keedusoolast ning véhe-
sest hulgast kraaniveest, I8pptemperatuur -3 - -5 OC.Nou su-
letakse kaanega (2), millel labi Uhe ava on  jahutussegusse
asetatud valine suurem katseklaas (4) ning lébi teise ava

segaja B).



Sisemisse katseklaasi, millel on kilgava, asetatakse
Beckmanni termomeeter i*10), jattes termomeetri alumise otsa
1 - 2 cm korgemale katseklaasi pShjast (kogu aeg hoida ter-
momeetrit vertikaalasendis). Katseklaasi (6)valatakse Kiilg-
toru (7) kaudu kiilm lahusti (destilleeritud vesi), kuni sel-
le tase on 2 - 3 cm kdrgemal alumise elavhdbedareservuaari
alumisest tasemest ning viiakse see valimisse katseklaasi
(4). Segades jahutussegu segajaga (3), jalgitakse termomeet-
ri skaalal elavh8bedasamba langemist. Ulejahtumise tottu
langeb temperatuur kilmumispunktist allapoole, parast kris-
tallisatsioonil tekkinud soojuse eraldumist aga tduseb &3+?7-
hébedamenisk kiiresti ning jaab kindlale tasemele paigale.
See viimane temperatuur registreeritaksegi kui lahusti kok-
kuleppeline kiulmumistemperatuur. Seejarel voetakse sisemine
katseklaas koos termomeetriga seadmest valja, soojendatakse
kées kuni kristallide sulamiseni. Termomeeter asetatakse vas-
tavasse kolbi, millel on vatt pbhjas.

Samamoodi maaratakse uuritavate lahuste kilmumistempe-
ratuur, mille erinevus vee kiulmumistemperatuurist ongi nn.
kiImumistemperatuuri langus [ Tg. Iga uue kilmumistempe-
ratuuri maaramise eel tuleb sisemist katseklaasi ning ter-
momeetri alumist reservuaari loputada kilma uuritava lahu-
sega, et eemaldada eelmise lahuse tflgakesi.

TAHELEPANU! Beckmanni termomeetriga tuleb imber kéaia
aarmiselt ettevaatlikult, teda tuleb kogu aeg hoida verti-
kaalasendis. Sisemisest katseklaasist v8ib termomeetrit val-
ja votta ainult parast jaakristallide kadumist.

Tulemuste esitamine

Lahustunud aine (1, Il voi 111) kaal g (grammides), lahusti
(vee) kaal G (grammides). Lahuse saamiseks lahustada 2 g ai-
net 50 g vees.

Kalmumistemperatuur maarata igal lahusel (voi lahustil)
véhemalt 2 korda.

KaImumistem M
Katsed

Vesi

Lahus
Y



1.2. Blektrolttfitlllse diasotalatsioonl

asime maaramine
Kui lahustunud aine on elektroliit, siis osakeste arv lahu-
ses al ole vordne molekulide arvuga lahuses, vaid on sellest suurem
molekulide ioonideks dissotsieerumise tagajarjel. Jarelikult
kasvab lahuses osakeste Uldine kontsentratsioon, mis Vviib
AT~ vaartuse muutumisele. Seega ka molekulmass, mis on ar-
vutatud valemi (1.2) pohjal, ei vasta aine tegelikule mole-
kulmassile. Siit jareldub, et valemi (1.2) pdhjal saab tde-
list molekulmassi arvutada vaid mitteelektroluttide jaoks.

Krioskoopilised mdotmised elektroliiutide lahuste puhul
voimaldavad arvutada nende dissotsiatsiooniastet (<<). Elekt-
rolUddi dissotsiatsiooniastme ja isotoonilise koefitsiendi
(1) vaheline sdltuvus Van"t Hoffi jargi on kirjeldatav vor-
randiga:

i=1+oCh-1), @.3)

kus n on elektroluudi Uhe molekuli dissotsiatsioonil tek-

kivate ioonide arv. Kuna )
A Tv(eksperimentaalne)

= o i [ > .9
A Tg(teoreetiliselt arvutatud)

siis on 1 arvutamiseks vaja krioskoopia abil leida A TK
uuritava elektroliudi lahuse jaoks ning arvutada ka
ZNTN(teor.) = KK . m.

Tulemuste esitamine

Kl Imumistemperatuur

Katsed Keskmine
Vesi 1) =g

2) =g *0
0,9% NaCl-lahus 1) x

2) » *1

1.3. Oemootee réhu maaramine

Kruoskoopiat kasutatakse kaudse meetodina lahuste osmootse
réhu (7)) maaramiseks:

7T = CRT , (1.5
kus ¢ on lahuse molaame kontsentratsioon, R - gaasi uni-
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versaalkonstant (R = 0,82, kus osmootse rohu Uhikuks on atm),
T - temperatuur Kelvini kraadides (T » t + 273).

Kuna krioskoopiliste mdotmiste korral = K™ ¢ (mit-

teelektrolUitide lahjade lahuste korral c =m) ning ee
nto

- , Siis saab parast uuritava lahuse ﬂTK maaramist

arvutada tema osmootse réhu jargmise valemi abil:

2\tk .r .t
m (1.6)

Tulemuste esitamine

K Imumistemperatuur

Katsed Keskmine
Vesi D g

2) 0 *0
Uriin D 1

2 * *1
Veri D 1

D = *

Kontrol Ikisimused

1. Milles seisneb krttomeetria pShiméte?

2. Millel pdhineb lahustunud ainete molekulmassi maaramise
krioskoopi line meetod?

3. Kuidas mdjub lahustunud aine elektroliitiline dissotsiat-
sioon "TK vaartusele?

4. Mille poolest erineb Beckmanni termomeeter tavalisest
elavhdbetermomeetrist?

5. Millest on tingitud vere ja uriini suhteliselt kdrge os-
mootse rohu vaartus?



2. VESILAHUSTE pH mAiaramtke. puhverlahused

2.1. Aktiivsuse moiste

Selleks, et kirjeldada lahustunud osakeste kaitumist kont-
sentreeritud vesilahustes, kasutatakse aine aktiivsuse mdis-
tets

* @.D

kus aj on aine X aktiivsus, c* - aine J. molaame kont-
sentratsioon, f'c- aktiivsuskoefitsient. Ideaaljuhul, kui
puuduvad aineosakeste ning lahusti vahelised m6jujdud, on ai-
ne aktiivsus vOrdne aine kontsentratsiooniga, s. t. =1
ja 0j = Cj. Kuid reaalsetes lahustes £ 1 ning
erinevus l-st on seda suurem, mida suurem on aine kontsent-
ratsioon (~c erineb seda rohkem l-st, mida suurem on aine-
osakestevaheline vastasmoju).

loonide aktiivsuskoefitsiendi s6ltuvust lahuse kontsent-
ratsioonist kirjeldab Debye-Kickeli vdrrand:

0,51*4 V/T
logo e = ——— — -, Q.2)
1 +V/V
kus zx on iooni laeng ja /A. - lahuse i1oonne jdud:
/1» 12 7 Xizl , 2.3

kus Zj on iooni laeng.

Vorrandit (2.3) voib kasutada vaid juhul, kui ~ 0,1
Kui ioonne joud on 0,1-st suurem, on arvutamine  selle
vlrrandiga vahem tapne.

2.2. Vee ioonkorrutis. Vesilahuste pH mdiste

Puhtas vees on nii H*~ kui ka OHIMN-ioone, kuna toimub vee

osaline dissotsiatsioon: K
H20 H+ + OH" . @.%
Selle tasakaalu dissotsiatsioonikonstant avaldub vorrandiga:

aH+ * aOH~



Kuna vesi kuulub véhedissotsieeruvate ainete lalka, siis
vee aktiivsus praktiliselt ei muutu:

" const s\ " aH+ *aOlT “ (2%6)
Suurust K~ nimetatakse vee ioonkorrutiseka, 22 °C  juures

N = 1.10“14. Puhtas vees (22 °C) a” = aOH- = = 10*“7g-
iooni/l .

Vesinikioonide aktiivsust vesilahuates tahiatdtakae ta-
valiselt auuruae pH abil: pH on negatiivne logaritm ve-
ainikioonide aktiivsusest lahuses:

pH =-iog a™+ . @.7

Péhimdtteliselt voib a™ vaartust iseloomuatada ka

aoir vaartuee jargi, kuna vorrandi (2.6) jargi (pK= -logK):

pH + pOH = PK,, = 14 . 2.8)
Lahuates, kus ~C=0,001 ja 1s
pH = -log 1? . 2.9

Tugevate hapete (HC1, HNO,, HgSOM jt.) ning  tugevate
aluste (KOH, NaOH, Ba(OH)2 jt.) korral toimub taielik dis-
sotsiatsioon:

HA — > Jtc+ A", (2.10)

MOH — » 1%+ + OIT . (2.11)

Seetdttu vesinikioonide (2.10) vdi hiudrokaiidioonide kont-
aentrataioon (2.11) vordub vastavalt kas Uhealuseliste ha-
pete voi Uhehappeliste aluate kontaentratsiooniga:

- chape <
oH" “ calus = (2.13)
Kahealuaeliate hapete puhul (HgSO™):

~ e 2chape- <2-u >
analoogiline on olukord ka kahehappeliate tugevate aluate
korral .
Norkade hapete (CH"COOH, HCN, HgS, HP, HgCO™) ja nor-
kade aluste puhul on dissotsiatsioon mittetaielik:
AH A~ + H+ , (2.15)

1



MOH M+ + O . @.16)

Vesinik- vOi hiudroksiidioonide kontsentratsiooni arvutatak-
se siis jargmiselt:

N - VKAH < Chape = <<-1?>
K3 “VY™OH * calus <« <21n8>

2.3. Soolade vesilahuste pH arvutused

Vees lahustunud soolad dissotsieeruvad:

MA — * M+ + A" (2.19)

ning hudrolidsuvad, kui neile toimitakse vee molekulidega:
M+ + HgO —  MOH + H+ (2.20)
A" + H20 —— > AH + OH" (2.21)

Kui tekivad kas nork alus MOH vdi ndork hape AH, siis on
need reaktsioonid nihutatud paremale* Sellega kaasneb vesi-
nik- ja hidroksiidioonide kontsentratsiooni muutus lahuses
ning lahus ei ole enam neutraalne (pH ™ 7). Soltuvalt selle
happe ja aluse omadustest, mille neutraliseerumisel vaadel-
dav sool tekib, vOib soolad jagada 4 rihma:

1) Soolad, mis on moodustunud tugevast happest ja ndr-
gast alusest (HH"CI). Hudroluisub ainult HH™-ioon:

HH4 + H20 — NH40H + H+ .22

ning pH <T7.
2) Soolad, mis on moodustunud ndrgast happest ja tuge-
vast alusest (CH"COONa). Hudrollusub ainult CH"COO~-ioon:

CH-JCOO* + A0 -— ~ CH-JCOOH + on" (2.23)

ning pH> 7.

3) Sooled, mis on moodustunud ndrgast happest ja nor-
gast alusest (CHM"COOHHM). HudrolUusuvad nii anioon kui ka
katioon, lahuse pH soltub happe ja norga aluse omadustest,
mis tekivad hudroluusil.

4) Soolad, mis on moodustunud tugevast happest ja tu-
gevast alusest (NaCl). Omavad vesilahustes neutraalset re-
aktsiooni, kuna dissotsiatsioonil tekkinud ioonid ei hidro-
Iitisu.

12



Soolade vesilahuste pH arvutuste jaoks on jargmised va-
lemid.

Soola tilp Valem

HH4C1 Csool .29
IKNH40H

CHNCOONa

LO "Hycagloon =70t &

r N 'y -UHoCOOH
OH3000W4 ey “pE.<MU «-26)
b 4
HudrollUUsiaste on madaratud jargmise suhtega:
hidroluusil tekkiva nérga
__elektroluugi kontsentratsioon ] Q.27

aine analudtiline kontsentratsioon

Naiteks NH4CL hadrolulsi jaoks:

bh,on]
% = lcd4 mm . (2.28)
n sool

2.4_. Puhverlahuste pH arvutused

Puhverlahustena vaadeldakse lahuseid, mis sailitavad lahuse
pH lahjendamisel ning hapete ja aluste lisamisel suhteliselt
konstantsena. Vaatleme kahte tlUuUpi puhverlahuseid:

a) moodustunud ndrgast happest (AH) ja tema soolast tu-
geva alusega (ANa),

b) moodustunud nérgast alusest (MOH) ja tema  soolast
tugeva happega (MCI).

Nende puhverlahuste pH arvutamiseks vOib kasutada jarg-
misi valemeid:

e,
tulp AH + ANa: ag+ = Kon. mxfaPe (2.29)
sool
thup MOH + MCI: aoni- » - (2.30)
sool

Lahuse puhvervdime kvantitatiivseks iseloomustamiseks
kasutatakse puhvermahtuvuse mdistet (y8). Puhvermahtuvus on
selline tugeva happe voi aluse hulk milligrammekvivalentides,

4 13



mis tuleb lisada 1 liitrile puhverlahusele, et muuta tema pH
Uhe Uhiku vorra:

e e —— » 1;

kus pHl ja pH2 on puhverlahuse pH vastavalt enne ja
parast tiitrimist, n - tiitrimiseks kulunud aluse voi hap-
pe vaalide hulk.

2.5. Vere puhverauateemid

Terve inimese vere pH on umbes 7,4. Vastav vesinikioonide
kontsentratsioon on konstantne, sOltumata sellest, et verre
satub pidevalt happelisi ning aluselisi Uhendeid, mis teki-
vad ainevahetuse produktidena organites ja kudedes HPON,
H2S0”™), orgaanilised happed, ketokehad, ammoniaak, kreatiin,
aminohapped jt.). Vere pH sailitamisel on oluline osa mit-
mesugustel puhversiusteemidel, mis efektiivselt puhverdavad
vesinikioonide kontsentratsiooni muutusi.

1) Bikarbonaatne puhversisteem. Koosneb vahe dissotsiee-
ruvast siUsihappest (HgCO™) ja hasti dissotsieeruvast naatri-
umvesinikkarbonaadist (NaHCO”), puhvri tilp: AH + ANa. pH fii-
sioloogi listele vaartustele vastab suhe:

~2003 _

(2.32)
NaHC03

Happeliste Uhendite liig neutraliseeritakse bikarbonaa-
diga HgCO-j moodustumisel, mis eriUtrotsuitide ensiimi  karbo-
anhidraasi poolt lagundatakse Kkiiresti veeks ja  susihappe-
gaasiks, need eralduvad hingamisel:

NaHCO3 + HE —— > NaX + H2C03 , .33
iLJOO] “rboaivildraaa™ ™  + _ (2.39)
Leeliseliste Uhendite liig neutraliseeritakse HgCO™ ar-
vel bikarbonaadi tekkega:
h2co3 + XOH—— xhco3 + H20 . (2.35)

Lahteolek taastub hingamise aeglustumise ning CO2 kuh-

Jumise jarel. Seega reguleerub bikarbonaatne  puhversisteem
efektiivselt hingamise abil.

