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GONDOLKODO

Feladatok

Szerkeszté: Borbds Réka, Magyarfalvi Gabor, Zagyi Péter

A megoldasokat 2024. marcius 11-ig lehet a pontversenybe bene-
vezetteknek feltolteni. A nevezésre a kokel.mke.org.hu honlapon
volt és van méd; a nevezés utan az egész tanévre érvényes részletes
tajékoztatas érkezik a feltoltés maodjarol.

A K feladatsorra bekiild6tt megoldasokbdl a legjobb 5 feladatot szamit-
juk csak be fordulonként. A 11-12. évfolyamos didkok esetében a nehe-
zebb (csillagozott) példdk mindenképp bekeriilnek az 5 kozé.

K476. Vendel olyan sok pozitiv visszajelzést kapott a titkosirasos fel-
adatairo6l, hogy kitalalt egy Gjat. To6bb valtozatot fontolgatott a vegyjelek
koédolasara, de végiil ezt a pdf formatumot valasztotta. Az étkezési szo-
kasaival kapcsolatos kérdésre ad valaszt (és egyébként tudja, hogy a
balna eml§s).
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Fejtsd meg a mondatot!

(Zagyi Péter)

K477. Az alkalifémek nem csak a jél ismert Me,S 6sszetétel( szulfidokat
képezik a kénnel, hanem olyan poliszulfidokat is, amelyek S.2- aniont
tartalmaznak (ahol x értéke kis egész szam). Egy ilyen alkalifém-poli-
szulfid el6allitasa az alabbi recept alapjan torténik:
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Oldjunk fel 2,00 g alkalifémet 30 ml abszolat alkoholban: ekkor a fém
alkoxidjanak (CH3CH;0Me) oldatat kapjuk. Ezen az oldaton buborékol-
tassunk at H,S gazt: igy gyakorlatilag az A vegytilet alkoholos oldata ke-
letkezik. Az A vegyiilet sztochiometrikus mennyiségli elemi kénnel -
H,S gaz fejlédése kozben - a kérdéses poliszulfidot adja. Esetiinkben
3,28 g ez a sztochiometrikus mennyiség, melynek hozzaadasa utan 1

/////

Ezutan az alkohol nagy részét vakuumban elparologtatjuk. Az oldatbol
narancsvoros csapadék valik ki, amit hidrogénaramban kisz{iriink, majd
vakuumban P05 f6l6tt megszaritjuk.

a) Szdamitdssal hatdrozd meg az elédllitott alkdlifém-poliszulfid képletét!
b) Ird fel a lejdtszddo reakcick egyenletét!
(Zagyi Péter)

K478. A peri6dusos rendszerben kivalasztunk egy ilyen, harom mez6-
bdl all6 alakzatot:

Az alakzat tetszblegesen elforgathato, tehat pl. a H, Li és Be atomokat
vagy a He, F és Ne atomokat is valaszthatjuk.) Miutdn kivalasztottuk az
atomharmast, 6sszeadjuk a benne szereplé atomok rendszamat.

a) Melyik hdrom atomot vdlaszthattuk ki, ha az dsszeg:
al) 80;
aZ) 85;
a3) 2097
b) Létezik-e olyan 209-nél kisebb 6sszeg, amelyhez nem taldlhaté megol-
dds? Ha igen, adj meg egy ilyen szdmot!
(Zagyi Péter)

K479. Vendel laborfénoke egyik este kikészitett hat vegyszeres liveget
az asztalra, hogy masnap azokkal dolgozzon. Az anyagok képletének
minden betiije és szdma 6nall6 matricaval volt folragasztva az tivegekre.
Vendel elhatarozta, hogy megvicceli a f6nokot, ezért leszedte az dsszes
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matricat az livegekroél, majd mas sorrendben visszaragasztotta. Terve
szerint ugy, hogy redlis képleteket allitson el6.

Az 1j feliratok ezek lettek: Al,03, NiS, Mg0O, CaNO, Sn, SbPO4.

A végén nagyon biiszke volt magara, mert minden matricat felhasznalt,
és csak harom olyan vegyijel lett az Uj feliratokban, ami az eredeti livege-
ken is szerepelt, holott azokon kilenc kiilonbdz6 kémiai elem vegyjele
volt feltiintetve.

a) Mindegyik uj képlet kémiailag redlis lett? Ha nem, melyik hibds?
Reggel a f6nok irtézatosan beragott. Szinte biztos volt benne, hogy ki a
tettes, és azt is tudta, hogy ezt nem Ussza meg szarazon. De még hatra-
volt a feliratok visszarendezése. A hat szilard anyag koziil egy sarga, egy
pedig fekete volt, ezeket kdnny(i volt azonositani. A masik négy fehér
anyag koziil kett6 vizoldhato volt, kett6 pedig oldhatatlan. A vizoldhat6-
kat reagens nélkiil (csapvizzel) is rovid id§ alatt azonositani tudta, de az
oldhatatlanokkal meggy(ilt a baja. Végiil mindkett6t 6sszerazta egy kel-
lemetlen szagu szintelen oldattal. Az egyikben fekete szin jelent meg, ez
segitett az azonositasban.

b) Mik lehettek az eredeti anyagok a hat iivegcsében?
c) Vajon hogyan sikertilt egyszertien azonositani a két vizoldhaté anya-
got?
d) Milyen reagenssel, milyen reakcidval sikertilt azonositani a két vizold-
hatatlan anyagot?
(Zagyi Péter)

K480. Vendel furcsa feladatot kapott a fénokétdl a laboratédriumban.

»Az asztalon talalsz négy mérélombikot, A-D felirattal, mindegyikben
van 100 cm3 oldat. Az oldatok a kdvetkez6k (ismeretlen sorrendben):

R4

— 0,0100 mol/dm3 koncentraci6ju kénsavoldat;

s s

— 0,0100 mol/dm3 koncentraci6jui kénsav-hidrogén-klorid-oldat
(egylittes koncentraciojuk ennyi, tehat lehet pl. 0,00500 mol/dm3
H2S04-re és 0,00500 mol/dm3 HCl-re nézve);

— xtomegszazalékos KOH-oldat;

— KOH-ra és NaOH-re nézve egylittesen x tdmegszazalékos oldat.
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Mindegyik oldat elég hig ahhoz, hogy a siirliségét azonosnak vedd a
tiszta viz sliriségével.

A feladatod, hogy eldontsd, melyik oldat melyik, és az ismeretlen kon-
centracidjuaknak megmondd a pontos Osszetételét. Titralhatsz annyit,
amennyit akarsz. Ha nem sikeriil, repiilsz.”

Vendel els6re nagyon 6sszezavarodott az abszurd feladattdl, a sok isme-
retlentdl. Még kevésbé értette, hogy miért kapta ezt a biintetést, hiszen
nemrég lepte meg a fénokét egy nagyon szérakoztatd laboratériumi tré-
faval.

Végiil kidolgozott egy modszert. El6szor indikatorral azonositotta a két
savoldatot (A és C), valamint a két lugoldatot (B és D).

Ezutan elvégezte mind a négy parositasban a titralast. Mindannyiszor
10,00 cm3 savoldatot titralt metilnarancs indikator mellett, el6szor az
egyik, majd a masik lugoldattal. Hirom parhuzamos mérés atlageredmé-
nyét jegyezte le:

A+B:12,20 cm3

A+D:9,33 cm3

C+B:9,33cm3

C+D:

Az utolso titralas eredményét elfelejtette leirni, bosszankodott is emiatt
nagyon. Arra viszont emlékezett, hogy ez a fogyas volt a legkisebb.

A kiértékelésnél ossze kellett szednie minden tudasat. Vajon végiil sike-
rilt neki megvalaszolnia a kérdéseket?

s s

oldatok dsszetételét!
b) Mennyivolt a fel nem jegyzett fogyds?
(Zagyi Péter)

K481*. 30,0 V/V % szén-dioxid-tartalma szénhidrogén—szén-dioxid
gazelegyet pontosan hiiszszoros térfogatt azonos allapoti levegében le-
het tokéletesen elégetni. A vizmentes égéstermék szén-dioxidra vonat-
koztatott stirtisége 0,696.

a) Szdmitdssal hatdrozd meg a szénhidrogén molekulaképletét!
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b) Legfeljebb hdny egymdstdl kiilonbozé izomer tartozhat a molekula-
képlethez?
(A leveg6 Osszetétele: 21 V/V % oxigén, 79,0 V/V % nitrogén.)
(Prékai Szilveszter)

K482*. Ha kalium-hidroxid-oldathoz kétszeres térfogatu desztillalt vi-
zet ontiink 2,70 %-os térfogatcsokkenést (un. térfogati kontrakcid) ta-
pasztalunk. Az oldat 21,0 m/m %-os lesz, siirtisége 1,20 g/cms3.

a) Hdny m/m %-os volt a kiinduldsi kalium-hidroxid-oldat?

b) Mekkora volt a kiinduldsi kdlium-hidroxid-oldat stiriisége?

c) Mekkora térfogatiira kell higitani a higitott oldat 10,0 cm3-ét, hogy az
oldat pH-ja 12,5 legyen?

