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Megoldasok

K156.

a)

b)

Az els6 kémcsOben az ecet(sav) bedntése utan azonnal beindul a
gazfejlodést tartdsan jelzd habképzddés. Olyannyira, hogy a hab kifut a
kémcsobol.

A két gyenge sav koziil az ecetsav az ersebb, ezért kiszoritja a szénsavat
(régies elnevezéssel a ,,savanyl”) s6jabol:

NaHCO; + CH3;COOH = CH;COONa + H,CO;

A savas koOzegben a szénsav — egyensulyi reakcioban — vizre és
szén-dioxidra bomlik:

H,CO; = H,0 + CO,

Az els6 1épés tipusat tekintve sav-bazis reakcid. Az ecetsav (mint erdsebb
sav) protonalja a hidrogén-karbonat-iont (ami a savval szemben bazisként
viselkedik). A reakcié a vizes kozegben valdjdban oxoniumionok
kozvetitésével jatszodik le.

HCO; + CH3COOH = H,CO; + CH;CO0
A melegitést kovetéen hamarosan gz fejlodik, ami a mosogatoszer

jelenlétében ismét habképzddéshez vezet. A natrium-hidrogén-karbonat
(szilard allapotban siir(i pattogas kdzben) bomlik a ho hatasara:
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2NaHC03 = N32CO3 + HzO + COZ

A reakcid tipusat tekintve termikus bomlas, mely soran nem torténik
oxidacidsszam-valtozas.

c) Az élesztd a cukoroldatban lassti gazfejlodést indit be. A répacukrot
(diszacharidot) a gomba enzimjei bontjak monoszacharidokka:

CioH204; + HyO =2 CsH 1,06

Az élesztogombak az erjedés (fermentacid) soran a szolécukorbol
etil-alkoholt és szén-dioxidot, valamint sajat maguk szamara — ATP
formajaban — energiat termelnek.

CeH 1206 = 2CH3CH,OH + 2CO, (— 2ATP)

A reakcid tipusat tekintve redoxireakcid, amire a szénatomok oxidacios
szamanak valtozasabol tudunk kdvetkeztetni. Az alkoholos erjedés enzimek altal
aktivalt, biokatalitikus folyamat.

Hasonlosag: Mindharom folyamatban gaz (szén-dioxid) fejlodik, ami a parazslo
gyujtopalcaval ki is mutathato.

Kiilonbség: kiilonboznek a reakciotipusok, és ennek megfeleléen azok
energiaigénye, illetve sebessége. A protonatlépés gyakorlatilag nem igényel
aktivalasi energiat, ezért szobahdmérsékleten is gyors a folyamat. A termikus
bomlés fenntartasa végig energiat igényel (vagyis nemcsak aktivalasrol van szo),
sebességét az energiakozlés hatarozza meg. Az erjedés bonyolult folyamata (az
¢élesztd szaporodasat is beleértve) tekinthetd ugy, hogy az aktivalasi energiaigény
miatt indul lassan. A hdziasszonyok tapasztalatbol tudjak, hogy langyos tejben
vagy vizben kell inditani a folyamatot.

Vords Zoltan és Madarasi Maté dolgozatanak felhaszndlasdval

(Roka Andras)

K157.

a) A s6 olyan ionracsos vegyiilet, mely kationbdl és savmaradékionbol all.
Mivel a kobaltsé kétféle elembdl all, ezért a savmaradékion csak egyatomos
anion lehet. A savak molekuldjaban a hidrogénatom mindig nagy
elektronegativitasti atomhoz kapcsolodik kovalens kotéssel, ezért a VII. A
és a VL. A oszlop elemei képezhetik nagy valoszinliséggel a
savmaradékiont. (Az V. A oszlop elemeinek hidrogénvegyiiletei inkabb
bazisos jellegiick.) A kobalt-halogenidek jol olddédnak vizben, ezért
megfelelnek a feltételnek, az oxigéncsoportbdl az oxid nem s6, a CoS pedig
csapadék, a tobbi elem anionja is rosszabbul 0ldodé vegyiileteket képez. A
legnagyobb valosziniisége ezért a kobalt-halogenideknek van.



Gondolkodo 105

b) Induljunk ki 100 g vizmentes s6bol, benne 45,38 g kobalt van, melynek
anyagmennyisége 45,38 g/ 59 g/mol= 0,769 mol. Ha az anion halogenidion,
akkor ennek kétszerese az anion anyagmennyisége, azaz 1,538 mol, aminek
tomege 100 — 45,38 = 54,62 g.

M(anion) = 54,62 g / 1,538 mol= 35,5 g/mol, ez a kloridion. (Kétszeres
negativ toltésli anionra nem jon ki helyes megoldas.)

A kék szinli vegytilet képlete CoCl,.

M(CoCly) = 130 g/mol. A lilas rdzsaszin vegyiilet

41,5 grammjaban legyen x g CoCl,, ami x/130 mol és

(41,5 — x) g kristalyviz, ami (41,5 - x)/18 mol. Az oldasra hasznalt viz
anyagmennyiségel,533 mol.

Az anyagmennyiség-tortre felirhato:

X
0,1095 = 180 )
X 41,5—x
1,533+ —+
180 18

amib6l x =32,5 g a vizmentes s6 valamint 41,5 — 32,5 =9 gakristalyviz tdmege.

325 9
n(so) : n(H,O) = :—=0,25:0,5=1:2.
130 18

A lilas rozsaszin vegyiilet képlete CoCl,-2H,0.

Induljunk ki 130 g (1 mol) CoCl,-bol, melynek térfogata:

130 g
3,356 g/cm’

A hidrat térfogata 38,737 cm’ - 3,28 = 127,06 cm’, tomege pedig 1,87 g/cm’ -
127,06 cm® =238 g.

A kristalyviz tomege 238 — 130 = 108 g, ami 6 mol kristalyviz.

A rdzsaszin hidrat képlete CoCl,-6H,0.

=38,737 cm’.

c) A legtobb kristalyvizet tartalmazo rdzsaszin kristalyhidrat mar enyhe
melegitésre is elveszti kristalyvizének egy részét. Minél magasabb a
hémérséklet, annal tobbet. Ezért a hdmérséklet emelésével egyre inkabb
kékkeé valik (30 °C felett mar példaul sotétkek).
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d) A CoCl, szaraz levegén kék marad, de ahogy nagyobb lesz a levegd
paratartalma, szine a kékbdl elébb lilds arnyalatira, majd rézsaszinre
valtozik.

e) Ha hig vizes oldattal irunk papirra, akkor alig latszik a halvany rozsaszin
irds. Amikor a papirt lang folé tartva dovatosan melegitjiikk, az irds a
megjelend kék szin miatt mar jol olvashato.

f) Higitds hatdsara az egyensuly balra tolodik el, ezért a kék oldat ismét
rozsaszin lesz. Sosav hozzdadasa utan az oldat megndvekedett
kloridion-koncentracioja a kék komplex keletkezését segiti eld, ezért az
oldat sotétebb kék lesz.

g) A legtobb vizmentes kobalt(Il)-vegyiilet kék szinii, ezért gyakori
komponense kék festékanyagoknak. A kobaltkéket pl. mar tobb ezer éve is
hasznaltak keramidk diszitésére vagy ugyancsak régota ismert a kék szinii
kobaltiiveg eldallitasa is.

Az atlagteljesitmény 6,9 pont, nem volt hibatlan megoldas. Két jellemzé hiba

fordult elé a megoldasokban.

1. A CoO szerepelt a lehetséges sok felsorolasaban, bar végiil oldhatosaga
alapjan mindenki iigyesen kizarta. Az oxidok és hidroxidok nem lehetnek
sok, mert nem sav és lug reakciojaban keletkeznek (Arrhenius).

2. Tobb versenyzének sem sikeriilt a CoCly 2H,0 képletének meghatarozasa.
Koziiliik mindenki azt a hibat kévette el, hogy elfeledkezett a kristalyvizes
soban levd kristalyviz anyagmennyiségeérdl, igy nem adta hozza az olddszer
anyagmennyiségéhez az anyagmennyisegtort felirasanal.

Ki kell emelni Voros Zoltant egyrészt elegdans megoldasaért, masrészt azért, mert

a leirt valtozasokat kisérletileg is igazolta, illetve nagyon alaposan nézett utana a

kékeny szo eredetének, szakirodalmi hivatkozasai tiszteletet érdemelnek. Nagyon

otletes volt Potyondi Anna és Potyondi Gergd sobol valamint lisztbdl késziilt
figurdinak felhasznaldsa a levegd paratartalmanak kimutatdsara.

(Nadrainé Horvath Katalin)
K158.

a) A g6z strliségébdl kiszamithat6 az elemmolekuldk molaris tomege:
_p-R-T _ 34169g-m™ -8314Pa-m’ -mol™” -K™' -873K _

p 2-10°Pa B
=124 g/mol.

Hasonloképpen a hidrogénvegytilet molaris tomege 34,3 g/mol-nak adddik.
Azonosithaté molaris tomeg csak XHj; képletii vegytilet esetében jon ki (31
g/mol), az elem tehat a foszfor.

