Szakmai cikkek ]
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Tomegspektrometria

1. Bevezetés

A szerkezetkutatds, azaz az ismeretlen vegyiiletek azonositdsa, egy adott
molekula szerkezetének meghatarozasa a kémia egyik igen specidlis és
érdekes szakteriilete. A vizsgalandoé anyag tulajdonsagaitol fliggben szamos
modszer koziil valaszthatunk. Rutinszerlien alkalmazott vizsgalati moédszerek
kozé sorolhatdé az NMR (Nuclear Magnetic Resonance, magyarul: magneses
magrezonancia), az IR (Infrared, infravords) spektroszkopia, és szamos mas
modszer mellett a tdmegspektrometria. A kovetkezd par oldalon a
tomegspektrometria elméletét, alapelveit, a miiszer felépitését mutatom be, €s
roviden betekintést adok a modszer alkalmazasi teriileteibe is.

2. A tomegspektrométerek miikodésének elmélete

Egy tomegspektrometrias vizsgalat soran semleges részecskékbdl ionokat
allitunk el6, majd ezeket tomeg/toltés szerint elvalasztjuk. Az elvalasztott
ionokat detektalva kapjuk meg a tdmegspektrumot.

A tdmegspektrométer felépitése a kdvetkezd altalanos séman lathato:
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Az abran lathato, hogy a tdmegspektrométer jelentds részében légritkitott tér,
un. vakuum van, mivel az ionizdcidhoz altalaban hasznalt elektronok, és a
képz6dott ionok elnyeldédnének a teret kitoltdé gazban. A vakuumrendszerben
szerepl® nyomast mbar-ban szokas megadni (1bar=10"Pa). A nyomas értékétél
fiiggden megkiilonboztetiink un. elévakuum-tartoméanyt, ahol kozelit6leg 107-
10~ mbar nyomas van. Ilyenek a nagyvakuum-szivattytk elétti terek, illetve a
mintabeereszto-rendszer kiilso terei. A nagyvakuum-tartomanyban a nyomas

107° mbar és 10" mbar kozott van, melyeket diffizids vagy turbomolekuléris
szivattytk segitségével ériink el. Ilyen nyomason megy végbe az ionizacio, a
tomeganalizis és a detektalas is. Ezekben az egységekben iitkdzés csak nagyon
ritkén fordul eld.

2.1. Mintabeeresztés és az ionizacios technikak

A mintat eldszor is a tomegspektrométerbe kell juttatni. A mintabeeresztd
egység feladata az, hogy a vizsgalt mintat (szilard, folyadék vagy
gazfazis) a berendezés vakuum terébe juttassa, ennek soran az
intermolekularis erék felbomlanak és izolalt molekulak tanulmanyozasara
nyilik lehetdség. Gyakran szokas ezt atomizacionak is nevezni, az ,,atom”
szo6t nem kémiai értelemben haszndlva, hanem eredeti jelentésére, a ,.kis
épitdelem”-re utalva. Alapvetéen két kiillonb6z6 beeresztési technika
koziil valaszthatunk, amelyek a kovetkezok: 1. kozvetlen, ionforrasban
torténd, tn. direkt elparologtatds; 2. a mintaadagolas el6tt valamilyen
szeparacids, elvalasztasi technikat (gaz-, folyadék-kromatografia, stb.)
alkalmazva juttatjuk a mintat a késziilékbe.

A minta eléélete ismeretében eldonthetjiik, hogy milyen ionizacids
modszert (ionforrast), melyik késziiléktipust, és ezzel egyiddben milyen
adagolasi technikat kivanunk az adott probléma megoldasara hasznalni. A
kovetkezOkben a kiilonb6z6 ionizacidés technikakat foglalom Ossze
roviden.

2.1.1.Elektroniitkdzéses ionizacid (Electron Impact Ionization, EI)

A legaltalanosabb ionizaciés modszer, igen jol reprodukalhatd eredményt
szolgaltat, és a nagy mértékii fragmentaciobol a molekula szerkezetének
azonositasa konnyen megoldhaté feladat. A molekula elektronokkal
fliggben kiilonbozé mértékii fragmentacio kovet. Altaldban elfogadott a
70 eV energiaju elektronnyalab hasznalata, de specidlis vizsgalatokhoz
ennél joval kisebb, 10-20 eV energidju elektronokat is hasznalnak (1 eV =
96.5 kJ/mol). Az elektronokat egy fémszal (pl. W-szal) hevitésével, un.
izz6 katodbol nyerjik. Az 1. abran lathaté az ionforras felépitése, az
elektronnyalab ttja, és a képz6dott ionok haladési iranya. A kdlcsonhatas
soran az elektronnyaldb nem adja &t teljes energidjat a molekulanak,
hanem rugalmatlan szorodasi folyamatban ionizalja és gerjeszti azokat.
Szerves molekulak esetében ionizaciora altalaban mintegy 10-12 eV, mig
gerjesztésre néhany eV forditodik, mely utobbi elegendd ahhoz, hogy a
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képzodott ionok tovabbi folyamatokban vegyenek részt (atrendezddés,
kotéshasadas). Azokat az ionokat, melyek nem reagalnak el
molekulaionoknak, azokat, melyek elreagalnak fragmensionoknak
(toredékionoknak) nevezziik.

Az El ionizécios technika hatranya egyrészrdl az, hogy a mintat el kell
parologtatni, igy sok, nagyobb molekulak, és termikusan labilis anyagok
nem vizsgalhatok, masrészrél a nagy gerjesztési energia miatt gyakran a
fragmentacid oly nagy mértékii, hogy molekulaion nem detektalhato.

Gyakran direkt elparologtatissal juttatjuk a mintat a késziilékbe, de a
berendezés kényelmesen tarsithatd gazkromatograftal is, mellyel egyiitt
igen hatékonyan szétvalaszthatok és vizsgalhatok illékony, keverék
mintak komponensei.