(Prékai Szilveszter)

K483*. Mekkora tomegti, ill. milyen témegszdzalékos dsszetételt kal-
cium-dihidrogén-foszfdtbdl [Ca(H2PO04)2] és karbamidbdl [CO(NH32)z]
dllo keverékkel helyettesithetd 1,00 kg ammdnium-hidrogén-foszfdat
[(NH4)2HPO4] miitrdgya, ha a névényeket azonos mennyiségii nitrogén-
hez és foszforhoz szeretnénk juttatni?

(Prékai Szilveszter)

H401. Ali a laborban két kétértékii karbonsav, B és C vizsgalatat kapta
feladatul.

I. rész.

Megfigyelése szerint a B vegylilet fehér szilard anyag, amely vizben ke-
véssé oldddik. Ali 200 cm3 torzsoldatot készitett 1,2000 g B vegyiiletbdl,
és 25,00 cm3 torzsoldatot titralt 0,1000 mol/dm3 NaOH-oldattal. Talalt
egy pH-mérét, igy a hozzadadott NaOH-oldat térfogatanak fiiggvényében
figyelemmel tudta kisérni az oldat pH-valtozasat. Az alabbi grafikon a
kisérleti eredményeit mutatja.
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jan)
Q.

451 9.02 1353 18.04
V (NaOH, mL)

A grafikon alapjan Ali sok mindent megtudott a dikarbonsavroél (B) és

oldatarol. (Ebben a koncentraciétartomanyban az oldatok térfogata ad-

ditiv.)

a) Szdmitsd ki a B vegylilet méltomegét!

b) Hatdrozd meg a B vegylilet savi disszocidcids dllandéit az dbra alap-
jan!

A B vegyiilet molaris tomegét felhasznalva kikovetkeztette annak mole-

kulaképletét. Ezutan K, adatok utan nézett, és kezdeti megallapitasai se-

gitségével sikeresen azonositotta a szerkezetet.

R4jott, hogy a diagrambdl kapott disszocidcios allandék egyike val6szi-

niileg nem tdl megbizhato. A pontossag javitasa érdekében Ggy dontott,

hogy a K, a kumulativ savi disszociacios allando (a H2A = 2 H* + A?- fo-

lyamaté) irodalmi értékét hasznalja, ami B esetén 3,99-10-°.

c) Reprodukdld Ali érvelését tigy, hogy kivdlasztod a helyes alternativd-
kat az alabbi mondatban, és reprodukdld a szdmoldsdt is!
Kax (x 1 vagy 2) a grafikonrdl valésziniileg pontatlan a kévetkezé két
ok miatt: a sav teljes koncentrdcidja a titrdlt oldatban viszonylag tul
(magas/alacsony), mig a kérdéses Ku-érték viszonylag til (nagy/ki-
csi).
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d) Szdmitsd ki a diagramon pH .-ként jel6lt értéket (az elsé ekvivalencia-
pontot)! Haszndld a legpontosabb adatokat a szdmitdshoz! Vdlaszod
két tizedesjeggyel add meg!

e) Megfeleld kizelitések alkalmazdsdval szdmitsd ki a kiinduldsi térzsol-
dat pH-jdt (pHx a grafikonon) és a mdsodik egyenértékpont, pH, pH-
jat! Valaszod két tizedesjeggyel add meg!

Ali egy B-t mérd titralast szeretne beallitani didktarsai szdmara sav-ba-
zis indikator haszndalataval. A kovetkez6 adatokat talalta:

Indikator A szinvaltozas pH-tartomanya
timolftalein 9,3-10,5
fenolftalein 8,3-10,0
krezolvoros 7,2-8,8
bromtimolkék 6,0-7,6
metilvoros 4,4-6,2
metilnarancs 3,1-4,4
timolkék 1,2-2,8

f) Vilaszd ki a titrdlds legjobb indikdtordt!
(Villanyi Attila)

H402.
IL. rész.

A C vegyiilet is fehér, de kivaldéan old6dik vizben. Bar a név hianyzott a
palackrol, a savi disszociacids allanddkat rairtak:

K.1(C) =6,03-10-4, K,2(C) = 1,41-10-5

Ali 200 cm3 oldatot készitett 1,1700 g szaraz, vizmentes C vegyiiletbdl,
és 25,00 cm3 torzsoldatot titralt ugyanazzal a NaOH-oldattal, mint ko-
rabban, mikézben a pH-t pH-mérével figyelte. A kovetkezd grafikon az
kisérleti értékei alapjan késziilt. A titralas adataibdl Ali megallapitotta,
hogy a C vegyiilet méltomege 150 g mol-1.
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jani
(o8
8.60
403
233
9.75 19.50
V (NaOH, mL)

Ali C mérésére is szeretne eljarast adni, sav-bazis indikator hasznalata-
val.

a) Vdlassz egy megfelelét a fenti listabol!

b) Szdmitsd ki a savbdl szdrmazé hdrom speciesz koncentrdciéardnydt
pH = 4,03 esetén! Az eredményt igy add meg: [H:A] : [HA-] : [A%] =
I

c) Szdamitsd ki a C mdsodik deprotondléddsi 1épésébdl szarmazo H+ ionok
szdzalékos ardnyadt a kiinduldsi oldatban (pH = 2,33)!

I1I. rész.

Ismert, hogy mindkét sav csak C, H és O atomokat tartalmaz. A két isme-

retlen vegyiilet koziil az egyik optikailag inaktiv, de két kiralitascentrum
van benne, a masik pedig aromas vegyiilet.
d) Rajzold le a két ismeretlen sav lehetséges szerkezetét (sziikség esetén
sztereokémidval és a kiralitdscentrumok R/S jel6lésével)!
(Villanyi Attila)

H403. A fémes aluminium normal koriilmények kozott 2,710 g/cm3 si-
rliségl, lapcentralt kobos (FCC) kristalyt képez. Erdekes médon szerke-
zeti valtozason megy keresztiil nagy nyomason.
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213 GPanyomason az FCC szerkezet még mindig stabil, de az elemi cella
mérete 324,6 pm-re valtozik. Amikor a mintat gyémantiill6k kézott to-
vabb préselték 310 GPa folé, atalakulast észleltek olyan tércentralt ko-
bos (BCC) szerkezetté, amelynek az elemi cellaja 250,5 pm-es volt.

a) Szdmitsd ki és hasonlitsd 6ssze a kiilonboz6 nagy nyomdsi médosula-
tok stiriiségét (g/cm3)!
b) Szdmitsd ki az Al fémes sugardt a hdrom médosulatban!

="

Egy magneses Otvozetcsalad elemi cellaja p D r.\;«.'.'..' .-
lathat6 az dbran. Ha az 6tvozetek Al-t tar- @~ - 4 Qf
talmaznak, akkor az Al atomok altalaban a A A
Z-vel jelolt pozicidkat foglaljak el. Az 6tvo- .‘y _ ‘Q '
zet masik két fémje altalaban dtmenetifém. | L7 —
Erdekes lehetségek adédnak abbél, hogy | A I tjjj
bizonyos 6tvozetekben az sszes kék (sotét P %
és vilagos) helyzetben X atomok vannak, s i ) {:r’ £y
mas esetekben pedig csak a sotétkék ato- €& OF Qo
mok helyén.

c) Azonositsd a csak a Z atomok dltal alkotott rdcs tipusdt (primitiv ké-
bds, FCC, BCC, valami mds)! Azonositsd a kék (sétét és vildgos) atomok
dltal alkotott rdcs tipusat!

d) Hatdrozd meg az 6tvézet tapasztalati képletét, ha minden kék hely-

zetben X atomok vannak! Hdny X, hdny Y és hdny Z atom a legkéze-
lebbi szomszédja egy Z atomnak?

e) Azonositsd a sotétkék atomok dltal alkotott rdcs tipusdt! Hatdrozd

meg az 6tvézet tapasztalati képletét, ha ~
¢ /‘

csak a sotétkék helyeken vannak X ato-
mok!

Egy aluminiumtartalmu félvezet6 a kovet-

kezd elemi cellaval rendelkezik. A racsal-

landé 613,5 pm, az anyag sirtisége 4,277

g/cms3,

f) Hatdrozd meg a félvezetd tapasztalati @
képletét! Azonositsd a mdsik elemet! ‘V ¢

(Magyarfalvi Gabor)
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H404. A nanorészecskék az elmult évtizedekben egyre nagyobb tudo-
manyos érdekl6dést valtanak ki. A nanorészecskék fizikai, optikai és
elektronikus tulajdonsagait a hasonl6é kémiai dsszetétell tombfazisok-
hoz képest alapvet6en méretiik hatdrozza meg. Ez a méret azonban soha
nem egységes, mivel minden valddi mintaban kiilonb6z6 méretd ré-
szecskék vannak jelen. Ennek eredményeként a méretet nem lehet egy
egyszerd szammal jellemezni, még atlaggal sem. A nanorészecskék mé-
reteloszlasat altaldban kisérletileg kell meghatarozni.

A nanoszemcsék méreteloszlasadnak egy egyszertisitett modellje a ko-
vetkez0. Feltételezziik, hogy az M1 monomer egység egyensulyi reakciok
sorozataban vesz részt, amelyekben novekvé nanorészecskék keletkez-
nek. M; jeloli a részecskét, amelyben pontosan i db monomer egység
vannak. Az egyensulyokat a kovetkez6 altalanos reakcid irja le:

M; + M; = M4
Els6 kozelitésben az osszes ilyen folyamat egyensulyi allandéjat (K)
egyenlének tételezziik fel, igy fiiggetlen lesz az i értékétdl.

