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Opakovanie

1) Protolytické reakcie

a) Neutralizacia

b) Ionizacia Brenstedovych kyselin a zasad
¢) Autoprotolyza protickych rozpustadiel
d) Hydrolyza soli

e) VytlaCanie Kkyselin a zasad z ich soli



Sila Brgnstedovych kyselin a zasad

> silu kyselin spravidla popisujeme pomocou ionizacnych konstant K, (pK, ).

» hodnota K, vSak zavisi od pouzitého rozpustadla ako zasady.

Sila Bronstedovych kyselin a zasad a ich molekulova
struktura

Anorganicke kyseliny :

» Bezkyslikaté kyseliny typu H X 16. a 17. skupina, napr. H,S alebo HCI.
» Kyslikaté kyseliny (oxokyseliny)

— hydroxidokyseliny typu X(OH),, (vhodnejsie H XO,) napr. Si(OH),

— oxokyseliny typu X,0O,,(OH),, (vhodnejsie H_X,0O,..,) napr. SO,(OH), (H,SO,)

— akvakyseliny typu X(OH,) (kationové kyseliny) napr. [Fe(H,O)¢]**



Bezkyslikaté kyseliny HX

» Sila binarnych kyselin H_X vo vode - termodynamickeé aspekty

Hydrid HX HF HCI HBr HI
kovalentny polomer X, r¢ / pm 57 102 120 139
dizka vizby, I(X—H) / pm 91,7 127,5 141,4 160,9
energia vizby, E(X-H) / kJ mol™ 570 427 363 295
PKk(HX) 3 —7 -9 -10

HF << HCIl < HBr < HI

» Anomalne spravnie HF (ovela slabsSia kyselina v porovnani s ostatnymi)
% velka energia vazby F-H

% tvorba vodikovych vazieb F—H---OH, za vzniku i6bnovych parov F~--H;0",
ktore zmensuju koncentraciu volnych H;O*

HF(aq) + H,0(l) > F=H---OH, > F~~H,0* = F~(aq) + H;0*(aq)



Bezkyslikaté kyseliny H_X

Hydrid HoX H2O H>S HaSe H)Te
Kovalentny polomer X. ry / pm 66 105 120 138
Dizka vizby. I(X-H) / pm 95.7 133.5 146 169
Energia viizby, E(X-H) / kJ mol™ 467 347 276 238
pKL(HX) 14 7.05 3.89 2.6

H,0 <H,S <H,Se <H,Te

Sila binarnych kyselin H, X a HX rastie v 16. a 17. skupine zhora nadol.

Hydrid H,X CH4 NH; H,0 HF
kovalentny polomer X, r / pm 76 71 66 57
dizka vazby, I(X—H) / pm 108,7 101,2 95,7 91,7
energia vazby, E(X—-H) / kI mol™ 439 450 497 570
pPK(HX) 14 3

SiH, < PH, < H,S < HCI.

Sila binarnych kyselin H_X prvkov 14. az 17. skupiny rastie v peridéde zlava
doprava.



Kyslikaté kyseliny (oxokyseliny)
» Oxokyseliny X,0,,(OH), (H,X,0,,.,,) podliehaju vo vodnom roztoku ionizacii:
Xkom(OH)n(aq) t HZO(I) (:) [Xkom+1(OH)n—l]_(aq) t H30+(aq)

» Ide o ternarne (trojprvkové) oxokyseliny.

» Sila oxokyselin suvisi s velkostou pritahovania vazbovych elektronov
vazby O—-H atomom X.

