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GONDOLKODO

Megoldasok

K541. Legyen az 6t f6z6poharban a kévetkez6:

pH = 12-es NaOH oldat

desztillalt viz + par csepp fenolftalein indikator
desztillalt viz + par csepp timolftalein indikator
pH = 5-6s HCl-oldat + 4-nitrofenol

5. pH=14-es NaOH-oldat

Kezdetben az 6sszes oldat pH-ja a benne 1év6 indikator szintelen tarto-
manyaban talalhaté.

W N e

A mutatvanyt az aldbbi médon végezziik el:

Az els6 f6z6poharbol toltsiink annyit a masodikba, hogy kozelit6leg
pH = 11-es oldatot kapjunk. Ekkor a fenolftalein miatt az oldat rézsaszin
(ciklamen szind).

A masodik f6z6poharbdl toltsiink annyit a harmadikba, hogy kozelit6leg
pH=10,5-6s oldatot kapjunk. Ekkor a fenolftalein és a timolftalein
egylttes hatasa miatt az oldat kékeslila.

A harmadik f6z6poharbdl téltsiink annyit a negyedikbe, hogy kozelits-
leg pH = 8-es oldatot kapjunk. Ezen pH értéken még a fenolftalein és a
timolftalein szintelen, viszont a 4-nitrofenol mar sarga, ezért az oldat
sarga szinti lesz.

A negyedik f6z6poharbol ontsiink annyit az 6todik f6z6poharba, hogy
pH = 13 felett legyen az j oldat. Itt a fenolftalein masodik atcsapasa fe-
lett vagyunk, tehat szintelen, a timolftalein és a 4-nitrofenol pedig kék
és sarga. Tehat az oldat z6ld lesz.
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A tovabbiakban hatarozzuk meg, hogy kb. mekkora térfogatokat kell a 4
ontogetés soran tovabb dnteniink. Tovabbiakban a térfogati kontrakciét
elhanyagoljuk, tovadbba az indikatoroldatok térfogatat is.

Legyen minden f6z6poharban kezdetben 1 liter, azaz 1 dm3 térfogatu ol-
dat.

Ahhoz, hogy az els6 oldatban 11-es pH legyen, az eredeti 12-est 10-sze-
resen kell higitani. Azaz az els6 oldatb6l kb. 1/9 = 0,111 dms3-t, azaz kb.
110-115 ml-t kell a masodik f6z6poharba 6nteni. Hogy a 3. poharban
10,5-es pH alakuljon ki, kb. 3,2-szeres higitas szlikséges, igy kb. 0,455
azaz 455 ml tovabbontése a masodikbdl. A 4. poharnal a sziikséges 8-as
pH-t (a viz autoprotolizisét elhanyagolhatjuk) kb. 1:30-as elegyitésével
érjik el, igy kb. 35 ml sziikséges a 3. oldatbol. A kapott 1j negyedik ol-
datbdl pedig par csepp hozzaadasa utan a kell§ szint lathatjuk az utolso
5. f6z6pohar esetén is.

Rajtik Sandor Barnabds megolddsa alapjdn.

Sok kiilonbozdé megoldds is helyes lehet, a fenti csak eqgy ezek kiziil. Ki-
emelkedé megolddst kiildétt be Rajtik Sdndor Barnabds, Suhajda Csenge
és Wéber Zara.

(Nemeskéri Daniel)

K542. A tablazat alapjan a sav képletében van szén, fluor és hidrogén is,
valamint egy X elem. Legyen a sav anionjanak (A-) képlete altalanosan
CxHywau.

MA—=X'Mc+ y-MH+W-MF+u-MX

A megadott ionok szintén mind egyértékiiek, az dsszetétel alapjan felir-
haté6 minden szarmazékra kiilon harom egyenlet, amelyek aztan le-
osztva egymassal egyszeriibb egyenletrendszert adnak. Ezekbdl is elég
azt a kett6t haszndlni, ahol a kationban az adott atom nem szerepel. Az
ammdadnium szarmazékon bemutatva:

x'MC
XMc+(y+4‘)MH+MN+WMF+uMX

= 0,03346

W'MF
XMc+(y+4)MH+MN+WMF+uMX

= 0,5822
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amelyekbdl
xMc 0,03346 X w
WM, = 05822 azaz w = 0,0909, avagy T =11
A tetrafluorammoénium esetén:
y-My 0,0023344 y
x M. 002787 =1

Ezenfelll egymassal 6sszevetve abszolut molaris tomeget is szdmolha-
tunk. A tetrafluorammonium és az ammoénium molaris tomege kozotti
kiillonbség 71,968 g / mol. Ezzel a két sora felirva a fluortartalomrél tu-
dott adatokat:

w - MF
= 0,5822 azaz w - Mg = 0,5822 - My, s
Mymn,s6
és

= 0,6613
Myp, 56 + 71,968

(W +4) - Mg — 47,592 = 0,6613 - Myy, 56
Ismét elosztva egymassal a két atrendezett egyenletet:
w -+ Mg
(w+4) Mg —47,592
19-w = 16,7276 - w + 25,0104
w=11

= 0,8804

Tehat az aranyokbdl kapott érték egyben abszolut is, az anion képleté-
ben 11 fluor-, 1 szén- és 1 hidrogénatom talalhaté. Azammadniumso6 mo-
laris tomege az el6z6 alapjan 358,983 g/mol, tehat a sav anionjanak mo-
laris tomege 340,944 g/mol. Ennek helyességét le is ellendrizhetjik a
még nem hasznalt terc-butil kationnal alkotott s6 aranyaival. Ezek utan
ebbdl az X atomokra a F, C, H kivonédsa utan 118,926 g/mol jut. Végig kell
probalnunk, melyik egész szammal osztva kapunk értelmes atomtéme-
get X elemre, amely az igy kapott dsszetételben kémiailag is értelmes
szervetlen aniont tud képezni. Itt nem kifejtve ez végiil a 11-es szam, Mx
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=10,81 g / mol, amely alapjan X elem a bér, a keresett sav pedig egy flu-
oro-karboransav: H,CB11F11, ami az egyik legerGsebb 1étezé Brgnsted-
sav. A karboransavak altaldnos szerkezete a kovetkez6 abraval szemlél-
tethet6:

/,\\Y,

ZBL\\@/

A mi esetiinkben X = H, Y = Z = F. A savas hidrogénatom gyakorlatilag
hidrogénionként a vaz egyik fluoratomjahoz kapcsolédik, ill. két flu-
oratom ko6zott hidrogénhidként van jelen (és viszonylag kis aktivalasi
energiagattal vindorolhat az egyes pozicidk kozo6tt). A vonalakat sem-
miképpen sem szabad a hagyomanyos értelemben vett kovalens kotés-
ként értelmezni. Az ilyen bértartalmu un. clusterek kotésviszonyait nem
lehet leirni lokalizalt kételektronos kotésekkel.

A feladat viszonylag kénnyiinek bizonyult, a legtébben helyesen oldottdk
meg.
(Szobota Andras)

K543. A bekiild6k az alabbi vegytileteket talaltdk, amelyek kielégitenek
minden szempontot (csak természetes izotépokat tartalmaznak) és
standard koriilmények kozott is el6fordulhatnak:

23Na1802:

2-p*(0) + p*(Na) = 2:8 + 11 = 27
2-n°(180) + n°(23Na) = 2-10 + 12 = 32

12C,2H31Hs:

4-n%(12C) + 3-n°(2H) + 5-n°(*H) =46 + 3-1 + 5-0 = 27
4-p*(C) + 8-p*(H) =4-6 +8-1 =32

12C31H6170:

3-n°(12C) + n°(70) + 6:n°(*H) =3-6 + 9 + 6-:0 = 27
3-p*(C) + p*(0) + 6-p*(H) =36 + 8+ 6-1 =32
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12C32H21H514N:

no(14N) + 3-n°(12C) + 2:n°(2H) + 5:n°(*H) =7 + 3-6 + 2:1 + 5:0 = 27

p*(N) +3-p*(C)+7-p*(H)=7+3:6+7:1=32

12C,1Hs14N160:;

2-n°(12C) + 5:n°(*H) + no(14N) + n°(160) = 2:6 + 5:0 + 7 + 8 = 27

2:p*(C) + 5-p*(H) + p*(N) +p*(0) =2:6 +5:1+ 7 +8=32

12C1H514N3;

n°(12C) + 5-n°(*H) + 3-n°(*N) =6 + 5-0 + 3-7 = 27

p*(C) + 5-p*(H) + 3-p*(N) =6 +5-1+3-7 =32

10B11B1H,;:

n°(10B) + n°(11B) + 6:n°(1H) + 2:p*(B) + 6-p*(H) =5+ 6 + 6:0 + 2:5 + 6-1
=27

2-p*(B) + 6-p*(H) + 2-e-(B) + 6:e-(H) = 2- (2:5+ 6:1) =32

12C1H510B:

n°(12C) + 5-n°(*H) + no(1°B) + p*(C) + 6:-p*(H) + p*(B) =6 +5:0 + 5+ 6 +
6:1+5=27

p*(C) + p*(B) + 5:p*(H) + e-(C) + e (B) + 5-e-(H)=2- (6 + 5+ 5-1) = 32

A feladat kifejezetten nehéznek bizonyult, minddsszesen két bekiild6nek
(Ritli Abigél és Suhajda Csenge) esett le, hogy a 27-et, illetve 32-t egyazon

molekula elemi részecskéinek szamdbdl kell kihozni, igy a tobbiek megol-
ddsa sajnos nem tartalmazott értékelheté megolddst.

(Viczké Csaba)

K544. 1. Olyan ionvegytletek, amelyekben egyetlen kation és egyetlen
anion azonos szamu elektront tartalmaz, és az egyik 6sszetett ion:

Az ammonium-fluorid, NH4F ilyen vegytilet. Az NH4* ion elektronszama
7+4-1-1=10, afluoridioné pedig 9 + 1 =10. Tehat a kation és az an-
ion azonos szamu elektronnal rendelkezik.

Ugyancsak megfelel a hidrazénium-klorid, N.HsCl. A N2Hs* ion elektron-
szama 2-7 +5-1-1=18, a kloridioné 17 + 1 = 18. Itt is teljesiil, hogy
az egyetlen kation és az egyetlen anion ugyanannyi elektront tartalmaz.
2. Olyan ionvegyliletek, amelyekben az egyenl6ség csak az 6sszes kation
és az Osszes anion elektronszamat dsszeadva teljesiil:
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A cink-cianid, Zn(CN); jé példa. A Zn2?* ion elektronszama 30 - 2 = 28,
egy cianidioné 6 + 7 + 1 = 14. Egyetlen kationra 28 elektron jut, két an-
ionra egyiitt 2 - 14 = 28 elektron, tehat az 6sszes kation és az 6sszes an-
ion elektronszama megegyezik, de egyetlen Zn?+ és egyetlen CN- ion
elektronszama nem azonos.