[M;4]
[M;]1[M]
Képzeljlink el egy kisérletet, amelyben az M1 kezdeti koncentracioja (a
nanorészecskék kialakulasa el6tt) T volt, és az M1 méltomege W.

=K

a) Vezessle egy képletet, amely megadja a T, W és K filiggvényében a kép-
z6dott nanorészecskék dtlagos moldris tomegét!

Tipp: sziikség lehet az alabbi 6sszefiiggésre végtelen geometriai soroza-
tok 0sszegzéséhez:

- a
Zark =—— halr|<1
1-r

k=0
Az egyes nanorészecskék mérete nem egyenesen aranyos a tomegiikkel.
Ha feltételezziik, hogy a részecskék megkozelitéleg gomb alakdak, akkor
a részecske mérete (d;) aranyos a molaris tomeg kobgyokével, amely
kozvetleniil ardnyos i-vel, a monomer egységek szamaval. Tehat dsszes-
ségében:

= Toi/z
Itt ro az egyetlen monomer egységet tartalmazé ,,nanorészecske” hipo-
tetikus méretét megadé allandoé.



18 Gondolkodo

Az eloszlasokat gyakran illusztraljak hisztogramokkal, azaz olyan osz-
lopdiagramokkal, amelyeknek x tengelye a kérdéses tulajdonsag tarto-
manyait jeleniti meg, mig a sivok magassaga aranyos annak valészind-
ségével, hogy a tulajdonsagot a megadott tartomanyon belil talaljuk
meg.

b) Tabldzatkezeld szoftver segitségével hozz létre két hisztogramot a vd-
zolt rendszerre! A szdmitdsokhoz legyen T = 1 moldm™ és K = 10°
mol ™ dm? Az elsé hisztogramnak a nanorészecskék moldris tomegé-
nek eloszldsdt kell dbrdzolnia, 100 W tartomdnyszélességgel. Ez azt
jelenti, hogy az elsé oszlop a 0-100 W, a mdsodik a 100-200 W és igy
tovdbb moldristémeg-tartomdnyt képviseli. A mdsodik hisztogram-
nak a nanorészecske-méretek eloszldsdt kell megjelenitenie, ahol ry a
tartomdny szélessége.

(Lente Gabor)

H405. A fémorganikus hal6zatok (MOF-o0k) olyan koordinaciés polime-
rek, amelyek jellemzéen egy atmenetifémbdl és egy tobb koordinald
funkcids csoportot tartalmazoé szerves kapcsoléelembdl épiilnek fel.
Nagy liregeik és nagy porozitasuk miatt jelentds szerepet jatszhatnak a
hidrogén vagy ammonia taroldsaban és a katalizisben. A kapcsoléele-
mek méret, alak és koordinal6 funkcids csoport tekintetében széles ska-
laja, valamint a rendelkezésre all6 valtozatos fémek sok kiilonbo6z6
MOF-ot eredményezhetnek.

Arézalapi MOF-a igéretes ammdniatarold anyag. A szerkezet szintézise
az Aréz(I1)-sé és a B kétfunkcids kapcsoldelem egyenléd mennyiségének
DMF-ben (N,N-dimetil-formamid) torténd reakcidéjaval kezdddik, ami
kék oldatot eredményez. Ezt az oldatot 16 6ran at 90 °C-on keverjiik, ami
z0ldeskék csapadék képzédéséhez vezet. Szlirés utan a csapadékot ha-
romszor mossuk DMF-fel, majd 24 6ran at metanolban aztatjuk. Ezt az
aztatasi eljarast friss metil-alkohollal megismételjiik, miel6tt kiilon adag
metanolban tarolnank el az anyagot. Az A elemzéséhez lassu fitést al-
kalmaztak inert gazaramban, és figyelemmel kisérték a tomegcsokke-
nést. 120 °Ckoriil 19,4%-os sulycsokkenést figyeltek meg, ami a vizvesz-
teségnek tulajdonithatd. 250 °C elérése utan fekete C anyag maradt, és
voroses gazkeverék tavozott. A teljes tomegveszteség eddig a pontig, be-
leértve a vizet is, 65, 8 m/m% volt.
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A gazaramot hidrogénre valtva és a fiités folytatasaval a fekete anyag
tovabbi 20,1% -ot veszitett stilyabol, és réz maradt hatra.

a) Add meg A és C képletét, szamoldsaid alapjdn!

A B kapcsoléelem egy szimmetrikus molekula, amely csak 3 elemet tar-
talmaz, és molaris tomege 172 g/mol. Szimmetriacentruma van, és nem
szinteleniti el a bromos vizet. 0,500 g B kifejezetten savas oldatanak tit-

ralasahoz 11,6 ml 0,500 M NaOH oldatra volt sziikség. B-nek 3 kiilon-
b06z06 jele van a 13C-NMR-ben.

b) Rajzold fel B szerkezetét! Vannak sztereoizomerei?

Egy porozus anyag feliiletének becslésére szolgalo egyik mddszer az,
hogy nitrogéngazt bocsatanak az evakualt mintara, és kovetik a nyo-
mast. Az MOF-a, esetében a nitrogénfelvétel 5,0-10-3 mol/g kérnyékén
ellaposodd gorbét mutatott, majd nyomasnovelésre ismét novekedni
kezdett. Ezt az ellaposod6 tartomanyt ugy értelmezik, hogy megfelel a
feliileten 1év6 monomolekularis réteg képzédésének.

c) Szdmitsd ki a MOF-a fajlagos feliiletét m?/g egységben, ha tudjuk,

hogy egy nitrogénmolekula a feliileten 0,162 nm2-t foglal!

Az MOF-a fém koordinacids kornyezete egyediilall, és ez eredményezi
térhalds szerkezetet. Minden rézatom 4 kiilonb6z6 kapcsoldelem 4 oxi-
génatomjahoz kapcsolddik megkozelit6leg siknégyzetes geometriaval.
Igy két Cu atom egymas kozelébe keriil, és minden rézhez egy 5. kapcso-
l6elem oxigénatomja is kapcsolddik.

Amikor az ammonia-, nitrogén- és hidrogénadszorpcidkat szobahdmér-
sékleten vizsgaltak, az MOF-a jelentds mennyiségli ammoniat adszorbe-
alt a nitrogénhez és a hidrogénhez képest, amint azt az alabbi grafikon
Osszefoglalja. A zold szini szilard anyag ammoniaval (tele korok) érint-
kezve megkékiil, és ammadnialeadds (deszorpcio) soran (lires korok) lila
szinlivé valik. A grafikonon két szint van megjel6lve fontossaguk miatt.
A 2. szint (Level 2) az ammoniaval valo telitettség, az 1. szint (Level 1)
pedig a szobah6mérsékleten 1 mbar nyomdason torténd deszorpcid vég-
pontja. Ovatos fiitéssel innen az eredeti MOF-a visszanyerhet§ volt.
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d) Szamitsd ki az egyes Cu-atomokhoz koordindlt ammdniamolekuldk
szdmdt az 1. és 2. szintnek megfeleld szerkezetben. A MOF-a 27,2 té-
megszdzalék rezet tartalmaz.

A rontgendiffrakcios mérések megallapitottdk, hogy mindkét szerkezet

egydimenzios (azaz az dsszekapcsolt Cu atomok egyenes vonalban ren-

dezbédnek el), és mindkét szerkezetben a rézatomok két B ligandumbdl
két oxigénatomot koordinalnak.

e) Milyen a rézatomok elsédleges koordindcids kornyezete a két szerke-
zetben?

(didkolimpiai feladat)
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Megoldasok

K460. a) 25 dm3 gdz anyagmennyisége 25 °C-on a megadott nyomasha-
tarok kozott mérve 0,505 mol és 1,515 mol kozott lehet.

A 25 g 6tvozetnek 25 m/m%-a mangan, ami 6,25 g, azaz 0,114 mol. Eb-
b6l ugyanennyi H» fejlédik az
Mn + 2 HCl = MnCl; + H;

egyenlet szerint.

Mivel az 6tvozetben a mangan tomegszazaléka és anyagmennyiség-sza-
zaléka egyenld, a tobbi 6sszetev( atlagos molaris tomege 54,9 g/mol kell
legyen (azaz egyenl6 a manganéval).

Hianyzik legalabb 0,505-0,114 = 0,391 mol H3, aminek 0,456-0,114 =
0,342 mol fémbdl kell képzdbdnie.

Ez azt jelenti, hogy sziikség lesz egy harom vegyértékii fémre, amely az
atlagos molaris tomeget is figyelembe véve célszerlien az aluminium.

Ha az 6sszes hianyzo hidrogént aluminium fejleszti, akkor legaldbb
0,391/1,5 = 0,261 mol aluminiumra van sziikség. Ennek tomege 7,05 g.

Ekkor a maradék fém tomege 25 - 6,25 - 7,05 =11,7 g, anyagmennyisége
pedig 0,456 - 0,114 - 0,261 = 0,081 mol.