- 14



Bikarbonaatse puhversisteemi pH arvutatakse Henderso-
ni-Hasselbachi v8rrandi abil:

pH . PK + log > (2<36)
msUsihape
kus pK on HgCO™ nailise dissotsiatsioonikonstandi nega-
tiivne kimnendlogaritm (6,11). Kuna Hg"0CO™ molaarne kont-
sentratsioon vereplasmas on COp kontsentratsiooniga VvOr-
reldes palju vaiksem, siis v8ib vdrrandi (2.36) kirjutada:

pH = 6,11 + log -attfffrfflIHV | 2.37)
Cco2

kusjuures col. valjendatakse tihti osarShuna (pCOg)_

HendersOnl-Hasselbachi v@rrandiga maaratud seos suurus-
te pH, pCO2 ja bikarbonaadi kontsentratsiooni vahel \Y/o] B
maldab mé&érata lire neist, kui kaks Ulejdanut on teada.

Vere puhveromaduste ja happe-aluse tasakaalude kindlaks-
tegemiseks kasutatakse Astrupi aparaati, mis vOimaldab Kkii-
resti ja tapselt minimaalses hulgas kapillaarses veres maa-
rata potentsiomeetriliselt pH. Selleks mddodetakse vere pH
normaaltingimustes ja kahe erineva eksperimentaalselt loodud
COg osardhu juures. Kasutades spetsiaalseid nomogramme, valb
vere pH kolme médtmisega (toelisel ja kahe kunstliku pC02
puhul) arvutada toéelise pCO2.

Happe-aluse tasakaalu iseloomustamiseks kasutatakse ve-
re leelisreservi mdistet: CO02 hulk, mis on seotud bikarbo-
naatsena. Selle maaramiseks lahutatakse summaarsest CO2 hul-
gast (seotud ja lahustunud) COo hulk, mis on plasmas la-
hustunud. Leelisreserv véaljendatakse tavaliselt COg ruum-
alana (ml) 100 ml plasma kohta  (mahuprotsent). Hormaalsel
inimesel on leelisreserv 50-65 mahuprotsenti COg.

Astrupi aparaadi abil maaratakse leelisreserv nn. stan-
dardse bikarbonaadina, s. o. bikarbonaatide kontsentratsioon
vereplasmas, mis on tasakaalustunud 40 mm Hg pCO2 juures ning
pCO2 juures, mis kindlustab hemoglobiini 100%-lise killas-
tumise hapnikuga.

2) Fosfaatpuhversisteem. Koosneb  ndrgahappelisest
NaH2PO™N-st  ja ndrgaaluselisest NagHPOM-st vahekorras
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C.»,

Anorpos T A
Selle puhversisteemi toimemehhanism seisneb jargmises. Hap-
ped toimivad KagHPO™-sse:

Na2HPO4 + HX — = NaX + NaH2PO4 . (2.39)

Kuigi sool.Ua2HP04 on ndrgalt happeliste omadustega, on te-
ma lahuse O™ tunduvalt madalam sellise lahuse c™-st, mis
tekiks juhul, kui HX ei oleks fosfaadiga seotud. Analoo-
giliselt neutraliseerivad aluselised Uhendid NaHgPO™ga:

NaH2P04 + NaOH —  Na2HPO4 + HgO . (2.40)

Posfaatpuhversiisteemi reguleeritakse neerude abil: mo-
no« vol diasendatud fosforhapete soolade liig eraldub urii-
niga ning siusteemi komponentide l&ahteolek taastub.

3) Vereplasma valkude puhvertoime. On teada, et valku-
de aminohappelised jaagid voivad olla nii happelised kui ka
aluselised. Naiteks:

Valk-COOH ~ ...... &> Valk-CO0” + H* 2.41)

Valk-NH2 + IO - == _.  Valk-NH* + OIT . (2.42)

Na-ioonide juuresolekul moodustub puhversiisteem, mis koos-
neb ndrgast happest (vt. 2.36) ja tema Na-eoolast:

Valk-C00” + Na+ ————-—-— *  Valk-COONa . 2.43)

Valkude puhvertoimet vdib uldiselt kirjeldada jargmi-
selt:

.Coo"" . /COOH
ValkC _ + H+ + CI'" - * Valk< + Cl , (.49
X NHA NHA
/000" . . .Coo™
ValkC ~ + Na+ + OU'" —————- Valk” + Na+. (2.45)
x nh x nh3oh

Vereplasma valkude puhvertoime on teiste puhversistee-
midega vOrreldes vaike.

4) Hemoglobiini puhversisteem. EriUtrotsuidtide hemoglo-
biin (Hb) on téhtsaim vere puhversisteem, talle kuulub 3/4
kogu vere puhvermahtuvusest. Hemoglobiini puhvertoime on ti-
hedalt seotud tema osavotuga 02 ja CO2 transpordist.
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Kopsudes liitub 02 hemoglobiiniga, moodustub okeiihe-
aoglobiin:
Hb + 02 ————————- > Hbo2 , (2,46)

mida vOib vaadelda tugevama happena (HHbO2) kui Hb ja TLJZOy
Seetdttu toimub kopsukapillaarides moningane vere happeli-
suse suurenemine ja osaline H2CON véaljatdrjumine Na- ja K-
bikarbonaatidest:

KHCON + HHbO2 —mimmm » KHbO2 + h2c03 n

———————— KHbO2 + H20 + CO02 . 2.47)
See viib leelisreservi mdningasele vahenemisele ilma pH
muutumiseta.

Parast hapniku loovutamist koekapillaarides eksistee-
rib Hb kaaliumsoolana (KHb), mis taielikult dissotsiee-
rub. Selline sool vOib neutraliseerida teatava hulga hapet:

K+ + Hb"™ + H+ —————— > K+ + HHb . (2.48)
Tekkiv hemoglobiinhape (HHb) kujutab endast vahedis-
sotsieeruvat orgaanilist hapet.
Koekapillaarides KHb reageerib 1"CO™-ga:

KHb + HgCO™ A v KHCO™ + HHb 2*49)

mis viib leelisreservi kasvule. Seega ilmneb Hb puhvertoi-
me 02 transpordi kaigus ning eksisteerib tihe side hemo-
globiin- ja bikarbonaatse puhversisteemi vahel.

2.6. PuhverkOverate graafiline kujutamine

Vastavalt vorrandile (2.29)

v?
PH = pKag + log . (2.50)

kus v2 on soola (CHMCOONa) ruumala milliliitrites ja
happe rvwnala milliliitrites, tingimusel, et soola ja happe
lahused on Uhesuguse kontsentratsiooniga, pKCH COQH = 4,74.
Arvutada nende puhversusteemide pH, misjon koostatud
ekvimolaarsete CHMCOOH- ja CH"COONa-lahuste (0,2 M) kok-
kuvalamisel jargmiselt:
CH3COONa (m) 9,8 9,5 9,0 7,5 5,0 2,5 1,0 0,5 0,2
CH3COOH (mI) 0,2 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 9,0 9,5 9,8
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Joonestada millimeeterpaberile pH muutumise kéver soltu-
valt CHMOONa lahuse ruumalast 10 ml lahuses. Abstsiss-
teljele kanda pH vadrtused, ordinaatteljele CH"COOHa ruum-
ala (v2), milliliitrites.

2.7. Puhverlahuse pH madaramine puhvermeetodiga

Kdigepealt maaratakse uuritava puhverlahuse ligikaudne pH
indikaatori abil. Selleks valatakse katseklaasi 10 ml uuri-
tavat lahust, lisatakse 2 tilka universaalindikaatorit ning
vorreldakse tekkivat varvust varvusega universaalindikaato-
ri skaalal (teine ligikaudse maaramise vdimalus on univer-
saalindikaatorpaberi abil). Lahtudes saadud tulemusest, va-
lida pH tapseks maaramiseks Uks jargmistest indikaatoritest.

. varvus
Indikaator pK 18 QZ Ulegigeku— happelises aluselises
osas osas
Metuuloranf 3,7 3,1- 4,6 punane kol lane
Metlulpunane 51 4,2- 6,3 I b
Neutraalne punane - 888 o if t
Fenoolftaleiin 9,7 8,2-10,0 wvarvitu punane

Indikaator valitakse nii, et eelnevalt leitud ligikaud-
ne pH vaartus asuks indikaatori Utleminekuala keskel. Nai-
teks kui ligikaudne pH on 5, siis tapseks madaramiseks va-
litakse metiilpunane.

Kasutades toos 2.6. saadud puhverkOverat, valmistada
puhvrite rida 5 katseklaasist, igailhes 10 ml puhverlahust.
Naaberkatseklaasldes voib pH erineda mitte rohkem kui 0,2
Uhiku vorra, keskmises (3.) katseklaasis peab pH vastama
ligikaudselt mdaratule. Naiteks kui eelmdaramisel saadi pH
5,0, siis on tarvis koostada puhvrite rida jargmiste pHvaar-
tustega: 4,6; 4,8; 5»0; 5»2; 5,4.

lgasse katseklaasi lisatakse 2 tilka vastavat indikaa-
torit ning maddratakse pH kolorimeetriliselt komparaatori
abil. Selleks asetatakse katseklaas uuritava lahusega kesk-
misse avasse, aarmistesse avadesse asetatakse katseklaas
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puhvrite rea mélemast otsas«. Vaadeldakse vastu valgust,ning
kui uuritava ja standardlahuste varvused ei kattu, siis ase-
tatakse aarmistesse avadesse jargmised katseklaasid, kuni var-
vuste kattumiseni.

Kui uuritava lahuse varvus on vOrdselt ladhedane mdlema
standardlahusega, siis nende pH vaartuste aritmeetiline
keskmine ongi uuritava lahuse pH.

2.8. Uuritava lahuse pH maaramine puhvermeetodil

Mchaellse indikaatorite komplekti abil
Parast pH eelmaaramist universaalindikaatori abil valitakse
tépseks médramiseks Uks nitrofenoolsetest indikaatoritest.
Happelises keskkonnas on nitrofenoolid varvitud, leeliseli-
ses keskkonnas kollased.

pK Varvuse uleminekuala
o(-dinitrofenool 4,06 2,2 - 4,5
f-dinitrofenool 5,15 4,0 - 5,4
p-nitrofenool 7,18 5,2 -7,0
m-nitrofenool 8,33 6,8 - 8,4

3 ml-le uuritavale lahusele lisatakse 0,5 ml vastava
(di)nitrofenooli lahust. Segatakse ning voOrreldakse  kompa-
raatoris varvust standardlahuste varwvustega. Standardlahus-
tena kasutatakse Michaelise komplekti vastavat pH rida, mis
on kinnijoodetud ampullides koos (di)nitrofenoolide lahuste-
ga. pH vaartus on naidatud katseklaasil.

2.9. Uriini pH md&ramine Michaelise meetodil

Teades, et normaalse uriini pH on 5 - 7, valitakse indikaa-
toriks p-nitrofenool. Katseklaas koos 3 ml uriini ja 0,5 ml
indikaatoriga viiakse komparaatori keskmisse pessa (5). Tei-
se rea keskmisse pessa (2) pannakse katseklaas veega. lgasse
teise rea kilgavasse (1 ja 3) asetatakse katseklaasid 3 ml
uriini ja 0,5 ml veega. MOlemasse esimese rea kiilgavasse pai-
gutatakse kinnijoodetud ampull indikaatoriga Michaelise komp-
lektist. pH mddratakse nii nagu eelmises tods, vahetades am-
pulle indikaatoritega seni, kuni Uhe varvus neist langeb tie-
likult kokku uuritava lahuse varvusega.

il Katseklaaside paiknemine komparaatoris on toodud skee-
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1 2 3

4 5 6
Sellisel kombel oa vBimalik valtida tulemuste mGjutamist urii-
ni kollaka véarvuse poolt.

2.10. PohvermahtuVuse maaramine

Valmistatakse puhverlahus 10 ml 0,1 M NaHgPO™-st ja 10 wml
0,1 M NagHPON-st. Segu pH maaratakse Uichaelise meetodi], ka-
sutades indikaatorina p-nitrofenooli.

1) 5 ml segule lisatakse 2 tilka fenoolftaleiini ja tiit-
ritakse 0,05 M NaOH-ga pisiva roosa varvuse tekkeni. Arves-
tades, et roosa varvus tekib fenoolftaleiinil pH 8,5 juures,
leida pH muutus. Tiitrimiseks kulunud leelise hulga jargi ar-
vutada antud puhverlahuse puhvermahtuvus leelise suhtes (wrd.
2.31 )

2) 5 ml puhverlahusele lisada 2 tilka metutlpunast (var-
vuse muutus pH 5,1 juures) ja tiitrida 0,05 M HCI-lahusega.
Arvutada puhvermahtuvus happe suhtes.

Kontrol lkisImused

1« Mis on puhvervQime, puhvermahtuvus?

2. Kuidas arvutada puhverlahuete pH?

3. Miks muutub happelis-aluseliste indikaatorite varvus pH
muutudes?

4. Mis on universaalindikaator?

5. Mis on indikaatori Uleminekuala ja -punkt?

6. Nimetage tdhtsamad vere puhversisteemid.

»

POTENTSIOMEETRIA. 1AHUSE
ELEKTRIJUHT IVUSE MAARAMINE

pH potentsiomeetriline maaramine pohineb teatud elemendi
elektromotoorjOu (emj.) moGtmisel. Element koosneb teadaole-
va potentsiaaliga abielektroodist ja vesinikioonide aktiiv-
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susest sdltuva potentsiaaliga elektroodist. Sagedasti kasu-
tatakse teadaoleva potentsiaaliga elektroodina kalomel- voi
AgCl-elektroode. Elektroodina, mille potentsiaal soltub
pH-st, kasutatakse vesinik-, kinhiudroon-, klaas- voi anti-
monelektroode. Antimonelektroodi kasutatakse maomahla pH
madramiseks. Selleks valmistatakse nn. pH-oliiv, mis kuju-
tab endast mikroantimonelektroodi. pH-oliiv koos isoleeri-
tud juhtmega neelatakse alla. Abielektroodiks on  kalomel-
elektrood.

pH maéaramiseks kasutatakse eriti laialdaselt klaaselekt-
roodi. ElLaaselektroodi kasutamine pohineb sellel , et klaas
sisaldab katioone (Na+f li+), mis vOivad vahetuda lahuses
asuvate katioonidega (H*). Vahetus toimub vastavalt nende
kontsentratsioonide suhtele klaasis ja lahuses. Potentsiaa-
lide vahe piirpinnal klaas - lahus tekib sealsete ioonide
ebalhtlase jaotumise tagajarjel. Selle potentsiaalide vahe
maarab vesinikioonide aktiivsus lahuses. Klaaselektrood on
Ohukeseseinaline klaaskerake, mis on taidetud kindla pH
vaartusega puhverlahusega, milles asub sisemine elektrood,
kdige sagedamini AgCl-elektrood. Lahuse pH maaramiseks ase-
tatakse klaaselektrood uuritavasse lahusesse.