M
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124 g/mol
31 g/mol

Mivel =4, az elemmolekula képlete P,.

b) A harom allotrép mddosulat koziil a négyatomos elemmolekulat képezd
fehérfoszfor a legalacsonyabb olvadasponta (1. modosulat).
A vorosfoszfor atomjai nagyon hosszu lancokat képeznek, mig a
feketefoszfor atomjai mar rétegben rendezddnek, tehat a polimerizaltsag
foka nagyobb. Minél tobb atom kapcsolodik 6ssze erds kovalens kotéssel,
annal kisebb a reakciokészség €s az oldhatosag, illetve annal szorosabb lesz
a térkitoltés, ennek megfeleléen (az azonos tomegili) halmaz térfogata
kisebb, a siirtisége nagyobb lesz. Az atomok kozti ndvekvé mértékl erds
kotédés természetesen az olvadaspontot is emeli. Ennek megfelelden a
masodik modosulat a vorosfoszfor, a harmadik pedig a feketefoszfor.

¢) Az elsé modosulat 1,823 grammjanak térfogata 1 cm’. A masik két
moédosulat esetén ugyanehhez a tdmeghez 0,844 cm’ illetve 0,677 cm’
térfogat tartozik, tehat a két stirtiség
1,823 g/0,844 cm’ = 2,16 g/em’ illetve
1,823 /0,677 cm’ = 2,69 g/em’.

1. mddosulat 2. mddosulat 3. mddosulat
A mddosulat neve sargafoszfor vordsfoszfor feketefoszfor

(fehérfoszfor)
Striisége (g/cms) 1,823 2,16 2,69
Récstipusa molekularacs lancszerkezet( réteges atomracs

atomracs
Szaga kellemetlen nincs nincs
Olvadaspontja(°C) 441 590 610
(nagy nyomadson)

Oldhatésaga apolaris gyakorlatilag gyakorlatilag

olddszerekben nem oldodik nem oldodik
Aramvezet6képessége szigeteld szigeteld félvezetd
Reakciokészsége nagy kicsi legkisebb
Taroldsanak viz alatt kozOnséges kozonséges koriil-
korilményei koriilmények kozott mények kozott
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d) A vorosfoszfor kis mennyiségben mindig tartalmaz fehérfoszfort is, ami a
levegd oxigénjével difoszfor-pentoxidda oxidalodik. Ez rendkiviil
higroszkopos vegyiilet, ami a levegd vizgéztartalmaval foszforsavva alakul,
ezért a mintat elfolyositja.

A feladat pontatlaga 8,5 lett. Tobb hibatlan megoldas is sziiletett: Kovacs
Norbert, Tsitropoulos Georgios, Volford Andras, Voros Zoltan. A legszebb
munka Bauer Baldzsé volt. Tobben azt irtak, hogy a fehérfoszfor szagtalan. Ezzel
ellentétben jellegzetesen kellemetlen szagui elem, de értheté a tévedés, hiszen nem
szabad szagolgatni, mert a goze is mérgezo. Gyakran eléfordulo hiba volt, hogy a
modosulatok stiriiségét szakirodalombol irtik be a versenyzok és nem a példa
adatai alapjan szamoltak ki. Bar az eltérés nem volt nagy, de arulkodo, ezert
pontveszteséggel is jarhatott. Altaldnos probléma volt még a moédosulatok
oldhatosaganak meghatarozasa. Sokan csak a vizoldhatosagra koncentraltak,
ezért még a fehérfoszfort is oldhatatlannak vélték, holott sok (apolaris
molekulakbol allo) oldoszerben jol oldodik, szén-diszulfidban példaul kivaloan:
800 g P,/100 g CS..
Végiil a feketefoszforban rejlo furcsa ellentmonddasrol. Bar a harom modosulat
koziil a fehérfoszfor a legkevésbé stabilis, mégis gozbdl, olvadékbol vagy
oldatbol kozonséges koriilmények kozott elsésorban ez valik ki. Végbemegy
ugyan a fehérfoszfor — vorasfoszfor atalakulas, de igen lassan. A feketefoszfor
eléallitasa fehérfoszforbol kiilonleges koriilményeket igényel (nagy nyomds és
magas homeérséklet). Ha mar eldallitottuk a feketefoszfort, akkor kézonséges
koriilmények kozott stabil, nem igényel kiilonleges tarolast.

(Nadrainé Horvath Katalin)

K159.

a) Legyen X a kozponti atom és Y a ligandum jele. Mivel a vegylilet
molekuldja linedris, ezért a kdzponti atomhoz két ligandum kapcsolodik,
ennck megfeleléen a képlete XY5.

1 mol anyagban 201 g, ill. 254 g az 0sszetevOok tomege, vagyis X és Y relativ
atomtomege 201 és 127 vagy 254 és 100,5. EIobbi a kémiailag realis
megoldas: a vegylilet a higany(Il)-jodid, HgL.

A szintézis egyenlete: Hg + 1, = Hgl,.

b) 2 KI+ HgCl, =Hgl, +2 KCl
c) A sarga csapadék (nagyon gyorsan) az alacsonyabb hémérsékleten
stabilisabb vorés modosulatta alakul.
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d) M(KI) =166 g/mol, M(HgCl,) =272 g/mol
A sztdchiometriai arany 2 mol KI (332 g) és 1 mol HgCl,
(272 g), a telitett oldatok tdmegaranya ezért

332244 272-106,5
g:
144 6,5

A megoldasok atlaga 7,5 pont. Harom versenyzo kiildott be hibatlan megoldast,
mindegyikiik nagyon logikus és preciz gondolatmenettel oldotta meg a feladatot:
Szabo Pal, Prajczer Petra és Voros Zoltan. A legtobben elfeledkeztek arrol, hogy
a két meghatarozando elem témegaranydanak sorrendje nem volt ismert, ezért
elméletileg kétféle megoldas is létezhetne (sok példaban persze ez lehetséges is).
Csak két versenyzo fontolta meg mindkét lehetdséget: Volford Andrads és Szabo
Pal. Sok versenyzd azért vesztett 1-2 pontot, mert vagy nem gondolta at alaposan
a szinvaltozast, vagy nem indokolta meg azt. Az indoklds hianya egyébként szinte
minden feladat megolddasara jellemzo volt. Nem szabad elfeledkezni rola, mert a
részfeladat teljes pontszama csak ezzel egyiitt szerezheté meg. Itt kell még
felhivni a figyelmet arra is, hogy a megoldas sordn nem elég megadni csak a
vegeredményt! A részletszamitdasok vagy a gondolatmenet kifejtése a megoldas
legfontosabb része, pontszam csak ezért jar.

g=1:7,92.

(Nadrainé Horvath Katalin)

K160.
a) 3A=B+2C+H0

Mivel 1 mol viz tomege 18 g, ezért 2 mol C tomege 60 g (molaris tomege

pedig 30 g/mol), 1 mol B tomege

3,518 g=63 g. A keletkezett anyagok 6sszes tomege:

63 + 60 + 18 =141 g, ami egyben 3 mol A anyag tdmege is, ezért M(A) =

47 g/mol. Legyen az A oxosav altalanos képlete

H.Y,0., igy az oxidacids szdmokra felirhato:

x+3y-2z=0 (1)
Az atomok fele oxigénatom, ezért:
z=x+y )

A két osszefiiggés alapjan y = x, az altalanos képlet tehat H,Y,O..

Ha x =1, akkor a

47=1+M(Y)+32

egyenlet alapjan M(Y) = 14, tehat az elem a nitrogén, és az A oxosav a
HNO,, salétromossav. (Az x értéke nem lehet egynél nagyobb a kis molaris
tomeg miatt.) A salétromossavban levé N-atom a diszproporcié miatt két
kiilonb6z6 oxidacids szammal taldlhaté meg a jobb oldalon, ezért B és C
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anyagban is jelen van. Mivel C molaris tomege 30 g/mol, ezért 30 — 14 =16
g/mol molaris atomtémegii oxigén lehet a masik alkotd, igy C csak a NO,
nitrogén-monoxid lehet. Az atomok atalakithatatlansaganak torvénye
alapjan B képlete HNOs, ez a salétromsav. A diszproporcid egyenlete:

3 HNO,=~ HNO; + 2 NO + H,0

b) A salétromossav (A) vizes oldata kék, a salétromsav vizes oldata eleinte
szintelen.

¢) Allds kozben a salétromossav elbomlik, a keletkez$ nitrogén-monoxid
szintelen és vizben nem oldddé gaz, ezért az oldat elszintelenedik. A
salétromsav (és az oldata is) fény vagy h6 hatasara bomlik:

4HNO3:2H20+4N02+02.

A bomlas soran keletkez6 NO, barna szinii gaz, a vizes kozegben feloldodik,
ezért a salétromsav lassan megsargul, majd megbarnul.

d) A D anyag a salétromossav legegyszeriibben levezethet savanhidridje (2
mol savbol egy mol vizet elméletben elvonva) a dinitrogén-trioxid, N,O;. A
bomlas egyenlete:

N,O; = NO + E, vagyis E egy nitrogénatomot és két oxigénatomot
tartalmaz, tehat E anyag a NO,, nitrogén-dioxid. A disszociacié egyenlete:
N,O3; = NO + NO,.

e) A tiszta dinitrogén-trioxid kék szinii vegyiilet, allas kozben a keletkezo
barna nitrogén-dioxid miatt zdldes arnyalatava valik.