» Faktory zvacCsujuce toto pritahovanie:

/

% Vysoka elektronegativita atomu X (x° = 3,16; xB'=2,96 a ' = 2,66)

H-O-CI (pK, = 7,5) > H-O-Br (pK, = 8,7) > H-O-I (pK, = 12,3)

% Pocet koncovych atdmov O vyjadreny hodnotou m napr. H,SO, a H,SO,

o]
PKy: ==3 HO— S—OH pK,, =19 HO ﬁ OH
m=2 Ol m=1 To]



Vplyv hodnoty m na silu oxokyselin H X, O,

» Poradie rastu kyslosti oxokyselin HOCI, HCIO,, HCIO; a HCIO, rastie
s poctom koncovych atomov kyslika, tj. s rastucim formalnym nabojom na
atome ClI.

L 10|
L & O=Cr—OH .
ICl—OH Q/ _\QH |(")| §=(ﬁl;ﬁﬂ
[o]
pPK,=7,5 PK, = 1,92 pK, = —1,2 pK, =11

Sila (kyslost’) oxokyselin H X, O, rastie s poctom

nkoncovych atémov O m.



Sytnost’ kyselin

» Trojsytna kyselina H;PO,

Tonizacia do 1. stupiia: HsPOs(aq) + H.0() ——= Hs:0*(aq) + H.POs(aq) pKi = 2,1
Tonizacia do 2. stuptia: H:PO4 (aq) + H.O(I) @—— HsO*(aq) + HPOsZ (aq) pKke = 7,2
Tonizacia do 3. stupfia: HPO4 (aq) + H2O(1) @——2 H30*(aq) + PO.* (aq) pKks = 12,3

Kyslost klesa H,PO, > H,PO,~> HPO ?-

» Viacsytne binarne kyseliny
Tonizacia do 1. stupiia: HoS(aq) + H.O(I) &< HsO*(aq) + HS(aq) pKi = 7,2
Tonizacia do 2. stupiia: HS™ (aq) + H.O(I) ¥ HsO*(aq) + S (aq) pKwe = 14,9

Kyslost’ viacsytnych kyselin sa zmensuje s rastucim poctom odstiepenych
kationov vodika. Tento trend je ovela vyraznejsi v pripade ionizacie
viacsytnych binarnych kyselin.



Sytnost’ kyselin
» Nie kazdy vodik je kysly napr. H;PO, je jednosytna kyselina

[o] H o] H

| | | 5 R
H—P—0—HY MO—H —> H—P—0OI H—O0—H

H H
» Silu kyselin zvySuje pritomnost’ elektronegativnych atdmov 10]
viazanych na stredovy atom. _ _
» Napr. kyselina fluorosirova HSO,F (superkyselina) HO— S —F|

je 1000-krat silnejsia nez H,SO,. 10

Organicke (karboxylove) kyseliny

» Kyslost organickych zlucenin je sp6sobena karboxylovou skupinou (—COOH)
Kyselina octova (etanova), CH,COOH je jednosytna kyselina.
Kyselina Stavelova (etandiova), HOOC—COOH je dvojsytna kyselina
Kyselina etyléndiamintetraoctova (skr. H,edta) je Stvorsytna kyselina
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Vsetky karboxylové kyseliny patria medzi slabé kyseliny.

H |(")| H H
H—C—C—O0H H—C—C—OH
H pK, =476 H H PK=1589

CHsCOOH(aq) + H.O() @—— CHsCOO (aq) + H:0"*(aq)
CH3;CH;OH(aq) + H.O(l) «—=- CHs;CH,O (aq) + H30+(8.CI)



Organické (karboxyloveé) kyseliny

> DiZka uhlikového retazca v karboxylovej kyseline ma len maly vplyv na silu
kyseliny.

v CH,COOH (K, =1,8.107°) a CH;(CH,);COOH (K, =1,3.107)

» substitucia atbmov na uhlikovom retazci mézu velmi ovplyvnit' silu kyselin

v' kyselina chléroctova — CH,CICOOH

pPK, = 2,85

IClI

» atom chloru odtahuje elektrony z vazby O—-H,Cim sa fahSie uvolfiuje H,
kyselina chloroctova (pK, = 2,85) silnejSia ako kyselina octova (pK, = 4,74)



Priklad 12.59 Faktory ovplyviujuce silu organickych kyselin
Na zaklade elektronovych strukturnych vzorcov vysvetlite, ktora kyselina je
silnejSia: kyselina propanova, kyselina 2-chlorpropanova a 3-chlérpropanova.