Klaaselektroodil on suur elektritakistus. Galvaaniele-
mendi (sellesse kuulub ka klaaselektrood) emj. mdoOtmine
on seetdttu voimalik ainult vbimendussiUsteemi juuresolekul.
Potentsiomeetri mdodteskaala on gradueeritud millivoltides
ja pH-Uhikutes (pH-meeter).

Parast tood pestakse klaaselektrood veega ja hoitakse
destilleeritud vees. Kategooriliselt on keelatud jatta klaas-
elektrood kuivaks.

Klaaselektrood! ja tundliku pH-meetri abil jalgitakse
vere pH muutusi slUdameoperatsioonide ajal kunstliku vererin-
ge aparaadi kasutamisel.

pH maaramiste diapasoon klaaselektrood! puhul on 1 -
14.

3.1. Tugeva happe potentsiomeetriline tiitrimine

Kui koostada element plsiva potentsiaaliga elektroodist ja
elektroodist, mis asub muutuva ioonide kontsentratsiooniga
lahuses, voib selle elemendi emj. muutumise jargi otsustada
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ioonide kontsentratsiooni muutunise Utle. Sellel pdhinebki
potentsiomeetrilise tiitrimise meetod. Potentsiomeetrilisel
tiilsrimisel on eeliseid indikaatori jargi tiitrimise ees,
kd. lahusedeiole varvusetud voi kui lahuses on ioone, mis
tekitavad sadet sisseviildavate reaktiividega voi muudavad
kergesti oma oksildatsiooniastet. Peale selle, see meetod lu-
b*b tiitrimist suvalise soovitud pH vaartuseni.

Happe neatrallseerimiael alusega muutub tiitrimise al-
gul pH vahe, ekvivalentpunkti l&heduses aga kasvab jarsult,,
parast ekvivalentpnnkti muntab jalle vabe«

Tiitrimise tulemused esitada graafiliselt. Abstsisstel-
jele kanda leelise (vdi happe) ruumala (lisatav koguruumala)
jarjekordsel tiitrimise momendil, ordina&tteljele vaetavad
pH vadrtused. Neutralisatsioonipunkt on pH 7,0 juures.

m m*
TSS viiakse 1abi pH-aeetri pB-262 abil. pH-aeetri rakku va>»
latakse 40 ml HC1 lahust. M&odetakse lahtelahnse pH. Li-
satakse algul 3 korda 2,0 ml baaval leelist (0,04 M KOH)j
ekvivalentpunkti lahenedes vdhendatakse lisatava leelises
hulka (0,5» 0,2 ja 0,1 mI). Olles labinud ekvivalentpunkb
ti, lisatakse veel leelist (0,2, 0,3, 0,5, 1,0 ja 2,0mD.

Millimeeterpaberil joonestatakse graafikteljeetikus pH
ja lisatud leelise koguhulk. Maaratakse graafiliselt leeli-
se hulk, mis on vajalik antud happekoguse taielikuks neut-
raliseerimiseks. Happe kontsentratsioon arvutatakse vale-»
mist:

vhape * °hape = valus * calus *

Andmed esitatakse tabelina.

Leelise portsjoni suurus (ml).
Leelise koguruumala (ml)

PH

22



3.2. Lahase elektrljuhtiyuse maarimine
« t

Kasutades staadardina 0,1 M KCI-laiuist, mddratakse kSjge-
pealt elektroodindu koostaat. Selleks loputatakse n3ud»*itu
korda KCl-lahosega. Seejéarel valatakse adusse niipalju WJ.,
*et elektroodide Ulemine pind 6leks kaetud, ning maaratskfee
lahase takistas.

B = “tbt »
-g-=h .V n £3*20

kas E oa uuritava lahase takistus oomides, -eritaklstus
<1l cii® lahase -takistas), ~-"Bri~tthtivus (tcnP lahuse akkt-
rijuhtivas), 1 - elektroodidevahSliae kaugus cm-tes ja S -
elektroodide pindala ernstes, "S - elektroodide n3u kons-
tant. 0,1 M KCIl-lahuse erijnhtivus 18 °C juures oa 0,01119

cm-1. Seejarel madratakse analoogiliselt kindla kontsent-
ratsiooniga etaanhappelahuse takistas. Kasutades voOrrandit
3.1 ja 3*2., arvutatakse RagtT lahuse erijahtivas:

'52-== 5 63y

kus ja R2 on vastavalt 0,1 M KCl-lahuse ning etaan-
happelahuse takistused, 4a4)2 - aende lahaste eti-
jahtivused. Lahtudes etaaahappelahuse erijuhtivusest, arvu-
tatakse tema ekvivaleutae elektrijahtivas (1.€o), dissot-
siatsiooniaste (oC) ja dissotsiatsioonikonStant (K), kasu-
tades jargmisi vOrrandeid:

- 1000
N = e , $3*)
* =Hr- G3.5)
oé*. C
* = T/~ T
kus c¢ on etaanhappelahuse molaarne kontsentratsioon,
= -A+ + JI_ - etaanhappelahuse ekvivalentne elektrijuhti-

vus I6pmatul lahjendusel (H+-ioonlde liikuvus on 18 °C  juu-
res 315 ning CHoCOO*“-ioonidel - 351 .ca2).
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Kontrol IkusImused

1. loooide aktiivsus© poteatsiomeetrilise maaramise pohimo-
te.

2. Kirjeldada elektroode, mida kasutatakse potentsiomeetri-
lisel tiitrimisel.

3. Kuidas viiakse" labi potentsiomeetrilist tiitrimist? Kus
seda rakendatakse?

4. Kirjeldada lahuse takistuse maaramiseks kasutatava silla
pohimottelist skeemi.

5. Kuidas maératakse lahuse takistust?

6. Kuidas arvutatakse ndrga elektroluidi dissotsiatsiooni-
konstanti?

7. Kus kasutatakse potentsiomeetriat meditsiinis?

4. AADIKHAPPE DISSOTSIATSIOONIASTME JA DISSOTSIATSIOOHIKOHS-
TAHDI MAARAMISE FOTOELEKTROKOLORIMEETRI ®3K-M ABIL

Mingit keskkonda labiv monokromaatne valgus absorbeerub seal.
Absorbeeruv Kiirgusenergia soltub keskkonna omadustest ning
selle Kkihi paksusest, mida valgus l&bib. Valguskiirguse ab-
sorptsiooni mdddetakse kiirguse intensiivsuse vahenemisega
keskkonna labimisel. Paljudel juhtudel on lahuse kontsentrat-
siooni ja lahusekihi paksuse vahel seos, mis valjendub  nn.
Beeri seadusena:

Da £e-c, “.)
kus c¢ on lahuse kontsentratsioon, D - lahuse optiline ti-
hedus ja £ “ molaame ekstinktsioon.

Selle printsiibi jargi kasutatakse fotokolorimeetreid
(fotomeetreid) ja spektrofotomeetreid. Nimetatute kasutamine
pohineb nende standardsete valgusvoogude intensiivsuste vord-
lemisel, mis labivad lahust ja lahustit (v3i naidist). Foto-
kolorimeetrid, mida kasutatakse praktikumides, on ette nah-
tud tootamiseks spektri nadhtavas osas (fotomeeter M, foto-
elektrokolorimeetrid ®3K-M, ®3K-57, ®3K-60).

gotoelektrokolorimeetri ®3K-M Kir.ieldus

Seade ®3K -M on varviliste lahuste kontsentratsiooni maara-
miseks. Seadme td6 pohimdte seisneb selles, et muutuva pilu-
diafragma abil voOrdsustatakse lahust ja [lahustit labivate
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Joon. 3. Fotoelektrokolorimeeter ©3K-M:

1 - h33glamp; 2, 3 - kruvid lambi paigaldamiseks; 4 - valgusfiltridj 5 - loen-
dustrumli kaepide; 6- galvanomeetri klemmid; 7 - galvanomeetri tuudlikkuse lu-
liti kéepide; 8 - tapse haalestuse kaep |de ﬂameda haalestuse kéepide;
10 - loendustrumlid; 11 - arretilri kaeplde 12 - kovetihoidjad; 13 - hoidja
kéepide; 14 - Ealvanomeetrl osuti kéepide; 15 - lambipadruni kaas; 16 - Tuup
galvanomeetri skaala jalgimiseks; 17 - valgusflltrlte palgaldamlse kaepide.



valgusvoogude intensiivsust. Modtmistipsuse suurendamiseks
on olemas varvusfiltrid, mis vabastavad valguskiire sellest
kiirguse osast, mis antud lahuses ei neeldu (ballastkiirgus).
Valgusfiltrite (4) komplekt koosneb neljast filtrite paa-
rist: nr. 1 - neutraalne, nr. 2 - roheline, nr. 3 - sinine,
nr. 4 - punane. Hende paariviisiline paigutamine valguskiir-
te ette toimub kaepideme (17) abil.

Valgusfiltri valimiseks valmistatakse lahus, mdddetak-
se selle optiline tihedus, kasutades jarjekorras kdiki filt-
reid. Filter, mille kasutamisel lahuse optiline tihedus on
suurim, valitakse mdotmiseks. Seadmega on kaasas 7 paari ki-
vette, paksused 1, 3, 5, 10, 20, 30 ja 50 mm. Tootades suh-
teliselt tumedate lahustega,kasutatakse kivette, mille pak-
sus on 1 - 3 mm, labipaistvate lahuste puhul - 30-50 mm.

Seadme ettevalmistamine

1. Lulitada seade vooluvOrku stabilisaatorit kasuta-
des: kaepide (7) (galvanomeetri tundlikkuse luliti) asendis-
se "0".

2. Lulitada sisse valgusallika lamp, viies stabilisaa-
tori laliti asendisse ''Sisse lulitatud”. Peab hakkama pdle-
ma punane signaallamp.

3. Arretiiri (11) kaepide viiakse asendist ""'Suletud*1
asendisse "Avatud"r sellega vabastatakse galvanomeeter ar-
retiirist. Kaepideme (14) abil viiakse galvanomeetri osuti
nulli, seda jalgitakse 1&bi luubi (16).

4. Kaepideme (13) podramisega avatakse pilu valguskl.lr-
te teel.

KoStma vGib hakata alles 15-20 min. parast valgusal-
lika sisselulitamist, sest mddteriist pole esimestel minu-
titel parast sisselilitamist veel stabiilne. Liuhiajalistel
vaheaegadel to6s tuleb valguskiirte tee katta.

Too kaik

1. Mblema kiire ette asetatakse kivetid lahustiga.

2« Parema trumli indeks pannakse optilise tiheduse skaa-
las nulli. Piludiafragma laius on sealjuures minimaalne.

3. Fotomeetriliste kiilude pooramisega asetatakse

vanomeetri osuti nulli, algul véaikesel, siis suurel tundlik-
kusel.

gal-



4. Kaepide (7) pooratakse asendisse '"1" (vaike tundlik-
kus) ning viiakse parema kiire ette kivett uuritava lahusega.
Galvanomeetri osuti kaldub aullist kdrvale.

5. MOOtetrumli pddramisega suurendatakse piludiafragaat
Jja galvanomeetri osuti viiakse nulli.

6. Kaepide (7) pooratakse asendisse '2'" (kdrgem  tund-
likkus) ja galvanomeetri osuti viiakse nulli. Optilise tihe-
duse lugem vbetakse paremalt trumlilt.

Valitud mdotmisviisi tuleb hoida kogu t66 valtel antud
ainega. MOOtmisviisi valik sdltub konkreetse iilesande tingi-
mustest ja mbodetava optilise tiheduse diapasoonist. Vasaku
trunli skaala optilise tiheduse m&dtmise piirid on 0-2 (val-
guse labtlaskvus 1 - 100 %), paremal trumlil O - 0,52 (3-100%)»
Tuleb silmas pidada, et valguse labilaskvuse mddramise abso-
luutne viga on vaikseim vahemikus D = 0,8 - 0,2. Seetdttu ei
soovitata mootmistel valjuda sellest vahemikust. Kui uurita-
val lahusel on antud kuvetis suurem optiline tihedus, tuleb
valida luhem kuvett; kui optiline tihedus on vaiksem - laiem
kivett.

Kui on Ulesanne vahetult méérata lahuse kontsentratsi-
ooni, siis tuleb eelnevalt koostada kaliibrimisgraafik stan-
dardlahuste optiliste tiheduste jargi.

Kaliibrimisgraafiku koostamine

Valmistatakse lahusteseeria (0,1, 0,05, 0,025, 0,0125 ja
0,00625 ). Moddetakse valmistatud lahuste optiline tihedus
samal lainepikkusel (neeldumismaksimum). KOOtmisteks kasuta-
takse kivetti laiusega 1 cn. Katsetulemused kantakse  tabe-
lisse. Kuveti laius ..... Lainepikkus .....

Lahuse kontsentratsioon c Optiline tihedus D

Tabeli andmete pdhjal joonestatakse graafik D = f(c),
Aadikhape dissotsieerub vesilahustes osaliseltr
CH3CCHOH mK * CH3C00- + H+ . “4.2

Kui happe lahtekontsentratsioon on c ning ioonide kont-
sentratsioonid tasakaaluhetkel ja c2 (c1 ™ c2), siis
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“4.3

Massitoimeseadust v3ib dissotsiatsiooni puhul valjen-

dada ka teisiti: 2
K= —— 4.4
@ -0 v 7 “-9
kus oC on happe dissotsiatsiooniaste, V - lahjendus, s.o.

ruumala liitrites, mis sisaldab 1 mooli ainet. See on Ost-
waldi lahjendusseadus. Tasakaalukonstanti nimetatakse antud
Juhul happe dissotsiatsioonikonstandiks, tema arvulistvaar-
tust kasutatakse happe tugevuse iseloomustajana.

Too kaik

Aadikhappe 0,1 M lahusest valmistatakse lahjendamise teel
0,02, 0,015 O0»01 ja 0,005 M lahused. Seade viiakse tH6-
korda, nagu eespool on kirjeldatud.

Indikaatorite viarvus lahjendatud lahustes sOltub pea-
miselt lahuses olevate vesinik- v3i hudroksiidioonide kont-
sentratsioonist. Arvestades, et lahjendatud tugevad happed
on taielikult dissotsieerunud, Vv3ib valmistada nende lahu-
seid suvalise vesinikioonide kontsentratsiooniga. Nende la-
huste varvusi parast sobiva indikaatori lisamist v3ib v3r-
relda n3rga happe lahuse varvusega, kui sinna on lisatud sa-
ma indikaatorit. See on vajalik seet3ttu, et n3rga happe tuld-
kontsentratsioon on teada, ei ole aga teada vesinikioonide
kontsentratsioon.