Hasonlé a helyzet az 6n(11)-nitrittel, Sn(NO2)2. A Sn2+ ion elektronszama
50-2=48, egy NO2 ioné 7+2-8+1=24. K&t nitrition egyiitt
2 - 24 = 48 elektront tartalmaz, vagyis a teljes kationos és anionos elekt-
ronszam azonos, de egyetlen kation és egyetlen anion kiilén nem izo-
elektronos.

Osszefoglalva tehat az elsé tipusra példa az NH4F és a NoHsCl, a masod-
ikra pedig a Zn(CN); és a Sn(NO3).. Sok tovabbi helyes példa adhaté.

A feladat konnytinek bizonyult, a bekiild6k tébbsége maximdlis pontot ért
el. Akik csak az egyik médra adtak példdt, a pontok felét kaptdk meg.

(Nemeskéri Daniel)

K545. A keresett anyag a DMBA, avagy a 4-metilpentan-2-amin, ennek
Osszegképlete CcH1sN. Ismert, hogy ha egy vegyiiletben nincsenek gyii-
riik és m-kotések, akkor nincsen olyan konstitticids izomere, melyben
lennének.

Rajzoljuk fel a szénvaz (hexan) lehetséges konstittcids izomerjeinek vo-
nalképletét:

i e e

(Z:40:0)  GZLO)  (ZL0) (40:2,0) (#1051

A molekulak alatti szdmok rendre az els6rendii, masodrend{, harmad-
rendl és negyedrendli szénatomokat jel6lik. Ha ezek koéziil valamely
molekuldban egy hidrogént kicseréliink egy aminocsoportra, akkor a
DMBA egy konstiticiés izomerét fogjuk kapni. Konnyen lathaté, hogy
ilyen médon az 6sszes konstitucids izomer meg is kaphato.

a) Az eredeti molekula szénvaza a 2-metilpentan, tehat minket a (3; 2;

1; 0) alaku listak érdekelnek. Innen a lehetséges izomerek (a DMBA-
t kihagyva):
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HzN\/J\/\ /g/\ )\/\/ Nz
NH,
NH,

NH.

S A A A

b) Ide olyan lista kellene, melyben 3; 2; 1; 0 szamok vannak, de mas
sorrendben. 6l 1athatdan itt ilyen nincsen.

c) Ideolyanlista kell, melyben van két egyenld szam. Ilyen a (2; 4; 0; 0),
a(4;0;2;0)ésa(4;1;0;1). Az ezekhez tartozé izomerek:

NH,,

NN M w

HoN
NH,

d) Ide olyan lista kellene, melyben van harom egyenld szam. J6l latha-
toan itt nincs ilyen.

A feladat kifejezetten nehéznek bizonyult, az dtlag jocskdn a szokdsos K-
feladatok dtlaga alatti, 3,71 pont lett. Részletes és helyes megolddst adott
le Rajtik Sandor Barnabds, melyet fent kozéltiink. Tébb bekiildbnek is ne-
hézséget jelentett a kérdéses anyag megtaldldsa, illetve eléfordult a ren-
diiség helytelen értelmezése is. llyenkor kizdrélag a szomszédos szénato-
mok szdma a mérvado, a tébbszoros kitések és eqyéb szubsztituensek nem
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jdtszanak semmilyen szerepet. A hidrogének tjbdli megszdmldldsdval el-
keriilhetéek az olyan hibdk, mint példdul egy gytiris vagy telitetlen kons-
titticids izomer felrajzoldsa egy teljes mértékben telitett molekuldhoz.

(Viczké Csaba)

K546. A legtobb bekiild6 szerves vegyiiletekkel probalkozott és ezekbdl
valéban létezik tobb j6 kombinacié is. Példaul:

CHO1,2, 3: C,H 0,45,6:
CH,04 CH30, C4Hs06 CaHeOs
o) o OH O (0]
- . OH
OHJJ\OH 2 ONOH NOH
O OH O OH
CZH3O C2H03 CsH406 C5H604

(o)

O 0
/\O— HO W
. oMy 5 O
O
OH
e}

H

OH OH
= o
OH
)’\H/\fo
0
CeHaOs CeHs04 -
= — o
o == S
v
O\©/OH
OH

OH
o) o
>=o0 =
o) H
-
Ho' ©

CHO24,6:
C,H4O6 C4H206 CeH20,
O O OH
on OH o o 0
o-OH ) ==
HO o o OH OH
C2H604 C4H602 C6H402

HO OH
— N 02@50

HO OH
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A legtébb bekiildé (helyesen) ugy értelmezte a feladatot, hogy a megolddsi
javaslatot elegendd indokldssal kell elldtni (ezt egy helyes szerkezeti kép-
let is kielégiti). Néhdnyan azonban nem tettek igy, erre a jovében érdemes
odafigyelni. A bekiildGk nagy része 4-5 helyes szerkezetig eljutott, aprébb
figyelmetlenségek csusztak be t6bb helyen. Hibdtlan megolddst dten adtak
be.

(Viczké Csaba)

K547. a) PHs, NH2Cl, NF3

b) SOF;, CIFO2

c) XeOF,

d) [InCls]2-

e) [Ni(CN)s]3-

A feladat kdnnyiinek bizonyult, a bekiildék t6bbsége maximdlis pontot ért
el

(Varga Szilard Bercel)

K548*. a) Feltételezhetjiik, hogy a nagyobb érték, 72,1 az 1 moélos tabla-
zathoz, a 0,321 az 1 grammoshoz tartozik.

b) Belathatjuk, hogy a 72,1 érték a képz6d6 viz tomege lesz. Ehhez a ve-
gylilet molekuldjanak 8 H-atomot kell tartalmaznia. Ugyan 3 mol gaz tér-
fogata is 72,1 dm3 kozelében van, ennek nem feleltethetd meg anyag. A
0,321-es érték tehat az 1 g vegylilet égésekor képz6do6 gaz térfogata.

Ha ez kizarélag a CO,, akkor a vegyiilet molaris tomege 24,5/0,321 =
76,3 g/mol. A hidnyz6 atom(ok)ra 76,3 - 12,01 - 8,08 = 56,21 g jut, ami
megfelel 2 Si-atomnak. A keresett vegyiilet tehat a CSi2Hs, egy pro-
pananal6g. Az Si-atomok izolaltan helyezkednek el, tehat nincs a mole-
kulaban Si-Si kotés. Egésnél a hidrogénbél folyékony viz, a sziliciumbél
szilard SiO; keletkezik.

c) Igen, mivel a metan a lehetd legkisebb molaris tomeg(l egy szénato-
mos vegylilet, ezért a ra kiszamithat6é anyagmennyiség a legnagyobb, igy
az 1 grammra vonatkozo6 értékek rekordnak szamitanak. Trivialis re-
kord természetesen a holtversenyes 44,0 g CO2 / 1 mol anyag is.
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d) Az 4j rekorder molekuldja szintén 8 H-atomot tartalmaz, de molaris
tomege 24,5/0,148 = 165,5 g/mol. A hidnyzé atom(ok)ra 165,5 - 12,01
- 8,08 = 145,5 g jut, ami megfelel 2 Ge-atomnak. A keresett vegylilet te-
hat az el6z6vel analog szerkezetli CGezHs.

Update2: A K542-ben szerepl6 halogénezett karboransavak analdgja, a
H(CB11H12) ugyan nem izolalhat6 anyag, de a séi igen. Ezek viszont meg-
dontik az 1 mol vegyiilet égésekor keletkez viz tomegére vonatkozo6 re-
kordot, hiszen 6 mol H20 képzddésével kell szamolnunk (egyértéki kat-
ion esetén). S6t, nagy moldaris tomeg( kation (pl. Cs) a gaztérfogat/1 g
anyag rekordot is letaszitja. Itt az ideje, hogy Vendel ezeket is felvegye a
tablazataba.

A feladat nehéznek bizonyult, a szilicium- és germdniumvegyiiletek nem
jutottak senkinek az eszébe.

(Nemeskéri Daniel — Zagyi Péter)

K549. Els6ként szamitsuk ki a kristalyvizes tims6 0sszetételét:

258,1 gl
Wes = 5 o 5 = 0,544.
258,125+ 12182,
mol

m = 135 g s6ban tehat myizmentes = 0,544-135 g = 73,4 g vizmentes s0 és
Miriswalyviz = 61,6 g kristalyviz van.

Vizsgaljuk el6szor R6za modszerét:

80 °C-on 73,4 g vizmentes s6 feloldasahoz

Myiz80°C = 2 100 g = 103,4 g vizre van sziikség.

Ehhez még 41,8 g vizben kellett feloldani a kristalyvizes sot és ebbdl:

w 734
80°C ™ 135+41,8

= 0,415.

0 °C-on 73,4 g vizmentes sé feloldasahoz m,; goc = % 100 g =

2447 gvizre van sziikség. Ehhez még 2385 g vizben kellett feloldani a
kristalyvizes sot és ebbol:
73,4

Woor = —— = (,029.
0°C ™ 135+2385 ’
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Ezen adatok ismeretében keverési egyenlettel egyszeriien ki lehet sza-
molni a lehtiléskor kival6 kristalyvizes sé tomegét:

(m +41,8) - wggoc = Mpeza - Wss + (M + 41,8 — Mpgzq) - Wooc

176,8 - 0,415 = Mmpy,q - 0,544 + (176,8 — mpgq) - 0,029

Ebbél MR6za = 132,5 g.

Réza modszerének hatasfoka:

NRoza = e+ 100 % = 98,2%.

Sandor modszerével:

20 °C-on 73,4 g vizmentes s6 feloldasahoz m;;0-¢c = 7;—’:- 100 g =
1244 g vizre van sziikség. Ehhez még 1182 g vizben kellett feloldani a

73,4
———— = 0,056.
135 + 1182

Az elektrolizis soran vizbontas tortént, 1 mol viz elbontasdhoz 2 mol e
sziikséges (H20 = Hz + %2 03).
Q=1-t=10A-10h - 3600s/h = 3,6-10°C
Q 3,6-10°C
M0 = 05 Mo = 0.5-57= 0.5 5o Gt ol

Ezek alapjan m. = 1,87 mol - 18 g/mol = 33,7 g vizet bontott el Sandor.

kristalyvizes sot és ebbdl: wygoc =

= 1,87 mol

Ismét felirva a keverési egyenletet:
(m +1182) - wypoc = Mg - Wgg + (M — My — Mg + 1182) - wyg o

1317 - 0,056 = mg - 0,544 + (1283 — mg) - 0,056.
Ebbl m = 3,90 g, valamint 75 = =>2-- 100 % = 2,89%.
Tehat a leh(itéssel torténd atkristalyositas szignifikdnsan hatékonyabb,

mint az elektrolizissel torténd vizbontas a timsoé esetén.

b) A szennyez&kt6l megtisztitani csak R6za mddszerével, vagyis az at-
kristalyositassal lehet, amikor a tims6 egy uj, tiszta fazist alkot, mig a
szennyezdk vagy oldva maradnak, mivel a koncentraciéjuk nem éri el a
vizben val6 oldhatésagukat, vagy egy egyszerti sziiréssel eltavolithatok.
Az elektrolizis soran (kvazi beparlasként is értelmezhetd) a szennyez6
anyagok visszamaradnak oldott allapotban, épp gy, mint a timso.