Odpoved.
Elektronove strukturne vzorce uvedenych kyselin su

H H O H H O k|l

|
HCCCQHH(I:CCQHHC

| |
H H H ICl IC

=0
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mn
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NajslabSou kyselinou je kyselina propanova (K, = 1,3 . 10-°), ktora neobsahuje
elektronegativny atdm chléru. Atom chloru (xF = 3,16) totiz odtahuje elektrony
chloru blizSie ku karboxylove] skupine. Z tohto dévodu je kyselina 2-
chlérpropanova (K, = 1,5 . 1073) silnejSia ako kyselina 3-chlérpropanova (K, =
1,0.107%).




Sila zasaditych aminov
Cim elektronegativnejsi je substituent X v molekule aminu NH,X, tym viac
odtahuje elektrony z atomu N. V désledku toho, volny elektronovy par na
atome dusika viaze protén slabsie, tj. dany amin je slabSou zasadou. Napr.
brémamin NH,Br (pK, =7,61) je slabSou zasadou ako amoniak (pK, = 4,74):

H H
N\ — h
H—NG IBr—N«¢—
H pK,=4,74 H pK,=7,61

Naopak, alkylové substituenty (napr. metyl, etyl, a i.) maju schopnost dodavat
elektrony na atom dusika.

H H H -
\ ﬂx N N A |
H—N{ ] H—C—HN& | H—C—C—oNG>
< y J
H H H H H H



Aryloveé substituenty (napr. fenyl a i.) maju na rozdiel od alkyl. subst. schopnost
odtahovat elektrony z atomu dusika. Takéto aminy sa nazyvaju aromatickeé.

Napr. v molekule anilinu C;H:NH, je na atobm N naviazana fenylova skupina —
C¢Hs, obsahujuca delokalizované elektrony. Ako vyplyva z nasledujucich
rezonancnych struktur aromatického jadra, do delokalizacie sa zapaja aj volny
elektronovy par atomu N.

S— \[\"— p— ———
o o b

Tym vyrazne klesa jeho schopnost viazat H*. Uvedené odcCerpavanie
elektronovej hustoty zo skupiny NH, spdsobuje, ze anilin je ovela slabSia zasada
v porovnani s cyklohexylaminom.

pK, = 3,36 QNHz pK, =9,13 <i—>*NH2

Podobne, v pripade pyridinu mézeme oCakavat podstatne mensiu zasaditost
V porovnani s piperidinom.

_ < = X N
pK,=2,78 NH PK, =875\




Lewisova teodria kyselin a zasad

> prenos elektronového paru od donoru (Lewisove] zasady) na akceptor

(Lewisovu kyselinu), pricom medzi donorom a akceptorom vznika
kovalentna vazba (koordinacna)
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H H H H

LZ LK adukt alebo komplex

» NH; (LZ) je donorom elektronového paru (presnejSie je to atom N na ktorom
je zaporny parcialny naboj). Tento volny elektronovy par je poskytnuty
jednému z atobmov H (s kladnym parcialnym nabojom) v molekule vody
(akceptor elektronového paru — LK). V priebehu uvedenej reakcie dochadza
kK heterolytickému rozstiepeniu vazby O—H tak, ze vazbovy par ostava na
atome O, Cim vznika anion OH-. Donorovy elektronovy par z atbmu dusika
vytvori stvrtu kovalentnu vazbu N—H, ¢im vznika kation NH,*.