Tugeva happe ja uuritava n3rga happe Uhesuguste ana-
ludtiliste kontsentratsioonidega lahused koos indikaatori la-
husega viiakse kolorimeetri kivetti ja m33detakse lahuste op-
tiline tihedus. Tulemused kantakse tabelisse.

cQ-happe kont- Aadikhappe  Tugeva_happe .Y
sentratsioon () opt. tih. (D) opt. tih. O CH+ A *
0,020

0,015
0,010
0,005
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Dissotsiatsiooniaste arvutatakse jargmise vSrrandi abil:

cu D
* = “JT *
o o]
Vesinikioonide kontsentratsioon lahuses on maaratud v3rran-
diga:
Cgr = - i . (4.6)
kus cQ on tugeva happe kontsentratsioon, M, DQ -  tugeva
happe lahuse optiline tihedus, D - aadikhappelahuse opti-

line tihedus.

Lahtudes nii leitud vesinikioonide kontsentratsioonist
Ja aadikhappe analuutilisest kontsentratsioonist, arvuta-
takse tema dissotsiatsiooniaste ja -konstant. Teades aadik-
happe dissotsiatsioonikonstanti, v3ib arvutada happe dis-
sotsiatsiooniastme, tegemata m33tmisi. Kui oletada, et hap-
pe dissotsiatsiooniaste on vaike, v5ib valemi (4.4) esitada

kujul:
uju 5

K=- - =06C2.c, 4.7
v “-7D

millest —
o(zy-1- - “4.-8)

Teades uuritavate aadikhappelahuste kontsentratsiooni,
arvutada dissotsiatsiooniaste k3igil lahjendustel.

Kontrol Ikisimused

1. Mida kirjeldab Beeri seadus?
2. Kirjeldada fotoelektrokolorimeetri toop3himdtet.
3. Ostwaldi lahjendusseadus.

4. Kuidas maaratakse kolorimeetriliselt dissotsiatsioonias-
tet?

5. ADSORPTSIOOU JA PINDPINEVUS

Adsorptsiooniks nimetatakse gaasilise v3i lahustunud aine
kontsentratsiooni muutust faasidevahelisel piirpinnal (liht-
samalt : Uhe aine kogunemist teise aine pinnale) pinna vaba
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energia arvel. Seda faasi, mille pinnal adsorptsioon toimub,
nimetatakse adsorbendiks, adsorbeeruvat ainet aga adsorp-
tiivlks.

Adsorptsiooni vdivad pdhjustada kas ndrgad molekulide-
vahelised (van der Waalsi) vdi tugevad keemilise sideme (ico-
nlline, kovalentne, koordinatiivne) jOud.

Adsorptsioon -soltub paljudest faktoritest, sealhulgas
ka lahusti iseloomust. Naiteks fuksiin adsorbeerub hésti ste-
pinnale vesilahustestt mitte aga etanoolilahusest.

Eristatakse kahte adsorptsiooni liiki:

1) adsorptsioon vedeliku pinnale (faasidevaheline piir-
pinds vedelik - gaas ja vedelik - vedelik);

2) adsorptsioon tahke aine pinnale (faasidevaheline piir-
pind* tahke aine - gaas ja tahke aine - vedelik).

Adsorptsiooni suurust vedeliku pinnale saab leida GibbsL
adsorptsiooni isotermi vorrandist

- Vs * “30%  » (51)
kus I' on adsorbeerunud aine hulk pinnathiku kohta, c - ad-
aorbeeruva aine kontsentratsioon, - pindpinevuse muu-

tws.
Pindaktiivsete ainete adsorptsioon tahke aine pinnale
allub Langmutri monomolekulaarse adsorptsiooni vorrandile:

I o*e(«,e 3TT - (5-2)
kus Q, on adsorbeerunud aine hulk adsorbendi taielikul kul-
lastumisel.

Tihti kasutatakse ka Freundlichi empiirilist vorrandit:

1 1

[" =a . cllL voi P* - a .pa , G-3)
kus a ja n on konstandid, f* - adsorbeerunud aine hulk
adsorbendi massiihiku kohta.

Yahetusadsorptsiooni all mdistetakse nahtust, kui lahu-
ses olev mingi hasti adsorbeeruv iooniliik torjub adsorbendi
pinnalt valja ekvivalentse koguse seal varem adsorbeerunud
ioone. Vahetusadsorptsioon on véga spetsiifiline protsess,
mis kulgeb poorduvalt ja vdib pdhjustada lahuse pH muutumi-
se. Viimast taheldatakse siis, kui adsorbendi pinnale on
eelnevalt adsorbeerunud H+ v8i OH".
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Pindpinevus on pdhjustatud pinna vabast energiast. Finna-
kihi molekulid avaldavad survet faasi sisemuse osakestele ja
pind plutab omandada minimaalse voimaliku vaartuse (vedelike
korral kera kuju). Mida polaarsem on aine, seda suurem on
selle pindpinevus, sest viimase maaravad molekulidevahelised
Joud. Pindpinevus (&) avaldub valemiga:

6 - -8 . G-bD
kus P on pinna vaba energia (jou-vdi too-uhikutes), S -
pindala.

Aineid, mis vahendavad sUsteemi pindpinevust, nimeta-
takse pindaktiivseteks. Pindaktiivse aine lahuses sdltub
pindpinevus suurel maaral pindaktiivse aine kontsentratsioo-
nist lahuses ning on arvutatav Szyszkowski vorrandist:

= 60-a.In@+ bc , G.5)
kus ( on lahuse pindpinevus, 6Q - lahusti pindpinevus, a
ja b - konstandid.

Vesilahustes on tuupilised pindaktiivsed ained pikkade
susivesinikahelatega rasvhapete soolad (seebid), sapphapete
soolad, korgemad alkoholid jt. orgaanilised Uhendid.

Sapphapetel kui pindaktiivsetel ainetel on suur téhtsus
sooles, kus nende osavotul toimub rasvade emulgeerimine. Suu-
red Sliemulsiooni tilgad lagunevad paljudeks vaikesteks til-
gakesteks pindpinevuse languse tottu vee-6li piirpinnal. Pea-
le selle moodustub emulsioonitilgakeste pinnal ohuke sappha-
pete kile, mis kaitseb tilku Uksteisega Uhinemast.

5.1. Fuksiini adsorptsioon soel

Kallata katseklaasi 3 ml fuksiinilahust ja lisada umbes C%5 g
pulbriks hédrutud sutt. Loksutanud sdesuspensiooni lafcl, las-
ta sel seista umbes 5 min. ning seejarel filtrida labi fil-
terpaberi. Vorrelda filtraadi ja fuksiini lahtelahuse var-
wust. Lehter sdega paigutada puhtasse katseklaasi, siUtt pes-
ta filtril 3 ml alkoholis. Mis toimub?

5.2. Metlleensinise valikadsorptaioon kaoliinil

Kallata Uhte katseklaasi eosiini- ja teise metuleensinisela-
hust (kumbagi umbes 5 ml). Lisada ligikaudu 0,5 g kaoliini,
loksutada ning filtrida 1abi filterpaberi. Protokollis sele-
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tada filtraadi varvuse muutumist, vottes arvesse, et kao-
liinisuspensiooni osakesed vees kannavad negatiivset laengut
ning eosiini ja metiileensinise dissotsiatsioon kulgeb vasta-
valt skeemile:

MOH — R+ + OB - mettileensinine (aluseline varvaine)
RH —* R“ + H+ - eosiin (happeline varvaine)

L6puks saadud filtraat hapustatakse 1 ml 10%lise HC1-
lahusega, lisatakse uuesti umbes 0,5 g kaoliini, loksutatak-
se ja filtritakse. Seletada protokollis vaadeldavaid néhtu-
si, arvestades, et kaoliinil on amfoteersed omadused.

5%3» loonide vahetusadsorptsioon sdel .ja MnOp-I1

3 katseklaasi kallata 2Jfir-list KCI-lahust, igasse 5ml. Esi-
mene katseklaas jatta kontrolliks, teise raputada 0,5 g loom-
set siUtt, kolmandasse 1 g MnOg, loksutada hasti ja lasta seis-
ta 5 min. Votta 2 puhast katseklaasi, filtrida lahused ste-ja
MnOg-suspensiooniga 18bi paberfiltri valmisseatud katseklaa-
sidesse. Lisada igasse kolmest katseklaasist (kontrollkatse-
klaasi ja kahte katseklaasi filtraatidega) ! tilk universaal-
indikaatorit. Protokollis seletada pH nihet 2. ja 3. katse-
klaasis, Vvorreldes kontrollkatseklaasiga (Mn02-1 on  seotud
H+ jasoel - 00.
5.4. Villa varV|m|ne ha?pellste - aluseliste

varvidega. sOltuv:
Eelkatse fTilterpaberiga. Filterpaberi kapillaaride seinad on
vees negatiivse laenguga. Filterpaberile asetatud aluselise
varvaine tilk (metuleensinine) moodustab intensiivse varvu-
sega laigu, mida Umbritseb lai veesddr. Happeline varvaine
(eosiin) valgub aga filterpaberil laiali, moodustades suure
laigu, mida piirab kitsas veeso0r:

T -4\; aluseline ¢ happeline
Varvimine pohineb varvaine adsorptsioonil. Neutraalses
ja aluselises keskkonnas on villa- ja siidikiududel (valgu-

lised ained) negatiivne, happelises positiivne laeng.
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Voetakse 2 rida katseklaase a 5 tk. Molema rea katse-
klaasidesse mdddetakse jargmisi valmisolevaid puhverlahu-
seid;

nr. 1: 10 ml CH3COOH 0,2 M lahust (pH - 2,72)

nr. 2: 10 ml CH-jJCOOH + CH3COONa segu (pH - 3,78)

nr. 3: 10 ml CH3COOH + CH-jJO0ONa segu (pH « 4,74)

nr. 4: 10 ml CH3<30H + CH3COONa segu (pH m 5,69)

nr. 52 10 ml 0,2 M CRjJCOONa lahust (pH - 9,02)

Siis asetatakse mOlema rea igasse katseklaasi  tikike
villast lI6nga; 1. rea igasse katseklaasi lisatakse 1 ml me-
tuleensinise- ja 2. rea igasse katseklaasi 1 ml eosiinila-
hust. K8ik katseklaasid asetatakse 5 minutiks keevasse vee-
vanni .

Parast varvisegust valjavotmist loputatakse I6ngatiki-
kest vastava puhverlahusega, mida kasutati varvimisel, kui-
vatatakse filterpaberi vahel ja margitakse protokollis ta-
belisse 16nga varvuse intensiivsus 5-pallises siisteenmis.

Katseklaasi nr. 1 2 3 4 5
pH 2,72 3,78 4,74 5,69 9,02
Varvuse intensiivsus
metileensinisega

Varvuse intensiivsus
eosiiniga

5.5. Pindpinevuse madramine tilkade lugemise meetodiga
CstalagmomeetriaT

Selle meetodi korral kasutatakse pindpinevuse maaramiseks
seadeldist, mida nimetatakse stalagmomeetriks (tilkadeluge-
Jaks). Seadeldis kujutab endast pipetti markkriipsuga ule-
mises ja alumises osas. Nende markkriipsude vahel on kindel
ruumala vedelikku. Pipeti alumine osa on lihvitud lameda ket-
ta kujuliseks. Pipeti alumises otsas rippuv tilk eraldub pi-
petist sel momendil, kui tilga raskus Uletab pindpinevuse
Jou, mis hoiab tilka pipeti kiljes. Mida suurem on tilga
ruumala, seda suurem on selle kaal ning jarelikult ka pind-
pinevus.



Pindpinevuse madramiseks imetakse uuritav vedelik pi-
petti ja lastakse sealt tilkadena valja voolata. Mida suu-
rem on Uksiku tilga ruumala, seda vahem tilku on stalagmo-
meetri Ulemise ja alumise markkriipsu vahel. Jarelikult on

konstantsetes tingimustes pind-
pinevuse suurus tilkade arvuga
poordvordeline. Meetodit ka-
sutatakse suhtelise pindpinevu-

se véaartuse leidmiseks, mis
iseloomustab puhta vee pindpi-
nevust.

Kui vee pindpinevus ®&” Q)

on 73,26 . 10”3 N .m"1, vas-
tav tilkade arv n« 0, uurita-
va lahuse pindpinevis 6" ja

vastav tilkade arv n_ siis
20
ehk G5-6)
“1"0
6 *
. \ o
Joon. 4 Stalagmomeetri « ° G.7D

skeem.

ToO kaik

Votta keeduklaasi destilleeritud vett ja asetada sellesse
stalagmomeetri alumine ots. Imeda stalagmomeetrisse wett ule
Ulemise mérkkriipsu. ToOsta stalagmomeetrit, et tilgad saak-
sid vabalt keeduklaasi tilkuda. Alata tilkade lugemist sel-
lest hetkest, mil vedeliku pind on puudutanud Ulemist mark-
kriipsu, ja lIdpetada lugemine, kui vedeliku pind on alane-
nud stalagmomeetri alumise markkriipsuni. Korrata katset ja
leida tulemuste aritmeetiline keskmine.

Samal viisil maaratakse tilkade arv, kasutades uurita-
vat vedelikku. Leitud tilkade arvu pdhjal arvutatakse la-
huste pindpinevused eeltoodud valemi abil.

Uuritavate lahustena kasutada jargmisi vedelikke:

a 1M CHjOoOH; b) FeCl-j-lahus j ©) 2,5; 5 ja 10 korda lah-
Jjendatud sapp.
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Enne uue lahuse juurde asumist on vaja stalagmomeeter
kbigepealt loputada destilleeritud veega ja ISpuks uue la-
husega.

Katse tulemused markida tabelisse ja teha graafik, kan-
des ordinaadile pindpinevuse vaartuse ja abstsissile sapi
lahjenduse. Selgitada, miks @' muutub v3i ei muutu pind-
aktiivse aine kontsentratsiooni suurenemisel«

Uuritav lahus Tilkade arv (4

Kontrol lkisimused

1. Uilliseid aineid nimetatakse pindaktiivseteks, milliseid
pindinaktiivseteks? Tuua naiteid.

2. Millised vedelikud ei segune teineteises ja millised ve-

delikud segunevad hasti?

Omandada tahtsamad pindpinevuse maaramise meetodid.

Omandada Gibbsi, Langmuiri ja Freundlich! adsorptsiooni

isotermid.

5. Loetleda vahetusadsorptsiooni isedrasusi.

ol

6 . KROMATOGRAAPIA

Kromatograafiaks nimetatakse fusikokeemilist meetodit segust
komponentide eraldamiseks. Selle kaigus jaotuvad segu kompo-
nendid korduvalt kahe faaai vahel (vedelik - geel, gaas -
tahke aine pind, gaas - vedelik, vedelik - tahke aine pind).
Tavaliselt on Uks neist faasidest liikumatu ja suure kokku-
puutepinnaga (kandja), teine aga liikuv, Tiltreerudes 1&bi
liikumatu faasi.

Komponentide eraldamine segust on v3imalik, kui neil on
kas erinevad adsorptsioonikoefitsiendid, lahustuvused, 100-
nivahetusv3imed, molekuli m33tmed v8i mingid teised parameet-
rid. Kromatograafilist analiiUsi tehakse kolonnides, kapillaa-
rides, sorbendi 3hukesel kihil, paberil jne. Vastavalt toi-
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wnta protsessi iseloomule eristatakse 1) adsorptsioonkroma-
togrsafiat, 2) ioonivahetuskromatograafiat, 3) Jaotuskroma-
tograafiat, 4) sadestuskromatograafiat.