_ mintabeeresztés
iono

katod /

lonforras
e
]

1. abra: Az elektroniitk6zéses ionforras felépitése

2.1.2. Kémiai ionizacié (Chemical Ionization, CI)

Az ionizaciohoz hasznalt ionforras felépitése nagyon hasonlé az EI
ionforrashoz, azonban mivel az ionizacios térbe nagy nyomsasu (~I1mbar)
reagensgazt vezetink (pl. metdn, izobutin, ammonia). Igy a CI
folyamatban a vizsgalt molekula a reagensgazzal iitkdzve ion—molekula
reakciok (pl. protontranszfer) soran ionizalodik, mely révén altalaban
protonalt molekulaion képzddik. Az atadott gerjesztési energia a
vizsgalando molekula és a reagensgaz protonaffinitasanak kiilonbségébdl
adodik, ami az El-hez viszonyitva sokkal kisebb, igy altalaban a
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fragmentacidé mértéke igen is kicsi. Ez az ionizaciés modszer ezért kevés
szerkezeti informacidt szolgaltat és csak specialis esetben alkalmazzak. A
molekulat ennél a moddszernél is el kell parologtatni, igy az
elektroniitk6zéses ionizacional emlitett korlatok itt is érvényesek.

2.1.3.Szekunder (masodlagos) ion tdmegspektrometriai technika
(Secondary Ion Mass Spectrometry, SIMS)

A modszer Iényege az, hogy a vizsgalandd szilard fazisti mintat gyors

ionokkal bombazzuk. Ezzel nem csak atomizaljuk az anyagot, hanem

ionizaljuk is egyben. Ezt a moddszert leginkabb soszeri vegyiiletek és

kiilonbozo feliiletek vizsgalatanal alkalmazzak.

2.1.4.Gyorsatom bombazas (Fast Atom Bombardment, FAB)

Ez a modszer a mar emlitett SIMS technikaval van rokonsagban. A mintat
viszkozus matrixban (pl. glicerin) oldjuk fel, majd az ionizacids térbe
helyezve  gyorsatom-sugarral (1020 kV) bombazzuk. Ennek
eredményeképpen a matrixbdl mintamolekulak 1épnek ki a gazfazisba. A
bekovetkezd ionizacid eredményeképpen legtdobb esetben protonalt
molekulaion keletkezik. Ezzel a modszerrel kézepesen nagy, 2000—3000-
es moltomegli, hoéérzékeny, polaris vagy ionos anyagok is jol
vizsgalhatok, molekulatomegiik pontosan meghatarozhatdo. Nem
vizsgalhatok apolaris anyagok, és gyakran az alkalmazott matrix csucsai is
zavarnak a spektrum értelmezésében.

2.1.5.Matrix segitett lézer deszorpcid/ionizacié (Matrix Assisted Laser
Desorption/lonization, MALDI)

A vizsgalanddé mintat kristalyos matrixban (pl. aszpartansav) oldjak fel,
majd nagyenergiaju lézerimpulzussal torténik a mintatarton elhelyezkedo
molekulak felszabaditasa és ionizalasa. Az ionizacié eredményeképpen
protonalt vagy pozitiv toltésii molekulaion képzddik, mely alkalmas a
pontos molekulattmeg meghatarozasara. Ezzel az igen érzékeny
modszerrel nagy molekulatomegiti (1000—1000000-es moltdmegii), polaris
¢és konnyen polarizalhaté mintékat is vizsgalhatunk.

2.1.6.Elektrospray lonizacié (Electrospray lonization, ESI)

Az elektrospray, vagy porlasztasos technika a folyadékkromatografias
modszerekkel egylitt valt népszerivé az elmult évtizedekben. A
vizsgalando vegyliletet olyan polaris oldoszerben kell feloldani, melyben
legalabb kis mértékben oldodik. Az elektrospray kisérletekhez igen kis

crer
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ionizacid soran végbemend folyamatok jobb megértésére tekintsiik a 2.
abrat. Az oldat egy nagyfesziiltségli kapillarison keresztiil jut a légtérbe,
ahol toltott cseppeket tartalmazo, monodiszperz permet képzoédik. A
cseppek erds parolgasanak eredményeképpen kisméretii, nagy t6ltésszamu
cseppek, majd végil pozitiv toltésti ionok képzddnek.

Az elektrospray ionizacidé napjaink legaltalanosabban hasznalt lagy
ionizaciés technikdja, amely segitségével kromatografia nélkiil,
keverékekbdl is megallapithatd a vizsgalni kivant molekula tomege,
pontos tdmege, valamint a fragmensekbdl a szerkezetére vonatkozolag is
le lehet vonni kovetkeztetéseket. Konnyen vizsgalhatok ionos klaszterek,
nagy moltdmegi bioldgiai mintak, és szamos, mas modszerrel nehezen
mérhetd vegyiilet.

Az atmoszférikus nyomast kémiai ionizacio, (Atmospheric Pressure
Chemical lonization, APCI) technikai kivitelezése hasonl6 az elektrospray
ionizacidhoz, mind a ketté porlasztassal hozza létre a cseppeket, azonban
az APCI ionizacioban az ionok koronakisiilés révén jonnek létre. Ez a
technika kisebb, polaris, de nem feltétleniil ionos molekuldk vizsgalatara
alkalmas.

figgonygaz

1. Az elektrospray ionforrisban 3. Az elektromos tér kritikus l
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2. Ahogy az oldoszer elpirolog, nivekszik figgdnygaz
az elektromos tér; az ionok a feliiletre isznak.