Lewisova teodria kyselin a zasad
» Lewisove kyseliny: napr. Ni?*, Fe3*, BF;, AICI,, SiF,, H*

» Lewisove bazy: napr. H-, CI-, CN-, OH-, H,0O, NH,

Lewisova kyselina je ¢astica schopna prijat’ elektronovy par
(je akceptorom elektrénového paru).

Lewisova zasada je €astica schopna poskytnut’ elektréonovy par
(je donorom elektrénového paru).

» Reakcia medzi LK (A) a LZ (B) vedie k vzniku kovalentnej vazby. Produkt,
ktory vznikol sa nazyva adukt A-B: A+ B —> A-B

» Vzniknuta vazba medzi LK a LZ sa nazyva koordinacna (donorovo-
akceptorova) vazba. LK su elektrofilné €astice s neobsadenymi orbitalmi,
ktoré moézu prijat’ elektronové pary. LZ su nukleofilné castice, ktoré maju
dostupnée volne elektronové pary na vzajomne zdielanie.

Reakciou medzi LK (akceptorom) a LZ (donorom) vznika adukt, pricom
medzi donorom a akceptorom vznika kovalentna vazba.



» Ako LK mbézu reagovat napr.:
Castice s neuplnou valencnou vrstvou obsahujuce prvok 2. periody, (napr. BF;).

Prikladom je reakcia medzi elektronovo deficitnou molekulou BF; (LK) a NH,
(LZ), ktora v plynnom stave vedie k vzniku bielej tuhe) zluCeniny (aduktu)
v dbsledku vzniku donorovo-akceptorovej vazby medzi atbmami B a N.

H

H—NI

H

Lewisova
zasada

IF| H IFI
“B_F| —» H—N—B—TF|

|Fl H IFI

Lewisova

kyselina

> Katidny (napr. H*, Cu?*, Fe?* a AI3*) a atdmy kovov (napr. Ni, Fe a Co):

_, u H HzO SOHz
A" 6 '0'\ — H,0—Al—OH,
Lewisova Lewisova Hzo OH2
kyselina zasada [Al(H,0)4]3*



> Castice s energeticky dostupnymi neobs. orbitalmi, napr. SbCls, PCl; a SiF,.
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> Castice obsahujice nasobné vazby, napr. CO,, SO, a SO,. Disociacia z-
vazby , napr. v molekule CO,, umozfiuje reakciu s anionom O2%- (Lewisovou
zasadou, napr. v CaO) za vzniku uhli¢itanového anionu CO;2:
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» Opis reakcie tymto sp6sobom vyzaduje poznanie elektronovej struktury CO,
na zaklade tedrie MO. Kombinaciou niektorych z 2p orbitalov na atomoch C
a O v molekule CO, dochadza k vzniku vazbovych a protivazbovych
molekulovych zorbitalov. Prazdny protivazbovy z-orbital v molekule CO, je

teda akceptorom volného elektronového paru aniénu O%-.



» SO, reaguje ako LK aj napriek tomu, Zze na atome S je volny elektrénovy par.
Reakcie medzi tuhym CaO a plynom (CO, alebo SO,) dokazuju, ze podla

Lewisovej tedrie sa K a Z mozu vyskytovat vo vsetkych skup. stavoch.

26 — 26 2-
Ca | O | | O |

|
2®
SN > B\ > Ca B S B

Q) O 10 Ol

Sila Lewisovych kyselin a zasad
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» Sila LK a LZ vyjadruje ochotu K prijat elektronovy par, resp. ochotu Z
poskytnut ho.