Adsorptsioonkromatograafia pShineb ainete erineval ad-
sorptsioonivdimel (elektriliselt neutraalseid osakesi seo-
takse kandjal ja lahutatakse iksteisest adsorptsioonijOudu-
de erinevuse tottu). Labi adsorbendiga (kandjaga) thtlaselt
taidetud kolonni laetakse uuritav lahus. Kolonni ulaosas ad-
sorbeeruvad kbik komponendid ndrkade elektrostaatiliste si-
demete tottu. Lahusti, mida kromatografeerimise kaigus las-
takse pidevalt voolata labi kolonni, viib endaga kaasa nor-
galt adsorbeerunud komponendid, millised adsorbeeruvad uu-
esti kolonnis allpool. Selliselt toimub korduv komponentide
Umberjaotumine kolonni eri piirkondades. Uuritava segu kom-
ponendid kanduvad kolonnis jarjest allapoole, kuni nad val-
Juvad kolonnist koos lahustiga, s. t. saadakse vastavad
fraktsioonid.

loonivahetuskromatograafia pdhineb ioonide vahetamisel
lahuse (liikuva vesifaasi) ja adsorbendi vahel, viimaseks
on mingi ioonivahetaja (kationiit voi anioniit). Elueerimi-
seks kasutatakse mingi soolalahuse tdusvat kontsentratsioo-
nigradienti. Adsorbendid vdivad omada nii positiivseid kui
negatiivseid laenguid. Kui adsorbent kannab positiivseid
laenguid, adsorbeeruvad tal negatiivselt laetud iconid. De-
sorptsiooniprotsessis vahetatakse negatiivselt laestud ad-
sorbeerunud komponendid (anioonid) véalja soolalahuse gradi-
endi anioonide poolt ekvivalentses laengusummas. lga kompo-
nent desorbeerub mingi kindla iconse jOu juures ja pestakse
kolonnist véalja.

Jaotuskromatograafia pdhineb ainete erineval jaotusel
kahe vedela faasi vahel, kusjuures Uks neist faasidest on
liikumatu, teine liikuv. Aine on mblemas faasis lahustunud
kujul. Vedelat faasi on vdimalik teha liikumatuks, kasuta-
des tahket kandjat. Kdige sagedamini tarvitatakse liikumatu
faasina vett. Kui liikumatu faasina kasutatakse orgaanilisi
lahusteid, peavad need olema polaarsemad kui liikuva faasi
vedelik.



Jaotuskromatograafia eeliseks on ainete jaotuse line-
aarsus. Ainete jaotus allub Nemsti jaotuvusseadusele. Uhe
mooli aine Ulekandmiseks faasist, kus selle aine kontsent-
ratsioon on cl, faasi aine kontsentratsiooniga c2 tehtav
t66 on avaldatav jérgmise vorrandiga:

A- RT In 6.1)

Tasakaaluolekus maarab selle o aing%e keemiliste potent-
siaalide erinevus mdlemas faasis. Sel puhul on A suurus
soltuv ainult temperatuurist. Seega konstantsel temperatuu-
ril suhe
S
— = B const. ©.2)
Seda suhet tuntakse Nernslti Jaotuvusseadusena.

Erilise tdhtsuse jaotuskromatograafia alaliikide seas
on omandanud gaaskromatograafia. kus liikumatuks faasiks on
mingi mittelenduv vedelik (naiteks glitserool). Viimasega on
immutatud tahke pulbriline adsorbent (aktiveeritud susi,ra-
niliiv). Kolonn téidetakse adsorbendiga. Liikuva faasi osa
taidab mingi inertgaas (vesinik, argoon, heelium jt.), mil-
lesse viiakse eraldatav aine (segu) kas gaasi vOi auru ku-
Jul. Saadud gaaside (aurude) segu voolutatakse kolonnist Ia-
bi inertgaasi pusiva intensiivsusega joa abil. Kolonnis toi-
mub segu komponentide korduv jaotumine kahe faasi vahel, ku-
ni komponendid lahutuvad Uksteisest ja valjuvad kolonnist
individuaalsete fraktsioonidena gaasi-kandja voolus. Kolon-
nist valjunud komponendid identifitseeritakse spetsiaalse
automaatse detektoriga vastavate fllsikaliste ja keemiliste
omaduste muutuste jargi ning tulemused registreeritakse vas-
tavate diagrammide kujul isekirjuti poolt.

Véga levinud jaotuskromatograafia alaliigiks on paber-
kromatograafia.

6hukese kihi kromatograafia. See tehniliselt uus kro-
matograafia alaliik tUhendab endas adsorptsioon-, ioonivahe-
tua- ja jaotuskromatograafia pohimdtteid, Ohukese kihi kro-
matograafia on vdga sarnane paberkromatograafiaga, ainult et
paberi asemel kasutatakse klaasplaadile kantud Ohukest ad-
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sorbendi kihti. Analoogiliselt paberkromatograafiaga osutub
ka ohukese kihi kromatograafias pusivates katsetingi-
mustes antud aine jaoks konstantseks parameetriks.

Geelkromatograafia. Uueks meetodiks kromatograafias on
geelfiltratsioon ehk molekulaarsete sbGelade meetod, mille
abil saab lahutada kdrgmolekulaarseid Uhendeid madalmoleku-
laarsetest Uhenditest. Meetodi aluseks on molekulide erinev
liikumiskiirus sefadeksi geelis. Sefadeks kujutab endast gra-
nulaarset dekstraani, mille sisse vbivad tungida mitmesugu-
sed ained. Vastavalt graanulite pooride 18bimddtudele eris-
tatakse erinevaid sefadeksi tlipe (G-25, G-75, G-100 jt.).
Dekstraani geeliga taidetakse kolonnid (vesi on nii graanu-
leis kui ka valjaspool graanuleid). Kui geeliga taidetud ko-
lonnile kantakse uuritavat segu, siis jaotuvad vaikesed mo-
lekulid m6lemasse veefaasi, suuremad molekulid aga graanu-
litesse sisse el pddse, jadvad valjaspool graanuleid ole-
vasse veefaasi ning hakkavad seal graanulitevahelisi teid
pidi laskuma médda kolonni allapoole, kuni valjuvad kolon-
nist. Kdige suuremad molekulid valjuvad kolonnist kdige kii-
remini. Vaikesed molekulid j&éivad graanulitesse ja nende ee-
maldamiseks on vaja rakendada spetsiaalseid elueerimismeeto-
deid.

Keemiline (sadasta>) kromatograafia. Keemilises kroma-
tograafias eraldatava aine ja liikumatu faasi vahel tekib
véga tugev side.

Keemilise kromatograafia eriliigiks on sadestuskroma-
tograafia. Sadsstuskromatograafia korral lastakse eraldatava-
te soolade segu labi kandja, mis on eelnevalt immutatud sa-
destajaga. Sadestava lahuse ioonid reageerivad eraldatavate
soolade ioonidega, moodustades sademeid. Vastavalt moodus-
tuvate sademete lahustuvusele toimubki erinevate soolade
Uksteisest eraldamine.

apt nanekromatograafla. Sel puhul lahutatakse komponen-
did Uksteisest nende erineva bioloogilise spetsiifilisuse alu-
sel, nagu naiteks slsteemides antigeen - antikeha VvOi en-
stim - inhibiltor. Soovitava spetsiifilise sugulusega Ilgand
seotakse kovalentselt adsorbendiga. Uuritava segu vodlutamisel
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18bi adsorbendi adsorbeerub ainult see aine, millel on spet-
siifiline sugulus ligandiga, koik teised komponendid pee-
takse segust valja koos eluaadiga. Adsorbeerunud aine  de-
sorptsioon on v@imalik kas eluaadi pH v6i1 kontsentratsiooni
muutmisega.

Praktilised t66d

6.1. Raua .javase lahutamine ust
adsorptsioonkromatograafllIselt
Labi kuiva alumiiniumokeiidiga tiidetud kolonni (adsorbendi
kbrgus 2,5 an, diameeter 0,8 cm) laetakse 3 ml lahust, mis
sisaldab 0,05 % CuS04 ja 0,05 % FeCI3, Labivoolaeise kii-
ruseks reguleerida 1 ml eluaati 10 minuti jooksul. l£-lise
KNpe(CHY-lahusega tdestatakse kvalitatiivselt Pe™- ja Cu2*=
ioonide puudumine eluaadiB. Erineva adsorptsioconivoim* tot-
tu jaotuvad raud ja vask piki kolonni kahe tsoonina. Raua
ja vase tOestamiseks laetakse labi kolonni 3 ml 1&-liet
K"Pe(CH)"-lahust, moodustub sinine Ped£pe(CH)NJ3  ja pruun
Cu™e(CN)J tsoon.

6.2. Aminohapete paberkromatograafiline mddramine

Antud t66s kasutatakse protsessi kiirendamise huvides lae-
kuvat voolutust. Selleks asetatakse paberilehe  stardiserr
spetsiaalsesse vannikesse, mis asub kromatograafilise anuma
tilaosss.
Kromatograafiapaberile, 3 -
4 cm kaugusele lehe Ulemisest aa-
rest (stardiservast) kantakse uu-
ritav aminohapete segu ja tuntud
individuaalsed aminohapped (s>
aminohapped), vahe 2,0 - 2,5 am,
ning kuivatatakse ventilaatori
abil. Pealekandmist tehakse 2
korda. Mida vaiksemale ringile
aminohape kantakse, seda paremad
analitsitulemused saadakse. Star-  Joon. 5. Kromatograafia-
diserv sukeldatakse kromatograa- seadeldis:

1 - vann voolutusseguga,

fiaanumas olevasse vannikesse, 2 - hermeetiliselt suls-

mis on tdidetud voolutusseguga g?ga?inalljpr)nabelg_ - kromato-
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(butanool - @+JCOOH - HgO). Paberile kantud aminohapete
proovid (tilgad) peavad jaama 1,0 - 1,5 cm madalamale voo-
lutuslahuae pinnast. Anum suletakse klaaskaanega ja tihenda-
takse, et valtida voolutuslahuse aurumist paberilt, voolu-
tuslahus hakkab modda paberit allapoole filtreeruma, veda-
des endaga kaasa aminohapped. Kromatografeerimine lIdpetatak-
se, kui voolutuslahus on joudnud 2 - 3 cm kaugusele paberi-
lehe alumisest servast. Paber asetatakse kuivama tdmbekap-
pi. Parast paberi taielikku kuivamist niisutatakse see vas-
tavas vannis 0,1%-lise ninhiudrilnilahusega atsetoonis. 11-
mutamiseks kuumutatakse paberilehte 10 min. kuivatuskapis
100 °C juures. Leitakse tdendaminohapete
ja segus leiduvate aminohape-
te jaotuskoefitsiendid (RF).
Jaotuskoefitsiendiks (R ni-
metatakse antud komponendi lii-
kumise kauguse suhet voolutus-
lahuse frondi kaugusse;

-+ 7

kus a on aminohappe liikumi-

ne M (kaugus kandmise kohast

kuni ninhiidriiniga reageerimi-
Joon. 6. Kromatogrammi skeem; sel tekkinud varvilise laigu
1 - wuritav segu, 2,3-tdend- tsentrini), b - voolutusla-
aminohapped.- huse frondi kaugus (m) amino-
hapete pealekandmise joonest.

Jaotuskoefitsiendi R™ vaartused olenevad aminohappe
radikaalist, afiinsusest liikumatu vesifaasi ja liikuva or-
gaanilise lahusti suhtes. Samades konstantsetes kromatogra-
feerimistingimustes on R antud kindla aine jaoks konstant-
ne suurus.

6.3. Hemoglobiini _ja metuleensinise lahutamine

geeil tograafiliselt
Kolonnile, mis on taidetud pundunud sefadeksiga G-25, kantak-
se 1 ml kahe varvaine segu (hemoglobiini- ja metileensinise-
lahused vordsetes hulkades). Soltuvalt molekuli suurusest jeo-
tuvad hemoglobiin ja metileensinine kolonnis erinevalt. Kuil-
das? Kumb aine liigub kiiremini?
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7. KOLLOIDLAHUSED. HUDHOPOOBSED SOOLID,
FEHDE VAIAISTAMIBE JA KOAGULATSIOOI

Kolloidlahuste uldiseks iseloomulikuks omaduseks on disper-
geeritud faasi vastastikune toime dispersioonikeskkonnaga.
Eristatakse kahte tulpi soole.

1) Liofoobsed soalid, milledes osakesed ei oma  sugu-
lust lahustiga. Osakesed moodustavad enda Umber ohukese ki-
hi lahusti molekulidest. Kui dispersioonikeskkonnaks on ve-
si, raagitakse hiudrofoobsetest soolidest.

2) Liofiilsed soolid - dispergeeritud aine ja lahus-
ti vahel valitseb sugulus, seetdttu moodustub osakeste (Um-
ber tihe lahusti molekulide kiht. Vee kui dispersioonikesk-
konna puhul radgitakse hudrofiilsetest soolidest.

Seega mOisted liuofoobsed ja luofiilsed kolloidlahused
tahistavad dispergeeritud faasi ja keskkonna omavahelist toi-
met kolloidlahustes.

Luofoobseid kolloidlahuseid iseloomustab nende vahene
pusivus - juba véikeste elektroluudilahuste hulkade lisa-
misel eraldub dispergeeritud faas sademena. Seejuures sai-
litavad sademed dispergeeritud faasi keemilise koostise. Eris-
tatakse agregatiivset ja molekulaarkineetilist piUsivust. Ag-
regatiivseks plsivuseks nimetatakse slsteemi vOimet sailita-
da oma dispersiooniastet, Kkineetilise pUsivuse all mdiste-
takse sisteemi vdimet vastu seista raskusjéule.

Luofoobsete kolloidlahuste valmistamine on seotud ener-
giakuluga ja nOuab‘spetsiaalsete meetodite kasutamist. Olu-
line on siinjuures stabilisaatorite (enamasti sobivate elekt-
roliutide) olemasolu, vastasel juhul saadakse sooli asemel
sade.

Kolloidlahuste valmistamiseks on 2 lahtevdimalust
1) dispergeerimine - lahtutakse tahkest ainest, see peenes-
tatakse kolloidosakeste mdGtmeteni; 2) kondenseerimine - 1ah-
tutakse vaiksematest osakestest (molekulidest, aatomitest,
ioonidest), mis liidetakse suuremateks agregaatideks.
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-1. DiflpergePT-iniim eetodid.

Mehhaanilised meetodid, [lii IaboratooriumisI kui tobstuses
kasutatakse ainete dispergeerimiseks kolloid- vOi vibroves-
keid,; milledes aine peenestatakee mehhaaniliselt stabili-
saatori ja lahusti juuresolekul, Xolloidveskites saadakse
peendispergeeritud ravimpreparaate ja varve.