Az atlagteljesitmény 7 pont. Két versenyzo oldotta meg hibdtlanul ezt a feladatot:

Vords Zoltan és Tsitropoulos Georgios. Tobben nem néztek utdna a

szakirodalomban a HNO; és a N,Oj; szinének, ezért a szinvaltozast is hibasan

irtak le. Nehany versenyzo pedig csak az oxiddcios szambol kévetkeztetve alkotta
meg a klor egy oxidjat és oxosavat. Ha a tomegaranyok alapjan ellendrizték
volna feltételezésiiket, akkor biztosan eljutottak volna a jo megoldasig.

(Nadrainé Horvath Katalin)
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Feladatok

A formai kivetelményeknek megfelelo dolgozatokat 2012. mdrcius 19-ig
postdra adva a kovetkezo cimre varjuk:

KOKEL Feladatok kezdéknek

ELTE Kémiai Intézet

Budapest 112

Pf. 32

1518

K166. Tegylink 3-4 tedskanalnyi kristalycukrot egy h6allé poharba, a kanal
sulyéaval szoritsunk egy (lehetdség szerint erdsen szinezd) gylimolcsos teafiltert a
cukor feliiletére, majd a pohar falan évatosan, lassan csorgatva rétegezziink forrd
vizet a cukorra szoritott filterre. Az Osszehasonlitas kedvéért végezziik el a
kisérletet cukor nélkiil is. Ebben az esetben célszerii a két parhuzamos jelenséget
hosszu ideig (egy-két napig) nyomon kovetni. A cukros valtozat fels6 rétegébol
idénként — egy masik kis kanallal ovatosan — mintat is vehetiink, hogy
megizlelhessiik az édesség mértékét.
Milyen folyamatok jatszodnak le a kisérlet soran? Mit tapasztalunk, és mi a
jelenség magyardzata?

(Roka Andras)

K167. Az alkalifémek igen jol oldédnak higanyban (amalgdmot képeznek),
valamint folyékony ammonidban is (ekkor intenziv kék szinii, az elektromos
aramot jol vezetd oldat keletkezik). Egy jol definialt dsszetétell, azaz képlettel
leirhaté amalgamot tgy éallitunk el6, hogy 73,53 cm® higanyban (stirlisége 13,6
kg/dm®) adott tdmegii natriumot oldunk. Ugyanekkora tdmegii natriumot 2202
cm’ folyékony ammonidban (stirisége 0,62 g/cm’) kell feloldani ahhoz, hogy
telitett oldatot kapjunk. A natrium folyékony ammonias telitett oldatdban 1,00
mol natriumot 5,37 mol ammonia old —33 °C-on.
a) Hatdarozd meg az amalgam képletét!
b) Hdny tomegszdzalékos oldatot kapunk, ha a vizsgdlt amalgdmra 2 dm’
desztillalt vizet ontiink és megvarjuk a reakcio lejatszoddsat?
(Nadrainé Horvath Katalin)

K168. Egy PCH, szerves vegyiilet 1,0 moljat 9,5 mol oxigénben teljesen
elégetjiik. Az égéstermék gazfazisa 38 g/mol atlagos molaris tomegili gazelegy,
folyadékfazisa pedig foszforsavoldat, amely az ¢égés soran keletkezett

crcs
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difoszfor-pentaoxidot kell oldani ahhoz, hogy az oldat 98 tomegszazalékos
legyen foszforsavra nézve.
a) Ird le az égés dltaldnos egyenletét!
b) Mi a vegyiilet képlete?
¢) Hany szazalékos oxigénfelesleget alkalmaztunk?
(Nadrainé Horvath Katalin)

K169. A laboratériumban egy-egy — eredetileg tiszta — kalcium- és
littumdarabkat nem megfelel6 koriilmények kozott taroltak, ezért mindkét fém
egy része atalakult. Az atalakult fémeket tovabbi vizsgdlatnak vetjikk ald. A
litium szaraz levegdn elsésorban nem az oxigénnel reagal, hanem nitriddé (LizN)
alakul. A vizsgalt esetben a kiindulasi lititum 10 szazaléka alakult at nitriddé
(minden mas reakciotol eltekintiink).

a) Ird le a nitrid képzédésének egyenletét!

Ha ezt az atalakult littumot vizzel reagaltatjuk, akkor a nitridb6l ammonia
keletkezik.

b) Ird le a vizsgalt litiumminta és a viz reakcidjanak egyenleteit!

A kalcium egy része a levegdn oxidalodik, illetve a keletkezett oxid bizonyos
mennyisége elkarbonétosodik.

¢) Ird le a kalcium fenti datalakuldsdanak egyenleteit!

Ha a kalciumminta egy részletét levegdn hevitjiik, akkor a hevités utani maradék
tomege megegyezik a kiindulasival.

d) Ird le a hevités soran fellépd kémiai vailtozds egyenleteit!

Ha a rosszul tarolt kalciumminta masik részletét soésavval reagaltatjuk, akkor
Ossze tudjuk hasonlitani a két fémbdl fejleszthetd gazok mennyiségét. A nem
megfeleléen tarolt litiumminta 1,00 grammjinak vizzel, valamint a
kalciumminta 1,00 grammjanak sosavval valo reakcidjaban a fejlédd gazok
térfogataranya (azonos koriilmények kozott) 20,3 : 1,00. (Valamennyi gaz
vizben val6 oldodasatdl eltekinthetiink.)

e) Ird le a kalciumminta és a sésav reakcidjanak egyenleteit!
f) Hatarozd meg a levegon tarolt kétféle féem tomegszazalékos osszetételét!

(Nadrainé Horvath Katalin)
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K170. A hidrogén ipari eléallitasanak egyik lehetésége az, hogy izz6 szénen

vizgbzt vezetnek 4t (vizgdzreakcid). Ha a vizgdz hidrogéntartalmat novelni

akarjak, akkor specialis katalizatort is alkalmaznak, ilyen koriilmények kozott a

szén-monoxid is reagal a vizgdzzel (megfordithaté folyamatban). Egy igy

eléallitott haromkomponensii vizmentes gazelegyet NaOH-oldaton vezetiink at.

A lugoldatbol kilépd gazelegy nyomasa 10 szazalékkal csokken (azonos

hémérsékleten és térfogaton).

a) Ird le a gazelegy képzbdésekor lejiatszodé valtozasok egyenletét!

b) Ird le a ligoldatban végbemend kémiai dtalakulds egyenletét!

¢) Hatarozd meg a gazelegy térfogatszdazalékos osszetételét!

d) Milyen térfogatu (25 °C homérsékletii és 0,1 MPa nyomdsu) gazelegyet kell
elméletileg elégetni ahhoz, hogy 10 kg témegii —10 °C-os jégbdl 6 °C-os
vizet allithassunk el6, ha tudjuk, hogy a felszabadult homennyiségnek csak a
60 szdzaléka hasznosul?

Egy gramm szén-monoxid elégetésekor 10,11 kJ hdmennyiség szabadul fel, egy
mol hidrogén elégetésekor pedig 242 kJ. A jég molaris hokapacitasa 37,62 J -
mol™ - K. (A mértékegységbél leolvashato, hogy a molaris hékapacitas az a
hémennyiség, amely egységnyi anyagmennyiségli  vizsgalt anyag
hémérsékletének 1 K-nel valo emeléséhez sziikséges.) A jég molaris olvadashdje
6,03 kJ - mol ™. A viz fajlagos h6kapacitésa 4,19 - 10°J - kg™ - K",

(Nadrainé Horvath Katalin)
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Feladatok haladoknak

Szerkeszto: Magyarfalvi Gabor és Varga Szilard
(gmagyarfl@wchem.elte.hu, boyle83@gmail.com)

Megolddasok

H156. a) A nitrofilm alapanyaga celluloz-nitrat polimer, amiben jellemzden a
gliikozegységek mindharom szabad hidroxilcsoportjat salétromsavval
észteresitették. A vided tanlisdga szerint gyakorlatilag lehetetlen a mar égé
nitrofilmet eloltani, hisz viz ald meritve, homokba, oltoporba, habba,
szénsavhoba temetve is folytatja az égést. Ennek oka az, hogy a nitrocellul6z
égési reakciodja oxigén nélkiil is folytatodik, még ha olyankor a termékek kdzott
ott lesz a tovabboxidalhatd szén-monoxid. Nem véletleniil hasznaltak
robbandanyagnak is a nitrocellulozt.

(C6H7N3011)2,, =9n CO + 3n C02 +3n N2 +7n HQO

A reakcid erésen exoterm is, ezért még a nagy hdkapacitasu oltdbanyagok sem
voltak képesek annyira lehiiteni az ég6 filmet, hogy a reakcio lealljon, tehat az
égéshez sziikséges homérséklet is fennmarad.

b) A felsorolt, meggyulladasuk esetén veszélyes fémek kozott szerepeltek
alkalifémek is, amelyeknek reaktivitdsa kozismert. A szerkezeti elemnek is
haszndlt titdn, magnézium, aluminium szintén erésen redukaldé anyagok, de
reaktivitasuk kevésbé kozismert, mert egyrészt oxidréteg védi feliiletiiket,
masrészt jo hévezetoként nehéz elegendden magas homérsékletre heviteni dket.
Finomabb eloszlasban, poruk, forgacsuk konnyebben meggyullad, és a mar g6,
magas homérsékletii fém vagy olvadéka igencsak hevesen redukal.