2. abra: Az elektrospray ionizaci6 sémaja
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2.2 Analizatorok

Az ionok szétvalasztasa tOomeg/toltés arany szerint torténik, amelyhez
elektromos vagy magneses tér sziikséges. Az analizatorok miikddési elve
altalaban az, hogy egy adott beallitasnal csak az adott m/z aranyhoz tartozo
ionokat engedi at. A beallitott m/z aranyt valtoztatva a teljes tomegtartomany
lefedhetd és vizsgalhatd, tovabba végeredményként meghatarozhat6 az egyes
ionok relativ mennyisége. Ot alaptipust kiilonbdztetiink meg az analizatorok
kozott: 1. magneses (szektor) analizator; 2. repiilésiidé-analizator (ftime of
flight, TOF); 3. kvadrup6l tomeganalizator; 4. kvadrupdl ioncsapda
analizator; 5. ion ciklotron rezonancia analizator. Ezek koziil csak az els6
harom miikdésének elvét tekintjiik at vazlatosan.

Az analizatorokat altalanosan a tomegfelbontasuk (R) alapjan szokés
jellemezni, mely fogalom azt takarja, hogy két kiilonb6z6 iont milyen
tomegkiilonbséggel lehet szétvalasztani (R=M/C0M). Tehat példaul egy
500-as felbontd képességli analizator altal generalt tomegspektrumon az
1000-es és 1002-es csucs kiilonvalik, azonban az 1000-es és az 1001-es
csucs egybeolvad. Kis felbontasunak szamitanak az egységnyi (1000-es)
vagy annal kisebb teljesitOképességii analizatorok, nagy felbontastinak
pedig az 5000-10000 felbontast produkald analizatorok. Ez utobbiak a
pontos tomegmérésekhez sziikségesek.

A kovetkezOkben az 1.-3. analizator-tipusok néhany jellemzo
tulajdonsagat tekintjiik at vazlatosan.

1. Magneses analizator

A régi tipusu, hagyomanyos késziilékeknél gyakran talalkozunk magneses
szektor analizatorokkal, amelyeknél el0szor nagyfesziiltségli elektromos
térrel gyorsitjak fel az ionokat. A tomeg szerinti elvalasztas azon alapul,
hogy az azonos kinetikus energiaju, de kiilonboz6 tomegl €s ezért eltérd
sebességli ionok adott magneses térben kiilonbozé sugart korpalyakra
kényszeriilnek. A magneses analizatorral igen jo, elvileg akar 10000-es
maximalis felbontast is el lehet érni, és altaldban maximum 3000-4000
Da tomegii molekulak vizsgalhatok.
2. Repiilésiid6-analizator (Time of Flight, TOF)

A repiilésiidé-analizatorokkal igen nagy moéltdmegii molekulakat is lehet
vizsgalni (10° Da), az elérheté maximalis felbontis altaldban 10000—
20000 kozott van. Az ionokat impulzusszeriien detektaljak, pasztazas
nélkiil, ami nagysagrendekkel noveli az érzékenységet. Az ionforrast
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elhagy6 ionok kinetikus energidja megegyezik. Ennek kovetkeztében a
kiilonb6zé tomegli ionoknak mas és mas a sebessége, ezért adott
tavolsagot kiilonb6z6 1d6 alatt ,,repiilnek” be.

3. Kvadrupol analizator

A kvadrupol tomeganalizator, a kvadrupol ioncsapda és az ion ciklotron
rezonancia analizator az ionok periodikus mozgasat hasznalja fel
miikddése soran. A kvadrupol tdmeganalizatorban négy parhuzamos rud
kozotti téren haladnak 4t az ionok. A rudakra  nagyfrekvencidju
fesziiltséget kapcsolva befolyasolhatjuk az ionok mozgasat, és ezen
keresztiil a tomeg szerinti elvalasztdst. A felbontas egységnyi, a
vizsgalhat6 tomegtartomany fels6 hatara 30004000 kozott van altalaban.
Elénye, hogy rendkiviil kicsiny méretli és gyors a pasztazasi sebessége.

Ez utobbi két analizator valamelyikével felszerelt berendezést az un.
dinamikus tomegspektrométerek csaladjaba soroljuk.

2.3. Detektorok

A tomegspektrométerben hasznalatos detektor feladata az analizdtoron
athaladt ionokat minél jobb hatasfokkal kimutatni. Az ionok detektalasara
diszkrét dinddas- vagy csatorna elektronsokszorozokat szokas alkalmazni.

3. A tomegspektrum

A tomegspektrum az ionok intenzitasat mutatja az m/z arany fliggvényében.
Az abszcisszan a tomeg/toltés (m/z) értékek lathatbak atomi
tomegegységben, mig az ordinatara az adott m/z aranyhoz tartozoé ionok
relativ intenzitasa keriil. A spektrumban el6forduld legintenzivebb csucsot
baziscsucsnak (base peak, B) nevezziik, amely a spektrumban 100%-0s
intenzitassal szerepel €s ezt hasznaljuk vonatkoztatasi alapként a tobbi ion
intenzitasanak megadasanal. El6fordulhat, hogy a baziscstics megegyezik a
molekulaion csticsaval (M). A természetes izotop-eloszlasnak megfelelden
az egyes ionok kiilonb6z6 izotopokat tartalmaznak, és mivel az izotopok
tomege kiilonbozo, ezért ezek 6nallo, jol elkiiloniilo csucsként jelennek
meg, jellegzetes eloszlassal. A leggyakoribb a *C izotopok jelenléte, amely
magyarazatot nyujt a 3. abran 1évé spektrum 93-as és 94-es csucsara. Egy
adott ion tOmege a leggyakrabban -eldforduld izotopok tomegével
hatarozhat6 meg. A molekulaion igy szamitott tdmege ezért mindig a
hagyomanyosan szamolt molekulatomegnél valamivel kisebb egész szam
(pl. a Cl atom molaris tomege 35.45 g/mol; izotopeloszlasa 75,4% *Cl és
24.6% *'Cl). A 4. abran lathato, hogy a Cl atomok jellegzetes, 2:1 ardnyt
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izotopcsucs-eloszlasa a tomegspektrumokban jol felismerhetd. Az is jol
lathato, hogy a Cl, molekulaban talalhaté 2db Cl atom izotopeloszlasa
Osszeadodik. Példaképp az 5. abran lathato a Br, molekula tomegspektruma,
melyen a Br atomok 1:1-es izotopeloszlasat és a Br, molekula 1:2:1-es
izotopcsucs eloszlasat figyelhetjiik meg.