IMapt»rgecHni ne ultraheli abil on oma olemuselt keeru-
line ja seni valeuuritud meetod. Oletatakse, et osakeste
dispergeerimine saavutatakse suUsteemi kokkusurumise ja pai-
sumise (laiendamise) teel muutuva heli toimel. Ultraheli abH
saadakse grafiidi, vaavli, mitmesuguste metallide, (elavhdbe,
seatina, tsink jt.), tarklise, kautsuki, aelatiini jt. kol-
loidlahuseid.

Peptiaatsloon. Valmistatakse varske kohev sade (nait.
AKQH)”, Pe(Qfi)3, Zn(0OH)2 jt.) ning sellele kas lisatakse
peptleadtorit (enamasti on eelleks mingi elektrolUlit) Vvoi
eemaldatakse sadet Umbritsevast keskkonnast koaguleerivad
ioonid. Peptisaator vahendab osakestevahelisi tdmbejdude, te-
kitades sademe Vaikeste osakeste Umber ioonide kihi ja an-
des neille seega laengu ning suurendades osakeste solvatat-
siooni -

11. Kondenseerimismeetodid

Energeetilisest seisukohast on kondenseeriaismeetodid kasu-
likumad kui dispergeerimismeetodid, kuna kondenseerimisel
pind vaheneb. Suuremad osakesed tekivad Ulekillastuse sei-
sundis. Oluline on kondenseerimisprotsess Oigeaegselt pi-
durdada, et osakesed ei kasvaks liiga suureks, sest vastou-
sel korral toimuks osakeste liitumine.

Keemilise reaktsiooni meetod

D Vahetusreaktsiooni meetod. lahtutakse toelisest
husest. Keemilise reaktsiooni tulemusena moodustub mingi la-
hustumatu aine, mis vastava stabilisaatori juuresolekul an-
nab kdrge disperssusega kolloidlahuse.

Haiteks BaSO" kolloidlahuse saamine:

BaCl2 + KgSO® ———» BaS04 + 2 KC1 .0
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2) Okaldatsioonireaktsiooni meetod. Selle tuleeasena
saadakse kolloidlahused, naiteks: ,

2 HgS + S02 -——» 3751+ 2 B"Oi 7.2).
Moodustuvad neutraalsed vaavli aatomid kondenseeruvad kol-
10idosakesteks.

3) Reduktsloonlreaktsiooni meetod. Taandajatena kaaa-
tatakse tavaliselt ndrka taandajaid, nagu gaasiline vesinik,
metanaal, tanniin jt.

2 NaAUOg + 3 HCHO + HaCOj mmm>>
——» 2 Au +- 3 HCOGHa + BaECO™ + HgO (7.3l

4) Hudrolllsireaktsioani meetodit kasutatakse nende soo-
lade kolloidlahuste valmistamiseks,- millede bfidrelafiel kai»
gus tekivad raskestilahnstuvad ained. Saiteka lahustumatul
raudhidroksiidi kolloidlahust saadakse rsudklerlldl hidro-
luusil vastavalt jargmistele vorrandeile:

FeCI3 + 3 Hg0O — * Fe(OB)3 +> 3 BEl (7.4
Fe(OH)3 + HCL — > FeOCI + 2.70 7-5>
FeOCI —FeO+ + CI" . (7.6);

Dissotsiatsioonil tekkinud ioonid moodustavad ionogeen-
se kihi rsudhidroksiidi osakeste Umber, hoides osakesi ta-
sakaaluseisundis.

Lahusti vahetamise meetod. Léhteslisteemiks voetakse toe-
line lahus, sellele<rlisatakse tilkhaaval uut lahustit, mil-
les aine praktiliselt ei lahustu, kuid millega lahusti has-
ti seguneb. Lahustuvuse jarsu vdhenemise tottu laheb lahus-
tunud aine uues keskkonnas tlle kolloiddispergeeritud ole-
kusse. Naiteks vaavli voi kampoli kolloidlahuse valmista-
miseks valatakse vastava aine alkohoolne lahus vette.

Elektriline meetod. Dispergeeritavast metallist (hobe,
kuld jt. vaarismetallid) valmistatakse elektroodid. Nende
vahel tekitatakse elektrikaar, metall aurustub. Dispergee-
ritud aine (metalli) ja dispersloonikeskkonna (vee) aurud
kondenseeritakse Uheaegselt vaakuumjahutuses.
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Kol loidlahuste osakeste Uhinemine suuremateks agregaa-
tideks kannab koagulatsiooni nime. Sellega kaasneb kolloid-
lahuste hagustumine ja silmaga ndhtavate agregaatide sade-
nemine. fFiidrofoobsete kolloidlahuste koagulatsiooni  vOib
esile kutsuda elektroluutide lisamisega, mis véhendavad kol-
loidosakeste elektrokineetilist ehk £ -potentsiaali. Koa-
guleeriva toimega on tavaliselt see ioon, mis on laengult
vastasmargiline kolloidosakese potentsiaali maaravate ioo-
nide laengule, ning toime on seda suurem, mida suurem on
koaguleeriva iooni oksldatsiooniaste (Schulze-Hardy reegel).

Kolloidlahuses on koagulatsiooni vdimalik esile kutsu-
da ka teiste kolloidlahuste lisamise teel, kui selle lahu-
se kolloidosakeste laengu médrk on vastupidine koaguleeriva-
te osakeste margile. Hahtust nimetatakse kolloidlahuste vas-
tastikuseks koagulatsiooniks.

7.1. AgJ-sooli valmiatamine vahetusreaktsiooni meetodil.
Reaktsioon kulgeb jargmise vorrandi kohaselt:

AgHO3 + KJ —>m Agd + KNO3 @.n
AgJ on praktiliselt lahustumatu.

Kol loidosakese laeng madratakse nende ioonide poolt,
mis reaktsiooni alguses on liias. Vastavalt valmistamisvii-
sile voib saada nii negatiivselt kui positiivselt laetud
AgJ kolloidosakesi. AgNO3 liia korral adsorbeerib kolloid-
osakese tuum, mis koosneb paljudest AgJ molekulidest, Ag-
ioonid oma pinnale:

{m(Agj] n Ag+(n - X) NO3} XNO3
KJ liia korral moodustub jargmise koostisega mitsell:
{mCAagi} n IJ*(n - X) K XK+ 7.9

Elektroforeetilise sondi abil saab kontrollida moodus-
tunud kolloidosakeste marki.

1D 5,0 ml 0,01 n AgHO3-lahusele lisatakse  tilkhaaval

5ml 0,01 n KJ-lahust. Mis tekib?
2) 5,5 ml 0,01 n AgHO3-lahusele lisatakse 5 ml 0,01 n

KJ. Mis tekib?



7.2 . Kampolisooli valmistamine lahusti vahetamise teel

Votta noaotsatais kampolit ja lahustada see 2 -3 ml etanoo-
lis. Modta teise katseklaasi 5 ml vett ja lisada moni tilk
kampolilahust, segada.

7.3. Raudhidroksiidisooli valmistamine

hiclrolUisireaktsiooni teel
Kolbi mdddetakse mootesilindri abil 95 ml destilleeritud vett
Ja soojendatakse keemiseni. Siis lisatakse keevale veele va-
hehaaval 5 ml 10%-list FeCI™-lahust. Toimub FeCI® hidro-
1uds.

Moodustub raudhiidroksiidimitsell:

(7.10)

7.4. Raudhudroksiidisooli valmistamine peptisatsloonil

TeTOH)” sademest PeCl™-ga
25 ml destilleeritud veele lisatakse 1 ml 10%-list FeCI™,
segatakse ja lisatakse tilkhaaval 5%-list NHMOE-lahust HC1
neutraliseerimiseks (kasutada universaalindikaatorpaberit).
Tekib Fe(OH)3, mis seismisel sadeneb. Pealmine selge vede-
lik kallatakse dra (dekanteerimine). Sadet dekanteeritak-
se veel 2 korda destilleeritud veega. Saadud sade jaotatak-
se kahte ossa: Uhele lisatakse juurde 5 ml destilleeritud
vett ja loksutatakse, teisele osale lisatakse 5 ml destil-
leeritud vett ja 0,5 ml FeCl™-lahust. Mis toimub?

7.5. Raudhidrokaiidisooli koagulatsioon KC1.

&Cr0™ g K™MelCNjj Toimel
Valmistatakse read KCI-, KgCrO™- ja K*jpe(CH)@-lahuste
erinevate kontsentratsioonidega.

Rida nr. 1. Voetakse 6 katseklaasi. 1. katseklaasi m&6-
detakse 10 ml 2,5 M KCI-lahust, Ulejédanud 5katseklaasi iIgas-
se 9 ml destilleeritud vett. Jargnevalt viiakse 1. katseklaa-
sist pipetiga 1 ml lahust 2. katseklaasi, segatakse ja saa-
dud segust viiakse 1 ml Ule 3. katseklaasi. 3. katseklaasist
parast segamist viiakse 1 ml segu lUle 4.-sse, edasi 4 _-st
katseklaasist 1 ml 5>s= ja 5.-st katseklaasist kallatakse
1 ml segu ara. 6.-sse katseklaasi jagdb 9 ml HgO (kontroll-
katsed

45



Rida nr. 2. Voetakse 5 katseklaasi. 1.-sse mdodetakse
10 ml 0,1 M KgCrO™-lahust ja ulejdanud 4 katseklaasi 9 ml
HgO. Bdasi valmistatakse lahjexxdused, nagu kirjeldatud rea
nr. -1 puhul.

Rida nr. 3. Vletakse 5 katseklaasi. 1.-sse mdddetakse
10 ml 0,01 M KrjpeCODN]-lahust, Ulejaanud 4 katseklaasi
9 ml HgO ja valmistatakse lahjendused nagu rea nr. 1 pu-
hulgi .

Lopuks lisatakse koikidesse katseklaasidesse 1 ml raud-
hudroksiidisooli ja 20 minuti parast margitakse hagususas-
te, vOrreldes seda kontrollkatsega (rida nr. 1 , katseklaas
nr. 6), mis sisaldab 9 ml HgO + 1 ml Fe(OH)ySooli). Hagu-
susastme madramiseks kasutatakse viiepallilist siUsteemid

Tulemused kirjutatakse protokollis tabelisse, kus mar-
gitakse thtlasi ara ka elektroluudi kontsentratsioonid mil-
limoolides liitri kohta.

Katseklaas 1 2 3 4 5

Rida KCl1 kontsentratsioon 2500 250
nr.

Hagusus
Rida KZCroa kontsentratsioon 100 10
nr. 2 pagusus
- K-, N?e (Cl0N kontsentrat-
Rida_~ "3 ( w sioon 10 1
nr. 3

Hagusus

7.6. MnOo-aooli koagulatsioon KC1.
BaCl2 1a AICl-; toimel

Samuti nagu eelmise katse puhulgi valmistatakse ka siin 3
rida erineva kontsentratsiooniga KCI-, BaCl2- ja AICI™-
lahuseid. Lahtelahustena kasutatakse rea nr. 1 valmistami-
sel 2,5 N KCl-lahust, rea nr. 2 valmistamisel 0,15 1 BaCl2
ja rea nr. 3 valmistamisel 0,01 M AlClylahust.

LOopuks lisatakse igasse katseklaasi 1 ml MnO2-sooli ja
20 min. parast margitakse hagususaste, kasutades vordlusena
esimese rea 6. katseklaasi @ ml 1°0 + 1 ml IdD2-sooli).
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Tulemused esitatakse protokollis jargmise tabeli ku-
Jul (kontsentratsioon millimoolides liitri lahuse kohta).

Katseklaas nr. 1 2 3 4 5 6
Rida KCl kontsentratsioon 2500 250
. 1 pagusus

Rida BaC” kontsentratsioon 150

nr- 2 jagusus

Rida AICI™ kontsentratsioon 10

nr- 3 pagusus

Protokollis selgitada, milles valjendub antud katse-
tes Schulze-Hardy reegel.

7.7. MnOo- .la“(OHj"™-sooli vastastikune koaguleerimine

Valmistatakse 2 rida erineva kontsentratsiooniga MnOg- ja
J?2e(OH)3-sooli lahuseid.

Rida nr. 1. Voetakse 5 katseklaasi. 1. katseklaasi md0-
detakse 2 ml Pe(OH)3-soolit 4 jargmisse - 2 ml ENO-d.
Siis lisatakse 2. katseklaasi 2 ml Fe(QH)3-sooli, segatak-
se ja pipeti abfviiakse sellest 2 ml 3. katseklaasi, vii-
masest parast segamist 2 ml 4. katseklaasi ja 4. katseklaa-
sist omakorda 2 ml segu 5. katseklaasi. Viimasest kallatak-
se 2 ml segu ara. Jargnevalt lisatakse igasse katseklaasi
7ml HgO-d ja 1 ml MnO2-sooli.

Rida nr. 2* Voetakse 5 katseklaasi. 1. katseklaasi mbo-
detakse 2 ml MnO2-sooli, 4 jargmisse 2 ml HgO-d. Siis li-
satakse 2. katseklaasi 2 ml MnC™-sooli ja valmistatakse lah-
jendused, nagu Kirjeldatud rea nr. 1 puhulgi. LOpuks lisa-
takse igasse katseklaasi 7 ml HgO-d ja 1 ml Pe(OH)3-sooLi-
10 min. péarast margitakse koagulatsiooniaste viiepallilases
sUsteemis. Tulemused esitatakse protokollis tabeli kujul.
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Rida nr. 1 Rida nr. 2

Mosenr. 12 3 4 5 12 3 a4 5
Pe(OH>2»ml 2 1 0,5 0,250,125 1 1 1 1 1
Mno2, mI 1 1 1 1 1 2 1 05 .0,25 0,121
Hagusus

Kontrol lkisimused

1. Milline on mitselli ehitus?

2. Mida nimetatakse sooli agregatiivseks ja kineetiliseks
pusivuseks?

3. Miks elektroluudi lisamine kolloidlahusele kutsub esile
selle koagulatsiooni?

4. Milline on koagulatsioonilave s6ltuvus koaguleeriva ioo-
ni laengu suurusest?

5. Kuidas toimivad elektroliitide segud soolidele?  Tooge
naide ioonide antagonismist organismis.

6. Millist praktilist kasutamist leiab soolide vastastiku-
ne koagulatsioon?

7. Milles seisneb kolloidosakese Umberlaadumise nahtus?

8. HUDROFIILSED SOOLID. KAITSETOIME

Hudrofiilseid soole iseloomustab osakeste tugev vastasti-
kune toime neid Umbritseva vesikeskkonnaga. Siia kuuluvad
eeskatt kérgmolekulaarsete Uhendite tdelised lahused, kus
kolloidlahuse osakese moodustab makromolekul .