» Lewisova kyslost molekul MX; je dana aj povahou atomu M (jeho nab.
hustotou). Preto napr. BCl, s mengim atémom béru je silnejSou LK ako AICI,
s vacsim atdbmom Al. Akceptorove schopnosti LK su zavislé vo vSeobecnosti
na elektroneg. substit., ktoré ovplyviiuju nabojovu hustotu na stredovom
atome. Napr. pre halogenidy BX, by mala nabojova hustota na atbme B rast
v poradi: BBry < BCl; < BF;. V laboratériu sa vSak pozoruje priebeh reakcie,

HoN—BF4(s) + BCly(l) - HsN-BCl4(s) + BF4(q) ITI rﬁl

/f\’tém F.posky’fuje nevazb. elektvr. paratomuB, _ B _ <> _ B _
¢im sa jeho nab. hustota zmensSuije. |E Fl |E El



Sila Lewisovych kyselin a zasad

» Pokial ide o silu LZ, ta sa riadi v podstate rovnakymi principmi ako sila LK.
To m6zeme dokumentovat na prikladoch — NH; s mensim atbmom N ma
vacsiu zapornu nabojovu hustotu ako atom P v PH;. Amoniak je preto
silnejSia LZ ako fosfan PH,. Podobne, anién NH,~ a anion NH?- su silnejSie
zasady ako amoniak, pretoze s rastom zaporného naboja na atome dusika
sa zvySuje aj nabojova hustota. Amoniak a jeho derivaty (napr. trimetylamin,
N(CH,),) su silnejSie zasady ako voda a jej derivaty (napr. dietyléter,
(C,H:),0), €o mozno dokumentovat na reakcii:

F,B—O(C,H:),(solv) + N(CH);(solv) - F;B—N(CH;);(solv) + (C,Hz),0O(solv)



Komplexotvorné reakcie - zakladné pojmy

VSseobecna povaha LK a LZ umoznuje tuto koncepciu rozsirit na chémiu

kovov, pre ktoru je typicka tvorba koordinacnych zlucenin - koordinacna
chémia.

Snaha atomov d-prvkov prijat’ elektrénovy par je natolko vyrazna, ze kationy
prechodnych prvkov su tak vo vodnom roztoku, ako aj v tuhom stave
pritomné v podobe akvakomplexov. Napr. v CoSO,:7H,O nie je pritomny
kation Co?*, ale kation [Co(H,0)]?* s koordinovanymi molekulami vody.

Komplexny kation [Co(H,O)¢]** je zapisany vo Wernerovych zatvorkach
(hranaté zatvorky), ktoré vymedzuju jeho primarnu koordinaénu sféru.
Kazdy komplex je zlozeny z centralneho atému (Co').

Centralny atom (CA) komplexu (akceptor volného elektronového paru) je
atom, ku ktorému su naviazané ligandy.

Ligand (donor vofného elektr. paru) je molekula alebo anién, ktory sa
koordinuje k CA cez jeden alebo viac volnych elektr. parov.

Vazba, ktora takto vznika, sa nazyva koordinacna (donorovo-
akceptorova) vazba.



Komplexotvorné reakcie

» Komplex mdze byt katibnom, napr. [Cu(NH,),]?*, anibnom, napr. [BF,]-,
alebo elektricky neutralnym, napr. [PtCl,(NH;),]. Komplexné kationy alebo anidny
spolu s idnmi opacného naboja vytvaraju koordinacné (komplexné) zli¢eniny
napr. [Cu(NH,;),]Cl, alebo K[BF,].

Komplex (komplexna castica) je molekula alebo ién (komplexny kation
alebo anidén) zlozeny z centralneho atdomu charakterizovaného oxidaénym
a koordinaénym ¢€islom a z ligandov (molekuly alebo i6ny), priCom
koordinacné Cislo centralneho atdmu je vacsie nez jeho oxidacné cislo.

» Podla uvedenej definicie mozno chapat ako komplexné Castice, napr.
[AIF]3-, [SIVFg]%, [PVF4], avSak nie SVIF, IVIF-.

» Pojem komplex vznikol v suvislosti s poznatkom, ze tieto zluCeniny sa
v roztokoch nerozkladaju, prip. sa rozkladaju iba do urciteho stupna. Ako sa
komplexna zlucCenina bude prejavovat' v roztoku, bude zavisiet od jej
chemického zlozenia ako aj od charakteru rozpustadla, v ktorom je
rozpustena.