Toluene
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NIST Chemistry WebBook (http://webbook.nist.gov/chemistry)
3. abra: A toluol tomegspektruma
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4. abra: A Cl, molekula 5. abra: A Br, molekula
tomegspektruma tomegspektruma
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A tomegspektrometriat szamos teriileten hasznaljak napjainkban, mint
példaul moltdmegek meghatarozasara, keverékek kvantitativ analizisére,
izotop-arany mérésre. Természetesen még manapsag is leggyakrabban az
ismeretlen moltomegli — Aaltaldban szerves — molekuldk kémiai
azonositasara és  szerkezetének meghatarozasara hasznaljak a
tomegspektrometriat.

Mint azt mar fentebb emlitettiik, a legaltalanosabb ionizaciés modszer az
elektron {itkdzéses (EI) ionizacio, melynél a keletkezett molekulaion
jelentdés mennyiségli tobbletenergiaval rendelkezik, mely szamos kotés
felbomlésat és fragmensionok megjelenését eredményezi. A molekulaion,
valamint a fragmensionok tomegébdl és az esetleges spektrumon lathato
jellegzetes izotopeloszlasokbol lehet kikovetkeztetni az ismeretlen
molekula szerkezetét. Ezt a folyamatot néhany egyszerti, EI ionizacios
technikaval felvett tdmegspektrumon keresztiil kdvethetjiik végig.

Acetaldehyde

MASS SPECTRUM
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NIST Chemistry WebBook (http:/iwebbook. nist.gov/chemistry)
6. abra: Az acetaldehid tomegspektruma

Az acetaldehid tomegspektrumat lathatjuk a 6. abran, mely vegyiiletnek a
molekulaionja a 44 m/z aranynal jelenik meg. A molekulaionb6l egy
metilgyok lehasadassal keletkezik a 29-es tomegli fragmension. Ez a
disszociacio az un. a hasadas, mely a toltés melletti kotés hasadasat jelenti
és gyokionokndl és zarthéji ionoknal egyarant megfigyelhetd. Tovabbi
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disszociacid eredményezi a 15-0s tomegli, metil fragmension
megjelenését.

A 7. abran lathat6 a propanol tomegspektruma. A 60-as csucsnal jelenik
meg a molekulaion, mellette kozvetleniil egy H vesztéssel keletkezett (M-
H)" oxénium fragmension. A fragmentacional fontos befolyasold tényezé
a keletkez6 semleges termék stabilitasanak mértéke, melyet szépen példaz
a propanol ionbdl kilépd viz molekula esete is, ezaltal keletkezik a 42-es
CH;CH, gyok szakad le az ionrdl, és igy keletkezik a 31-es tomegii
CH,OH" ion.

1-Propanal
MASS SPECTRUM
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NIST Chemistry WebBook (http:/fwebbook.nist.gov/chemistry)
7. abra: A propanol tomegspektruma

A 8. abran lathatdo a benzil-klorid tomegspektruma. A molekulaion
csucseloszlasabol lathato, hogy a vegytilet egy Cl atomot tartalmaz, mivel
a 126-os tomegli molekulaion mellett megjelenik a 128-as tomegl ion is,
melynek intenzitisa koriilbeliil 1/3-a a M" intenzitdsanak. Harom masik
jellegzetes csucs pedig arrdl arulkodik, hogy a keresett szerkezet aromas
gyuriit tartalmaz. A molekulaionbdl a Cl atom lehasadasaval keletkezik a
91-es tomegili, C;H; 0sszegképletii tropillium kation, mely 7 C atombol
allo gytiriis szerkezettel rendelkezik. Ez természetesen azt jelenti, hogy a 6
C atomot tartalmaz6 benzil gyiirt felhasad, hogy a CH2 be tudjon olvadni
a gyuribe. A szakirodalomban ezt [-hasadasnak is nevezik, mely
gyokinicialt folyamat, hajtéereje a gyok -elektronpar-képzo hajlama,



Szakmai cikkek 11

melynek soran egy uj kotés alakul ki, mig a szomszédos  helyzetben 1évo
kotés felszakad. Ez nem csak az aromas szénhidrogéneknél (benzil
hasadas) hanem a telitetlen szénhidrogéneknél (allil-hasadas) is
megfigyelhetd.

Benzyl chloride
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NIST Chemistry WebBook (http:/iwebbook.nist.gov/chemistry)

8. abra: A benzil klorid tomegspektruma

Végil utolsdé példaként vegyiilk a 4-nonanon tomegspektrumat. A
molekulaion csucsa a 142-es tomegnél jelenik meg. A fenti példak alapjan
a 99-es, 7l-es és 43-as tomegli ionok az alkil lanc a-hasadasaval
keletkeznek. Az m/z=86 és 56-ndl jelentkez6 fragmensionok a molelaion
atrendezodésével, az un. McLafferty atrendezddéssel vezethetok le. E
folyamat soran az alkillanc segitségével egy 6-tagu gylrlis atmeneti
allapot keletkezik, majd a vy hidrogén és a [p-kotés hasadasanak
eredményeként semleges molekuldk (etilén) 1ép ki a szerkezetbdl.
H

HY H.
;QD =0
. /\“ +)\/\
mfz=86
HEO /
Ho e,
M2t —= H2C=CHz + | m/z=s8
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4-Nonanone
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9. abra: A 4-nonanon tdmegspektruma

4. Osszefoglalas

A fenti par oldalon megismerkedhettiink a tomegspektrometria alapelveivel, a
fébb ionizacids modszerekkel, a tdmegspektrométer felépitésével. Osszefoglaltuk
a tomegspektrum értelmezéséhez sziikséges alapfogalmakat és néhany egyszerii
példa segitségével bemutattuk, hogy miként hasznalhaté a tomegspektrometria az
ismeretlen vegyiiletek azonositasara, szerkezetilk meghatarozasara.