Korgmolekulaarsete Uhendite lahused on suhteliselt pi-
sivad. Kende uhendite sadestamiseks voib kasutada teiste la-
hustite lisamist, milles antud iUhend ei lahustu (ndit. eta-
nooli lisamine valgu vesilahusele), voi elektroliudi (nait.
ammooniumsulfaadi) kdrgeid kontsentratsioone. Sel juhul ha-
vineb makromolekuli Umbritsev solvaatkate.
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Kolloidosakeste seisundit, kus nende laeng on vordne
nulliga, nimetatakse isoelektriliseks olekuks. Keskkonna pH
vaartust, mille puhul valgu molekul on isoelektrilises ole-
kus, nimetatakse isoelektriliseks tipiks. See on tingitud
valgu molekuli amfoteersest iseloomust. Enamikul  valkudel
asetseb isoelektriline tapp nGr%?It happelises keskkonnas.
Isoelektrilises olekus valgud tavaliselt valja ei sadene.

Koatservatsioonina kasitatakse kérgmolekulaarsete Uhen-
dite lahustes tilgakeste tekkimist, kus lahuse kontsentrat-
sioon on kdrgem virreldes lahuse Ulejadnud osaga. Kompleks-
ne koatservatsioon voib tekkida erinevate kdrgmolekulaarse-
te Uhendite segunemisel.

Teatud korgmolekulaarsete ihendite vaikeste koguste li-
samine vahendab elektroliuitide koaguleerivat toimet hidro-
foobsetes kolloidlahustes. Seda ndhtust nimetatakse kolloi-
dide kaitsetoimeks. Kailtsetoime on spetsiifilise iseloomuga
ja soltub kaitsva ning kaitstava kolloidi omadustest.

8.1. Munavalgu isoelektrilise tapi maaramine

Moodustada atsetaatpuhverrlda 0,2 M GH"COOH- ja CH"COONa-la-
hustest, segades neid jargmistes vahekordades (ml-tes).

Katseklaas nr. 1 2 3 4 5 6
ch3cooh 0 0,2 0,4 1.0 1.6 1,8
CH3COONa 2 1,8 1.6 1.0 0,4 0,2
Hagusus

Lisada igasse katseklaasi 1 ml 1 : 20 lahjendatud muna-
valgulahust ja lahused segada. MOOta igasse katseklaasi 1 mi
etanooli ja samuti hoolikalt segada. 10 minuti parast marki-
da hdgustumisaste 5-pallilise sisteemi jargi. Arvutada esi-
mese katseklaasi lahuse pH, l&dhtudes hudroliulsikonstandists

10-14

M =
hodr k‘]’ch3cooh @-1)
[0#-] = Y Khudr> [oHjoooJfe] 8.2)
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Teiste lahuste puhul aga léahtuda pH arvutamisel puhverla-
huste valemist:

r+1 [hape] Cc

JhJ = KcH3COOH faool] * KCH3COOH = 1,8 * 10 ()

Isoelektriline tépp vastab selle lahuse pb-le, milles
ilmnes maksimaalne hagusus. Kui lahuseil kahes naaberklaa-
sis on Uhesugune hagusus, siis voib isoelektriliseks tépiks
votta nende pH-de aritmeetilise keskmise.

8.2. Temperatuuri ia elektroliutide md_ju hudrofiilsete
kolloidlahuste pusivusele
1) Voetakse 4 katseklaasi. Esimesse katseklaasi pipe-
teeritakse 5 ml tarklist, teise Zelatiini, kolmandasse albu-
miini ja neljandasse kaseiini ning kuumutatakse. Leida, mil-
line 4 uuritavast soolist on pisiv kuumutamise suhtes.

2) Voetakse 5 katseklaasi. 1. katseklaasi  mdGdetakse
5 ml "berliini sinise” sooli, 4 jargmisse Uhte jargmistest
soolidest: tarklist, zelatiini, albumiinj voi kaseiini. Igas-
se 5 katseklaasist lisatakse tilkhaaval (tilgad lugedal) kul-
lastatud anamooniumsulfaadilahust, kuni toimub vastava kol-
loidlahuse koagulatsioon. Saadud tulemused kanda tabelisse.

Tilkade (ml) arv (HH"gSO™-lahust,
mis kutsus esile koagulatsiooni

8.3. Zelatiini ja tarklise kaitsetoime MnO™-sooli suhtes

D Voetakse 7 katseklaasi. 1. katseklaasi mGGdetakse 2ml
1%-list Zelatiinilahust ja ulejdanutesse 1ml Hp-d. Siis kan-
takse pipetiga 1. katseklaasist 1 ml lahust teise, 2.-st3.-sse
Jre., viimasest katseklaasist valatakse 1 ml lahust ara. Jarg-
nevalt lisatakse igasse katseklaasi 2 ml MnC™-sooli ja sega-
takse. Siis mdddetakse igasse katseklaasi 8 ml 0,15 M BaClg-
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lahust, segatakse ja 10 min. péarast registreeritakse tekki-
nud sademete intensiivsus.

Vordluslahusena kasutatakse segu, mis koosneb 1 ml ze-
latiinilahusest, 2 ml MnO2-soolist ja 8 ml H20-st.

2 Teine rida valmistatakse samuti nagu esimenegi. Ze-
latiini asemel kasutatakse 1X¢-list tarkliselahust.
Molema katse tulemused esitada protokollis tabeli ku-

Jul.

Katseklaas nr. 12 3 4 5 6 7

Zelatiini voi
%atglise kogus 10 5 2,5 1,25 0,625 0,313 0,156
mg

Koagu- Zelatiin

sioon Tarklis

Kontrol lkisimused

1. Loetlege pohilised erinevused kdrgmolekulaarsete thendi-
te ja tldpiliste kolloidsiusteemide vahel.

2. Millised on kdrgmolekulaarsete Uhendite lahuste pisivuse
tingimused?

3. Mida nimetatakse valjasoolamiseks? Milline on valjasoo-
lamise mehhanism?

4. Millised on valgu omadused isoelektrilises tapis?

5. Kuidas kaitsevad kdrgmolekulaarsed Uhendid hudrofoobseid
kolloide, milline on selle kaitse mehhanism?

9. PUUDUMINE

Pundumiseks nimetatakse madalmolekulaarse lahusti markimis-
vaarsete hulkade neeldumist kdrgmolekulaarse Uhendi poolt,
millega kaasneb ruumala ja kaalu suurenemine.

Geeli pundumine viib tihti sooli tekkele. Nii néiteks
kummiaraabik vees ja kautSuk benseenis esialgu punduvad ja
seejarel, aja moddudes ldhevad Ule kolloidlahusteks. Kuid
tihti protsess piirdub vaid pundumisega ja sooli ei moodustu.
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Esimest liiki geele nimetatakse piiramatult punduvateks.
teist liiki - piiratult punduvateks.

Zelatiin kilmas vees kujutab endast piiratult punduvat
geeli, temperatuuri tdusuga muutub aga piiramatult punduvaks
geeliks, mis viib sooli tekkeni.

Pundumisega kaasneb soojusefekt, eraldub nn. pundumis-
S00. jua.

Pundumise suurust vdib md6ta nii mahulise (mdaratakse
aine maht enne ja parast pundumist) kui ka gravimeetrilise
meetodiga (massi suurenemise jargi pundumisprotsessis).

Pundumise iseloomustamiseks kasutatakse pundumisastet.
Pundumisaste antud totdes leitakse ruumala juurdekasvu jar-

gi.

9.1. pH md_ju pundumisele

8-sse gradueeritud katseklaasi puistatakse 0,5 g peenestatud
Zelatiini. Igasse katseklaasi lisatakse 10 ml atsetaatpuhv-
rit, mille pH anvwtatakse. Katseklaase segatakse aeg-ajalt.
1 tunni moodumisel madratakse Zelatiini ruumala suurenemine
katseklaasides ja arvutatakse pundumisaste. Tulemused kan-
takse tabelisse.

Katseklaasi nr.

1 2 3 4 5 6 7 8

0,1 N CH3COOH, ml 10 9 7 5 3 1 - -

0,1 I CHnCOOUa, ml 1 3 5 7 90 -
o —

Zelatiini ruumala enne
pundumist

Zelatiini ruumala pérast
pundumist V

Pundumisaste
V-YJ . 100
&)

o

w <

Saadud andmete alusel koostada graafik
® = F @
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9.2. Anioonide md_ju pundumisele

7-sse gradueeritud katseklaasi puistatakse 0,5 g peenestatud
Zelatiini ning lisatakse vastavalt juuresolevale tabelile
8 ml erinevat 0,5 M kaaliumsoolalahust. Katseklaase segatak-
se aeg-ajalt. 1 tunni méddumisel maaratakse Zelatiini ruum-
ala suurenemine katseklaasides ja arvutatakse pundumisaste

lahus CH3COOK K2CO3 KC1 KJ K2S04 KHO3 Hgo

Zelatiini ruumala
enne pundumist VQ

Zelatiini ruumala
parast pundumist V

Pundumisaste

Saadud andmete alusel reastatakse anioonid pundumist soodus-
tava toime jargi (koostada Hofmeisteri Umberpodratud rida).

Kontrol Ikisimused

1. Millist moju avaldavad mitmesugused elektroltudid pundumi-
sele?

2. Milline on pundumisprotsessi praktiline tdhtsus?

3. Kuidas selgitab pundumise osmootne teooria pundumisprot-
sessi?

4. Milline on pundumisaste isoelektrilises tipis?

10. ELEKTROFOREES

Elektroforeesi avastas 1899. a. W. B. Eardy. Elektroforeesiks
nimetatakse laetud osakese liikumist elektrivaljas. Osakese
liikuvuse elektrivaljas maarab peamiselt tema elektrilaeng.
Tuntakse paljusid elektroforeetilisi meetodeid. Koige
efektiivsemaks neist on osutunud tsonaalne elektroforees. Tso
naalse elektroforeesi korral liiguvad uuritava aine osakesed
kitsa tsoonina tahkel poorsel kandjal. Teatud aja moddudes



Jagunevad erineva liikuvusega osakesed erinevatesse tsooni-
desse, kust neid saab identifitseerida ja elueerida.

Kandjana kasutatakse paberit, tarklist, agar-agarit,
poliUakritulamiidgeeli pulbreid jt. aineid.

Seelidel on mitmeid eeliseid, vorreldes paberi jateis-
te materjalidega. Geeli pooriline struktuur lahuse suure
"vaba mahuga™ tagab elektroforeesi suure Kiiruse. Pooride
suurust on vBimalik reguleerida (naiteks poliakritulamiidgee-
i korral akruulamiidilahuse kontsentratsiooni muutmisega),
mis omakorda mdjub komponentide [lahutamisele (ksteisest.
Geelelektroforees on vaga kdrge lahutusvdimega. Kii on On-
nestunud polUakrudlamiidgeelil lahutada vereseerumi valgud
15-20 komponendiks. Agargeel omab suhteliselt suuri poore
ja sellest tingitult vaiksemat lahutusvbimet kui térklis ja
poltakruilamiidgeel. Kuid agargeel on labipaistev ja temas
toimub difusioon vaga kiiresti, mistottu teda kasutatakse
véga sageli elektroforeesis (valkude eraldamiseks), eriti
aga immunoelektroforeesis. Immunoelektroforees seisneb sel-
les, et valgukomponentide identifitseerimiseks elektrofore-
grammil kasutatakse sadestamist immuunse vereseerumiga.

Vereseerumi valkude elektroforeesi teostatakse pH 8,6
Juures. Selle pH vaartuse juures on vereseerumi valgud lae-
tud negatiivselt ja liiguvad seega anoodile. Kuna veresee-
rumi albumiini isoelektriline punkt on pH 5 ldhedal, aga -
globuliinil pH 7 juures, siis pH 8,6 juures on suurim lii-
kuvus albumiinil, kdige vaiksem aga -globuliinil. Ulejaa-
nud valgud omavad vahepealseid liikuwvusi.

Osakese poolt l&bitud tee pikkus s6ltub lisaks laengu-
le veel ajast, elektrivalja tugevusest, puhverlahuse omapé-
rast, selle pH-st ja ioonsest joust.

Elektroforeesi I0ppedes véarvitakse elektroforegrammid
mingi varviga, mis seostub valkudega. Varvunud ribad oma asu-
kohaga iseloomustavad kvalitatiivselt segu, ribade varvuse
intensiivsuse jargi saab otsustada kvantitatiivselt segu
koostise Ule. Kvantitatiivselt saab valgufraktsioonide hul-
ka madrata, elueerides vastavadfraktsioonid kandjalt.



10.1. Valkude lahutamine paberelektroforeesi abil

Vereseerumis on paarkimmend individuaalset valku, mis jao-
tatakse nelja pohirthma: albumiinid, aC-, ja /"—globu-
liinid.

Elektroforeesiaparaadi puhvrivannid tiidetakse puhvri-
ga (pH 8,6) selliselt, et puhver ulatuks 1 - 2 cm elektroo-
dist kdrgemale. Puhverlahuste nivood mGlemas vannis peavad
olema tépselt Uhekdrgused.

Kromatograafiapaberist ribadele tehakse Uhele otsale
6 cm kaugusele lihtpliiatsiga mark, kuhu hiljem kantakse ve-
reseerun. Ribad asetatakse aparaati, Uksteisest umbes 1-cm
vahedega, nii et paberi mdlemad otsad ulatuvad puhverlahu-
sesse. Aparaat suletakse kaanega ja oodatakse ribade margu-
mist.

Vereseerum kantakse margunud ribadele mikropipeti ja
katteklaasi abil. Péarast pealekandmist lulitatakse aparaati
vool, niil et anood asuks pealekandmis3 kohast kaugemal.
Elektroforees kestab 15-18 tundi, selle I0ppedes lulita-
takse vool valja, ribad kogutakse klaaspulgale ja kuivata-
takse kuivatuskapis 100 °C juures 10 minutit.

Kuivatatud ribad asetatakse 10 - 20 minutiks amido-
mustalahusesse, misjarel see kallatakse tagasi pudelisse.
Jargnevalt pestakse ribasid fenooldadikhappelahusega, kuni
paberi foon muutub valgeks. Ribad kuivatatakse 6hu kdes ja
identifitseeritakse eraldunud fraktsioonid.

Too vastamiseks omandada valkude eraldamise printsiip
elektroforeesi teel, lisada saadud elektroforegramm ja nai-
data, millisele valgule mingi fraktsioon vastab.

Ulesanded

1. Arvutada 5%-lise sahharoosilahuse osmootne rohk, kui la-
huse tihedus on 1,176 g/an™.

2. 20 ml lahuses sisaldub 0,171 g lahustunud ainet. Antud
lahuse osmootne rohk 20 °C juures on 0,6 atm. Leida la-
hustunud aine molekulmass.

3. Arwutada 0,6%~lise karbamiidi (M = 60) vesilahuse osmoot-
ne rohk O °C juures, kui lahuse tihedus on 1 g/pm.
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4» 0,6%-lise a&adikhappelahuse osmootne réhk O °C juures on

©

14.

17.

2,48 atm. Arvutada dadikhappe dissotsiatsioonikonstant
antud lahuses.

0,988%-lise hemoglobiinilahuse osmootne réhk 15 °C juu-
res on 2,88 mm Hg. Leida hemoglobiini molekulmass.

- Milline on -1 °C juures kiLmuva sahharoosilahuse prot-

sendiline kontsentratsioon?