A feladatra 4 bekiildd adott be hibdtlan megolddst és tovdbbi 2 versenyzd
esetén is csak a b) feladatrész részletesebb indokldsa hidnyzott. A t6bbi
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bekiildé vdltozatos mdédszerekkel prébdlta a feladatot megoldani, t6bb
esetben a kivdlé sé kristdlyvizérél feledkeztek meg.

(Viczké Csaba)

K550. a) A foldi légkor teljes tomegét a 1égkori nyomas segitségével be-
csiilték meg, és 5-1021 g a nagysagrendje.

Egy l1élegzetet 0,5 liternek becsiilve, az anyagmennyisége 0,02 mol. A
pontos hémérséklet és nyomas ilyen becslésnél nem valtoztat sokat,
akar a testhémérsékletet vagy mas szobahOmérséklet koriili értéket
hasznalunk. A levegd 29 g/mol koriili atlagos molaris tomegével sza-
molva ennyi leveg6 tomege 0,6 g kortil lehet.

5-10%1 g

A tomegeket 6sszevetve a légkorben tehat kb. n = 5 = 0,014 mol

6 g'NA =
1élegzetvétel lehet, ami egyértelmiien kisebb, mint az egy 1élegzetvétel-
ben fellelhet6 gazrészecskék anyagmennyisége, de a két érték hasonlo
nagysagrenddi.

b) A bekiild6k j6 néhany arannyal prébaltak szemléltetni az Avogadro-
szam nagysagat. Ezek kozott sok volt az a) kérdéssel analég: hany pohar
viz van az 6cednokban és hany molekula egy pohar vizben; konyhas6
moljai egy sétartoban és a k6sé mennyisége a foldkéregben.

Mas jellegli, de hasonlé 6sszehasonlitasok, hogy 1 molnyi homokszem-
bol a Folddel 6sszemérheté méreti homokdomb jonne 6ssze, vagy hogy
a foldgombot teljesen befiivesitve tavolrél sem kozelitené meg a fiisza-
lak szama az Avogadro-szamot.

Ugyan csillagbdl a Vilagegyetemben 1 mdlnyinal valamivel tobb van, de
altalaban leszamolassal nehéz elérni ilyen nagysagrendeket: kis értéki
pénzérmében szamolva sem lesz ilyen nagysagrend( a vilaggazdasag ér-
téke; a Vilagegyetem kora masodpercben szamolva is eltorpiil az Avo-
gadro-szam mellett.

A becslés szamszertisitése szinte minden bekiildének jol sikertilt, bdr néhd-
nyan félreértették az dsszehasonlitandé szamokat. Az 6sszehasonlitdsok
vdltozatos tdrhdza érkezett be a b) részre, de néhdny esetben azért feltiin-
tek tigyetlen mennyiségek, pl. NaCl molekuldkat nem illene kémidbdl kép-
zett didkoknak emlegetni.

(Magyarfalvi Gabor)
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K551. A 6sszetételének meghatarozaskor feltehetd, hogy egy sorél be-
széliink, hiszen Kkikristalyosithat6. Amennyiben NaClO, formaban irhaté
fel, a tomegszazalékbdl kovetkezik:

g
35,45 ==
" “mol _ g g
_ 0,333 35’45mol 23m0123
16-8-
mol

A Osszegképlete tehat: NaClOs, képz6désének egyenlete:

6 NaOH + 3 Cl; = 5 NaCl + NaClOs + 3 H:0.

__ 18
106,45 g/mol
és a keletkez6 gaz anyagmennyisége (To = 20 °C-ot feltételezve):

Abomlasakorn = = 9,39 mol natrium-kloratbél indultunk ki

PregVve v 265 kPa-1dm? 101 kPa-1dm?
An = -%g-¥g _Pob , —~ : = 14,05 mol.
RTysg RTo  8314——573K 8314——298K
molK molK

Ez pont 1,5-szerese a kiinduldsi anyagmennyiségnek, tehat feltételezhe-
t6en az oxigén elemi formaban tavozott és NaCl maradt vissza:

2 NaClOz = 2 NaCl + 3 Oa.

B és C meghatarozasanal észszer( feltevés, ha klértartalmt gazokra
gondolunk. Ekkor amennyiben az egyik az elemi klorgaz, a masikra:
1,051-M(ClL;) = 74,52 g/mol-ra nem adodik értelmes megoldas, am:

M(Cl2)/1,051 = 67,46 g/mol-ra épp a klor-dioxid molaris tomege jon Ki.
Az eljarasnal a klorgaz képzo6dését probaljak elkertlni, igy

B: Cl; és C: ClOs.

Keletkezésiik egyenlete:

2 NaClOs + 4 HCI = 2 ClO; + Cl; + 2 NaCl + 2 H20.

Téményebb sosavval:

5 NaClO3z + 6 HCl = 6 ClO; + 5 NaCl + 3 H:;0.
Hidrogén-peroxiddal:

2 NaClOs3 + 2 HCI + Hz02 = 2 ClO; + 2 NaCl + 2 H20 + O

Vagy: 2 NaClOs + H,SO4 + H202 = 2 ClO2 + NazS04 + 2 H,0 + O3,
Oxalsavval:

2 NaClO3 + 2 HCI + (COOH); = 2 Cl02 + 2 NaCl + 2 H20 + 2 CO:
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Vagy: 2 NaClOs + H,S04 + (COOH); = 2 Cl10 + NazSO4 + 2 H20 + 2 CO2.

A feladat jol szérta a mezényt. Hibdtlan megolddst egyediil Rajtik Sdndor
Barnabds adott le. Erkezett tébb olyan megoldds is, ahol bdr az ismeretlen
vegyilileteket kitaldlta a bekiild, az egyenletek rendezésénél meriiltek fel
hidnyossdgok. Tovdbbd sokan figyelmetlenségbél kihagytak 1-2 egyenle-
tet a megolddsukbdl. Jovére figyeljetek arra, hogy a megoldds tisztdzdsa
elétt fussdtok dt még egyszer alaposan a feladat szévegét. Az csupdn egy
versenyzot vezetett félre, hogy ha a klérgdzt a mdsik ismeretlenként azo-
nositjuk, a 74,52 g/mol-os moldris témeg éppen megfelel a NaOCl-nak.
Azonban a feladat sz6vegébél egyértelmiien adddik, hogy a szerzé a klor-
dioxidra gondolt a ndtrium-hipoklorit helyett.

Ezt tdmasztja ald példdul az aldbbi cikk is: https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/abs/pii/S0959652605002568.

(Viczké Csaba)

K552. Irjuk fel a két folyamatot minden részt vevé részecske tomegét
jelezve:

(D100gX=76gY+24g0;

(I 100gX+52gM=152gY

Eszrevessziik, hogy a masodik egyenlet jobb oldalan éppen kétszer any-
nyi Y van, mint az els6ben, igy egyszertien tudjuk eliminalni:

2:(D-(11): 100gX=52gM +48 g0,

Ebbdl kovetkezik: n(0) = 3 mol, valamint: M(M) = 17,33n g/mol, ahol n
az 0/M aranyt jeldli X vegytiletben. Néhany kis szamra probalva, n=3
esetén M(M) = 52 g/mol ad6dik, ami éppen a krém molaris tomege.

Tehat X: CrOs.

Az ismert adatokat behelyettesitve (I)-be:
1molCr+3molO0=76gY+1,5mol 0
Tehat Y-ban az O:Cr-arany: 1,5:1 = 3:2.
Ezek alapjan Y: Cr20s.

A feladat nem bizonyult nehéznek a bekiild6k jelentds részének, szinte
mindenki megtaldlta a két vegyiiletet. A megoldds Mikita Chuyeshkou 6t-
letén alapul.

(Viczké Csaba)


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605002568.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652605002568.
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K553. a) Minél nagyobb mértékben tolti ki a lombikot az amménia, an-
nal nagyobb mennyiségii gaz oldédik a vizben, igy annal nagyobb meny-
nyiségl viz fog felszivodni a kisérlet soran. A bejuté viz tomege alapjan
a lombikban 1év6 ammonia teljes mennyisége felold6dik, mig a leveg6
csak elhanyagolhatéan kis mértékben oldodik a vizben. Ez azt jelenti,
hogy kezdetben a ledugézott lombikban 1év6 gazelegy 70%-a ammonia,
30%-a pedig levegd volt.

A megadott adatok, valamint az altalanos gaztorvény alapjan a lombik-
ban 1év6 gazok egyiittes anyagmennyisége 10,62 mmol, igy az ammonia
anyagmennyisége 7,44 mmol, mig tdomege 126 mg volt.

b) A bejuttatott 1 csepp viz hatasara az ammonia egy része oldodik, igy
csokken a gdzhalmazallapotd anyagok anyagmennyisége, tovabba (igaz,
hogy csak elhanyagolhaté6 mértékben) csokken a gazok altal kitoltott
térrész is. A telitett oldat 0sszetétele miatt az oldéd6 ammonia tomege
egy harmada lesz a bejuttatott viz tomegének, vagyis 13,3 mg, ami
0,784 mmol. Emiatt a gdzhalmazallapotu részecskék anyagmennyisége
9,84 mmol-ra csokkent. Feltételezve, hogy az edényben ekkor még min-
dig 30°C a gazok h6mérséklete, ezek egylittes nyomasa az altalanos gaz-
torvény alapjan 93,6 kPa-nak ad6dik.

c) Az U-cs6ben 1évé kalcium-oxid 20 mg, vagyis 1,11 mmol vizet kotott
meg. Ez alapjan a lombikot elhagyé elegyben a viz és az ammonia anyag-
mennyiségének aranya 1,0 : 6,7.