Vizbdl az erdsen redukald anyagok hidrogént fejlesztenek, ami ilyen esetben
tovabbi robbanasveszélyt okoz:

2 Li+2H,0=2LiOH + H,
Mg +2 HzO = Mg(OH)2 + H2
Ti+2H20:Ti02+2H2

Az akkumulatorokban hasznalt litium esetében ez szobahdémérsékleten, a
magnézium esetében forrd vizzel, a titan esetében még magasabb hémérsékleten,
vizgbzzel torténik meg. Ilyen esetrdl is készitettek tlizoltok videot. A filmen egy
titdn-Gjrafeldolgozassal foglalkozo iizem tiize és a vizzel végzett oltas
kovetkezményei lathatoéak: http://goo.gl/kk4QP.
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Az er6sen redukald fémek a tobbi elterjedt oltdszerrel is képesek lehetnek
reakcioba 1épni. A szén-dioxid ¢és a homok szilicium-dioxidjanak
oxigéntartalmat elvonhatjdk, a halonokkal fém-halogenidet adhatnak, a
nitrogéngazzal nitrideket képezhetnek megfeleld koriilmények kozott. Példanak
irjuk fel a magnézium egy-egy Ichetséges reakcidjat szén-dioxiddal,
szilicium-dioxiddal, halon 1301-gyel és nitrogénnel:

2Mg+CO,=2MgO+C
2 Mg + SiO, = 2 MgO + Si
Mg +2 CBI'F3 = MgBI‘2 + C2F6
3 Mg + Nz = Mg3N2

A reakciok termékei erésen fliggenek a korlilményektdl és az ardnyoktol, ezért
sokféle egyenlet és mas termék is elképzelhetd.

A hatasos oltdoanyagok koziil az argongaz gyakorlatilag teljes inertsége miatt
mikddik, hisz elzarja az ég6 anyagot a tobbi reakciopartnertdl. Az argonnak csak
igen instabil vegyiileteit tudtdk eddig extrém alacsony hémérsékleten kimutatni.
A szilard konyhaso és a grafit alkalmazhatdsaga is hasonldéan indokolhato. A
leger6sebb redukaloszer sem képes Oket tovabb redukalni, és elzarjak az ¢go
fémet a leveg6tol. A s6 megolvadhat, a szén esetleg szilard fém-karbidokat
képezhet, de egyik sem heves, sok energia felszabaduldsaval jar6 folyamat.

(Magyarfalvi Gabor)

H157. a) A ciklohexan-1,2,3,4,5,6-hexolnak sszesen 9 térizomerje van.
(Megjegyzés: Az atlathatosag kedvéért a hidroxilcsoportokat nem rajzoltuk ki.
Itt most a vonalak végein természetesen nem metilcsoportok, hanem
hidroxilcsoportok vannak.)

A 7 és 8 kiralisak, enantiomerpart alkotnak. A tobbi akiralis, hiszen van belsd
titkorsikjuk. (2 pont)
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A hexan-1,2,3,4,5,6-hexolnak dsszesen 10 térizomerje van.

—OH ——OH ——OH ——OH ——OH
—OH  oH— ——OH ——OH ——OH
—OH ——OH  OH— ——OH ——OH
—OH ——OH ——OH  OH— ——OH
—OH ——OH ——OH —OH  OH—
—OH ——OH —oH —oH —OH
10 11 12 13 14
—OH —OH ——OH ——OH ——OH
OH—— OH— OH— ——OH ——OH
OH— ——OH —OH  OH— ——OH
—OH  oH—F ——OH ——OH  OH—
—OH —OH  OH— OH— OH—
—OH ——OH L—oH ——OH —oH
15 16 17 18 19

10 és 17 akiralis, hiszen van belsd tiikorsikja. A tobbi kiralis. Enantiomerparok:
11-14, 12-13, 15-19, 16-18.

Megjegyzés: A Fischer-projekcidban a legfelso és legalso, lancvégi szénatomok
nem kiralitdscentrumok (CH,OH csoport!), igy ezeket csupan egyezményes
alapon rajzoljuk jobbra, nem konfiguraciot jel6liink vele!

(2 pont)
b) A monofoszfat-szarmazék foszfatésztert jelent. Tehat az egyik OH-csoportot
észteresitettiik foszforsavval. A rajzokon az egyszerliség kedvéért P-vel jeloltiik
a foszfatcsoportot.
A ciklohexan-hexolnak 6sszesen 32 monofoszfat-szarmazéka van, az alabbiak
szerint.

— 1-bdl és 9-bdl 1-1 akiralis szarmazék allithatd eld, hiszen az OH-csoportok
ekvivalensek.

— 2-b6l és 4-bol 6-6 szarmazék allithatd eld, ugyanis valamennyi
OH-csoport megkiilonbdztethetd. (Abban az esetben, ha a szimmetriaten-
gelyre es6 OH-csoportok valamelyikét észteresitjiik, akiralis molekulat,
ha pedig a maradék 4 OH-csoport valamelyikét, akkor 2-2 enantiomerpart
kapunk).
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— 3-bdl szintén 6 szarmazék allithato eld. (Mivel itt egyik OH-csoport sem
esik a szimmetriasikra, 3 enantiomerpart kapunk.)

— 5-b6l és 6-bol 3-3 szarmazék allithatd elé. (Ha a szimmetriasikra es6
OH-csoportok valamelyikét észteresitjiik, akkor ugyanazt az akiralis mo-
lekulat kapjuk, a maradék 4 OH-csoport észteresitésével pedig egyetlen
enantiomerpar allithatd eld. A tobbi szarmazék egyszerli forgatassal atvi-
het6 ezek valamelyikébe!)

— 7-bol és 8-bol 6sszesen () csak az alabbi 6 szarmazék allithato elo.

YTy
L

Vegylik észre, hogy az éabrdn azonos moédon jelolt molekuldk egyszerii
forgatissal egymasba vihetdek! Igy tehat a 7-bol és 8-bol Gsszesen 3
enantiomerpar allithato eld: 7a-8a, 7b-8b, 7c-8c.

(3 pont)
A hexan-hexolnak 6sszesen 48 monofoszfat-szdrmazéka van az alabbiak szerint.
Egy lehetséges gondolatmenet:

— Ha a Fischer-projekciok legfelsé OH-csoportjat észteresitjiik, 10 kiillonbo-
z6 molekulat kapunk.

— Ha a feliilr6l masodik, ill. harmadik OH-csoportokat észteresitjiik, ujabb
10-10 kiilonbdz6 molekulat kapunk.

— Ha a feliilrdl 4-6. OH-csoportokat észteresitjiik, akkor a 15-16 és 18-19
molekuldk esetében ugyanazokat a molekulékat kapjuk, mint amiket a fe-
lilrél 1-3. OH-csoportok észteresitésével kaptunk, a tobbi molekula észte-
resitésével azonban 3-3 Gjabb szarmazékhoz jutunk.

Egy masik lehetséges gondolatmenet:

Barhova is kerlil a foszfatcsoport, eltlinik a belsd tiikorsik, és 4 valodi
kiralitascentrum lesz a molekulaban. Osszesen 3 kiilonbozé konstiticio van, igy
3x2% = 48 izomer (24 enantiomerpér) lehetséges.
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Vegylik észre, hogy a 15-16 és a 18-19 molekuldknak kevesebb
monofoszfat-szarmazéka van, mint a tobbinek. Ennek oka, hogy ezen
molekuldkat a ,szénlanc kozepe” koril a papir sikjaban elforgatva
enantiomerparjukat kapjuk, igy a szénlanc ,als6 és fels6 vége” nem
kiilonboztetheté meg. Az dsszes tobbi molekulara ez nem igaz.
(3 pont)

Természetesen minden mas helyes, és kovethetd gondolatmenet maximalis
pontszamot ért.
Osszesen 24 megoldds érkezett, a pontszamok atlaga 5,38.
A legszebb megoldasokat Bolgar Péter, Czipo Bence és Zwillinger Marton
készitették.
A leggyakoribb hibdkat azon ismeret hianya okozta, hogy amelyik molekulanak
van belsd tiikorsikja, az soha, semmilyen esetben nem lehet kiralis. Sokan nem
vettek észre, hogy két, kiilonbozonek vélt molekula egyszerii forgatassal fedésbe
hozhato.