Konstanty stability komplexov

» V roztokoch komplexov jestvuju vymenné rovnovahy, tykajuce sa zmien
v koordinacnej sfére, pri ktorych sa jeden ligand méze substituovat inym.
Podstatnu Cast’ komplexotvornych reakcii vo vodnom prostredi predstavuju
reakcie M™(aq) s réznymi molekulami alebo anionmi za vzniku komplexov.

» Napr. reakciou svetlomodrého roztoku [Cu(H,0),]?* s bezfarebnym roztokom

amoniaku velmi rychlo vznika tmavomodry roztok tetraamminmednatého
komplexného kationu [Cu(NH,),]**.

[Cu(H20)4]*" + 4 NHz(aq) == [Cu(NH3)4]*"(aq)
LK + LZ = komplex

Komplexotvorné reakcie su reakcie
Lewisovej kyseliny s Lewisovou zasadou za
vzniku komplexu.

Reakcia [Cu(H,0),]** s roztokom
amoniaku.



Pretoze tvorba tetraamminmednatého komplexného kationu [Cu(NHj),]**
prebieha postupne, je rovhovaha sumou Styroch po sebe iducich rovnovah:

[Cu(H20)4]*(aq) + NHs(aq) T [Cu(H20)s(NH3)]**(aq) + H20(I)
Ki = [[CU(HzO)s(NHg)]2+] / [[CU(H20)4]2+][NH3] =19. 10

[Cu(H20)3(NH3)]**(aq) + NH3s(aq) —— [Cu(H20)2(NH3)2]**(aq) + H20(1)
Ky = [[CU(HzO)z(NH3)2]2+] / [[C:U(Hz(:))s(NH?,):|2+][NH?,]i =35. 103

[Cu(H20)2(NH3)2]*"(aq) + NHs(aq) == [Cu(H20)(NHs)s]**(aq) + H20(1)
Kz = [[Cu(HzO)(NH3)3]2+] / [[CU(HZO)Z(NH3)2]2+][NH3]i =7.9.10?

[Cu(H20)(NH3)3]**(aq) + NHs(aq) === [Cu(NHs)4]**(aq) + H20(1)
Ks = [[Cu(NHa)a]?*] / [[Cu(H20)(NH3)s]**][NHz] = 1,5 . 102

Treba zdoraznit, ze vo vodnom roztoku obsahujucom mednatu sol a amoniak
sa ustaluju uvedené rovnovahy sucasne.




V roztoku sa teda nachadzaju €astice — [Cu(H,0),]?*, [Cu(H,O)5(NHJ)]**,
[Cu(H,0),(NH,),]?*, [Cu(H,O)(NH,);]** a [Cu(NH,),]?* — s réznou koncentraciou.
Hodnoty K, az K, >> 1, Co poukazuje na posun rovnhovah v smere vzniku
amminmednatych komplexnych katiénov [Cu(H,0), (NH,)]?* (i= 1 az 4).

Pre tieto konstanty vo vSeobecnosti plati, ze K, > K., ;.

Casto sa v zapise postupnych rovnovah neuvadzaju molekuly vody, napr.
namiesto [Cu(H,0),°*(aq) sa wuvadza len Cu?*(aq) a namiesto
[Cu(H,0);(NH,)]?*(aq) sa uvadza [Cu(NHj)]**(agq) a pod. Uvedena komplex.
reakcia je vSak v _skuto€nosti substituCnou reakciou, v ktorej molekuly NH,
postupne nahradzaju molekuly vody v prislusnom mednatom komplexe.