A feladat megolddsa szempontjdbdl érdemes megemliteni azt, hogy a
fenti, oldhatésdgon alapulé megolddsban nem kertil figyelembevételre a
kisérlet végén bedllé mechanikai egyenstly, ugyanis a viz addig fog be-
dramlani a lombikba, amig annak belsejében a nyomds el nem éri a kiilsé
nyomds értékét. Ez azért fontos, mert a kisérlet végén is meglévd gdz nyo-
mdsa ennek megfelelGen kisebb lesz, mint a kiilsé (1égkori) nyomds, vagyis
a levegé anyagmennyisége kisebb, mig az ammdnia anyagmennyisége na-
gyobb lesz a fentihez képest. Mivel egy dtlagos 250 ml-es lombik magas-
sdga nem nagyobb, mint 20 cm, igy az ilyen mddon kialakuld, a dugéba
fiirt csében 1évé viz hidrosztatikai nyomdsdbdl, illetve a viz géznyomdsd-
bal (tenzid) egylittesen szdrmazo eltérés nem lesz nagyobb, mint 5%. Ha
figyelembe vessziik azt, hogy a térfogatmérés (70%) hibdja is legaldbb
1,4%, ugy a fenti becslés jo kézelitésnek tekinthetd.
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A székokutkisérletek esetén gyakran ldthatjuk azt, hogy a kiilsé nyomds
dltal benyomott viz dramldsi sebessége a kisérlet elején nd (egyre gyor-
sabban dramlik be a viz). Ezt a fenti szdmolds alapjdn magyardzhatjuk
azzal, hogy a még fel nem oldédott amménia pillanatszeriien oldédik a
bejuté (egy cseppnél jéval nagyobb mennyiségii) vizben, igy ez a hatds
gyorsabban csékkenti a belsé nyomdst, mint amilyen sebességgel noveli
azt a bedramlé viz. Ahogy a kisérlet sordn csékken a gdz-halmazdllapotu
ammoénia mennyisége, ugy csokken ez a hatds, mig végiil bedll az egyen-
stly.

A fenti szdmoldssal kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy a dugéba
fiirt csé (anyagi minéség, dtmérd) és a beszivott viz (térfogat, viszkozitds,
feliileti fesziiltség) megfeleld tulajdonsdgainak, tovdbbd a kisérlet dinami-
kdjdnak figyelembevételével tovdbb pontosithatjuk a szdmoldsunk alap-
jdt képezb modelliinket.

(Ficsor Istvan David)

K554. Az aldbbiakban a bekiild6k altal javasolt egyenletekbdl szemez-
getiink kategériankként:

1. Komplexképzddés, vizben oldddo vegytilet keletkezik:

AgBI‘(S) +2 Na28203(aq) = Nas [Ag(3203)2] (aq) t NaBr(aq)

Aglgs) + 2 KCN(ag) = K[AZ(CN)2] aq) + Kl(ag)

CuS(s) + 4 KCNaq) = K2[Cu(CN)4](aq) + K2S(aq)

Zn(OH)z(S) + 2 NaOH(aq) =Na; [Zn(OH)4] (aq)

Al(OH)3(s) + NaOHaq) = Na[Al(OH)4] (aq)

PbSO4(s) + 4 NaOH(aq) = Naz[Pb(OH)4](aq) + Na2SO4(aq)
Ca(C00)z() + 2 NaCeH1107(aq) = [Ca(CeH1107)2] (aq) + (COONa)2(aq)
(kalcium-gliikonat képz&dése)

Szines komplex képzddésével jar:
Hglz(s) + 2 Klag) = Kz[Hgl4] o)
Bilz(s) + Kl(ag) = K[Bila] (ag)

2. Ujabb csapadék képzédik (rosszabb oldhatésaggal, kisebb old-
hatdsagi szorzattal):

BaCO3 + (NH4)2504(aq) = BaS04(s) + COzg + 2 NHz(g + H20(y

AgCl(S) + Kl(aq) = Agl(s) + KCl(aq)
AgSCN(S) + KI(aq) = Agl(s) + KSCN(aq)
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AngO4(s) + KzCI'OA,(aq) = AngI‘O4(5) + KzSO4(aq)

3 AngO4(s] +2 Na3P04(aq) =2 Ag3PO4(S) + 3 Nast4(aq)

2 AgCl(s) + NazSqaq) = Ag2S(s) + 2 NaClag)

PbCI‘O4(S) + Nazs(aq) = PbS(S) + NazCrO4(aq)

PbClz(s) + 2 Kl(aq) = Pblz(s) +2 KCl(aq)

Cu(CgH4O4)(S) + 2 CszCOSzNa(aq) = [Cu(Csz(:OSz)z] (s) +
NazCgH404(q)(réz(11)-etil-xantat eléallitasa réz(11)-ftalatbol)

3. Géz fejlédik:

CaC03(S) + 2 NaHSO4(aq) = CaSO4(S) + Nast4(aq) + COz(g) + HzO(])
MgOs) + 2 NH4Clag) = MgClzaq) + 2 NHz(g + H20(

CaCOss) + 2 NH4Cl(aq) = CaClz(aq) +2 NHg(g) + COz(g) + H20(
MHS(S) + 2 NH4Cl(aq) = MnClz(aq) +2 NHg(g) + HzS(g) + HzO(])
ZHS(S) +2 NaHSO4(aq) = ZnSO4(aq) + Nast4(aq) + HzS(g)

4. Szinvaltozassal kisért redoxireakcié zajlik le:

ZnSs) + 2 FeCl3(aq) = ZnCly(aq) + 2 FeClzaq) + S(s)
CuS) + 2 FeCl3(aq) = CuClz(aq) +2 FeClz(aq) +S(s)
CuCls) + FeClzaq) = CuClzaq) + FeClzaq
HgCla) + SnClaaq) = 2 Hgpy + SnClagaq

Ennek specialis esete: diszproporcionalédas:

Hg2Clzs) + 2 Klaq = Hgm + Hglags + 2 KClag
Hg2Clz(s) + 4 Klaq) = Hgu + K2[Hgls]aq) + 2 KCleag)

A feladatra vdltozatos tartalmu és hossziisdgu megolddsokat kiildtek be a
versenyzdok. A legtébb helyes reakciét (15-6t és ezzel egylitt a maximdlis
pontszdmot) Németh Abel érte el. A pontozdsndl nem csupdn a felsorolt
egyenletek szama, hanem azok vdltozatossdga és helyessége is szerepet
jdtszott, ezért nincs egyenes ardnyossdg az elért pontszdm és a kozélt re-
akcidék szama kozétt. Tipushibdnak szdmitottak a nem ionos vegyiiletek
oldataival (példdul szalmidkszesszel vagy sésavval) felirt egyenletek, va-
lamint ionegyenletek esetén az ellenionok elhagydsa (itt a feladat kiirdsd-
bél fakaddéan mindenképpen meg kellett adni a két sé képletét).

(Viczké Csaba)

K555. Az ismeretlen vegyiilet azonositasat a mennyiségi meghataroza-
sok soran fogyott méréoldat mennyisége, tovabba az alkalmazott indi-
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katorok mindsége is segiti. Mivel a masodik mérés el6tt az oldatot kifor-
raljuk, ezért a fogyasok kozotti kiilonbségért egy illékony, savas kémha-
tast okozdé vegyiilet a felel6s. Ilyen lehet példaul egy hidrogén-halogenid.

A metilnarancs 3-as, illetve 4,5-es pH kozott, a timolftalein pedig 9-es,
illetve 10,5-es pH kozott valt szint. Ez azt jelenti, hogy a vizzel torténd
reakci6é soran keletkezé vegytiletek koziil a forralassal el nem tavolit-
hat6o komponens egyrészt egy-, illetve kétértékii savként viselkedik a két
végpontban, hiszen a masodik mérésben az elsg, illetve a masodik titra-
las soran 1,00 : 2,00 aranyban fogyott a méréoldat. Masrészt ennek a
savnak a mononatrium séja (egy savanyu s6) gyengén savas kémhatasu,
ugyanis a masodik mérés soran az elsé végpontban (metilnarancs) ez az
egyetlen oldott anyag az oldatban. Hasonld okokbdl a dinatrium sé vizes
oldata gyengén lugos.

Ilyen tulajdonsaggal rendelkez6 sav példaul a foszforsav.

A két vizsgalat soran elvégzett titraldsok esetén tapasztalt fogyasok ko-
zotti kiillonbségek 1ényegében megegyeznek (4,79 ml és 4,80 ml), igy a
foszforsav mellett 1év6 savas kémhatast okozé anyagok teljes mennyi-
sége eltavolithatd a forraldssal, tovabba ezek teljes mennyisége elreagal
a natrium-hidroxiddal mikorra a metilnarancs szinvalt.

Mivel az els6 vizsgalat elsé titralasaban a foszforsav, mint egyértékii sav
vett részt, igy a foszforsav mellett 1évé anyagok 23,99 ml natrium-hidr-
oxid-oldattal k6zombosithet6k. Ez azt jelenti, hogy e titralas soran a
foszforsavbdl, illetve az ismeretlen vegytiletb6l szarmazo6 hidrogénio-
nok mennyiségének aranya 1,00 : 5,00.

Mivel az ismeretlen vegyiilet tomegét is ismerjiik, igy ennek segitségével
megallapithatd, hogy abban 149 mg foszfor talalhatd, vagyis 1 mol fosz-
for mellett 177,4 gramm tomeg( ismeretlen alkotéelem talalhaté. Ez,
valamint a fenti arany, tovabba a feladat szovegében szerepld fizikai és
kémiai tulajdonsagok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az ismeret-
len vegyiilet a PCls.

A feladatra megolddst bekiild6k dltaldban el6bb sejtették meg azt, hogy
mi lehet az ismeretlen vegylilet, mintsem, hogy azt szdmolds utjdn igazol-

tdk volna, igy a leirdsok tobb versenyzd esetén is csak megerdsité erejiiek
voltak. A tovdbbi lehetdségeket nem zdrtdk ki.

(Ficsor Istvan David)
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K556. Induljunk ki egy olyan helyzetbdl, amikor az anédon 3 mol gaz
fejlodik. EKkor ebbdl 2 mol nyel6dik el natrium-hidroxid-oldatban, ami
azt jelenti, hogy a két elektrodon 0sszesen ennek a kétszerese, vagyis
4 mol gaz fejlédik. Ebbdl az kovetkezik, hogy amig az an6don 3 mol gaz,
addig a katédon 1 mol gaz fejlédése figyelhet6 meg.

Az atlagos moldris tomegek alapjan ilyen anyagmennyiségii gadzok ese-
tén az anédon 146 gramm, mig a két elektréodon 6sszesen 148 gramm
gaz fejlédik. Ezek alapjan a katodon hidrogén fejlédik, hiszen annak le-
het csak 2 g/mol a molaris tomege.

Az andédon 2 mol anyagmennyiségben fejlédik egy olyan gaz, mely nat-
rium-hidroxiddal reagd], ilyen lehet példaul a szén-dioxid.

Ez azt jelenti, hogy az an6don keletkez6 masik gaz anyagmennyisége
1 mol, mig tomege 58 gramm. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy
az ismeretlen vegyiilet C4H1o 6sszegképlettel jellemezhetd.

Ha figyelembe vessziik azt, hogy ez a gaz a natrium-propanoat elektroli-
zisekor keletkezik, akkor megsejthetjiik, hogy a kérdéses vegyiilet a bu-
tan.