Ez 11,7 / 0,081 = 144,4 g/mol molaris tomeget jelent.

A kiindul6pontunk az volt, hogy csak a mangan és az aluminium fejleszt
hidrogént. Az 6tvozet tovabbi komponensei tehat lehetnek pl. Cu és Au
vagy Ag és Au - ha két komponensben gondolkodunk.

Cu és Au esetén példaul x mol Cu és (0,081-x) mol Au feltételezésével
felirhato:

63,5x + 197(0,081-x) = 11,7

Ebbd6l x = 0,032 mol.
Ebben az esetben tehat az 6tvozet O0sszetétele:

Mn: 6,25¢g 0,114 mol
Al: 7,05¢g 0,261 mol
Cu: 2,04 ¢ 0,032 mol

Au: 9,66¢g 0,049 mol
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Ez azonban csak egy lehet6ség a nagyon sok (végtelen sok) koziil. Egy-
részt emelhetjiik a nyomast, ekkor nagyobb mennyiségii aluminiumra
lesz sziikség.

Masrészt lehetséges olyan tovabbi 6sszetevét hasznalni, amely szintén
fejleszt hidrogént.

Harmadrészt az esetlegesen hidrogént nem fejleszté fémek szama és
molaranya rendkiviil széles hatarok kozott valtoztathatd.

Erdekes megvizsgalni, hogy megoldhaté-e a feladat hAromkomponensti
otvozettel.

54,9 g/mol atlagos molaris tomeget szamos pozitiv standard potenciala
fémmel elérhetiink. Legalabb 0,261 mol (7,05 g) aluminiumra van sziik-
ség, tehat als6 korlat lesz a masik fém molaris tomegére, mégpedig

My > 144,4 g/mol

Ha a masik fém az arany, akkor 25-6,25 = 18,75 g tomeg(i Al-Au keverék
tehat 0,342 mol. x mol Au és (0,342-x) mol Al esetén

197x + 27(0,342-x) = 18,75

x=0,056 mol

Tehat 0,056 mol Au (11,03 g) mellett 0,286 mol Al (7,72 g) van a keve-
rékben.

A fejl6d6 hidrogén 6sszesen 0,114 + 1,5-0,286 = 0,543 mol.
Ha a harmadik fém is fejleszt hidrogént, akkor kevesebb Al kell.

Ha a harmadik fém 2 vegyértékdi, akkor x mol fém és (0,342-x) mol Al
esetén a fejl6d6é H, anyagmennyisége

x+1,5(0,342-x) = (0,513 - 0,5x) > 0,391 mol

Tehat x < 0,244 mol

Ez azt jelenti, hogy legalabb 0,098 mol Al sziikséges, ami 2,65 g, vagyis a
masik fém moldris tomege

M > (18,75-2,65)/0,244 = 66,0 g/mol
Pl. Al-Sn parositas esetén

118,7x+27(0,342-x) = 18,75
x=0,104 mol
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Tehat 0,104 mol Sn és 0,238 mol Al 6sszesen 0,461 mol H-t fejleszt.

Végiil egy biztosan megvaldsithat6 eset: ha mindkét fém harom vegyér-
tékd, hiszen ekkor 0,342 mol fém 0,513 mol H-t fejleszt, 6sszesen pedig
0,627 mol H képzddik.

Az atlagos molaris tomeg 54,9 g/mol, tehat pl. Al-Y vagy Sc-Y parosita-
sok johetnek szo6ba.
Al-Y esetén

88,9x + 27(0,342-x) = 18,75

x=0,154 mol

Tehat 0,154 mol Y (13,69 g) mellett 0,188 mol Al (5,06 g) van a keverék-
ben.

b) A fenti els6 példaban a minimalis, azaz az 50 kPa nyomas valdsult
meg.

A masodik példaban az Mn-Al-Au o6tvozet 0,543 mol H;-t fejleszt,
amelynek nyomasa 53,8 kPa.

A harmadik példaban az Mn-Al-Sn 6tvozet 0,575 mol H»-t fejleszt,
amelynek nyomasa 57,0 kPa.

A negyedik példaban az Mn-Al-Y 6tvozet 0,627 mol H»-t fejleszt, amely-
nek nyomasa 62,1 kPa.

Erdekes lehet megvizsgalni, hogy légkori nyomason mérve is sikertil-
hetne-e teljesiteni a feltételeket.

Ekkor 1,01 mol hidrogénnek kell fejlédnie, vagyis a hidnyzé 0,896 mol
H»-nek 0,342 mol fémbdl kellene képzddnie. Ez 2,62 mol H2 / 1 mol fém
aranyt jelent, amit nem tudunk elérni.

Nem vdrtuk el a lehetdségek ilyen széleskorii végiggondoldsdt, a maximd-
lis pontszdmhoz elegendd volt egyetlen helyes dsszetételt taldlni

(Zagyi Péter)

K461. a) 100 g telitett oldatban 22,7 g NH4Cl van, ami 0,424 mol.
Ehhez 0,424 mol HCI kell, ami 15,5 g; valamint

0,424 mol NH3, ami 7,23 g.

A felhasznalandé oldatok:

15,5/0,2=77,5 g sésav;
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7,23/0,25 = 28,9 g ammoéniaoldat.

Az 6sszedntéssel kapott oldatbdl aztan el kell parologtatni 6,4 g vizet.
b) A felhasznaland6 oldatok:

15,5/0,25 = 62 g s6sav;

7,23/0,25 = 28,9 g ammoéniaoldat.

Hozza kell még 6nteniink 9,1 g vizet is.

c) Vegylink 100 g-ot az oldatokbol.

40 g NH3 anyagmennyisége 2,35 mol, 10 g HCl anyagmennyisége
0,27 mol.

Keletkezik 0,27 mol NH4Cl, ami 14,4 g, megmarad 2,08 mol NH3, ami
3548

A Kkapott rendszer tehat NH4Cl-re nézve 7,2 m/m%-os, NHs-ra nézve
17,7 m/m%e-os lesz.

Egyértelm(, hogy még ammdniafelesleg nélkiil is oldatban maradna
ennyi NH4Cl, tehat nem lesz kristalykivalas.

d) Vegylink ismét 100 g-ot az oldatokbdl.

10 g NH3 anyagmennyisége 0,59 mol, 40 g HCl anyagmennyisége
1,1 mol.

Keletkezik 0,59 mol NH4Cl, ami 31,6 g, megmarad 0,51 mol HCl, ami
18,6 g.

A kapott rendszer tehat NH4Cl-re nézve 15,8 m/m%-os, HCl-re nézve
9,3 m/m%-os lesz.

Az adatokra tekintve lathatd, hogy ebben az esetben kristalykivalas var-
haté.

A feladat nem bizonyult nehéznek, sok hibdtlan megoldds érkezett.
(Zagyi Péter)

K462. a) A két stabil nuklid az 55Mn és a 47Ti, el6bbiben 25 proton, utéb-
biban 25 neutron van.

b) Nincsen ilyen vegyiilet, de elképzelhet6 a két nuklid alkotta 6tvozet.

c) Azok a szamok, amellyel csak egyetlen stabil nuklid 1étezik, mind a
protonszamot, mind a neutronszamot tekintve: 4 (Be, 7Li), 9 (19F, 170),
11 (23Na, 21Ne), 13 (27Al, 25Mg), 15 (31P, 29Si), 23 (51V, 43Ca), 27 (59Co, 49Ti),
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33 (75As, 61Ni), 41 (?3Nb, 73Ge), 53 (1271, %Mo), 59 (141Pr, 105Pd), 65 (159Tb,
1158n), 67 (165Ho, 117Sn), 69 (169Tm, 119Sn), 79 (197Au, 135Ba).

d) A fenti parositasok koziil tobb esetben elképzelhetd valtozatos 6ssze-
tételii 6tvozet, tovabba a F és O esetén 1étezik OF; képletli vegyiilet is.

A feladatra érkezett megolddsok pontszdmainak dtlaga 7,4 pont, sszesen
5 bekiildd ért el maximdlis pontszdmot. A leggyakoribb hiba a c) feladat-
részben volt, tobben olyan izotdpokat irtak megolddsként az adott proton-
szdmhoz, amelybdl tébbféle neutronszdmii stabil izotop is létezik.

(Voros Tamas)

K463.a) 25 elektronpart tartalmazé molekula példaul: CsH1s és izomer-
jei (25 db koté elektronpar); CeH12F2, CeH12Cl2, CeH12Brz, CeHizl2 és
izomerjei (19 db kot6- és 6 db nemkoté elektronpar).

b) 25 koto elektronpart tartalmazé molekula példaul: CsHqs és izomer-
jei, propil-fenol és izomerjei (C3H7-C¢H4+-0H), hexan-1,2,3,4,5,6-hexol
(C6H140¢).

c) 25 nemkoto elektronpar van tébbek kozott azokban a molekulakban,
melyekben 8 db, egyenként 3-3 db nemkotd elektronpart tartalmazo ha-
logénatom mellett van 1db egy nemkotd elektronpart tartalmazd
N-atom. [lyen molekula példaul a nyolcszorosan klérszubsztitualt buta-
namin (C4H3ClgN). A nemko6td elektronparok szama nem valtozik, ha
barmely halogént masikra cseréljiik, valamint ha a szénlancot -CH>- cso-
portokkal bévitjiik, mindez gyakorlatilag végtelen szdmu lehetséges va-
laszt eredményez.