(Koltai Andras)

H158. a) A tiidSbe juté levegd mennyisége: 15-0,5 dm® = 7,5 dm’ percenként,
nyomasa 100 kPa, hémérséklete 310 K. Ebbol kiszamolhatd az oxigén tomege
m(Oy) = (pV (levegd)-0,21-M(O,))/(R-T) = 1,956 g.
b) A két telitettségi fokot megkapjuk, ha a megadott képletbe értelemszertien
behelyettesitiink. {gy:
vénas vérben o = 0,0533%%/(0,0533%% + 8,15:10°) = 0,770
verSeres vérben a, = 0,133%%/(0,133*%+ 8,15:107°) = 0,977
c) Ebben a feladatrészben sok, az eredeti feladat pontatlan kitizésébdl eredd
félreértéssel talalkozott a javitod. (A pongyolasagokért utdlag is elnézést kér a
szerkeszto!)
Az elsé probléma az volt, hogy a feladatbdol nem dertilt ki egyértelmiien, hogy mi
a hemoglobin oxigénfelvételének elméleti maximuma. Szoéba johet a
szerkezetbdl ad6dd maximum (hemoglobinonként 4 oxigénmolekula), ekkor:
n(0,) = 4-a,'n(Hb) *
De a Hill-6sszefiiggés altal sugallt hemoglobinonként 2,8 oxigénmolekula alapul
vétele is teljes értékli megoldasnak szamit. Ekkor:
I’l(Oz) = 2,8'0.2'1’1(Hb) Hx
A masik tisztdzatlan pont a feladatban a ,vérben az oxigén nyomasa”
megfogalmazas volt. Ez azt takarta, hogy a vérben oldott oxigén ilyen parcialis
nyomadsu gazzal volt egyensulyban.
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Ezek alapjan a gaztérfogat (feltételezve hogy a hemoglobin maximum 4 oxigént
kot meg) a testben 1évé homérséklettel és a 1égkdri nyoméassal szamolva:
1(0,) = n-R-T/p = 0,234 dm’
A szervezet altal felhasznalt oxigén mennyiségét jol tiikkrozi, ha a kotohelyek
telitettségét hasonlitjuk dssze:
N = (op-a)-100 / 0, =21,3 %
d) A szervezet naponta 8000/400 mol =20 mol oxigént fogyaszt. Ez percenként
20/1440 mol = 0,0139 mol O,. A vérben az el6zéek alapjan (* egyenlet)
literenként 9,088-10° mol oxigén van. Ebbél felhasznalodik 1,933-107 mol.
Tehat a sziv percenként 1/0,139 = 7,2 liter vért pumpal. A ** egyenlet alapjan
szamolva 10,2 liter jon ki.
A feladatra dsszesen 28 megoldas érkezett. Az értelmezési nehézségek ellenére
sokan adtak be szép megoldast.

(Ersek Géabor)
H159. Az ammonias AgNOs (Ag™+ 2 NH; = [Ag(NHs),]") oldat a teobrominnal
mindenképp reagal a feladat szovege szerint. A keletkezé csapadék molaris
tomege arra utal, hogy az 1:1 ardnyu eziistso keletkezik. Az eziisttel reagalo
masik vegyiilet a molaris tdmege szerint a teofillin kell legyen, de ebben az
esetben a kapott vegyiilet nem valik ki az oldatbol. Mindkét esetben a
vegyiiletekben taladlhaté N-hez kot6dd savas hidrogén reagal az alabbi brutto
egyenlet szerint:

C7H8N402 + I:zgg(NH3)2]Jr = C7H7N402Ag + NH3 + NH4Jr

A reakcid soran kivalt 0,0975 g teobromin-csapadék mennyisége:
0,0975 g / 287 g/mol = 3,40-10* mol. Az AgNO; feleslegének titralasa:

[Ag(NH3),]" + SCN = AgSCN + 2 NH3,
a végpontjelzés:
Fe*" + 3 SCN™ = Fe(SCN);.

Ezek alapjan a teobrominos és a teofillines reakciora fogyott AgNO;
mennyisége: 0,0200 dm*-0,100 mol/dm’® — 0,00975 dm®-0,104 mol/dm’ =

= 9,86:10"* mol. EbbSl 3,40-10* mol fogyott a teobrominra és 6,46:10* mol a
teofillinre. A fenti médszerrel e két 6sszetevé mennyisége adhatd meg az oldatban:
3,40-10~* mol teobromin: 0,0612 g és

6,46:10"* mol teofillin: 0,116 g. (7 pont)
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d) Az alkaloidok mennyiségére felirhatd az alabbi egyenletrendszer:
2,45 Cieopromin T 1,16-Creofitin + 12,66/7,72:0,05 g/dm’ / 194 g/mol =
=5,93-10"* mol/dm’

3,67 Creopromin + 0,58 Creofinin + 11,45/7,72:0,05 g/dm’ / 194 g/mol =
=5,93-10"* mol/dm’

EbbSI Cieopromin = 3,14-107 mol/dm? és cieofiin= 3,84-10° mol/dm’.
Ezek alapjan a koncentraciok:

B-oldat C-oldat

Creobromin | 1,26:10* mol/dm’ | 1,88:10 ! mol/dm’
Creofiltin | 4,45:107° mol/dm® | 2,22:107° mol/dm’
Crofein | 4,23:10* mol/dm”’ | 3,82:10 * mol/dm’

(3 pont)

A feladatra dsszesen 28 megoldas érkezett, a pontszamok datlaga 8,1 pont.
Hibatlan megoldast 9 tanulo kiildott be. Gyakori hiba volt a titrdlas soran a
végpontjelzésnél lejatszodo reakcio egyenletének hianya.

(Voroés Tamas)
H160.
a) A hevités hatasara keletkez6 fém-oxidrol feltételezve hogy M,0y dsszetételil,
felirhatjuk az alabbi egyenletet, ahol M-mel az M fém molaris tomegét jeloljik:

2M

—=0,7688
l6x +2M

Ezeket egész x értékekre (x = 1-8) megoldva csak x = 7 esetén kapunk realis, a
feladat tovabbi részének megfeleld értéket. Ekkor M = 186,2 g/mol-nak adddik,
ami a rénium (Re) molaris tomege. A G-vel jelolt soban az alkalifém
feltételezhet6en kalium, mivel csak ezt az alkalifémet adtuk a rendszerhez a
reakciok sordn. Tovabba sejthetd, hogy G bromot is tartalmaz. A (m/m)%-os
Osszetétel értékek alapjan G Osszetételére K,Re,Brg -2H,0 adodik (0,6 pont). A
tovabbi, betlivel jelolt vegyiiletek:

A: RezO7

B: HReOy4

C: ReO;

D: K2R604

E: R602

F: KReO, (60,4 = 2,4 pont)
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A lejatszodott reakciok egyenletei:

4Re+702:2R6207

R6207 + HQO = HRCO4

RCQO7 +CO=2 ReO3 + C02

ReO; + 2 KOH = K;ReO4 + H,O

3 KbReO4 + 2 HyO =2 KReOy4 + ReO, + 4 KOH

2 KRCO4 +4 H3P02 + 8 HBr = KzRCzBI‘g +4 H3PO3 +4 HQO

(60,5 = 3,0 pont)

b) A ReO; egy elemi cellajaban 1 Re atom és 3 O atom talalhato, ennek tomege
0sszesen:

186,2 g/mol +3-16,00 g/mol
6,022-10 1/mol

=3,889-10 "¢,

az elemi cella térfogata: o = (3,734 10"°m)* = 5,206 - 10> m’,
Ez alapjan C strlsége:

3,889-10 g 6, 3 ;
po =——=7,470-10"g/m” = 7,470 g/cm"
5,206-10 m’

(1 pont)
¢) 1,000 g B-t 0,500 dm’ vizben oldva a kapott oldat koncentracioja:
co=7,962'10" mol/dm’

[H"][ReO, ]

T H

10775 = ebbsl [H'] = 7,962:10° mol/dm’; pH = 2,10.

CO -
(1 pont)
d) A toltésmérleget felirva: [H'] = [OH ] + [ReOy ]
Ebbe behelyettesitve a pH = 6,10-hez tartozo [H'] = 7,94-10”" mol/dm” értéket,
valamint a vizionszorzatb6l szamolhato [OH ] = 1,26:10® mol/dm’ értéket
[ReO, ] értékére 7,81-10" mol/dm* adodik. Ezt behelyettesitve a
[H][ReO, ]
[HReO, |
képletbe, [HReO,] + [ReO, ] értékére 7,81 - 1077 mol/dm’-t kapunk, ami 0,100
dm’ oldat esetén 1,96 - 10 g B anyagot jelent. (2 pont)

10775 =
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A feladatra dsszesen 28 megoldas érkezett, a pontszamok datlaga 7,2 pont.
Hibatlan megoldast kiildott be Berencei LaszIo és Salyi Gergd. Gyakori hiba volt
a megadott pK; értékbdl torténd rossz savallando szamitasa, valamint a d)
feladatrészben a viz autoprotolizisének figyelmen kiviil hagydsa.

(Vorsés Tamas)

HO-76. Az A vegyiilet 35,52 (m/m) %, mig E 13,54 (m/m) % oxigént tartalmaz,
ez alapjan M(A) = n-45,05 g/mol és M(E) = m -118,2 g/mol, ahol m és n egész
szdmok. Mivel E biciklusos és heteroaromas, igy a tomege €s az oxigéntartalma
alapjéan csak a benzofuran — CsHeO — lehet. C gaz CO,, F pedig H,O, amitaz A —
D — E iranyba csokkend oxigéntartalom is igazol. A E vegyiilet D-bol
keletkezik vizkilépéssel, igy D 0sszegképlete CsHgO,, s mivel biciklusos, de nem
tartalmaz két aromas gyurit, ezért a masodik gytriiben 1€vo kettds kotés csak a
viz kilépésével keletkezhetett, tehat D benzofuranol.