Az elektrolizis sordn az aldbbi elektrédfolyamatok mennek végbe:
Anddfolyamat: 2 CH3CH,CO00~™ — CH3CH,CH,CH3 + 2 CO, + 2 e~
Katédfolyamat: 2 H,0+ 2e~ — H, + 2 OH™

Mivel a feladatban szerepld folyamat egy nem tillzottan egzotikus csaldd
(Kolbe-elektrolizis) egyik tagja, igy tébb didk is csak leellendrizte, hogy az
dltala jénak gondolt vegyliletek teljesitik-e a feladatban szerepld feltéte-
leket. Ez a fajta megolddsmenet azonban nem igazolja azt, hogy mds ve-
gyiiletek ne teljesitenék a feladatban megfogalmazott feltételeket.

(Ficsor Istvan David)

H441. A higitaskor a sosav és az ecetsavoldat koncentracioja is a felére
csokken, az el6bbibdl szarmazo protonok koncentracioja igy

[H*]ha=0,5-10-2= 0,005 M
Az 4j oldatban a relevans specieszek koncentracidja a kovetkezé:

[CH3COOH] =0,5¢c-x
[H*] = 0,005 M + x
[CH3COO0-] =x
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ahol c az ecetsav kiindulasi koncentracioja, x az acetationok koncentra-
cidja a higitott oldatban. A pH ismeretében a [H+*] kiszdmithato:

[H*] =10-476= 0,005 M + x
ebbdl pedig kovetkezik, hogy x = 1,187 - 10-5.

/////

10-vka = [H*][CH3C00-]/[CH3COOH]

Behelyettesitve a korabbi kifejezéseket masodfoku egyenletet kapunk,
melynek egyetlen ismeretlene a ¢ kiinduldsi koncentracid, mely az a)
esetén 6,87 - 10-3 M, a b)-ben pedig 2,64 - 10-5 M-nak adédik.

A kiindulasi koncentracidk ismeretében az eredeti ecetsavoldatok pH-ja
is meghatarozhaté:

10-pka = [H*]1[CH3COO0-]1/[CH3COOH] = y2/(c-y)

mivel az egyenlet egyetlen ismeretlene az y eredeti oldatban 1év6 acetat-
illetve dikléracetationok koncentracidja. y megegyezik a hidrogénionok
mennyiségével is, igy abbdl kiszamithato, hogy az ecetsavoldat kezdeti
pH-ja 3,47, a diklérecetsavé 4,58.

Vegylink azonban észre valamit. A pH-valtozas mértéke gyakorlatilag
megfelel a s6sav kétszeres higitdsanak. Ebbdl az kovetkezik, hogy tiszta
vizzel is 1ényegében ugyanekkora pH-valtozas érhet6 el - a kiszamitott
pH-k tehat minimalis értékek. Ezeknél nagyobb pH-ju oldatokkal ugyan-
ugy 2,3 lesz a kapott oldat pH-ja.

Tébben elfelejtettek szamolni az oldatok higuldsdval, illetve azon is dtsik-
lottak, hogy a kérdés az eredeti oldatok pH-jdra vonatkozik. Hibdtlan
megolddsok is érkeztek szép szammal.

(Varga Szilard Bercel)

H442. A fejl6d6 gaz, kiindulva a NaOH adagolasabdl, hogy kénsavas gaz-
mosoval lehet elnyeletni, ezért valdsziniileg ammonia.

A fejl6dé ammonia A és B esetén:
As6:n(NH3)=0,2771g /17,04 g/mol = 16,26 mmol.
B s6: n(NH3) =0,0852 g / 17,04 g/mol = 5,000 mmol.
A fogyott NaOH mennyisége:
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A: n(NaOH) = (1,000 - 0,9643) g / 40,00 g/mol = 8,128 mmol.
B: n(NaOH) = (1,000 - 0,6002) g / 40,00 g/mol = 9,995 mmol.
Mivel az els6 vegyiilet esetén n(NH3) > n(NaOH), ezért az A vegytiletben
az ammonia legalabb egy része komplex alkotéként van jelen.

Tételezziik fel, hogy minden NH3; komplexben van kotve, ekkor a teljes
NaOH a fém-hidroxid keletkezésére forditodik.

A fém legyen Mex+, ekkor n(Me(OH)x) = 8,128/x mmol.

A fém-oxid képlete: MeOy/, ennek anyagmennyisége: 8,128 /x mmol, t6-
mege a feladat szerint 0,3236 g.

Igy a molaris témeg:

M(MeOy,z) = M(Me) +x/2-16=0,3236 / (8,128/x) -1000 (g/mol).
Innen M(Me) = 31,81 - x (g/mol), ez x = 2-re lesz kozeli a Cu azaz a réz
molaris tomegéhez. Ez konzisztens a varakozasainkkal, hiszen a réznek
a hidroxidja valéban csapadék Cu(OH),. [gy 1 grammra n(A) = 4,064
mmol.

Ekkor A s6 molaris tomege: M(A) = 246,1 g/mol. Ammdniabdl
16,26/4,064 =~ 4 ekvivalens van jelen, ez 4 - 17 = 68 (g/mol). Ez a jol
ismert tetraammin-réz(Il) komplex lesz, a maradék molaris tomeg
246,1 - (68 + 63,6) = 114,5. Ez kb. megfelel 1-1 ekvivalens szulfation-
nak és kristalyviznek. (A feladat szovege szerint mind a két s6 tartalmaz
kristalyvizet, illetve mivel a keletkezé kénsavas oldatban csak egyféle
anyag van, ezért az anion csak szulfat lehet.)

igy az A vegyiilet képlete: [Cu(NH3)4]SO4-H:O.

igy a lezajlott reakcié:

[Cu(NH3)4]SO4-H20 + 2 NaOH - Cu(OH)z + 4 NHj3 + Na,SO4 + H20.

A B vegyiilet meghatarozasa igy mar sokkal kénnyebb:

n(B) =0,1989 g / (79,55 g/mol) = 2,500 mmol. Igy M(B) = 400 g/mol.

Ammonidbol: 5 mmol / 2,5 mmol = 2 ekvivalens van a vegyiiletben, va-
l6sziniileg nem komplexként, hanem ammoéniumion formajaban, mivel
a fogyott natrium-hidroxid 4-szeres ekvivalens, igy két ammoéniumion
sziikséges. Igy a kristalyvizre és szulfatra megmaradé molaris tomeg
400-2-18 - 63,6 =300,4. Ez a toltések miatt csak a 2 ekvivalens szul-
fation és 6 ekvivalens kristalyviz mellett lehetséges.
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Igy végiil B vegyiilet képlete: Cu(NH4)2(S04)2-6 H0.
A lezajlott reakci6:
Cu (NH4)2(SO4)2'6 H;0 + 4 NaOH —» CU(OH)Z + 2 NHsz + 2 Na;S04 + 8 H;0.

A feladat alapvetden kénnyiinek bizonyult, sok alapvetéen jé megoldds
sziiletett.

(Nemeskéri Daniel)

H443. a) A Lugol-oldattal végzett proba soran keletkez§ sarga szind ve-
gylilet a jodoform. E reakci6 akkor jatszodik le, ha a vizsgalt anyag ré-
szecskéiben acetilcsoport, vagy azza oxidalhaté funkcids csoport talal-
haté. A reakcié jodoform melletti tarsterméke egy karbonsav. Az utols6
1épésekben ennek a savnak a kalciumsoéja szerepel, tovabba ez a vegyli-
let savas kozegben szén-dioxidda oxidalhaté. Mivel a kalciums6 vizben
rosszul oldédik, és csak er6sen savas kozegben oldhato fel, igy a keresett
sav az oxalsav. Tejsav, illetve hangyasav a s6 oldhat6saga, borkgsav, va-
lamint citromsav az ecetsavban valé old6das miatt nem johet sz6ba.

Ez a sav a jodoform reakci6 soran piroszél6savboél vagy tejsavbdl, eset-
leg butan-2,3-diolb6l keletkezhet. ElIméletileg propilén-glikolbdl is ke-
letkezhetne oxalsav, azonban a primer hidroxilcsoport ilyen koriilmé-
nyek kozott nem oxidalédik karboxilcsoportta.

Savas kozegben kalium-nitrit hatasara egy diazotalasi reakci6 jatszodik
le, mely soran primer aminokbdl - nitrogén fejlédése mellett - alkoho-
lok keletkeznek. A megadott informdacidk alapjan az ismeretlen vegyiilet
erdsen savas kémhatast okoz, igy az nem lehetett valamely alifas amin
s6ja, hiszen azok gyenge savak. Felmeriilhet azonban annak gondolata,
hogy az ismeretlen vegylilet egy aminosav, vagy annak valamilyen szar-
mazéka.

Ezek alapjan az oxalsav tejsavbol keletkezett, mig az ismeretlen vegyiilet
az alanin valamely séja. Mivel a vegytilet eziist-nitrattal fehér szind csa-
padékot képez, igy az aminosav hidrogén-kloriddal képzett séja, az ala-
ninium-klorid lehetett az ismeretlen vegyiilet.

b)

1. [NH3CH(CH3)COOH]* + HS- = [NH3CH(CH5)C00] + H,S

2. [NH3CH(CHs)COOH]* + HCO3 = [NH3CH(CH3)COO] + CO; + H0
3. [NH3CH(CH3)COOH]* + HNO, = HOCH(CH3)COOH + N + H30*
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4.Ag+Cl-= ALCI

5. CH3CH(OH)COO- + 4 I, + 6 OH- = (CO0)3™ + CHIz+5 I+ 5 H20
6. Caz+ + (CO0)5~ = Ca(C00),

7.Ca(C00),+ 2 H* = Ca2* + (COOH);

8.2 MnOj + 5 (COOH); + 6 H* = 2 Mn2+* + 10 CO2 + 8 H,0

A feladat nem bizonyult kénnyltinek. Tobben is megdlltak valamely szerves
sav (oxdlsav, tejsav, piroszélésav) amménidval képzett séjandl. Ezek azért
nem lehetnek megolddsai a feladatnak, mert az ammdniumion és a nitri-
tion reakcidjdban csak melegitésre fejlodik gdz, tovdbbd ezek a vegyliletek
gyenge savak, igy nem képesek szén-dioxidot fejleszteni az ammdnium-
karbondt vizes oldatdbdl.

Az elsé két reakcio sordn megfigyelt vdltozdsok alapjdn eqy erds bdzis is
lehetne az ismeretlen vegylilet, azonban az nagy eséllyel festené a ldngot.