A feladat molekuldt felirdsdt kérte, igy az ionokat helyes vdlaszként nem
tudtuk elfogadni. Mindhdrom részfeladatra helyes megolddst kiildott be
Serf6z6 Antal

(Voros Tamas)

K464. a) Voros szint kibocsatd (emittald) anyagot jelent.

b) Vizsgaljunk 1,00 mol anyagmennyiségi mintat, melyben x mol
K2MnFg és (1-x) mol K;SiFs van. Az x mol K;MnF¢ tomege 247,1x g és
benne 54,94x g mangan van. Az (1-x) mol K,SiF¢ 220,3-(1-x) g. A vizs-
galt minta teljes tomege 220,3 + 26,8x g, ennek 2,6 m/m%-a mangan,
azaz felirhato6:
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(220,3 + 26,8x) - 0,026 = 54,94x
Ebbdl x = 0,106, tehat a sziliciumatomok 10,6%-at helyettesiti Mn#+,
c) A K;MnF; el6allitasanak reakcidegyenlete:
2 KMnO,4 + 2 KF + 10 HF + 3 H;0, = 2 K;MnF¢ + 8 H,0 + 3 02
A K,SiF¢ el6allitasanak reakcidegyenlete:
SiOz +2KF+4HF = KzSiF6 +2 HzO

A feladatra érkezett megolddsok pontszdmainak dtlaga 8,6 pont, hibdtlan
megolddst 7 tanuld kiildétt be.

(Voros Tamas)

K465. a) 100 g vegyiiletben 59,1 g fém mellett 40,9 g F van.
n(F) = 2,153 mol, n(Me) = n(F)/x, ahol x értéke egész szam.
A fém moléaris tomege
M =59,1x/n(F) = 27,45x
x = 2 esetén M = 54,9 g/mol, ami a mangan moldaris tomege. Az MnF,
tehat a kérdéses vegyiilet.
b) Ha a fém-fluoridban a fém tdmegtortje y, akkor MeF, képlet esetén
fennall a kdvetkez6 6sszefiiggés:
M/(M+19n) =y

Ezt atrendezve:

M =19ny/(1-y)
Ha két fém is kielégiti ezt a feltételt, akkor

M; =19ny/(1-y)

Mz =19my/(1-y)
Vagyis M1/M; =n/m
Olyan fémparokat kell tehat keresniink, amelyek molaris témege kis
egész szamok hanyadosa. De arra is figyelniink kell, hogy ezek a kis
egész szamok a fémek redlis vegyértékét reprezentaljak. A probalgatas
vezethet eredményre. Egy lehetséges par az ittrium-6n. Molaris tome-
glk ardnya kb. 4:3, az SnF, és az YF3 pedig valéban létez6 vegyliletek. A
pontos fémtartalmuk 60,97, ill. 60,93 m/m%.
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Egy masik lehetséges par a rénium-palladium, melyek molaristomeg-
aranya kb. 7:4, az ReF; és a PdF,4 egyarant létezik.

A pontos fémtartalmuk 58,33, ill. 58,34 m/m%.

Tovabbi j6 megoldasok: TiF,-MoF4, TiF3-MoFs, NaF-ZrF4, NaF-GaFs3,
GaF3-ZrF4, FeF3-NbFs, NbF3-ReF¢ és a CuF;-TeF4, ha a tellirt nem disz-
kvalifikaljuk a félfémes jellege miatt.

Van még egy kézenfekvé megoldas: a kobalt és a nikkel. Ennek a két fém-
nek ugyanis olyan kézel van a molaris tomege, hogy megfelelnek a fel-
adat altal el6irt maximalis eltérésnek. A CoF;-NiF; és a CoF3-NiF3 is 1é-
tezd vegylletpar.

Sok bekiildd taldlt legaldbb egy megfeleld vegyiiletpdrt. Kiemelkedden sok
megolddst taldlt Molndr Kristof Istvdn.

(Zagyi Péter)

K466. Feltételezve, hogy a V anyag 1 mdlja 1 mol Ca-t tartalmaz, a mo-
laris tomege My = 40,1 / 0,294 g/mol = 136 g/mol, amely megfelel a Ca-
S04 molaris tomegének. Ezek alapjan az A és B elemek a kén és az oxi-
gén, mig C anyag a kén-dioxid. Mivel X vegyiilet levegd jelenlétében tor-
ténd hevitésébdl lesz Y és SO,, A elem a S és B elem az O0,. Az X vegyiilet
a CaS, Y vegyiilet a Ca0, mig Z a CaSO3. A lejatsz6do reakcidk egyenletei:
Ca+S=CaS

2Ca+02=2Ca0

2CaS+30,=2Ca0 + 250,

Ca0 + S0, = CaSO0s3

CaSO3 =Ca0 + SO

4 CaS03 = 3 CaS0O4 + CaS

S+0;=S0;

A feladatra érkezett megolddsok pontszdmainak dtlaga 8,0 pont, hibdtlan
megolddst 7 tanulé kiildéott be. A megolddk tébbsége rdjott az A és B ele-
mekre, a legtébb pontvesztés a hidnyosan rendezett egyenletekbdl ado-

dott. Néhdny megoldé nem ellendrizte, hogy a V anyag valéban
29,4 m/m% kalciumot tartalmaz.

(Voros Tamas)
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K467. a) 100 gramm A vegyllet 23,26 g, azaz 0,423 mol Mn-t és
(100 - 49,65 - 23,26) g = 27,09 g, vagyis 1,693 mol O-t tartalmaz. Tehat
a vegyliletben a Mn és az O anyagmennyiség-aranya 1:4, azaz az anion
képlete MnO4y-. A fémion toltését jelolje z, ekkor a fémion képlete Xz+.
Amennyiben y értéke 2, a keresett vegytilet képlete X>(MnO4),. Ekkor a
fémion tomegszazalék értékére a (2Mx / (2Mx +118,94z)) = 0,4965
Osszefiiggés irhatd fel, melyb6l Mx = 58,64z. Belathato, hogy nincs olyan
7 érték, mely kémiailag helyes megoldast eredményezne, tehat az anion
toltése nem -2. Amennyiben y = 3, gy a keresett vegytilet X3(Mn04),
képletli. Ekkor a (3Mx / (3Mx + 118,94z)) = 0,4965 0sszefiiggés alapjan
Mx = 39,10z, melybdl z = 1 értékére a kdlium molaris tomege adddik. Te-
hat a keresett A vegyiilet képlete KzMnOs,.

A B vegyiilet O-tartalma 4-18,60/54,94:16,00 m/m% = 21,67 m/m%.
Ezek alapjan az Y fémionbdl (100 - 13,24 - 18,60 - 21,67) m/m%-ot,
vagyis 46,49 m/m%-ot tartalmaz. 100 gramm B vegytiletet vizsgalva ab-
ban 13,24 g, azaz 0,3386 mol kalium és ugyanekkora anyagmennyiségi
mangan van. Feltételezve, hogy az Y fémion +1 t6ltési, a KY;MnO4 kép-
let adédik, ahol My = 46,49 g/(2-0,3386 mol), vagyis 68,65 g/mol. llyen
moldris tdmegli fém nem létezik. Amennyiben Y toltése +2, ugy a
KYMnO4 képlet alapjan My értékére 46,49 g/0,3386 mol = 137,3 g/mol
adddik, amely a barium molaris tomege. A B vegyiilet képlete tehat
KBaMnOs,.

b) A Mn0,3- el6allitasdnak ionegyenlete:
MnO4- + S032- + H,0 = Mn043- + S042- + 2 H*

A feladatra érkezett megolddsok pontszdmainak dtlaga 7,1 pont, hibdtlan
megolddst 5 tanulé kiildétt be. A leggyakoribb hiba a b) rész eqyenletének
hidnya volt.

(Voros Tamas)

H391. Viz, leveg6, marvany, vas és sé all rendelkezésiinkre. Tegylik fel,
hogy a marvany tisztan kalcium-karbonat. Tehat H, O, N, C, Ca, Fe, Na és
Cl tartalmu vegyiileteket kerestink megoldasként, tiszta formaban. Va-
16szintileg egy iskoldban sincs a levegé gazainak szétvalasztasara alkal-
mas késziilék. Tovabba egy iskolai szertarban a legmagasabb hémérsék-
leti lang max. 1500 °C kis tulzassal, de ipari kohd vagy elektromos
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fvkemence és 200 bar-os reaktor valészintileg nincs, ezt figyelembe kell
majd venniink.

Vizsgaljuk meg, miket tudunk elemi formaban kinyerni. Viz elektrolizi-
sével mind a hidrogén, mind az oxigén tisztan nyerhet6:

2H;0 - 2 Hz+ 0

Natrium-klorid oldatanak elektrolizisével pedig klért kaphatunk, és
mellette persze NaOH-t, ha beparoljuk a maradék oldatot.