Mivel az ismertetett technikdnak szamos igen szép, érdekes ¢és
mindennapjainkban elengedhetetlen alkalmazasi teriilete van a kdvetkezd
szdmban dr. Szabo Pal fog betekintést nyujtani és izelitét adni néhany példan
keresztiil.

5. Felhasznalt irodalom és tovabbi olvasnivalé:

1. http://webbook.nist.gov/chemistry/; NIST Chemistry WebBook; ahol a
molekulak tulajdonsagai mellett szamos vegyiilet tomegspektruma megtalalhato.
2. Dinya Z.: Szervesspektrometria, DE Egyetemi Kiado, 2002

3. http://frigyes.web.elte.hu/ms/mslab4.pdf

4. Burger Kalman: Az analitikai kémia alapjai: Kémiai és miszeres elemzés,
Semmelweis Kiado, Budapest, 1999

5. Dr. Balla Jozsef: Tomegspektrometria

6. E.F.H Brittain, W.0. George, C.H.J Wells. Introduction to Molecular
Spectroscopy,
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- MIERT?” (WHY? WARUM?)”
Alkoto szerkeszto: Dr. Roka Andras

A dolgozatokat az aldabbi cimen virjuk 2006. februdr 27-ig. Kerjiik a
formai kovetelmények (négyrét hajtds, felirat) figyelembe vételeét!
KOKEL ,,Miért”

ELTE Féiskolai Kémiai Tanszék

Budapest Pf. 32.

1518

Ebben a rovatban altalatok is jol ismert jelenségek, vagy otthon is
elvégezhetd kisérletek magyarazatat varjuk el toletek. A feladatok
megoldasaval minden korosztaly probalkozhat, hiszen a jelenséget
kiilonbozd  tudisszinteken is lehet értelmezni. Eppen  ezért
részmegoldasokat is be lehet kiildeni! A l1ényeg az ismeretek mozgdsitasa,
az onallo elképzelés bizonyitd erejli kifejtése. A kérdéseket (olykor)
szandékosan fogalmazzuk meg a mindennapok nyelvén, hogy -
reményiink szerint — minél inkabb a lényegre iranyitsuk a figyelmet. Jo
szorakozast és sikeres munkat kivanunk!

Feladatok

1. A kovalens és az ionos kotés kialakulasanak kiilonbozéségét
megtanultuk. A tdltéseloszlas (polaritas) tekintetében a két kotés a két
végletet jeleniti meg. Van-e ennek ellenére valami kozos, lényeges
hasonldsag a két kotés kozott? (A cellas abrazolas és a betoltodési
szabalyok figyelembe vétele segitséget nytjthat!)

14 Gondolkodo

2. A hidrogén pozitiv és negativ toltésti ionokat egyarant képez.
Ionracsot azonban csak a hidridionok alkotnak (mint példaul a LiH-ben).
Mi lehet ennek az oka?

3. Van-e¢ ¢értelme ionos kotésr6l beszélni ionracs (vagyis
racsszerkezet) nélkiil?

(Mi a hasonldsag és mi a kiilonbség, ha egy pozitiv ion egyetlen anionnal
keriil kdlcsonhatasba illetve, ha tobb anion veszi koriil?)

4, Az ¢l6 szervezetekre tobbnyire a lagy szdvetek, a racstipus
kategoriajat  tekintve a molekularacsos szerkezetek  jellemzok.
El6fordulnak-e szervezetiinkben ionracsos anyagok? Mi a ,kémiai”

feltétele ezek képzddésének?

5. Aki nem foglalkozik mélyebben a kémiaval, ezen beliill az
egyensulyi reakciokkal, az is tapasztalja, hogy a szddaviz készitése
egyensulyra vezetd folyamat. Mi alapjan lehet biztos benn?

6. Egy szifonpatronban nagy a nyomdas. Ha egy szodas szifonba az
els6 utan egy masodik patront is becsavarunk, a nyomas megndvekszik, a
nagyobb nyomas latszolag hozzaadddik a kisebbhez. Igaz-e a latszat?

7. Hogyan valtozik az akkumulator ,,energiatartalma”, vagyis belsoé
energiaja

— az auto inditaskor, 1ll.

— menet kdzben?

8. Milyen  energia-atalakulasi  1épések  jatszodnak le a
mobiltelefonban? Hogyan valtozik a mobiltelefon bels6 energiaja

— adas iizemmodban, 1ll.

— vétel izemmodban?

9. A siitd, a hdsugarz6, az infralampa infravords tartomanyban
sugaroz. Az étel a ,hdsugarak” elnyelése nyoman melegszik. A
mikrohullamu siité (nevének megfeleléen) nem ,hét” sugaroz, mégis
melegit. Vajon hogyan lehetséges ez?

10. Egy csésze forro teaba belehelyeziink egy nagy jégkockat, majd
gyorsan bezarjuk egy hoszigetelt edénybe (pl. termoszba). Valtozik-e ettol
a pillanattol kezdve ennek a rendszernek a belséenergidja? Torténik-e
valami az izolalt rendszerben?