A kisérleti tapasztalatokat a feladat szerzdje igyekezett ugy megadni,
hogy a megoldds (minél inkdbb) egyértelmii legyen. Sajnos a megadott in-
formdcick alapjdn az ismeretlen vegyiilet anionja lehetne hidrogén-
oxaldtion is. Ebben az esetben azonban a kation beazonositdsa problé-
mdkba litkézne, ugyanis ekkor a feladatban szerepld informdcidk alapjdn
nem tudndnk egyértelmiien meghatdrozni a kationt. Ez a részlet kikiisz-
6bélhetd lett volna azzal, hogy eziist-nitrdt-oldat helyett salétromsavval
megsavanyitott eziist-nitrdt-oldattal végezziik az analizist, ugyanis a
napfényen sziirkiil6 eziist-oxaldt ilyen koriilmények kézott nem vdlik le
csapadékként, mig az eziist-klorid igen.

A megadott informdcidk alapjdn a feladatnak a 2-aminopropanoil-klorid
is megolddsa. Ez a vegyiilet vizzel heves reakcioba Iép (hidrolizdl), mely
sordn szuros szagu anyag keletkezése (HCl), tovdbbd a folyadék erds fel-
melegedése is megfigyelhetd. A hidrolizis termékeinek reakcidjdban ala-
ninium-klorid keletkezik. Illyen médon az oldddds kériilményeinek ponto-
sabb feltiintetése, vagy az ismeretlen vegyiilet olvaddspontjdnak ismerete
alapjdn tudndnk csak kizdrni, vagy megerdsiteni ezt az esetet.

Hibdtlan megolddst kiildétt be Milovecz Fruzsina Panka, Elek Jdnos, Fe-
kete Simon és Takdch Maté.

(Ficsor Istvan David)
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H444. a) Az amm0niaszintézis egyenlete: N2(g) + 3 Hz(g) = 2 NHz(g). A
megadott standard adatokbdl:

AH® =2 - (-46,2 k] /mol) = -92,4 k] /mol

AS°=2-192,7]/(mol - K) -191,6 ] /(mol - K) - 3 -130,7 J/(mol - K) =
=-198,3 J/(mol-K).

Igy amikor K, = 1, akkor A.G° = -RT - In K, = 0. Azaz A.H° - TA,S° = 0, és
T=AH°/AS® =(92,4-1000)/198,3 K~ 466 K;

tehat kb. 466 K hémérsékleten lesz ekkora a K, értéke.

b) 300 °C hémérséklet kb. 573,2 K-nek felel meg. Allandé hékapacitast
feltételezve, h6kapacitas-valtozas a rekciéra:

AC,=2-351]/(mol - K) -29,1]/(mol - K) - 3-28,8 ]/(mol - K) =
=-45,3 ]/(mol : K).

Igy a reakciéentalpia-valtozas hémérséklet fiiggése:

AH®(T) = AcH°(298 K) + AC, - (T - 298 K).

A reakcidéentrépia-valtozas hémérséklet fliggése:

A:S°(T) = A:S°(298 K) + AC, - In(T/298 K).

Adott hémérsékleten:

AH(573,15 K) =-92,4 k] /mol - 45,31 ]/(mol - K) - (573,15 K- 298 K) =
~ -104,86 k] /mol.

A:S°(573,15K) = -227,93 ] /(mol - K)

Ezekkel pedig adédik, hogy: A.G=25,773]/mol, innen pedig
K,=4,48-10-3.

c) Areakci6 szerint (lasd a) feladatrész) 1 mol Nz-hez 3 mol H; sztdchio-
metrikus mennyiség sziikséges.

Ha a nitrogén 90%-a reagal: n(N», reagalt) = 0,90 mol. Ehhez a sziiksé-
ges hidrogén: n(Hz, min) =3 - 0,90 = 2,70 mol. Ez tehét a minimalis hid-
rogénmennyiség.

d) El6bbiek szerint 300 °C - on K, = 4,48 - 10-3, irjuk fel egyensulyban
moltorttel K, -t (kihasznaljuk hogy sztdchiometrikus a kiindulasi
arany).

x(H2)=(3-3¢)/(4-2c),x(N2)=(1-¢)/(4 - 20),

x(NH3)= (2¢)/(4 - 2¢).

Igy:
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PNHy o 2
G G2 p)
p (PH2)3_27N2 ( - 3c p)3 E
° p° 4—2c p° 2c p°

p° = 1bar; p = 150 bar
beirva a standard és a jelenlegi nyomasértéket:
(2% (4-20)*
(3-3¢)3 - (1—c) - 1502
¢ = 0,733, azaz kb. 73,3%-o0s a kitermelés.

A feladat kénnyiinek bizonyult, de mint dltaldban a fizikai kémiai felada-
tokban, sok kisebb hiba, figyelmetlenség, pontatlansdg volt.

K, = 451073

(Nemeskéri Daniel)

sz

- /W< ;’Hﬂ

Természetesen a stabilabb, tercier karbokation képzddik leginkabb a
kettds kotés protonalddasakor, amibdl a tercier alkohol fog végiil kiala-
kulni (kévetve a Markovnyikov-szabalyt). A melléktermék kiralis, de itt
csak racém maédon keletkezik.

b) A boran addicidja anti-Markovnyikov-terméket eredményez (Brown-
féle hidroboralas), ,,mezei” valtozata természetesen racém modon. A és
B vegyliletek szerkezeti képlete a reakciéegyenlettel:

1 ekv. BH, BH, H,0, _B.

—_— A —
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Bar a feladat nem {rja ki, bédrsav-monoészter csak akkor keletkezhet, ha
egy ekvivalens borant hasznaltunk és csak egyszeres az addici6 is.

c) Ekvivalens boran addicidjakor 1,5-dimetil-ciklookta-1,5-diénre athi-
dalt gytris alkil-boran keletkezik, amelynek oxidaci6jakor racém mé-
don, de a diol terméknek egy (szintén) pontosan meghatarozott dia-
sztereomere keletkezik.

1Tekv. BH; /. 1. H,0, HOL
R —
\\\\ 2. NaOH /H,0 OH

d) Az alkének persavakkal valé reakcidja szintén sztereospecifikus,
epoxidok képzdédnek, mégpedig szin-addicié termékeként (Prilezhaev-
reakcid), egyszeri esetben persze racém formaban.

.
A A

e) A hopén keletkezése szkvalénbol:




DO0I:10.24360/KOKEL.2026.3.127 153

Mivel a szkvalén kicsit ,,palindrom” szerkezet(, ha fogalmazhatunk igy,
mindkét iranybdl elfogadtuk a szdmozast.

A feladat kénnyiinek bizonyult, sokan kiildtek jo megolddst, leggyakoribb
hiba az ekvivalensek eltévesztése volt. Ugyanakkor kértink titeket, hogy ne
feledkezzetek el a szerves kémiai szintézisekben oly fontos sztereokémid-
rol és annak feltiintetéséril, féleg, ha a tdrgyalt reakciénak van bdrmi-
nemtl sztereoszelektivitdsa.

(Szobota Andras)

H446. a) Az abran egy Un. mag-héj tipusu részecskét (angolul: core-
shell particle, jelolése: Fes0.@Fe) latunk egy vékony koztes réteggel. Az
el6allitas soran egy redukcios zéna halad a felszint6l befelé, mert a mag-
netitrészecske a feliiletén keresztiil érintkezik a redukaldszerrel. A mag
(kiindulasi anyag) és a héj (reakciotermék) kozott 1évo 10 nm-es réteg a
reakcid koztitermékét/(-termékeit) tartalmazza. A kiindulasi anyagban
a Fe +2-es és +3-as oxidacios szammal vegyesen fordul el6, az atlagérték
+8/3. A koztitermékben ennek csokkennie kell, igy a megadott vas-oxi-
dok és -hidroxidok egy kivétellel nem jonnek szamitasba, mert azokban
a vas oxidaciés szama pontosan +3. Az egyetlen lehet&ség a FeO, +2-es
oxidacios szammal.

Ha a feladatot a stirliségadatok elemzésével prébaljuk megoldani, ellent-
mondasra jutunk. Tudjuk, hogy a redukcié soran a magnetitrészecske
oxigénatomokat veszit, vagyis 0ssztomege csokken, mikozben teljes
vastartalma (és a feladat megfogalmazasa szerint a térfogata is!) allandé
marad. Mivel a kiils6 Fe-héj stirtisége jéval nagyobb a kiindulasi magne-
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tit sliriségénél, a koztes réteg siirliségének a magnetiténél joval kisebb-
nek kellene lennie, amennyiben a méret nem csokken. Ilyen s{iriiséggel
a megadottak koziil a két vas-hidroxid rendelkezik, nekik azonban az
oxidaciés szamuk nem stimmel. Igy gyanakodhatunk, hogy a részecske
mégsem tarthatja meg az eredeti térfogatat. Masik magyarazat az lehet,
hogy a tombfazisbeli siirtiségek nem hasznalhatdk.

b) Ha mindezek ellenére kihasznaljuk a feladat szerz6inek a térfogat al-
landdsagara vonatkozd ,nagyvonala” allitasat, nagyban egyszertsithet-
jik a megoldas menetét, és az egyes rétegek figyelembevétele nélkiil
kaphatunk egy kozelit6 eredményt. (Bevallom, én magam ezt az utat ko-
vettem volna, viszont a feladat szerz6i nem erre gondoltak.) Kés6bb
majd megvizsgaljuk, hogy ezzel a kdzelitéssel kapott érték mennyire tér
el.

A 10 g vasbdl keletkezik (10 g:232 g/mol)/(3:56 g/mol) = 13,8 g mag-
netit, melynek 6ssztérfogata 13,8 g/5.0 g-cm-3= 2,76 cm3

A 100 nm sugard gémb térfogata Vieo = 4-%4:3,14-(10-5cm)3 =
4,20-10-15 cm3, felszine A1o0 = 4+3,14-(10-5 cm)? = 1,26-10-° cm?2

A részecskék kozelité darabszama a fenti térfogatok aranyabdl adodik:
N. =2,76 cm3/4,20-10-15 cm3 = 6,57-1014, a teljes felszin pedig A~ = N.-
A100=6,57-1014+:1,26-10-2 cm2 = 8,28:105 cm? = 82,8 m2 lenne a térfogat
alland6sagat feltételezve.