2NaCl + 2 H20 — 2 NaOH + H: +Cl;

NaOH olvadékanak elektrolizisével fémnatriumot kaphatunk, val6szi-
niileg egyszerlibben, mint NaCl olvadékabdl:

4 NaOH - 4 Na+ 02+ 2 H20
Ezek utdn a kapott hidrogén és klér reakcidjaval HCl-gaz allithato el6:
Hz + Clz — 2 HCI

Ezt a marvannyal reagaltatva szén-dioxidot és kalcium-kloridot kapha-
tunk:

CaCO3 + 2 HCl - CaClz + COz + HzO
Ezt olvadékelektrolizisnek alavetve tiszta fémkalciumot nyerhetiink:
CaCl; —» Ca+Cl:

Vizsgaljuk meg a biner vegyiiletek eléallitasat. A kalcium és az - oxigén-
t6l és viztdl megtisztitott - leveg6 reakciéjdban kalcium-nitrid keletke-
zik, amelybdl vizzel val6 reakcidjdban ammoniat szabadithatunk fel és
kozben kalcium-hidroxidot is kapunk:

3 Ca+N;— CasN;
Ca?,Nz +6 HzO -3 Ca(OH)z +2 NH3

Utobbi hevitésébdl kalcium-oxidot, natrium égetésével natrium-peroxi-
dot kaphatunk. Ut6bbi h6bomlasa natrium-oxidot eredményez.

Ca(OH)2—> Ca0 + Hzo
2Na+0; = Naz0:
2 Na;02— 2 Na;0 + 0,
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Natrium-peroxidbdl vizzel hidrogén-peroxidot szabadithatunk fel, ami-
nek kérdéses a stabilitasa tisztan szobahémérsékleten, de Ca(OH): hoz-
zdadasaval, majd a kivalé hidrat szlirés utani melegitésével kalcium-per-
oxidot eldallithatunk.
A klorgazt NaOH oldataba vezetve NaOCl-oldatot kapunk, amiben am-
moniat elnyeletve el6szor monokldramin-oldatot készitiink, majd fel-
melegitve foloslegben vett ammoéniaval hidrazint kapunk, amit aztan
desztillacioval és kalcium-kloridon valé szaritassal kinyeriink (Olin
Raschig-eljaras, kissé modositva a vegyszerhiany miatt):

NaOH + Cl; = NaCl + NaOCI + H;0

NaOCl + NH; —» NHzC]

NH.Cl + NH3 —» N;H4 + HCI
A hidrazin nagy feleslegili oxigénnel elégetve nitrogén-dioxidot ad (most
tekintsiink el a dimerizaci6otél, de hiitéssel tisztdn megkapjuk a dinitro-
gén-tetroxidot), amit vizben elnyeletve és tovabbi oxigén jelenlétében
kellGen tiszta salétromsavoldatot kapunk. Ebbdl ammoénia hozzaadasa-
val amménium-nitratot kristalyositunk ki:

N2H4+302—>2N02+2H20

3 NOz + Hzo -2 HNO3 + NO

2NO+0; > 2NO0;

NHs + HNO3 = NH4NO3
A kapott sot 6vatosan hevitve abbol dinitrogén-oxid szabadul fel. Utb-
bit a natrium-amiddal reagaltatva natrium-azidot nyerhetiink, amibdl
savval természetesen felszabadithatjuk a hidrogén-azidot:

NH4NO3; - N0 + 2 H,0

NaNH; + N0 — NaN3 + NaOH + NH;

NaN3 + HCl = NaCl + HN3

Vaskatalizator jelenlétében a szén-dioxid és hidrogén akar szén képzo-
déséig hevithet6 (Bosch-reakci6), amely szén-dioxiddal djra felmele-
gitve szén-monoxidot eredményez 800 °C felett (Boudouard-reakcid):

C02+2H2—>C+2H20
CO,+C—-2CO
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A kiillonb6z8 oOsszetételdl vas-oxidok eldallitdsara is nyilik lehetdség,
tiszta oxigénben égetve magas héfokon vas(Il)-oxid keletkezik, amit
részleges redukcidval magnetitté alakithatunk hidrogén segitségével:

Fe + 02 — Fe203
3 Fe;03 + Hy, » 2 Fe304 + H,0

A vas sésavas oxidacidja vas(Il)-, klorral valé reakciéja vas(111)-kloridot
eredményez, amelyek aztan csapadékként kivalé hidroxidokka hidroli-
zalhatok. Vas(II)-hidroxid hevitésével nem kaphat6 egyszeriien FeO!

Fe + 2 HCl —» FeClz + H>

2 Fe+3Cl; -» 2 FeCls

FeCl; + 2 NaOH — Fe(OH): + 2 NaCl
FeCl; + 3 NaOH — Fe(OH)3 + 3 NaCl

A szén-dioxid NaOH-dal reagaltatva natrium-hidrogén-karbonatot ad,
amely hevitve natrium-karbonatot eredményez, ennek oldataba
vas(II)-klorid adagolva pedig vas(Il)-karbonat csapadékot kapunk. A
tobbi vas-karbonat és -hidrogén-karbonat s6 nem izolalhato.

2 NaOH + 2 CO; —» 2 NaHCO3; —» Na;CO3 + CO; + H,0
FeClz + N32CO3 - F6C03 + 2 NaCl

Mind a kalcium, mind a natrium hidrogénatmoszféraban val6 hevitése a
megfeleld fém-hidridet eredményezi:

Ca+H2—)C3H2
2Na+ H; - 2 NaH

Natrium-amid és szén hevitésével natrium-cianid keletkezik. Savval fel-
szabadithatd szintén a hidrogén-cianid.

NaNH; + C —» NaCN + H;
NaCN + HCl - NaCl + HCN

A szén-monoxidbo6l kés6bb foszgén, majd ammoniaval karbamid gyart-
hato.

CO + Cl2 = COCl:

COClz +2 NH; — CO[NHz)z + 2 HCl
NaOH és szén-monoxid megnovelt nyomason melegités hatasara nat-
rium-formiatta egyestl:

NaOH + CO - HCOONa
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Ebbdl erds savval felszabadithaté a hangyasav.

Létezik példa szén-dioxid vas-oxid katalizatoron torténé hidrogénezé-
sére metanig, illetve utébbit a Fischer-Tropsch szintézis segitségével is
kaphatunk nagyobb mennyiségben, ha magas hémérsékleten csinaljuk.
A metan részlegesen acetilénné krakkolhaté laboratériumi kortilmé-
nyek kozt, amivel megnyilik az at a szerves kémia igen nagy része felé.
Mivel kalcium-karbid el6allitdsdhoz nincs megfeleld hémérsékletiink,
csak ebben az utban bizhatunk.

Természetesen még tovabbi szervetlen sdkat is ki lehet kombinalni, nem
tértem ki mindenre.

Bdrvoltak, akik az egyszeriibb vegyiiletekbél is tobbet kihagytak, a feladat
nem bizonyult nehéznek. Mdsok ellenben pont extrémebb reakcidékat pro-
bdltak kivitelezni egy iskolai szertdrban. Fontos, hogy (akdr tébb) hiteles
forrdsbél megerdsitve haszndljunk csak reakcidegyenleteket és nézziink
utdna a folyamatok pontosabb kértilményeinek!

(Szobota Andras)

H392. a) A szovegben emlitett reakcidk:

(1) 4MnO(OH) + 0, + 4 H,0 = 4 Mn(OH)5
(2) 2Mn(OH); + 21~ + 6H* = 2Mn?* +1, + 6 H,0
(3) Iz + 2 Szog_ = 2 - + S40é_

A fenti sztochiometria szerint 4 mol tioszulfat 1 mol oxigénel ekvivalens.
Igy az eredeti oldat oxigén koncentracidja:

c(0;) =

b) A buizakék szin elszintelenedik, azaz szintelen lesz. (Hiszen bar, ha a
tiralas elején adnank hozza az indikatort akkor sotét lenne, de a helyes
titralasi menet soran csak az ekvivalenciapont el6tt kell hozzaadni a ke-
ményitét.

0,02851-8,79 32.000
4 97,8

=20,5 %

c) A jelenlévé vas(Ill)-ionokat redukaljak a jodidionok:
Fe3* + 21~ = Fe?* +0,51,.
Ennek hatdsara tobb tioszulfat fog fogyni, igy a valosnal nagyobb értéket

V4



DO0I:10.24360/KOKEL.2024.1.8 33

d) A lugos (hiszen enélkiil igen lassu lenne a folyamat, ez az oka annak
hogy eredetileg mind a kett§ anyag taldlhaté a mintaban.) kozegben az
a vas(II)-ionok az oldatban 1évé oxigénnel fognak elreagdlni, az alabbi
reakciok szerint:

Fe?* + 2 OH™ = Fe(OH),
2 Fe(OH)Z + H20 + 0,5 02 = 2 Fe(OH)3

igy, mivel az oxigén egy része mas reakciéban elreagalt, kisebb koncent-
raciot fogunk mérni.
(Nemeskéri Daniel)

H393. A feladatban a manganrd], illetve annak vegytileteirél volt sz6. A
kozéppontban a mangan-dioxid (cselfoléleg) volt, mely a barnaké f6 6sz-
szetevdje. A leirdsban szerepeltek kicsit nehezebben felismerhetd, egyes
esetekben kicsit félrevezetd nevek is, azonban egy kis kutatdmunkaval,
valamint kémiai ismerettel mindegyik elem, illetve vegylilet beazonosit-
hato.