Lahus, mis sisaldab 2,1 g KOH-d ja 250 g vett, kiilmub
-0,519 °C juures. Arvutada KOH dissotsiatsiooniaste an-
tud lahuses.

. Leida 0,1 M piimhappelarlluse pH, kui tema dissotsiatsioo-

nikonstant on 1,44 . 1074
Vere pH on 7,36. Leida cH+ veres.

. Milline peab olema 0,5 M &adikhappe-ja naatriumatsetaadi-

lahuste ruumalade suhe, et kokkusegamisel saada puhver-
lahus pB-ga 5,0. Aadikhappe dissotsiatsioonikonstant on
1,8 . 10°5.

Ammooniumkloriidilahuse pH = 4,63. Leida lahuse kontsent-
ratsioon, kui ammooniumhidroksiidi dissotsiatsioonikons-
tant on 1,8 = 10“5.

- Arvutada selle segu pH, mis saadi 200 ml 1 M CH"COOH,

500 mI 0,1 M HCI ja 2 ml 0,5 M HaOH kokkusegamisel.
Aminnnra@irhiidfilkdfl 0,1 M lahus kilmub 0,1879 °C juures.
Leida antud lahuse pH.

5 1 lahuses on 3*4 g naatriumformiaati. Leida lahuse M,
kui sipelghappe =2,3 . 10“4.

1 liitrile &adikhappe 0,22 M lahusele lisati mingi (&)
hulk HaOH 0,5 M lahust. Saadud lahusesse viidi vesinik-
elektrood. Vesinik- ja kalomelelektroodist koosneva ele-
mendi abil mdddeti elektromotoorjoud (Ex) kompensatsi-
oonimeetodil. Kompensatsioonipunkt, mis vastab elemendi
eMj-le, asub 36,4 cm kaugusel silla algusest. Westoni
normaalelemendi puhul (EjiE m 1,0183 V) oli see suurus
63,6 an. Leida x 18 °C juures.

. Vesinikelektroodi potentsiaal kalomelelektroodi suhtes

20 °C juures on 0,548 V. Arvutada lahuse pH.
Kinhtdroonelektroodi potentsiaal tundmatu pH-ga lahuses
on 0,251 V killastatud kalomelelektroodi suhtes. Leida

lahuse pH 20 °C juures.
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; NH4OH 9,0109 M lahuse erielektrijuhtivus on 1,22 . 10“6

S . m . Leida elektroliidi dissotsiateioonikonstant ja
lahuse pH. NH"OH ekvivalentjuhtivue I6pmatul lahjen-
dusel on 271 S. m2. vaal*“1.

19. Leida lahuse pH: a) 1 M KOH, b) 0,000000009 M CH3COCH,

©) 0,06 M nh4ci.

20. Leida segu pH: 200 ml 0,6 H KOH + 700 ml 0,1 M HC1.

. Leida 5,6%-lise NH*Cl-lahuse pOH.

22_ Leida puhverlahuse pH: 200 ml 0,5 M CHMCOOH + 400 ml

0,005 M CH3COONa.-

23. Pentaanhappe pindpinevuse s6ltuvus kontsentratsioonist

24.

80 °C juures on avaldatav vbrrandiga:
6"=626 . 10* - 17,7 . 10"3 In (I + 19,72 ©).

Arvutada pentaanhappe adsorptsioon piirpinnal lahus-6hk,
kui lahuse kontsentratsioon on 0,5 kmool . m'3.
Arvutada temperatuuril 273 °K butaanhappe adsorptsioon
piirpinnal lahas - &k, kui lahuse kontsentratsioon on
0,1 kmool. m”3 ja kui pindpinevuse s6ltuvus kontsent-
ratsioonist avaldub vOrrandiga

6" = 75,62.1073 - 16,7. 10“3 In (I + 21,5 ©).

Pindpinevuse madramisel stalagmomeetriga saadi vee kor-
ral 48 tilka ja heksaani korral 126 tilka. Arvutada hek-
saani pindpinevus, kui vee pindpinevus on 73,26 . 10”3

N. m ja heksaani tihedus on 6,6 . 10 kg. m =
Pindpinevuse .mdaramisel stalagmomeetriga saadi vee kor-
ral 85 tilka, butanooli 0,4 M lahusega 135 tilka. Arvu-
tada lahuse pindpinevus, kui vee pindpinevus on 73,26.1073
N .nfl.

- Arwutada temperatuuril 273 °K butaanhappe adsorptsioon

piirpinnal lahus - 6hk, kui lahuse kontsentratsioon on
0,5 kmool. m” ning Szyszkowski vorrandi konstandid a =
= 12,5,. 103 ja b « 7,8. = 75,5. 10~3 N. m”1.
Aniliini pindpinevuse mdaramisel stalagmomeetriga saadi
44 tilka, vee korral 19 tilka. Aniliini tihedus on
1,4. 103 kg.m'3. Arvutada aniliini pindpinevus, kui

20 = 72»55 *10"3 N m~1*
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2.

31.

35.

37.

Maarata, millise elektroodi suunas liiguvad kolloidosa-
kesed, mis on saadud jargmise reaktsiooni tulemusena
(HgS on voetud liias):

2 HjAsO-j + 3 HgS — As2S3 + 6 H20

- Kirjutage baariumsulfaadimitselli ehitus, mis on saadud

baariumkloriidi reageerimisel naatriumsulfaadi liiaga-
Kirjutage tsinksulfiidimitselli ehitus, kui see tekib
a) zZnSM4 liia korral, b) (Iffi'gS liia korral.
Millisele elektroodile [liiguvad alumiiniumhidroksiidi
osakesed, mis on moodustunud mittetaieliku hidrollldsi-
reaktsiooni tulemusena.
Hobejodiidi sool saadi jargmise reaktsiooni tulemusena:
KJ + AgNO3 — » AgJ + KNO3 ,
kusjuures KJ voeti liias. Kumb elektroliit, kas kaa-
liumsulfaat vOi kaltsiumetanaat avaldab tugevamat koa-
guleerivat toimet?
Vees on ultramikroskoopilised radioaktiivsed  osakesed.
Vee puhastamiseks nendest osakestest on soovitatud li-
sada veele jargmisi elektroluite: alumiiniumkloriidi voi
naatriumfosfaati. Eelnevalt onmdaratud, et osakesed lii-
guvad elektroforeesil katoodi suunas. Kumba elektrollu-
ti eelistada antud juhul?
Raudhiidroksiidisooli,. mis on saadud raudkloriidi mitte-
taielikul hudroluusil, koaguleeritakse naatriumsulfaadi-,
naatriumkloriidi- ja baariumkloriidilahusega. Milline
toodud elektroliitidest avaldab kdige tugevamat koagu-
leerivat toimet?
AgCl-sooli valmistamiseks segati 10 ml 0,02 M KCl-Uahust
ja 100 ml 0,005 M AgNO™-lahust. Kirjutada mitselli va-
lem.
20 ml 0,01 bl KBr-lahusele lisati 30 ml 0,004 M  AgNOy
lahust. Kirjutada mitselli valem. Millise elektroodi suli-
nas liiguvad osakesed elektroforeesil?
AgCl kolloidlahus saadi vOrdsete ruumalade 0,005 M KC1-
ja 0,012 M AgNo~-lahuste segamisel. Kirjutada mitselli
valem. Milline elektroluttidest Ba(N0O3)2, Kgso®, Mgson,
Al2(S04)3 omab suurima koagulatsioonilave?
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30.

Kolme kolbi valati igasse 20 ml Fe(OH)y-sooli. Koagulat-
siooni esilekutsumiseks oli vaja lisada esimesse 2,1 mi
1,0 M NaCl-lahust, teise 12,5 ml 0,01 M NagSO™-lahust ja
kolmandasse 7,4 ml 0,001 M Na~PO" lahust. Arvutada koa-
gulatsioonilaved ja maarata osakese laengu mark.
Pe(OH)3-sooli elektroforees teostati jargmiste naitajate
Juures: pinge 150 V, elektroodidevaheline kaugus 30 anm,
temperatuur 20 °C. Seejuures liikusid osakesed 20 min.
jooksul 2,4 an. Arvutada ~-potentsiaal, kui 6 =81 ja
»2=1. 10°3 N. s .m”2.

Kordamiskisimused.

FluUsikalise keemia aine ja tahtsus meditsiinis.
Erijuhtivus ja ekvivalentjuhtivus.

Ekvivalentjuhtivus 18pmatul lahjendusel.

loonide liikuvus ja absoluutne liikumiskiirus. Kohlrau-
schi seadus.

Konduktomeetria ja selle rakendusi. Konduktomeetriline
tiitrimine.

Kudede ja rakkude elektrijuhtivus.

Vee ioonkorrutis ja lahuste pH arvutamine.

. Puhverlahused, nende klassifikatsioon ja toimemehhanism.

Puhvermahtuvus.

pH téhtsus elavas organismis.

Vere puhversiisteemid. Hendersoni-Hasselbachi vorrand.
Vere happe-leelise tasakaal ja vere leelisreserv.
Elektroodipotentsiaalid, nende tekkemehhanism.

Esimest ja teist liiki elektroodid.

Nernsti vOrrand. Normaalpotentsiaalid.

Kalomel- ja hobekloriidelektroodid.

Klaaselektrood.

Vesinik- ja kinhidroonelektrood.
Kontsentratsioonielemendid.

Redoksslisteemid ja redokspotentsiaalide tekkemehhanism.
Petersi virrand.

Difusiooni- ja membraanipotentsiaalid.

Lahuse pH elektromeetriline madramine. Potentsiomeetri-
line tiitrimine.
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33.

88BANY

46.
47.

48.

49.

Elektroodide polarisatsioon. Polarograafia.

. Pinnaenergia ja pindpinevus. Pindpinevuse isoterm.

Pindaktiivsus. Duclaux"-Traube reegel. Pindaktiivsed ja
pindinaktiivsed ained.

Adsorptsioon piirpinnal vedelik - gaaa ja vedelik - ve-
delik.

Molekulide orientatsioon pindkihis. Gibbsi vBrrand.
Adsorptsioon piirpinnal tahke aine - gaas ja tahke ai-
ne - vedelik (lahus).

Langmuiri ja Preundlichi vbrrandid. BEI teooria.
Kemosorptsioon.

Tugevate elektroluitide adsorptsioon.
loonivahetusadsorptsioon. loniidid.

Kromatograafia.

Eolloidkeemia aine ja tahtsus meditsiinis.
Dispergeeritud susteemide mdiste ja klassifikatsioon.

- Kolloidlahuste saamise ja puhastamise meetodid.

Kol loidstisteemide molekulaar-kineetilised omadused.

Kol loidsusteemide optilised omadused.

Kol loidsiisteemide klassifikatsioon.

Kolloidosakeste kuju, mdotmete ja suhtelise massi maara-
mine.

Kol loidosakese ehitus.

Kol loidosakese elektrokineetiline potentsiaal ja elekt-
roliiutide mdju selle suurusele.

Elektroforees ja selle kasutamine meditsiinis.
Elektroosmoos ja selle praktiline kasutamine.

Soolide agregatiivne ja kineetiline plsivus. Pusivuse
faktorid.

Koagulatsioon. Koagulatsioonilavi, selle mdaramine.
Harjumise nahtus. Koagulatsiooni- ja pusivustsoonide va-
heldumine. Koagulatsioon elektroluitide segude toimel.
Koagulatsiooni adsorptsiooniline teooria. Landau-Derja-
gini ioagulatsiooniteooria.

Kolloidide kaitsetoime. Kolloidide vastastikune koagu-
latsioon.

Aerosoolide saamine ja klassifikatsioon.

Emulsioonid, nende saamine ja omadused.
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52. Emulsiooni titbid. Emulgaatorid ja nende toimemehhanism.

53. Poolkolloidid. Seepide ja detergentide pesemisvdime.

54. Korgmolekulaarsed thendid ja nende omadused.

55. Korgmolekulaarsete Uhendite klassifikatsioon.

56. Pundumine.

57. Korgmolekulaarsete Uhendite lahuste viskoossus. Polu-
meerilahuse viskoossuse seos tema molekulmassiga.

58. Poluelektroluidid.

50. Iscelektriline tipp ja selle madramise meetodid.

60. BiopolUmeeride osmootne réhk. Vereplasma osmootne rohk.

61 - Donnani membraantasakaal .

62. Zelatineerumine. Tiksotroopia. Valjascolamine. Koatser-
vatsioon.

63. Geelid, nende omadused.

64. Geelfiltratsioon.

Lisa

MBningate flusikaliste suuruste médtuhikud

(Sl sisteem)
Suuruse nimetus ja Moo tihiku l\ﬂgﬁ\t/[dgiku this
tahis valemites nimetus vaheline Vene
1 U 3 4
A. Pohithikud
Pikkus, 1 meeter m M
Mass, m kilogramm kg KI
Aeg, t sekund s c
Voolutugewus, 1 amper A A
Termodinaamiline tem-
peratuur, T kelvin K °K
Ainehulk, M mooll mol MOJE
B. Tuletatud Uhikud
Pindala, S ruutmeeter m2 »2
Ruumala, V kuupmeeter ne3 M3
Kiirus, v meeter sekundis /s m/o
Joud, kaal, F njuuton N H
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1
ToO, energia, A

Voimsus, N
Tihedus, »~
Erikaal,
Rohk, p

Dinaami line viskoos-
sus, H

Pindpinewus, (F

Potentsiaal, pinge,
elektromotoorjoud, U

Takistus, R
Juhtivus, G
Erijuhtivus, If

Eritakistus, <

Molaarne kontsent-
ratsioon, c

Molaalne kontsent-
ratsioon, m

ul 7 ———n
dzaul
vatt
kilogramm kuup-
meetri kohta
njuuton kuup-
meetri kohta
paskal
paskalsekund
njuuton meetri
kohta
volt
oom
siimens
siimens meetri
kohta
oommeeter
mooli kuupmeetri
lahuse kohta
mooli kg lahusti
kohta

y
J
w

kg/m3

N/m3
Pa

Pa.s
N/m

\Y
52

S
S/m

52m
mol/m3

mol/kg

Eesliited kordsete Uhikute tahistamiseks

Kordaja, millega
korrutada antud

10y
10e
103
o 2
101
o “1
-2
o *3
10-6
1<r9

Eesliite tahis
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Eesliide rahvusvaheiine
giga G
mega M
kilo k
hekto h
deka da
detsi d
senti c
milli m
mikro /<
nano n

-1

Kr/v3
H/m3

Ccwm

OomM.Mm
voneii/m3

mMone/Kr

Izgoh%ﬁxz—|
x



Uleminekud Uhtedelt rohuthikutelt teistele

Pa atm Torr mm Hg H/mm
1 Pa 1 1,02x10~  7,5x10“~ 7,5x1073 10*b
1 mm Hg 133,3 1,36x10~3 1 1 1,333x10*
1 Torr 133,3 1,36x10*3 1 1 1,333x104
1 atm 9,81x104 1 736 736 9,81x10''2
1 H/mm3 10 10,2 7,510~ 7,5x103 1
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