A COy-kilépés és a savas kémhatas alapjan A egy karbonsav lehetett, aminek elsd
1épésben a dekarboxilezédése jatszodott le, majd egy vizkilépéssel benzofuran
keletkezett beldle. A tehat 4 O atomot tartalmaz, molaris tdémege M(A) = 180,2
g/mol, dsszegképlete pedig CoHgO4. B az éanizsban is megtalalhatd CgHgO,
Osszegképletli 2-metoxi-benzaldehid az A-bol CO,-kilépés mellett képzodik.
Az A karbonsav szerkezete az Osszegképlete és a két reakcidja alapjan
meghatarozhatd. A karboxilcsoport a képzddott termékek alapjan egy
ketocsoporton keresztiil kapcsolodik a molekuldhoz, igy tehat az A vegyiilet az
(o-metoxifenil)-glioxalsav. Ez alapjan a D vegyiilet pontos szerkezete tehat
2,3-dihidrobenzofuran-3-ol, mely egy kiralitadscentrumot tartalmaz.

A végbement reakciok egyenlete:

o 0
OH
xilol izomerelegy, forralas H
O o
Q - CO, OMe
A B
(0]
OH
OH
hébontas @Eg A ©j\>
(0] >
? - CO, () - H>O O
A D
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A feladat a vartnal nehezebbnek bizonyult, a legnagyobb probléma az A vegyiilet
szerkezetének meghatdrozasa volt. A feladatot hibatlanul oldotta meg Berta
Dénes (Apdczai Csere Janos Gimndzium, Budapest). Kiemelést érdemel még
Sulyok-Eiler Maté (Eétvés Jozsef Gimndzium, Budapest), aki szintén helyesen
oldotta meg a feladatot, de ndla a gondolatmenet részletezését hianyoltam.
(Sarka Janos)

HO-77. a) A B, C és D vegyiiletek egyre novekvo tdomegszazalékos fémtartalma
alapjan, valamint abbdl, hogy az A anyagot ndvekvé mennyiségli E-vel
reagaltatva B, C, majd D anyagot is megkaphatjuk, sejthetd, hogy A egy
tobbértéki sav. A tomegszazalékos Osszetételt vizsgalva megallapithatd, hogy a
vegyiiletek:

A: H3PO,

B: NaH,PO,

C: NazHPO4

D: Na;POy4

E: NaOH

F: H,O (6 pont)
b) (Sdlyi Gergd megoldasa alapjan) Vizsgaljuk meg az oldatok kémhatdsat,
majd az oldatokbol AgNOs-tal teljes mértékben levalasztott csapadékok feletti
oldat kémhatasat! Ekkor az alabbiakat tapasztaljuk, mely alapjan eldonthetd,

hogy mi volt a kiindulasi oldat: (2 pont)
Ismeretlen oldat Ismeretlen oldat kémhatdsa Csapadék feletti oldat kémhatdsa
NaHoPQ4 gyengén savas savas
NasHPO4 gyengén ligos gyengén savas
NazP0Oy4 ligos semleges
(2 pont)

c) (Salyi Gergé megoldasa alapjan) Tobb lehetdség is van ilyen egyenlet irdséra,
ahol az egyiitthatok dsszege 14, pl.:
3 H3PO4 +4 NaOH =2 NaH2P04 + NazHPO4 +4 H20

(1 pont)
Ahogyan az a fenti egyenletben is latszodik, az egyiitthatok 6sszege mindig paros
szam. Ennek oka, hogy az elobbi képletekkel felirhatoé egyenletek mindegyike
cserebomlds, azaz n kiinduldsi anyagbol n termék képzddik, Osszesen 2n
egylitthatd szerepel az egyenletekben, tehat olyan egyenlet nem irhato fel,
amelyekben az egylitthatok dsszege 2011.

(1 pont)
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A feladatra ésszesen 20 megoldas érkezett, a pontszamok atlaga 8,95 pont.
Hibatlan megoldast 7 tanulo kiildott be.

(Vorsés Tamas)
HO-78. a) A feladat megoldasanak egyik legfontosabb 1épése a foszforsav

disszociacidja  kovetkeztében  keletkezd  anionok  koncentracidjdnak
meghatirozasa (megbecslése). Ezt a megadott koncentracidtartomany (5-10°
mol/dm® < ¢y < 0,05 mol/dm®) mindkét szélén érdemes volt elvégezni (hiszen
ebben a tartomanyban az ionszorzatok a foszforsav-koncentrdci6 monoton
fiiggvényei). Tobben tévesen azt feltételezték, hogy a foszforsavoldatban a
higulas sordn minden speciesz koncentracidja csokken. Az alabbi dbra mutatja,
hogy a HPO,> koncentracioja 1ényegében nem valtozik, mig a [PO,>] és a [OH]
nd a higitas soran.

A foszforsav disszocidcios allanddinak tobb nagysagrendnyi kiillonbsége miatt a
pH szamitdsa sordn elegendd a

H,PO, = H,PO, +H" K, =[H/co-[H] (1)

egyensulyt figyelembe venni ilyen toménységii oldatok esetén. A pH
ismeretében a tovabbi specieszek koncentracioi példaul az alabbi egyenletek
alapjan szamithatok:

[H.PO, ] = K"[H;PO,4)/[H'] (2a)
[HPO4 1=K,"K> [HiPO4)/[H] (2b)
[PO4 1= K,"K» K5 [H;PO,)/[HT (2¢)
[OH ] = K,/[H'], ahol K, a vizionszorzat.

Tobben ligyesen észrevették, hogy ha a pH szamitasnal az (1) kozelitéssel éliink
([H'] = [HyPO, ), akkor a [HPO,* | = K,-[H,PO, /[H'] 6sszefiiggés alapjan a
[HPO,* ] =K, és [PO4" | = K»-K3/[H'] alakra egyszertisithetd.



Gondolkodo 125
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1. abra Az oldat anionjainak szamitott koncentraciovaltozasa a foszforsavkoncentracid
fliggvényében logaritmikus skalan dbrazolva. (Erdemes megfigyelni, hogy a
disszociacionak koszonhetéen a [PO437] a higabb oldatokban magasabb.)

Miutan megallapitottuk, hogy az egyes specieszek milyen koncentracio-
tartomanyokban mozognak, az oldhatosagi szorzatok segitségével eldonthetd,
hogy csak az oktakalcium-foszfat csapadék valhat le az adott koriilmények
kozott. A csapadék megjelenésének feltétele ([Ca*"] = 0,025 mol/dm?;

K, =6,17-10". K3 =4,79-10"; L =2,51-10"):

[HPO [POS T > 1,65-10™

K [POS T > 11,6510

[POs 1> 4,56:10"%

KyKy/[H]>4,56:10"®

[H']<6,47-10°

co=[HT/K, + [H] = ¢0 < 1,25:10 mol/dm’ a 100 cm’-es oldatban

A csapadékképzddéshez 0,025 mol/dm’-esnal higabb foszforsavoldatot kell
hasznalnunk.

Fontos megjegyezni, hogy az oldhatdsdgi szorzat a szilard és az oldott anyag
kozti egyensulyt jellemzi, és nem az oldatban 1évo ionok koncentracidaranyaira
ad megkotést. Jellegzetes hiba volt példaul, hogy oktakalcium-foszfat
oldhatdsagi szorzatabol és az ismert [Ca’]-bol a [HPO,” ] : [POS T aranyra
kivantak kovetkeztetni, amit ebben a rendszerben a pH ¢és a K| 5 hatdroz meg.
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I. tablazat Az egyes specieszek koncentracidja a vizsgalt foszforsav-
koncentraciotartomany hatarain mol/dm’-ben kifejezve.

co pH [OH]  [H;PO,] [H,PO,] [HPO,”] [PO,]

5,00-107%| 1,81 6,47-107° 3,45107 1,55:102 6,17-10° 1,91-107'%
5,00-10°(530 2,00-10° 3,61-10° 5,0010° 6,17:10° 591-10°7"°

II. tablazat A specieszek koncentracidinak megfeleld hatvanyon vett szorzata adott ¢,
A megadott tartomanyban az ionszorzatok co-nak monoton fiiggvényei: ha a
koncentraciotartomany mindkét hataran oldatban marad az adott csapadék,
akkor a koztes esetekben sem valik le. ([Ca%] =0,005 mol/dm3)

co 5001072 [ 5,00-10° L

Ca(H,PO,), [Ca® |[H,PO, P 5.97-10° | 6,24-10° | 7.24-107
CaHPO, [Ca® |[H,PO, ] 1,5410° | 1,54-10° | 1.26:107
0-Cas(POy), [Ca P[POS T 56910 | 5451077 | 3,16:10°°
B-Cay(PO,), [Ca> P[POS T 56910 | 545107 | 1,26:107%
Cag(HPO,),(PO4)4 771107 | 7,06:10°% | 2,51-107
5H,0 [Ca” | [H,PO, '[PO,™ ]