a) Az ismertetd els6 reakcidjaban oxigén szabadul fel az alabbi egyenlet
szerint:

3 Mn02 = Mn304 + 02

s sz

2 MnOZ + 2 H2804 = 2 MnSO4 + 2 Hzo + 02

A kovetkez6 reakcidban sdsavval torténé melegités hatasara klor fejlo-
dik, melyet az alabbi egyenlettel tudunk leirni:

MnO, + 4 HCl = MnCl, + 2 H,0 + Cl,

A masodik bekezdésben a barnakd 6sszetételének meghatarozasardl ol-
vashatunk. Itt a mangan-dioxidot sésavas kozegben kristalyvizes
vas(II)-szulfattal (vasgalic) reagaltatjak. Ekkor az alabbi (brutt6) reak-
cio6 jatszodik le:

MnO, + 2 Fe?* + 4 H* = Mn?* + 2 Fe3* + 2 H,0

A mérés végpontjanak meghatarozasa érdekében kalium-hexaciano-fer-
rat(Il)-oldatba cseppentenek a vizsgalt oldatbdl. Ebben a 1épésben az
alabbi reakcid jatszédik le:
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3 Fe?* + 2 [Fe(CN)4]3~ = Fez[Fe(CN)g4],

tunk, mely soran mangan(II)-szulfid és kén-dioxid keletkezik.
MnO, + 2 S = MnS + SO,

A kovetkezd sorokban arrdl olvashatunk, hogy a mangan(Il)-ionok savas
oldatabdl csak ammdénium-szulfid hatasara valik le csapadék, kénhidro-
gén hatdsara nem. Ez a csapadék a feladat szévege alapjan kristalyvizes
formaban valik ki.

MnSO4 + (NH4)28 + X Hzo = MnS X H20 + 2 (NH4)2804

A feladatban szerepld utolsé reakciéban a kivalt szilard anyag hevités
hatasara végbemend vizvesztésérdl olvashatunk.

MnS - x H,0 = MnS + x H,0

b) A tisztasdg meghatarozasa céljabdl elvégzett mérés nagyon hasonld
egy titralashoz. A kiilonbség az, hogy nem térfogatot, hanem témeget
mériink. A barnakében taladlhaté mangan-dioxid a savas kozeg, illetve a
beadagolt vas(I1)-szulfat hatdsara redukalédik. A reakci6 sztochiometri-
kus lejatszddasahoz sziikséges vas(11)-szulfat mennyiségének meghata-
rozasara pedig egy csapadékképzddési reakciot hasznalunk. A csapadék
megjelenéséhez sziikséges, hogy az oldatban vas(Il)-, és vas(IlI)-ionok,
valamint cianidionok is jelen legyenek. Ez azt jelenti, hogy a feladatban
leirt eljaras soran akkor tapasztalunk csapadékképzddést, ha mar a
vas(II)-ionok feleslegbe keriiltek a mangan-dioxidhoz képest.

c) A feladat szerint 300 szemernyi kristalyvizes vas(I1)-szulfat (vasgalic,
FeS04 - 7 H,0), valamint 47,5 szemernyi barnakd reagal ugy, hogy egyik
vegyliletbdl sem marad a reakcié végére. A reakcio egyenlete alapjan
1 mol mangan-dioxid 2 mol vasgaliccal reagdl, igy a mai molaris tome-
gekkel szamolva 300 g (1,08 mol) vasgalic 46,9 g mangan-dioxiddal re-
agalna, ami koriilbeliil 1,26%-kal tér el a feladatban szerepeld értéktol.
Figyelembe véve, hogy a 19. szadzadban kisebb pontossaggal ismerték az
atomtomegeket, pontosnak nevezhet6 a feladatban szerepld eljaras.

d) Ahogy a feladatban is j6l nyomon kévethet, a mangéan-dioxid egy jo
oxidaldszer, igy mennyisége titralassal konnyen meghatarozhaté.
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Egy lehetséges eljaras az, hogy tomény sdsav segitségével, melegitéssel
Kklort fejlesztiink, melyet KI-oldatban nyeletiink el, és a keletkez6 jodot
natrium-tioszulfat-mérdoldattal, keményitd mellett megtitraljuk.

Egy masik lehetséges redoximetrias eljards szerint a mangan-dioxidot
savas kozegben enyhe melegités (~70°C) mellett oxalsavval redukéljuk,
majd az oxalsav feleslegét kalium-permanganat-mérdoldattal vissza-
mérjiik.

A barnakd 6sszetételét meghatarozhatjuk spektrofotometrias médszer-
rel is, ha a mangan-dioxidot el6bb mangan(Il)-vé redukalva oldatba
vissziik (pl.: toményebb kénsavoldatban torténdé melegitéssel), majd
peroxo-diszulfat-ionok segitségével permanganatta oxidaljuk azt. A per-
mangandt-ionok mennyisége pedig konnyen mérheté spektrofotometri-
asan.

A mangan-dioxid mennyiségét mas eljarasokkal is meghatarozhatjuk
miutdn azt mangan(Il)-vé redukaltuk. Ismert komplexometrias, vala-
mint permanganometrids titralas, s6t gravimetrids mérés is.

A feladat nem bizonyult nehéznek, azonban sok figyelmetlenségbél eredd
hibdt kévettek el a bekiildék. Az dtlagpontszdm 6,38 lett.

(Ficsor Istvan David)

H394. a) Az 1., 3, és 4. esetben lathato, hogy a kapott szilard anyag to-
mege kevesebb, mint a bemért fém és oxigén tomegének 6sszege (8 g).
Ez azt jelenti, hogy az oxigén részben a gazfazisban maradt, azaz nem
reagalt el teljes mértékben, tehat feleslegben volt. Ez alapjan ebben a ha-
rom esetben a bemért fém volt a limitalé komponens, azaz az teljes mér-
tékben elreagalt.

Tételezziik fel elsd 1épésben, hogy a leggyakrabban el6fordulé oxidok
keletkeznek, melyekben az oxigén oxidacids szama -2. Legyen az isme-
retlen fém Me, annak oxidaci6s szama az oxidjaban x. Ekkor a fém égé-
sére a kovetkezd egyenlet irhato fel:

x
Me + — 0, - MeOx
4 bl

Legyen az elreagalt oxigén tomege m g, ekkor anyagmennyisége az oxi-
génmolekula 32 g/mol-os molaris tomege alapjan % mol. A felirt
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reakcidegyenlet alapjan az elreagalt fém anyagmennyisége az elreagalt
- g 4
oxigén anyagmennyiségének -szerese, azaz

4 m m

—+—=—mol

x 32 8x
Legyen ugyanezen mennyiségli elreagalt fém tomege y g, igy molaris to-
mege

-y _ 8
M—g— - g/mol

Az 1., 3. és 4. esetben y=2, amit az el6z6 képletbe helyettesitve
16x

M ==
Az elreagalt oxigén m tomegét az 1., 3., 4. esetekben kiszamolhatjuk, ha
a keletkezett szilard oxid tomegébdl levonjuk a (teljes mértékben elrea-
galt) fém tomegét, azaz 2,00 g-ot. Ezt kovetSen kiszamolhatjuk a lehet-
séges fémek molaris tomegeit, figyelembe véve, hogy x jellemz6en kis
pozitiv egész szam lehet (1 < x < 8), vagy esetleg, ha a termékben a fém
vegyes oxidacios szammal van jelen, akkor néhany egyéb tort, példaul
az Fe304 vagy Mn304 esetén x = gis el6fordulhat.

Alehetséges megoldasok ez alapjan a kovetkezd tablazatban talalhatok.

Lehetséges fém-oxid
M (g/mol) tapasztalati képlete

11,5 -
23,0 NaO
34,5 -
46,0 -
57,6 -
69,1 -
80,6 -
92,1 -
30,7 -
20,5 -
41,0 -

Eset m (g)

1. 1,39

o(N|lon|u|bs|w|N|R]| X

n
o
N

3. 0,78

N | =




DO0I:10.24360/KOKEL.2024.1.8 37

61,5 -
82,1 -
102,6 Rh;05
123,1 -
143,6 -
164,1 -

7 54,7 Mn304
177,8 Hf>,0
355,6 -
533,3 -
711,1 -
888,9 -
1066,7 -
1244,4 -
1422,2 -
474,1 -

oo o |w

N

4, 0,09

V(NN |G W|IN |-

n
o
N

Lathato, hogy az 1. esetben a molaris tdomegek alapjan csak a NaO ta-
pasztalati képletli oxid lehetséges. Ez a val6sagban természetesen nem
2-es oxidacios allapotu natriumot jelent, hanem Na»0, 6sszegképletli
natrium-peroxidot (melynek tapasztalati képlete NaO). A natrium sé-
savbdl valéban gazt (hidrogéngazt) fejleszt, a natrium-peroxid viszont
sésavval hidrogén-peroxidda alakul, ami - ha csak egyéb jelenlévé fém-
szennyezdk katalizise miatt bomlasnak nem indul - nem jar gazfejlédés-
sel.