14
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Feladatok kezdoknek
Alkoto szerkeszto: Dr. Igaz Sarolta

Megoldasok

K36. (Lovas Attila megolddsa)
A pH = 3, 00 sésavoldatban a [H;0'] = 1,00 - 10° mol/dm’
A pH = 11,00 natrium-hidroxid-oldatban a [OH]= 1,00 - 10°mél/dm’
A lejatsz6do reakcid:
H;O" + OH =2 H,0
a.)
A pH =4, 00 oldatban a [H;0"]= 1,00 - 10* m6l/dm’
Vegyiink x dm® HCl-oldatot, s ebben 1,00 - 10~ x mél oxénium-ion van és
vegyiink y dm® NaOH-oldatot, s ebben 1,00 - 10~y mol hidroxid-ion van.
A reakcidegyenlet alapjan 1,00 - 107 x - 1,00 - 10” y mol oxdnium-ion
maradt.
Az oldat térfogata: x + y dm’
Tehat:
(1,00 10°x-1,00- 107y) / (x +y) = 1,00 - 10
x/y=11/9

Tehat a HCl-oldat térfogata ugy aranylik a NaOH-oldat térfogatahoz, mint
all:o.

b.)
Mivel az oldat semleges, ezért az [H;O'] = [OH']. Tehat az eredeti olda-
tokat 1: 1 térfogataranyban ontottiik dssze.

c.)

A pH =10, 00 oldatban a [OH]= 1,00 - 10™* mél/dm’

Vegyiink a dm® HCl-oldatot, s ebben 1,00 - 10~ a mol oxénium-ion van és
vegyiink b dm’ NaOH-oldatot, s ebben 1,00 - 10~ b mél hidroxid-ion van.
A reakcidegyenlet alapjan 1,00 - 107 b - 1,00 - 10 a mol hidroxid-ion
maradt.

16 Gondolkodo

Az oldat térfogata: a + b dm’

Tehat:

(1,00 - 10°b - 1,00 - 107 a) / (a+ b) = 1,00 - 10™
a/b=9/11

Tehat a HCl-oldat térfogata ugy aranylik a NaOH-oldat térfogatahoz, mint
a9:11.

K37. (Voros Tamds megolddsa)
A pH = 12,00 oldatbana [OH]= 1,00 - 10 mél/dm’, ezért 300 cm’
oldatban 3,00 - 10~ mol hidroxid-ion van.

H;0" + OH =2 H,0
a.)
Ha az oldat pH-ja 2 egységgel valtozik, akkor a [OH]=1,00- 10"
mol/dm? és 300 cm® oldatban 3,00 - 10° mél hidroxid-ion van.
A hidroxid-ionok mennyisége 3,00 - 10~ - 3,00 - 10° =2,97- 10° m¢llal
csokkent, azaz ennyi KOH semlegesitodott.
2,97- 10” mol KOH semlegesitéséhez 2,97- 10~ mol HCI sziikséges. Ez
megfelel 2,97- 107 - 24500 = 72,77 cm® HCI gaznak.
b.)
Ha az oldat pH-ja 10 egységgel valtozik, akkor a [H;0"] = 1,00 - 10~
mol/dm?® és 300 cm® oldatban 3,00 - 10~ mél oxénium-ion van.
Az eredeti oldat semlegesitéséhez 3,00 - 10 mél oxénium-ion sziikséges.
Osszesen 6,00 - 10 mél oxonium-ion , azaz 6,00 - 107 mol HCI
sziikséges. Ez megfelel 6,00- 10~ - 24500 = 147 cm® HCI gaznak.

K38. (Kovdcs Bertalan megolddsa)
SO3 + H20 = HzSO4
H,SO, +2 H,0 =2 H;0" + S0
5,0 gramm 20 tdmeg%-os 6leumban 1,0 gramm kén-trioxid van, amely
1,0 / 80,06 mol és 4,0 gramm kénsav, amely 4 / 98,08 mol. A higitott
oldatban 6sszesen 0,0533 mol kénsav van.
Az oldat pH-ja 2, tehat a [H'] = 1,00 - 10 mol/dm’. Az egyenlet alapjan a
kénsav koncentraciéja: 5,00 - 10~ mol/dm’.
A térfogat:
V=n/c=0,0533/5,00 - 10° = 10,656 dm".

16
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K39. (Fabian Anna megolddsa)
HzSO4 + CaCO; = C02 + Hzo + CaSO4
1,001 gramm kalcim-karbonat 1,001 / 100,1 = 0,01 mol.
A pH = 1,30 oldatban a [H;0"]=5,01 - 10 mol/dm”.
A pH = 2,00 oldatban a [H;0"] = 1,00 - 107 mol/dm’.
0,01 mol kalcium-karbonattal 0,01 mél kénsav, azaz 0,02 mol oxonium-
ion reagal.
Az eredeti oldatban 0,02 + 0,01 = 0,03 mol oxoénium-ion van.
Az oldat térfogata:
V=n/c=0,03/501"-102=0,60 dm’.

K40. (Kovdcs Bertalan megolddsa)
Legyen a NaOH-oldat koncentrciéja y moél/dm’, a HCl-oldat kon-
centracidja x mol/dm’.
H;0" + OH =2 H,0

Vegyiink 2,0 dm’ HCl-oldatot, ebben az oxénium-ionok mennyisége 2x
mol, és 1,0 dm® NaOH-oldatot, amelyben y mol hidroxid-ion van.
Az oldat térfogata 3,0 dm’. Az oldat pH-ja 3,00, azaz [H;0] = 1,00 - 107
mol/dm’.
Tehat:

[H:O0'1=(x-y)/3=1,00- 10"

Vegyiink 1,0 dm’> HCl-oldatot, ebben az oxénium-ionok mennyisége x
mol, és 2,0 dm® NaOH-oldatot, amelyben 2y mol hidroxid-ion van.
Az oldat térfogata 3,0 dm’. Az oldat pH-ja 11,00, azaz [OH] = 1,00 - 10~
mol/dm’.
Tehat:

[OH]=(2y-x)/3=1,00-10"