Poznatky uvedené pre vznik amminmednatych kationov [Cu(H,O),_(NH)]**
mdbzeme_zovSeobecnit pre tvorbu komplexov [ML|™* z komplexov [ML,_,]™
reakciou s elektricky neutralnym ligandom L.:

[MLi-1]"™(aq) + L(aq) «<—= [MLi]"™(aq)

Rovnovazne konstanty K, takychto rovnovah sa nazyvaju postupné konstanty
stability komplexov [ML]"™* a su dané vztahom:

Ki = [[MLi]™]/ [[MLi-a]"][L ]




Namiesto styroch Ciastkovych rovnovah mézeme napisat celkovu reakciu
vzniku komplexov [Cu(H,0), (NH;)]**:

[Cu(H20)4*"(aqg) + i NHz(ag) == [Cu(H,0)si(NH3)]*" (aq) +i H,O() (i=1az4)
£ = [[Cu(NH2) >/ [[Cu(H20)]**]INHs]' (i =1 az 4)

Rovnovazne konstanty takychto rovnovah sa nazyvaju celkové konstanty
stability a oznacCuju sa symbolom /£, pricom index i udava pocet molekul ligandu
L, ktoré reaguju s akvakomplexom M"*

M"(aq) + i L(aq) <—— [MLi]"(aq)
B = [[ML]™]/ [M™] [L]

Posun rovnovahy v smere vzniku [ML]™ s najvacSim pocCtom ligandov L sa
najCastejSie dosahuje v_pritomnosti znacného prebytku ligandu L. Pretoze,
hodnoty f komplexov su zvyCajne velmi velké, rovnovazna koncentracia
nezreagovanych kationov M™ je velmi mala.
Ak navzajom vynasobime postupné konstanty stability K amminmednatych
kationov [Cu(H,0),.(NH,)]?* (i = 1 az 4) ziskame vztahy pre celkové konStanty
stability g Castic [Cu(H,0),_(NH;)]?*. Celkové konstanty stability 4 komplexov
[ML;]"™* m6zeme na zaklade Ciastkovych konstant K; vypocitat podla vztahu:

B =K/ K,..K




Celkové konstanty stability 2 pre niektoré komplexné iony vo vode pri 25 °C.

Komplexny ion Reakcia rovnovahy i
[CdBrs]* Cd*(aq) + 4 Br(aq) <—— [CdBr4]* (aq) p=5.10°
[Ag(NHs).]" Ag*(ag) + 2 NHs(ag) <= [Ag(NHs)2]"(aq) f$=17.10
[Zn(NHs)4]* Zn**(aq) + 4 NHz(aq) @—— [Zn(NHs)4]**(aq) B =1,810°
[Ni(NHs)s]* Ni**(aq) + 6 NHs(ag) @—— [Ni(NHs)s]**(aq) Gs=1,2.10°
[CU(NHs)a]?* Cu?"(aq) + 4 NHs(ag) —— [Cu(NH:)]*"(aq) A =7.9.10%
[Ag(S205)2]* Ag’(aqg) + 2 S04 (ag) T2 [Ag(S203)2]* (aq) A =2,9.10%
[Zn(OH)4]* Zn**(aq) + 4 OH (aq) —— [Zn(OH)s]* (aq) Li=29-10"
[Be(OH)4]* Be**(aq) + 4 OH (ag) —— [Be(OH).]* (aq) y =4,0-108

[AIF]* Al**(ag) + 6 F(ag) —— [AlFe]*(aq) Ss=6,3.10%
[AQ(CN)2]" Ag*(aq) + 2 CN(aq) &= [Ag(CN)] (aq) pp=1.10"
[Cr(OH)J] Cr**(aq) + 4 OH (aq) —— [Cr(OH)4] (aq) £ =8.10%
[AI(OH).] Al**(aq) + 4 OH (ag) —— [AI(OH)4] (aq) f=1.10%
[Fe(CN)e]* Fe**(aq) + 6 CN(aq) —— [Fe(CN)s]* (aq) Ls=1.10%

[Fe(CN)s]* Fe**(aq) + 6 CN (aq) —— [Fe(CN)s]* (aq) Ls=1.10%
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