A hivatalos megoldéas, ha nem éliink a kozelitéssel és mindhdrom réteget
figyelembe vessziik, akkor az egyes rétegek térfogatara, tomegére, majd
pedig a benniik 1év6 vas mélszamara (nr.) lesz sziikséglink. Az egyes ré-
tegek térfogata: Vimagnetit = Vso, Vreo = Vo — Vso, ill. Ve = V1o — Veo, ahol Vs,
Vo és Vigo rendre az 50 nm, 60 nm és 100 nm sugaru gombok térfogatat
jelenti. A magnetit esetében nge = 3:m/Mmagnetit, mig FeO és Fe esetében
e =m/M

A részeredmények tablazatos formaban:

|4 m NFe
Fe304 | Vioo 4,20-101%5cm3 | 20,9-10-%5g | 0,270-10-15 mol
Fes04 | Vs 0,525-10-15cm3 | 2,63-10-15g | 0,034-10-15 mol

FeO Veo — Vso | 0,382-10-25cm3 | 2,18-10-15g | 0,030-10-15 mol

Fe Vioo - Veo | 3,293-10-25cm3 | 26,0-10-15g | 0,465-10-15 mol
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Egy részecske, vagyis a harom réteg 6sszesen 0,529-10-15 mol vasat tar-
talmaz, melynek tomege 0,529-10-15 mol -56 g/mol = 29,6:10-15 g. A ré-
szecskék darabszama a tomegek aranyabol adédik: N=10 g/29,6-10-15 g
=3,38:1014

A 10 g vasat tartalmazo 0sszes részecske teljes felszine: At = N-A100 =
3,38:1014:1,26-10-% cm?2 = 4,26-105 cm? = 42,6 m?2

A kozelitéssel durvan kétszer ennyi részecskét és kétszeres felszint kap-
tunk: N. = 2:N és A. = 2:Awc Az is latszik, hogy a vas moélszama mar
6nmagaban a kiils6 Fe-héjban joval meghaladja azt a vastartalmat, ami
egy 100 nm sugard magnetitgdmbben lenne. Vagyis az eredeti magne-
titrészecske méretének nagyobbnak kell lennie 100 nm-nél.

c) Mindezek utan a felszinek 6sszehasonlitasa mar igen egyszerd. A dur-
vaszemcsés katalizatorban egy ,vaskocka” térfogata Ve.=10 g/7,9 g-cm-
3=1,266 cm3, élhossza a = (V)1/3= 1,08 cm. Ebbdl a ,vaskocka” felszine
Are=6-02=7,02 cm?2.

A reakciésebességek aranya: vnp/vre = Atot/Are = 4,26-105 cm?2/7,02 cm?2 =
6,07-10%. Tehat kb. hatvanezerszer gyorsabb az ammdniaszintézis, ha
100 nm-es vasszemcséket hasznalunk katalizatorként.

(A ,kozelit6” szamitassal, amikor az eredeti magnetitrészecske sugarat
(is) 100 nm-esnek vessziik, kétszer annyi részecskét és emiatt kétszer
ekkora sebességet kapunk.)

Tanulsagos diszkutalni kicsit a feladatot és utanaszamolni par dolognak,
melyek nem szerepeltek a kérdések kozott:

A harom réteg mennyiségét 6sszevetve meglepddhetiink, hogy bar a ha-
rom anyag rétegvastagsaga hasonl¢, térfogat- ill. mdlaranyat tekintve a
kiilsé réteg, vagyis az elemi vas dominal. A nanorészecske 0sszetételére
nézve 78,5 térfogatszazaléka elemi Fe, a teljes vastartalomnak pedig
88 mo61%-a redukalodott elemi vassa. Tehat a magnetitrészecske reduk-
cidja tulajdonképpen igen j6 hatasfokkal végbement.

Masik kérdés az eredeti magnetitrészecske mérete. Vagyis annak meg-
vizsgalasa, hogy mennyire helytall6 a feladat szerz6inek allitasa, misze-
rint ,a redukcié soran a katalizdtorszemcse gyakorlatilag megtartja az
eredeti térfogatat”.

A részletes megoldas soran kapott 5,29-10-16 mol Fe/nanorészecske
adatot felhasznalva a kiindulasi magnetitrészecske térfogatara Voxiaaic =
(5,29-10-1¢ mol-232 g/mol)/(3-5,0 g:cm-3) = 8,17-10-15cm3, sugarara
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125 nm adédik. Vagyis térfogata KETSZERESE (1,95-szorosa) a 100 nm
sugaru részecske térfogatanak. Ezt dllandonak nevezni igen félrevezetd!
A katalizatorszemcsék az el8allitasuk soran jelentésen zsugorodnak. Al-
land6sagon legfeljebb nagysagrendi alland6sagot lehet érteni, hogy pl.
nem megy végbe a részecskék osszeolvadasa vagy aprozodasa. A fel-
adatban pontosabb lett volna olyasmi megfogalmazas, hogy ,a méretval-
tozas a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl nem szamottevd”.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy akkor jartunk volna a legjobban,
ha az egész 100 nm-es katalizatorszemcsét gyakorlatilag tiszta vasnak
tekintjiik. igy 10% koriili eltéréssel megkapjuk ugyanazt a darabszamot,
mikdzben a szamitas nagyban egyszerlisodik:

N=10g/(4,20-10-15 cm3-7,9 g:cm-3) = 3,01-1014

Tehat a megadott geometria mellett valéjaban nem kovetnénk el nagy
hibat, ha elhanyagoljuk a mag és a koztes réteg eltérd 0sszetételét! Ezt
atlatni azonban inkabb csak utélag lehet, a feladat elolvasasakor egyal-
talan nem szembeotlé.

A feladat megfogalmazdsdban rejld ellentmonddsra senki sem mutatott
rd. A megoldds sordn az ,egyszertsités” lehetdségével Zolomy Csandd élt,
a tobbiek a,,munkaigényesebb” utat kovették. A feladat nem bizonyult ne-
héznek, a bekiild6k kétharmada maximdlis pontot ért el. A megoldds elve
ill. a mértékvdltdsok mindenkinél helyesek voltak. Pontvesztéssel jdrt, ha
az a) részben a vdlasztds indokldsa hidnyzott vagy pedig a b) részben a
nanorészecskék darabszdmdnak szdmitdsakor a FeO- és Fe;04rétegek
vastartalma rosszul lett figyelembe véve. Utébbi hiba ugyan csak 10% ko-
riili eltérést eredményez, de ez csupdn a kiilsé vasréteg nagy térfogatard-
nydnak kdszénhetd. Egy-eqy esetben, feltételezem sietség miatt, a négy-
zetméter és kobméter mértékegységek kitevdi felcserélédtek. Arra szeren-
csére szinte mindenki iigyelt, hogy az eredményeket értelmetlen sok (jelen
esetben hdromndl tobb) szamjegy pontossdggal megadni vagy kiszdmolni,
ha a feladat adatai csak két értékes jegyre ismertek.

(Horvath Judit)

H447. a) A problémat érdemes lehet B vegylilet 0sszetételének megha-
tarozasaval kezdeni. A megadott Cs-forgastengely alapjan a legegysze-
riibb megoldas PX3 alakban irhatd fel (trigonalis piramis).
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30,97 g/mol
W - 30,97 g/mol

3

Ez megfelel a fenilcsoport molaris tomegének, B tehat a trifenilfoszfin
(PPh3). Amennyiben feltételezziik, hogy C vegyiilet egymagvu és 1 mol
A n mol PPhz-mal reagdl (sztéchiometrikus aranyban kevertiik 6ssze),
M moléaris tomegét kifejezhetjiik:

MX) = = 77,09 g/mol

m(M) 0,3909 - 2,00 g
M(M) = = =n- 25,76 g/mol
PPhy) = 7908
n(PPh3) 3 777262,24 g/mol

A reakcibegyenlet egyiitthat6inak szamabol kovetkezik: n < 5. M fém
moldris tomegére csak n = 4 esetén adodik 5. periddusbeli fém, mégpe-
dig a rédium. igy M: Rh.

A vegyiilet 6sszegképletének meghatarozasahoz feltessziik, hogy A
szintén egymagvu, valamint a vizen kiviil csak egyféle ligandumot, Y-t
tartalmaz (m-szer). Ekkor Y moldris tomegére kovetkezik:

%_ 1029-8-_3.18-56_
M(Y) = 0,3909 ’” mol mol _ 106,34 g
m m  mol

Ebb6l m=3 esetén M(Y)= 35,45 g/mol, vagyis Y a kloridion.
A 0sszegképlete tehat: [Rh!lCl3(H20)s].

C meghatarozasanal észrevessziik, hogy B-b6l nem épiilt be a teljes
mennyiség az Uj komplexbe (a ruténium azonban igen, a termelést
figyelembe véve), ekkor C molaris tomegére:

M(C) = m©) _ 6.18¢ = 924,33 ]
(© = ®h) = 5. 03909 2005 ~ 22433 8/me
' 102,95

mol
Amennyiben 4 helyett csak 3 mol PPh3; koordinal 1 mol Rh-atom koré:
M(C) =102,9 g/mol + 3-262,24 g/mol + 34,71 g/mol.

Tehat lathato, hogy (kisebb kerekitési hibaval) 1 mol klorid épiilt még a
komplexbe. Igy C: [Rh!CI(PPh3)3] (Wilkinson-katalizator).
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b) C 6sszegképletébdl kovetkezik (mivel semleges speciesz), hogy a
szintézise soran nemcsak ligandum-metatézis, hanem redoxreakci6 is
lezajlott. Kézenfekvd partner a trifenilfoszfin, amely vegyiilet készséggel
oxidalédik trifenilfoszfin-oxidda (O=PPhs). Igy a reakcié egyenlete
(amely igazolja az el6z8 szamitasokbol fakad6 n=4 értéket):

[RhICl3(H20)3] + 4 PPh; = [RhICI(PPhs)s] + PPhsO + 2 HC + 2 H,0.

A szerkezete a 6-0s koordinacids szamnak megfelel6en oktaéder forma-
ban irhat6 le, azonban 3-3 egyforma ligandum esetén kétféle konfigura-
ci6s izomer is elképzelhet6: a fac-izomerben mindhdrom azonos ligan-
dum egy lapon helyezkedik el, mig a mer-izomerben két atellenes csu-
cson (és egy harmadik tetsz6leges pozicidban) vannak.

Cl, ‘ QHz Cl., ‘ ~OHe
/'Rh"
a”” ‘ AN H,0 ‘ h
OH2 0H2
OH, Cl
fac mer

B szerkezete trigonalis piramis (az ammoniaval, foszfinnel analog).

2o

A feladat nem jelentett kirivé nehézséget a bekiild6knek, hdrman adtak be
tékéletes megolddst és a tobbieknél is csak figyelmetlenségbdl fakado hi-
bdk voltak, de a hdrom vegylilet 6sszegképletét mindenki kitaldlta.

(Viczkd Csaba)

H448. a) Az oxidacid soran torténo gazfejlédés (nitrogén-dioxid), majd
a fehér bariumcsapadék szulfidok jelenlétére utal, amelyeket szulfat for-
majaban valasztottunk le.
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pV  101,325kPa- 1,65 dm3

n(NO,) = RT= I = 73,62 mmol
8,314 —5—>- 273,15 K
mol - K
0,929 g
n(S) = 2-n(BaS0,) = 2 T = 7,96 mmol
233,36m

Mivel a fejl6d6 NO; anyagmennyisége nem egész szamu tobbszorose a
jelenlevd kénnek, feltételezhetd, hogy mas is oxidalodott az oldas soran.
Az oldat masik felébdl képz6d6 mélykék ammoéniakomplex Cu?+ vagy
Ni2+ jelenlétére utal. A masik ismeretlen fémkation a ligos kozegben
képzett barna csapadék, valamint ldgos bromattal oxidalas utan barium-
mal adott voros csapadék alapjan a vas lehet, amelyet ferrat (VI)-ta oxi-
daltunk. Ellenérzésképpen a kalium-ferrat (K:FeO4) 32,3 w%, mig a ba-
rium-ferrat 24,9 w% oxigént tartalmaz, igy j6 kozelitéssel megfeleltet-
het6 D-nek és E-nek.