Az egyenleteket megoldva:

x=y=3,00-10"
A HCl-oldat és a NaOH-oldat koncentracidja egyarant 3,00 - 107
mol/dm’.
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Az 2.fordul6 eredménye:

Budapest:
ELTE Apéczai Csere Janos Gimnazium
Lovas Attila 11. o. 50 pont
Voros Tamas 9. o. 50 pont
Németh Laszlo6 Gimnazium
Kovacs Bertalan 10. o. 50 pont
Szeged:
SzTE Sagvari Endre Gyakorlé6 Gimnazium
Fabian Anna 11. o. 49 pont
Feladatok

A dolgozatokat az aldabbi cimen virjuk 2006. februdr 27-ig. Kerjiik a
formai kovetelmények (négyrét hajtds, felirat) figyelembe vételeét!
KOKEL Feladatok kezdéknek

Dr. Igaz Sarolta

Commitment Pedagodgiai Szakmai Szolgaltaté Kht.

Budapest

Honvéd u. 22.

1055

K41. Melyik az a paraffin amelyet tokéletesen elégetve a égéstermék
tomege 4,586 szorosa lesz a kiindulasi szénhidrogénnek.
(Toth Judit)

K42. Ismeretlen monoolefint 100-szoros anyagmennyiségii
levegében elégettiink. A  forr6 vizgézt is tartalmazd
égéstermékben a nitrogén oxigén molaranya 10 :1.

Melyik szénhidrogénrdl van sz6, figyelembe véve, hogy a levegd
kezdetben 80,0 térfogat szdzalékban nitrogént ¢és 20,0
térfogatszazalékban oxigént tartalmazott?

(Téth Judit)

18
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K43. Ha egy ismeretlen szénhidrogén gdzt 12 szeres térfogatli
(feleslegben 1év0) oxigénben tokéletesen elégetiink, a keletkezett
vizgbzt is tartalmazd égéstermék 50,0 térfogat szdzalékban
tartalmaz oxigént. Ha ugyanezt a szénhidrogéngazt 8 szoros
térfogati, ugyancsak feleslegben 1évé oxigénben tokéletesen
elégetjilk és a keletkezett vizgdzt lekondenzaltatjuk, akkor a
maradék flistgdz szintén 50,0 térfogat szdzalékban tartalmaz
oxigeént.

Adja meg a szénhidrogén képletét!
(Toth Judit)

K44. Dimetil-amint levego feleslegben tokéletesen elégettiink. Ha a
keletkezé égéstermékbdl a vizgdzt eltavolitjuk a maradék
gazelegy 90,0 térfogatszazalék nitrogént tartalmaz. A levegd
kezdetben 80,0 térfogat szazalékban nitrogént ¢és 20,0
térfogatszazalékban oxigént tartalmazott?

Hany szazalékos levegd felesleget alkalmaztunk?
Hanyszoros térfogata levegdben égettiik el a dimetil-amint?
(Téth Judit)

K45. Egy ismeretlen szerves vegyiilet tokéletes elégetéséhez azonos
térfogatii  oxigén sziikséges. Ilyen korilmények kozott
tokéletesen elégetjiik a gazt. A keletkezett kizardlag vizgdzt és
széndioxidot tartalmaz azonos térfogatban ¢és égéstermék
térfogata megegyezik a kiindulasi ismeretlen gaz-oxigén elegy
térfogataval.

Adja meg az ismeretlen vegyiilet képletét!
(Dr. Igaz Sarolta)
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Feladatok haladoknak
Alkoto szerkeszto: Dr. Magyarfalvi Gabor

Megoldasok

H36. a) A leveg6-hidrogén elegyek esetén a reakcid hevességét az
égéstermék és a kiindulasi keverék siirliségének kiilonbségéhez kapcsolja
a feladat. A gazok stirlisége helyett érdemes az azzal egyenesen aranyos
atlagos molekulatdmeget vizsgalni.

A feladat nem beszél arrdl, hogy a keletkez6 viz lecsapodik-e, vagy a gaz
halmazallapoti termékek kozott marad. Ebbol a szempontbol tehat két
esetet kell tekinteni.

Vegyilk a levegd Osszetételét 79% N, és 21% O,-nek. Igy atlagos
molekulatomege 28,84 g/mol.

Egy x mol levego6t tartalmazo keverék 1 moljaban van 0,79x mol Ny, 0,21x
mol O, és (I-x) mol H,. Az ennek elégetése utan kapott termék
Osszetétele fligg attdl, hogy a reagald oxigén, vagy a hidrogén volt
feleslegben. Ujabb két aleset vizsgalando.

A keletkez0 gaz Osszetétele ¢és atlagos molekulatomege konnyen
kiszamithat6. A tovabbiakban csak a végeredményt, a termék ¢és a
kiindulasi elegy atlagos molekulatdmegének kiilonbségét (4M) tiintetjiik
fel x fiiggvényében. Ha hidrogénfelesleg van ( x < 0,704), akkor

AM = 0,21x(2 +26,84x) , ha a viz nem csapodik le, vagy
1-0,21x
AM = 0.21x(30 = 3- 26,84x) , ha lecsapodik.
1-3-0,21x
Oxigénfelesleg esetén ( x > 0,704):

AM = (- x)(12 + 26,84x) , ha a viz nem csapddik le, vagy
+x

AM = 1= x)(3(3) — 31' 26,84x) , ha lecsapodik.
x —

A fentieket érdemes grafikonon abrazolni:
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AM

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Mindkét esetben egyértelmli, hogy a legnagyobb siiriiségkiilonbség a
sztochiometrikus keverék (70,42% levegd) esetén van, amikor sem
oxigén, sem hidrogén nem marad. Ez megfelel a sejtéseinknek is.