Cas(PO,);OH [Ca®> T'[PO, '[OH] 4,40-107 | 4,03-10° | 3,98-10™

b) Az el6z6 eredményekbdl sejthetd, hogy lugositas hatasara is az
oktakalcium-foszfat csapadék valik le el6szor. Az ennek megfeleld pH az alabbi
egyenletek alapjan hatarozhatd meg ([Ca*"] = 0,005 mol/dm’; ¢, =
=0,005 mol/dm®):

[Ca® P [H,PO4 P[POS T > 2,51-10

[H,PO4 J[PO,T* > 8,02:10°

KKy K32 [HsPO4*/[H]® > 8,02:107%

[HsPO4] = co(1+ K/[H])
A legutolsd egyenlet tovabbra is csak abban az esetben érvényes, ha a
tobbszorosen disszocialt ionok az dsszes foszforsav elhanyagolhato részét adjak.
Azutolso két egyenlet segitségével szamithatd, hogy milyen pH-n jelenik meg a
csapadék (pH > 2,86). Itt mar nem hasznalhattuk a [H'] = [H,POy4 | kozelitést.
A felhasznalt NaOH mennyisége a toltésmérleg alapjan az alabbi egyenletbdl
becsiilhetd:

[Na'] = [H,PO4 ] - [H']
A specieszek koncentracidit a (2) egyenletek alapjan hataroztuk meg:
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II1. tablazat A NaOH-adagolas hatasa a specieszeloszlasra mol/dm’
mértékegységben kifejezve.

[Na'] | pH [OH] [HsPOs] [H,PO4] [HPOS]  [PO,™]

0 2,47 29710 1,64-10° 3.36:10° 6,17-10° 8,77-10°'®
2.80-10° (2,86 7,30-102 827-10* 4,17-10° 1,88107 6,56-107"

A csapadék megjelenéséhez tehat 2,80-10* mol, azaz 11,2 mg NaOH-ot kell
adagolni a 100 cm’ térfogatu oldatba.

Természetesen a sejtésiinket a tobbi vegyiileten is ellendrizni kell, hogy oldatban
maradnak-e az adott pH alatt. Tovabbgondolva a feladatot Zwillinger Marton az
egyes csapadékokat egymastol fiiggetlennek tekintve meghatarozta azok
levalasanak kiiszob pH-jat.

Ca(H2PO4)2 CaHPO4 (I-Ca3(PO4)2 B'Cﬁ;(PO.;)Z Cag(HPO4)2(PO4)4'5H20 Ca5(PO4)3OH

pH - 491 6,29 5.42 2,86 4,66

apH fliggvényében; ezzel parhuzamosan kovethetjiik az oldhatdsagok alakulasat
is (a toréspontoknak megfelelé pH-n jelenik meg a csapadék).

A feladatra dsszesen 15 megoldas érkezett, a pontszamok dtlaga 4,63 pont.
Hibatlan megoldast Bolgar Péter és Salyi Gergd kiildott be. A szamoldsok
elvégzéséhez tobben tablazatkezeld vagy egyenletmegoldo programokat hivtak
segitségiil. Ezek valoban hasznosak, de iigyeljiink arra, hogy a bekiildott
megoldas kévethetd, ellendrizhetd legyen (ne csak kozéljiik, hogy egyik gyok sem
esik az értelmezési tartomanyba, hanem irjuk fel azokat; ha arra utalunk, hogy
egy egyenletet grafikusan oldottuk meg, ismertessiik a felhasznalt egyenletet,
esetleg mellékeljiik az abrat vagy az abrazoldshoz készitett tablazatot)!

(Mizsei Réka)
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Feladatok

A formai kivetelményeknek megfeleld dolgozatokat a kovetkezd cimen virjuk
2012. marcius 19-ig postdra adva:

KOKEL Feladatok haladéknak

ELTE Kémiai Intézet

Budapest 112

Pf. 32

1518

A rovat e forduldjaba is bevalogattunk néhanyat az idei, amerikai egyesiilt
allamokbeli didkolimpia gyakorlé feladatai koziil.

H166. Egy szerves folyadékot (A) vizsgaltunk, amelyet gyakran hasznalnak
alkilezési reakciokban. A nyilt lanch vegyiiletet harom elem alkotja,
széntartalma 56,73 (m/m)%, a hidrogéntartalma pedig 10,88 (m/m)%. Az A
vegyliletben talalhatd atomok kozott csak egyszeres kotés talalhato.
Ha az A vegyiiletet vizzel forraljuk par csepp tomény kénsav jelenlétében, a
képzodott termékelegybdl desztillacioval a B és a C szerves vegyiileteket lehet
elvalasztani. 1,5 g A vegyiilet hidrolizise soran keletkezett B folyadékbol
natrium segitségével 248 cm’ 10° Pa nyomasi, 25 °C-os hidrogén fejleszthetd.
Ha a képzddott C vegyiiletet oxigénfeleslegben elégetjiik, majd a keletkezo
gazokat barium-hidroxid-oldaton vezetjiik at, 6,00 g csapadék valik le.
a) Ird fel az A-C vegyiiletek képletét!
b) Ird fel a lejatsz6do folyamatok egyenleteit!
Megj.: Tételezziik fel, hogy a hidrolizis soran teljes atalakulas tortént, és a
desztillacié nem jart anyagveszteséggel.

(Varga Szilard)
H167. Ha kiilonféle sdoldatokat magnéziumanoddal elektrolizalunk, érdekes
jelenséget figyelhetliink meg. Egyrészt hidrogén fejlodik az anddon (illetve annak
kozelében), masrészt a magnéziumanod mért tomegesdkkenése szamottevoen
nagyobb, mint a Faraday-torvény alapjan vart érték. A jelenség egyébként mas
fémek esetén is ismert, az aluminium hasonld viselkedését mar 1857-ben leirtak.
A jelenség értelmezése maig vitatott. Az egyik elmélet szerint az anodos
oxidécio sordn nem csak Mg®*, hanem Mg" is keletkezik, amely képes redukalni
a vizet (és esetleg az oldatban jelen 1évo mas részecskét). Szamos vizsgalatot
végeztek, amelyekben vizsgaltak a magnéziumanod tomegcsokkenését és a
fejl6do hidrogén mennyiségét az atfolyo toltésmennyiség fliggvényében.
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srer

platinakatdddal és magnéziumanoddal, és az elektrolizalo cellan atfolyd toltést

eziist coulométerrel mérték.

a) A coulométerben levalt eziist tomegének (mug) és a magnéziumanod
tomegcsokkenésének (myg) felhasznalasaval fejezd ki az oxidacio soran
keletkez6 magnéziumionok dtlagos toltését, illetve az anoddon keletkezd
hidrogén vart térfogatat (10° Pa nyomdson és 25 °C-on)!

b) A targyalt esetben 1,41-nak adodott a magnéziumionok dtlagos téltése.
Ekkor hanyszor nagyobb az andod tomegvesztesége, mint azt a tisztan
keételektronos oxidacio esetén varnank?

¢) Ha nem Na,SOoldatot, hanem KCIlO;s-oldatot elektrolizalunk, az anodon
keletkezd hidrogén térfogata kisebb lesz. Mi lehet a magyardzat?

(Zagyi Péter)

H168. A kémiakonyvekben néha zavarba ejtd dolgokat olvashatunk. A kénsavrol
példaul azt allitjak, hogy tdomény oldata higroszkdpos, ezért nyitott edényben
tartva felhigul, mig a hig oldata — a kénsav viznél lényegesen magasabb
forraspontja miatt — toményedik.

Vizsgaljuk meg ezt a problémat egy egyszeri modellkisérlettel! Helyezziink
100 g adott toménységii kénsavoldatot 1,0 m® térfogata zart tartalyba,
amelyben 25 °C-os, ismert paratartalmu levegd van. Hatarozzuk meg, hogy az
egyensulyi allapot eléréséig hogyan valtozik a kénsavoldat sszetétele!
Rendelkezésiinkre all a kovetkezd diagram, amelyrdl bizonyos toménységii
kénsavoldatokkal egyenstilyban 1év6 vizgéz nyomasat olvashatjuk le.

3,5
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0,5 \
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a)  Milyen iranyban valtozik a kévetkezd toménységii kénsavoldatok dsszetétele
a fent leirt kisérletben, ha a tartilyban 1évé 25 °C-os levegd vizgdztartalma
17,2 mg/dm’? Allitdsodat szamitdssal igazold!

al) 96,0 (m/m)%
a2) 70,0 (m/m)%
a3) 50,0 (m/m)%
a4) 10,0 (m/m)%

b) Létezik-e olyan kénsavoldat, amelynek a fenti esetben egydltaldan nem
valtozna a toménysége? Ha igen, hatarozd meg az dsszetételét!

c) Valaki ezt dllitja: ,,Ha 1,0 g 10 tomegszazalékos kénsavoldatot helyeziink el
egy 1,0 m’-es, 25 °C-os levegdvel toltétt edényben, majd lezdrjuk, az oldat
akar 65 tomegszazalékosra is betoményedhet. Ugyanakkor, ha 1,0 g 65
tomegszazalékos oldatot  helyeziink el a tartilyban, akar 10
tomegszazalékosra is felhigulhat. A tartalyban lévé levegd kiinduldsi
osszetétele ennyire erdsen befolydasolja a torténéseket.”