0,256 g

257,15 =25

n(Fe) = 2-n(BaFe0,) = 2- o
mol

= 1,99 mmol
Igy tehat 1,00 g 4svanyban volt:
m(S) = 7,96 mmol - 32,06mi01 = 0,2552 g kén valamint

m(Fe) = 1,99 mmol - ss,ssmi01 = 0,1111 g vas.

A maradék fémion (amely az ammoéniakomplexet képezte) tomege:
m(Me) = 0,6337 g— n(Ni) = 10,80 mmol ill. n(Cu) = 9,97 mmol.
Ekkor, ha a vas mellett csupan réz van az dsvanyban, az alabbi aranyok
adddnak:

n(Fe) : n(Cu) : n(S) = 1:5:4
Tehat az asvany tapasztalati képlete: FeCusSa, vagyis a bornit.
Ellen6rzésképpen: a b) pontban kért egyenlet alapjan 1 mol bornitb6l
37 mol NO:, fejlédik.

1,00g
n(NO,) = 37 T
504,54 =~
mol

= 73,33 mmol

A reakciésorban képz6dott vegyiiletek képletei tehat:
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A: NO2, B: BaSOs, C: Fe(OH)3, D: KzFeO4, E: BaFeO,
b) A lejatsz6do reakcidk egyenletei:

CusFeS4(S) + 37 NO3'(aq) + 42 H+(aq) =5 Cu2+(aq) + Fe3+(aq) + 4 S042-
@aq) + 37 NO2zg + 21 H20(y

BaZ*(aq) + SO4%(aq) = BaSO4)

Fe3+(aq) +3 NH3(aq) +3 HzO(]) = Fe(OH)3(S) +3 NH4+(aq)

Cu?*(ag) + 4 NHz(q) = [Cu(NHz)4]?*(ag)

2 FE[OH)3(S) +4 OH(aq) + BrOs (aq) = 2 Fe042(3q) + Broag) + 5 H20q
Ba2+(aq) + FeOA,Z'(aq) = BaFeO4(5)

A feladat az utolsé forduldra is kitartd bekiild6knek nem jelentett lekiizd-
hetetlen akaddlyt, az a) részre mindenki maximdlis pontszdmot kapott,
mig az dtlag 9,58 pont lett.

(Viczké Csaba)

H449. a) A MOF-5 szerkezete: a Zn4sO csomépontok a kocka csticsaiban,
a BDClinkerek pedig az élein helyezkednek el. Egy elemi kockanak nyolc
csucsa és tizenkét éle van, és minden csucs nyolc, minden él négy szom-
szédos celldhoz tartozik, ezért egy cellara 8-1/8=1 csomoépont és
12 - 1/4 =3 linker jut. Ugyanerre az 1 : 3 aranyra jutunk akkor is, ha ab-
b6l indulunk ki, hogy minden csomdponthoz hat linker kapcsolddik, de
minden linker két csomoépontot kot dssze, igy egy csomdépontra 6/2 =3
linker jut. A tapasztalati képlet ezért:

ZI’140(C8H404)3 vagy C24H12013Z1’14 .

b) A képzd6dés soran a cink-nitrat adja a fémiont, a H,BDC a szerves lin-
kert, a hozzaadott viz pedig a Zn4O-klaszter kozponti oxigénjét. A trietil-
amin a dikarbonsavat deprotonadlja, igy trietil-ammonium-nitrat so for-
majaban tavozik a rendszerbd], a nitration nem valtozik. A rendezett re-
akcidegyenlet:

4 Zn(N03)2 + 3 H2CgH404 + 8 EtsN + H,0 — Zl’l40(C8H404)3 + 8 EtsN-HNO3
c) A kisziirt, még aktivalatlan kristalyok az aktivalt MOF-5 vazan kiviil a
porusokban visszamaradt old6szermolekulakat is tartalmaznak. A 7,64
tomegszazaléknyi nitrogén kizarélag a DMF-bél (CsH7NO) szarmazik, a
tomegspektrumban kimutatott klérbenzol (CsHsCl) pedig szintén be-
épiil a pérusokba. Az aktivalatlan anyag 6sszetétele ennélfogva:

C24H12013Z1’14 . XC3H7NO ‘yC6H5C1
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alakq, ahol x a DMF, y pedig a kl6rbenzol molekuldk darabszama. A nit-

rogén- és a széntartalombol egy-egy egyenlet irhato fel (az aktivalt vaz

molaris tomege 769,9 g/mol, a DMF-é 73,09 g/mol, a klérbenzolé

112,56 g/mol):

14,01x /(7699 + 73,09x + 112,56y) = 0,0764

és 24-12,01 / (769,9 + 73,09x + 112,56y) = 0,4421.

Az egyenletrendszer megoldasa x = 8 és y = 1; ez a hidrogéntartalommal

is 6sszhangban van. Az aktivalas el6tti kristalyok 6sszetétele tehat

C24H120132n4 -8 C3H7NO . C6H5C1

d) Egy elemi cella egyetlen Zn4O(BDC)3 egységnek felel meg, amelynek

moldris tomege 769,9 g/mol. Egy cella tomege igy

m=M/Na=7699 g/mol /6,022 -1023 mol-1=1,28-1021g

A 2900 m? / g fajlagos feliilet, igy az egy cellara jutd aktiv feliiletet:

Scella=2900m2 / g-1,28- 1021 g=3,7-10-18 m2 = 3,7 nm?.

Egy kockara tehat koriilbeliil 3,7 nm2 aktiv feliilet jut.

e) Az elemi cella térfogata a klaszter-kozéppontok 1,294 nm-es tavolsa-

gabdl (1,294 nm)3 = 2,167 - 10-21 cm3, igy a MOF-5 s(ir(isége:
p=m/V=128-1021g /2,167-10-2t cm3 = 0,59 g-cm-3.

Ezért 10 g anyag térfogata 10 g / 0,59 g:cm-3 = 16,95 cm3. Ugyanekkora

térfogatban 20 bar nyomason és 298 K hémérsékleten az idealis hidro-

géngaz tomege:

m=MpV / (RT) =

(2g/mol-20-105Pa-16,95-10m3) /(8,314 ] - mol-1-K-1 - 298 K)

% 0,027 g.

A MOF-5 ugyanebben a térfogatban 10 g-0,010 = 0,10 g hidrogént vesz

fel, vagyis a felvett mennyiség és az azonos allapotu idedlis gdz mennyi-
ségének hanyadosa: 0,10 g / 0,027 g = 3,7.

A MOF-5 tehat koriilbeliil 3,7-szer annyi hidrogént tarol, mint amennyi
idealis gdzként ugyanakkora térfogatban, azonos nyomason és h6mér-
sékleten elférne.

A feladatra tébb helyes megoldds érkezett.
(Nemeskéri Daniel)
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H450. a) Mivel l1étezik egyetlen vagas, amely az A molekulat két azonos
félre hasitja, a molekula felirhaté dimerként: A = (A’)2. A szimmetriaten-
gely nem egy atomon, hanem a kézponti kotés felez6pontjan megy at,
igy A" 6sszegképlete Cy/2Hy/20,/2. Az indexek csak egész szdmok lehet-
nek, ezért x, y és z mindegyike paros.

Minden vagas pontosan egy kotést bont, ezért A-ban a kotések szama
123. A szén négy, az oxigén két, a hidrogén egy vegyértéki, és minden
kotésben két atom vesz részt, igy a vegyértékek dsszege:

4x +y + 27 = 246.

A hidrogén- és oxigénatomok szamat a parossag miatt legfeljebb kett6re
csokkentve (y = z = 2) a szénatomok szamara x = 61 adddna, ami azon-
ban paratlan. A legk6zelebbi megengedett érték x = 60, tehat a szénato-
mok szama valéban nem haladhatja meg a 60-at: ha x > 60 volna, a pa-
rossag miatt x > 62, és ekkor 4x + y + 2z > 248 > 246 ami ellentmondas.
Igy x < 60 igazolhaté.

Ugyanezt a homoldg sorok segitségével is levezethetjiik: az alkanok
(CuHzns2) kOtésszama 3n + 1, az alkéneké 3n, az alkineké/diéneké 3n -1,
mig minden oxigén (telitett alkoholban vagy éterben) eggyel noveli a ko-
tések szamat. A fokok 6sszege a kotések szamanak kétszerese, ami szin-
tén a 4x +y + 2z = 246 egyenlethez vezet.

b) (i) Pontosan két vagassal A nem hasithat6 két azonos félre. A két koz-
ponti kotés eltavolitdsa utdn a két azonos darab dsszesen 123 -2 =121
kotést tartalmazna, ez azonban paratlan szam, igy a két fél kozott nem
oszthaté el egyenléen. Ugyanezt mutatja, hogy két él torlése utan a fél-
graf élszama (123 + 2)/2 = 62,5 lenne, ami nem egész szam. Tehat ez az
eset lehetetlen.

(ii) Pontosan harom vagassal mar lehetséges, ha a molekula kozepén egy
harmas kotés all. Ekkor 4x + 2x + 2 — 4 + 2z = 246, azaz 3x + z = 124. Pél-
daul z = 4 esetén x = 40, igy egy lehetséges dsszegképlet C40H7504, amely
pl. a HO-(CH)1s—CH(OH)-C=C-CH(OH)-(CH2)1s—OH szerkezettel lehet-
séges.

c) Az egész atomtomegekkel felirt egyenlet tehat 12x + y + 16z = 594, igy
a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

4x+y+2z=246
12x+y+16z=594
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A z kikiiszobolésével y = (1374 - 20x) / 7. Telitett szénlancra a hidro-
génatomok szama legfeljebb 2x + 2 lehet (y < 2x + 2); ezt az el6z6 6ssze-
fliggésbe irva x =2 40 adodik.

Az x-et z-vel kifejezve x = (348 — 14z) / 8, amit ugyanabba az egyenl&t-
lenségbe helyettesitve z < 2 kovetkezik. Mivel az a) részben lattuk, hogy
z paros természetes szam, csak z = 2 lehetséges. Innen x = 40 és y = 82.
Az A molekula 6sszegképlete ezért C4oHs20:.

A feladat nehéznek bizonyult, kiemelked6 megolddst kiildétt be Elek Jdnos
és Fekete Simon.

(Nemeskéri Daniel)
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