A 3. esetben szoba jovd lehetséges oxidok az Rh205 és az Mn304, azon-
ban a rédium oxidacids szama létez6 oxidjaiban 3 vagy 4, igy az Rh205s
megoldas elvethetd. Az Mn304 j6 megoldas, ez a mangannak egy 1étezd
oxidja, mely s6savbél valéban gazt (klérgazt) fejleszt, a mangan pedig
szintén gazfejlédéssel jaro reakciéban reagal sésavval (hidrogéngaz ke-
letkezik).

A 4. esetben a tablazat alapjan szoba jové hafnium(I)-oxid megoldas el-
vethetd, mivel a hafnium oxigéngazban 4-es oxidaciés allapotig oxidalé-
dik. Igy mas megoldas utan kell nézniink. Szembet(ing a tablazatbél,
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hogy a 4. esetben a reagal6 oxigéngaz tdomegét mindossze egyetlen érté-
kes jegy pontossaggal tudjuk: 0,09 g. Ezt a pontatlansagot figyelembe
véve a 4. eset fémének lehetséges molaris tomege a [168 g/mol; 188
g/mol] intervallumban van. (Az intervallum hatarait megkaphatjuk, ha

a korabban levezetett M = tnﬂ egyenletben az x=1 és az m=0,085, vala-
mint az m=0,095 helyettesitést alkalmazzuk.)

Ez alapjan a lehetséges fémek a Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W vagy Re, de ezek a
fémek is tovabb oxidalédnanak magasabb oxidacids allapotig oxigénfe-
leslegben, tehat ezek egyike sem j6 megoldas. igy csak egyetlen lehet6-
ség maradt: mivel 1-esnél magasabb oxidaciés allapotig a fém teljes
mennyisége nem oxidalodhat (ez irrealisan nagy molaris tdmeget ered-
ményezne, lasd az el6z6 tablazatban), de 1-es oxidacids allapot feltéte-
lezésével sem jutottunk eredményre, igy csak az lehetséges, hogy a re-
akcié nem ment végbe maradéktalanul az alkalmazott kérilmények ko-
z0tt, és valamilyen oxidkeverék keletkezett, melyben a fém atlagos oxi-
dacios szama 1 és 2 kozott van (0 és 1 kozt nem lehet, mivel elreagalat-
lan fém nem maradhatott, mivel ez azt jelentené, hogy a kapott szilard
anyagnak is gazt kellene fejlesztenie s6savbol). Ez azt jelenti, hogy a fém
lehetséges moldaris tomege is az el6z6 tablazatban az 1-es és 2-es oxida-
ci6s szamok esetére szamolt értékek (178 g/mol és 356 g/mol) kozt van.
Tekintve ezeket a fémeket, és figyelembe véve, hogy a fém sdsavbol las-
san gazt fejleszt, a keletkez6 oxidjai viszont nem fejlesztenek gazt, az
egyetlen lehetséges megoldas a tallium (204 g/mol), a keletkez6 oxidjai
pedig a T1,0 és a T1;03 (ut6bbi kis mértékben).

A 2. eset megoldasi menete némileg eltér az eddigiektdl, hiszen nem tud-
juk az elreagélt oxigéngaz tomegét. Tételezziik fel els6ként azt, hogy a 2.
esetben a fém teljes 2,00 g-os mennyisége elreagalt. Ekkor a reakciéba
lépett oxigén mennyisége 5,36 g — 2,00 g = 3,36 g. Ekkor az eddigiek-
hez hasonléan elkészithetjiik a kovetkez6 tablazatot, mely a lehetséges
moldris tomegeket tartalmazza:

Lehetséges fém-oxid

Eset m (g) X M (g/mol) tapasztglati képlete
1 4,8 -
2. 3,36 2 9,5 -
3 14,3 -
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4 19,0 -
5 23,8 -
6 28,6 -
7 33,3 -
8 38,1 -
2,67 42,9 -

Lathato6, hogy nem kaptunk megoldast (mivel m értékét ezuttal 3 értékes
jegyre tudjuk, igy a kapott molaris tomegnek is ilyen pontossaggal
egyeznie kellene az adott fém val6di molaris tomegével). Ez alapjan nem
reagalhatott el a fém teljes mennyisége, azaz a fém volt feleslegben, és
az oxigén volt a limitalé komponens.

A lehetséges molaris tomegre kapott képlet M = BxTy g/mol (lasd korab-

ban). Ha nem reagalt el a fém teljes tomege, akkor a szdmlaléban y < 2,
a nevezdben pedig m > 3,36 (mivel az oxid 5,36 g-os tomegébdl a fém
2,00 g-nal kevesebbet képvisel, igy az oxigénre biztosan tobb jut, mint
3,36 g). Ez azt jelenti, hogy a szamlaldoba kisebb, a nevezdbe nagyobb
szam Keril ahhoz képest, mint aminek a behelyettesitésével az el6z6
tablazatban szereplé molaris tomegeket kaptuk. Ez azt jelenti, hogy a
moldaris tomeget megadd tort értéke biztosan csokken, tehat csak az
elébbi tablazatban szereplé molaris tomegeknél kisebb moldaris tome-
gek johetnek széba. Figyelembe véve az adott molaris tomeghez, mint
fels6 korlathoz tartozé oxidaciés szdmokat is, a lehetséges oxidok a BeO
és a Li20, (amit hasonldan az Na;0; esetéhez az x = 2 helyettesitéssel
kaphatunk meg), a keresett fém pedig a berillium, illetve a litium lehet.
A litium feltételezése esetén részben Li, O is keletkezhet. A berillium sé6-
savval val6 reakcidja valoban gazfejlédéssel jar (hidrogéngaz keletke-
zik), és bar a berillium-oxid és s6sav reakciéjaban nem fejlédik gaz (be-
rillium-klorid és viz keletkezik, a berillium-klorid tovabb hidrolizalhat),
de a kapott szilard anyag tartalmaz elreagalatlan berilliumot is, ami to-
vabbra is hidrogéngazt fejleszt sdsavbél. Hasonl6 a helyzet a litium ese-
tén is, mely szintén gazfejlédéssel reagal sdsavval, ami azonban az oxid-
jair6l nem mondhato el, igy biztosan maradt elreagalatlan litium is, tehat
az oxigén ebben az esetben sem lehetett feleslegben.



40 Gondolkodo

b) Mivel a keletkezett 5,36 g szilard anyag tomegébdl 2,00 g-ot a fém
képvisel (elemi allapotban, valamint az égéstermékben), igy 5,36 —
2,00 = 3,36 g tomeg jut az oxigénre, tehat ennyi oxigén reagdlt. Mivel az
oxigén volt a limitadlé6 komponens, igy nem lehetett feleslegben, tehat a
bemért oxigén teljes mennyisége szintén 3,36 g volt.

A feladat egyes részei (f6ként a 4. eset) nehézséget okozott a versenyzdk-
nek, de ezzel is tobben jol megbirkéztak. Teljesen hibdtlan megolddst Eger
Viktoria és Molndr Kristof Istvdn nytjtott be. Az dtlagpontszdm 7,38 volt.

(Csorba Benjamin)

H395. Fejezziik ki a kiilonb6z6 eziistspecieszeket az ammodniakoncent-
raci6 fiiggvényében:

[Ag(NH3)+1 = Ky - [NH;] - [Ag™]

[Ag(NH3)2 ] =K K- [NH3]2 ) [Ag+].

Most irjuk fel az anyagmérleget:

¢ = [Ag*] + [Ag(NH;)*] + [Ag(NH3), "]
= [Ag*](1 + K, - [NH3] + K; - K, - [NH3]%).

Ebbél az [Ag(NH3)*] mint az ammdnia koncentracié fiiggvénye:
K; - [NH3]-c
(1 + Ky - [NH3] + K; - K, - [NH3]?)
K -c
([NH3]~* + K; + K, - K5 - [NH3])'

Ennek a kifejezésnek a széls6értékét, maximumat keressiik, erre tobb
lehetdségiink is van (iteracid, sorfejtés, abrazolas), de annak ismereté-
ben, hogy tisztaban vagyunk azzal, hogy kell lennie maximumnak a fel-
adat szerint, és tudjuk, hogy ott a derivalt ennek kovetkeztében nulla,
illetve ismerve a

[Ag(NH3)*] =

Osszefiiggést:
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d[Ag(NH3)*]  Ki-c-(=[NH5]™? + 0+ K; - K3)
d[NHz]  ([NH3]"'+K; + K, - K, - [NH3])?

ennek kell nullaval egyenlének lennie. Tort akkor nulla, ha a szamlal6ja
nulla:

Ki-c- (=[NH3]™2+0+K,-K;)=0

. . _ 1 -~ . —4 3 LT
innen  pedig: [NH3] = rovoad 2,4-107* mol/dm maximalis
[Ag(NH3)*] -nal 1évé ammoniakoncentracio.

igy ekkor az oldatban 1év6 ionok koncentraciéja:

3] =24-10"% mol/dm
03]=0,1 mol/dm

[NH
[

3
[Ag™ = (1+Ky- [NH3]+K1 Ko [NH3]2) = 0,04 mol/dm®,
[
[

N
Ag(NH3)*] = K; - [NH3] - [Ag*] = 0,02 mol/dm53,
Ag(NH3)3] = K, - [NH;3] - [Ag*] = 0,04 mol/dm3

(Nemeskéri Daniel)
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