Igaza van?
(Zagyi Péter)

H169. Motorfehérjéket sok célra hasznalnak az sejtek. Ilyen példaul a sejt egyes

részei kozti szallitds. Az egyik fontos motorfehérje a kinezin, ami hossza szalakon,

az ugy nevezett mikrotubulusokon lépked. A kinezin ezen felil ATP-bonto-
enzimként is viselkedik, és az ATP hidrolizisébdl nyeri a sziikséges energiat.

kinezin

hossza mikrotubulust. Tételezziik fel, hogy a tubulushoz kotott (Py), €s a szabad
kinezinmolekuldk, valamint a tubulus feliiletén levé kotohelyek kozott
egyensuly alakul ki.:

Py = Py, + KHely
_ [PSZ][KHely]

C [Pl
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Ky itt a disszociacidadllandd, a koncentraciok pedig a teljes oldattérfogatra
értenddek.
— Ha egy kinezinmolekula rdkapcsolodik a mikrotubulusra, 640 nm/s sebes-
séggel egy iranyba mozog. A molekuladk egymastol fliggetlen mozognak.
— A mikrotubulus egy 5 nm-es hosszéara 16 db kinezin k&téhely jut.
— Hasznéljuk a kovetkez$ paramétereket: K;=0,5-10°,
[P,,] = 100 nmol/dm’ és [KHely] = 10 wmol/dm’!
Hany  kinezinmolekula halad at a mikrotubulus egy pontia mellett
mdsodpercenként?
(olimpiai el6készitd feladat)
H170. Béar a pH-t a leggyakrabban elektrokémiai médszerekkel hatarozzak meg,
spektrofotometriai  modszerekkel. A koncentracio-meghatarozas ezen
modszereirdl irt réviden a KOKEL 2009/5. szama (359. 0.).
Példaul a tengerviz pH-janak elektrokémiai mérésénél a sok oldott s6 rendszeres
hibat okozhat. A Csendes-6cean északi medencéjében a feliilet kdzelében mért
pH évente mintegy -0,0017 egységgel valtozik az emberiség szén-dioxid-
kibocsatasa folytan. Az ilyen méréseket érdemes spektrofotometriai uton
végezni.
A timolkék indikétor (M = 466,59 g'mol ") egy kétértékii sav. A tengerviz pH-jan
a semleges forma koncentracidja elhanyagolhat6. A sav masodik
disszociacidjanak savi allandoja 298 K-en, a tengerviz sotartalmanak
figyelembevételével K,, = 10°°°. A kétféle ion két kiilonbozd hulldmhosszon
mérhetd molaris abszorpcids koefficienseit tartalmazza a tablazat:

€436 nm (dm3~mol’1 ‘cmil) €596 nm (dm3‘m0rl 'Cmil)
Hin" 13900 442
In” 1930 33800

Egy tengervizminta abszorbanciajat egy 10,00 cm hossza kiivettdban megmérték
ezen a két hullimhosszon:

A (436 nm) | 4 (596 nm)
Minta 0,052 0,023
Minta timolkék indikatorral 0,651 0,882

crer

(olimpiai el6készitd feladat)
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HO-82. Jelold az A-G molekulakban *-gal a kiralitascentrumokat! Add meg a
CIP-konvencié szerint (lasd KOKEL 2004/4. szam, Szabé Andrds: Optikai

(Varga Szilard)
HO
NH
HO HO
HO
c
Br  OH
M
OH OH Br
D E F G

HO-83. A Diels—Alder-reakciok a gyokos, illetve ionos mechanizmus szerint
végbemend reakcioktol eltérd modon lejatszodd szerves kémiai atalakitasok. Az
atalakulas egy 1épésben torténik egy gytirlis atmeneti allapoton keresztiil, mikdzben
egy dién és egy olefin alakul at egy gy(irQs vegyiiletté. Ilyen tn. [4+2] cikloaddicid —
azaz Diels—Alder-reakci6 — a maleinsavanhidrid ¢és a buta-1,3-dién kozott
végbemend alabbi atalakitas:

O O ; O
/\_/ l ,'—:\\:
—_— ' 1 —_—
N e o g

atmeneti allapot
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a) Rajzold fel a kovetkezé dtalakitisok soran melegités hatdasara képzédo

termék szerkezetet!
1)
(@]
I H
+ B
()') —

iii)
Ph
COOMe
=
s
A
COOMe
Ph
1v)
_—
o)
|
v)

0
O
U""O—»
0
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b) A kovetkezo melegités hatasara lejatszodo Diels—Alder-reakciokban milyen
izomerek képzodhetnek? Rajzold fel a szerkezetiiket!

| @fl_,
JOoRE

(Varga Szilard)

iii)

HO-84. A konjugalt elektronrendszereket tartalmazé molekuldk =
elektronjainak energidit tobb eltéré pontossagli modell segitségével is
kiszamithatjuk. A legdsszetettebb és legpontosabb eljaras a tobb részecskét leiro
Schrodinger-egyenlet megoldasa. Hatékony, de még mindig jol miikodo eljaras,
ha az elektronokat a kotésrendszer mentén szabadon mozgd részecskéknek
tekintjiikk. Ez az Gn. dobozba zart részecske modell hasznos a m elektronok
energiajanak kiszamitasara. Az energiaszintek ismeretében pedig megkaphato az
is, hogy milyen hulldmhosszl, mekkora energiju fotonokat nyel el a rendszer,
mikozben az elektronok atkeriilnek az egyik allapotbol a masikba.

A modell alkalmazhat6 pl. az alabbi egyenes lanct molekula, a transz-1,3,5-
hexatrién konjugalt m elektronrendszerének leirasara.

\/\/\
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A lehetséges elektronallapotokra jellemzé hullamhosszak értékére a modell a
2L/n 6sszefiiggést adja, ahol n egy kvantumszam, azaz egy egész, aminek értéke
1 vagy nagyobb egész szam lehet. L pedig a molekula hossza, amit etilén esetén
289 pm-nek, a fenti molekulara pedig 867 pm-nek vehetiink. Az egyes
allapotokban a d elektronok energidjat pedig az alabbi egyenlet adja meg:

n’h’

" 8m, I

Itt n a mar emlitett kvantumszam, % a Planck-allando, m, az elektron tomege, L

pedig a molekula hossza.

a) Milyen energidkat ad a dobozba zart részecske modell az etilénmolekula 7
elektronjainak elsd két, illetve az 1,3,5-hexatrién d elektronjainak elsé négy
energiaszintjére?

b) Mindkét esetben téltsd fel az energiaszinteket a molekulak it elektronjaival a
Pauli-elvet szem elétt tartva. Milyen n kvantumszamu palyara keriilnek a
legmagasabb energidju elektronok a két esetben?

c) A legnagyobb energiaju betoltott és a legkisebb energiaju betéltetlen palya
kozotti energiakiilonbséget felhaszndlva josold meg az elektronok két szint
kozotti atmenetének gerjesztéséhez sziikséges fény hullamhosszat a két
esetben!

d) Asargarépa szinét ado molekula a béta-karotin. Mekkora a modell szerint a
legmagasabb betoltott és legalacsonyabb betoltetlen allapot kézotti
energiakiilonbség? Ezen energia segitségével hatdirozd meg a karotin altal
elnyelt fény maximalis hullamhosszat! A karotin hosszat vedd 1850 pm-nek!

\\\\\\\\\

Vannak olyan molekulak, amelyekben a konjugalt st elektronrendszer gytiris,
ilyen molekula a benzol és a koronén.
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Ez esetben a & elektronok energiaszintjeit az alabbi egyenlet adja meg:

2712
n-h

i
8’ m,R*

Itt az n kvantumszam szintén egész értékeket vehet csak fel, de a 0 is egy
lehetséges érték. Az egész szamok koziil sem csak a pozitiv, hanem a negativ
értékek is el6fordulhatnak, ami leegyszeriisitve az dramutatd jarasaval, illetve
avval ellenkezd iranyu mozgasnak feleltethetd meg. R a gylr{l sugara, ami a
benzolnal 139 pm-nek, a koronénnél 368 pm-nek vehetd.

e) Ird le a benzol és a koronén d elektronrendszerét a gyiiriibe zdrt részecske
modell segitségével! Vizold fel az energiaszintek diagramjat a
legalacsonyabb  betoltetlen palyat is feltiintetve! A  elektronok
feltiintetésekor hasznald a Pauli-elvet és vedd észre, hogy un. degeneralt
(azonos energidju) dallapotok is létezhetnek!

f)  Mekkora az energiakiilonbség a legmagasabb betoltétt és a legalacsonyabb
betoltetlen palya energidai kozott a két molekuldban? Szines lesz-e
valamelyik molekula azon megfontolds alapjan, hogy ezen két dallapot
kozotti atmenet hatarozza meg a molekula dltal elnyelt legnagyobb
hullamhosszu fényt?

(olimpiai elékészitd feladat)