Erdekes a gorbe lefutdsa a lecsapodd viz esetén. Ebben az esetben a kevés
leveg6t tartalmazd elegyek égésében a kiinduldsinal kisebb stlirtiségli
termék keletkezik.

b) Hidrogén-oxigén elegyeknél is érdemes a viz lecsapddasa és a

hidrogén-oxigén arany alapjan négy esetet vizsgalni.

Ha 1 mol elegy oxigéntartama x mol, akkor atlagos molekulatdmege

2+30x lesz.

Ha a viz kondenzal, egyszeri a helyzet. Mindig a feleslegben levo

komponens marad vissza termékként. Ha x < 0,333, akkor AM = —30x.

Ha x > 0,333, akkor AM = 30(1—x). Tehat minél kozelebb keriiliink a a

leghevesebben reagald sztochiometrikus elegyhez, annal nagyobb a

stiriségkiilonbség.

Ha a viz nem kondenzal:
AM = x(2+30x)

I-x

_ (1=x)(2+30x)
I+x

A helyzet nem olyan egyszeri. Sztochiometrikus keverék esetén AM

éppen 6 g/mol, de nagyon kis oxigénfelesleg (0,33<x<0.40) esetén ez az

érték alig észrevehetd mértékben ndvekszik. Tehat a legnagyobb eltérés a

stiriségekben nem a sztochiometrikus keverék esetén van.

hidrogénfelesleg esetén (x < 0,333) és

AM oxigénfelesleg esetén (x> 0,333)
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c) A feladat szovegében sajnos felcseréltiik a kétféle elegy gyulékonysagi
tartomanyat.

A meggyulladni képes hidrogén-oxigén elegyekben a H,:0, arany az
1:20,7-t6l a 15,4:1-ig valtozik.

A gyulékony hidrogén-levegd keverékekben ez a tartomany sziikebb,
1:4,9-t61 14,1:1-ig terjed a H,:0, arany. Az eltérést pl. a nitrogén-
molekuldk okozhatjadk, amelyek az égésben felszabaduldé energiat
elvezetik, és igy lefékezik a reakciot.

d) A léggdbmb tomegét hanyagoljuk el. A hidrogén-levegd keverék
stirisége mindig kisebb, mint a levegd¢, ezért biztos lebegne az evvel
toltott lufi. A nem lebegd 1éggdmbben csak hidrogén és oxigén lehet tehat.
A keverék atlagos molaris tdmege (2+30x) a levegd atlagos molaris
tomegénél (28,84) nagyobb kell legyen. Ez annak felel meg, hogy az
oxigén részaranya, x 0,894 felett van a léggombben. Robbanas ilyen
Osszetételnél nem lehetséges, csak meggyulladhat a keverék, ha
hidrogéntartalma 4,6%-nal nagyobb. Ellenkez6 esetben meg sem gyullad
a lufi tartalma.

H37. a) A reakciok alapjan az ion a csapadékot gyakorlatilag nem ado
kationok kozé (V. kationosztaly) sorolhato, a langfestés egyértelmiien a
litiumionra utal, ezt alaitimasztja az oldat pH-ja is.

A reakciok inert anionra utalnak, vagy azt mutatjak, hogy a vizes fazisba
nem kertiilt az anion reakcio utani terméke. Gazfejlodés nem volt, ezzel az
esélyes hidridet kizartuk. Az a tény, hogy hexanos oldatbol indultunk ki
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kizarja a litium kiilonb6zé oxidjait is. A reakcid utan tiszta n-hexant
kaptunk, tehat a kiindulasi anyag az n-hexil-litium volt.
b) C¢Hy3Li + HyO = C¢Hy4 (szerves fazis) + LiOH (vizes fazis)
¢) A vizmentes natrium-szulfatot a hexanos fazis vizmentesitésére,
szaritasara hasznaltuk.
A feladatra sok helyes megoldas érkezett, atlagos eredmény 88%.

Varga Szilard

H38. A vizsgalt anyagok foszforsavat és vizet tartalmazhattak, hisz a
leveg6bol mas nem kotddhetett meg. A tovabbiakban probaljuk meg az
anyagok foszforsav és viz tartalmat vizsgalni.
A kiindulasi kristalyokat nevezzilk A-nak. Legyen benniikk v gramm
foszforsav és z gramm viz.
Nyilvanvald, hogy v + z = 93,200.
Vizben (3,660 g) oldva a kristalyok egy része feloldodott. Az oldat
95,56 % foszforsavat tartalmazott. 2,000 g oldattal 1,9112 g foszforsavat
¢és 0,0888 g vizet vettek ki a rendszerbdl.
Tovabbi viz (3,000 g) hozzaadasara a rendszer feltisztult, majd egy masik
csapadék kezdett levalni. Jeloljiikk ezt B-vel. A levalt anyagban volt x
gramm foszforsav és y gramm viz.
A B-16l lesziirt 93,33 %-os oldathoz vizet adva az eldszor megszilardulni
latszott, majd teljesen feloldodott. Minthogy 5,191 g viz hozzaadasa utan
100,511 g oldatot kaptak, a lesziirt oldat tomege 95,320 g volt, benne
88,962 g foszforsav és 6,358 g viz.
Felirhato a foszforsav €s a viz mennyiségére két egyenlet:

v—1,9112 —x = 88,962

z+ 3,660 —0,0888 + 3,000 — y =6,358

A kiindulasi kristalyokbol maradt az els6 oldas soran m gramm.
Ezek Osszetétele valtozatlan, benniik a foszforsav/viz arany tovabbra is
viz. Az oldat Osszetétele is ismert, tehat fel tudunk a két fazisban levo
Osszes foszforsav és viz mennyiségére tovabbi két egyenlet irni:

my

+0,9556(3,66—m+v+z)=v
V+z

mz

+0,0444(3,66 —m+v+z)=3,66+z
V+z
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Az utobbi két egyenletb6l belathatd, hogy z nulla (példaul m-et
mindkettdbdl kifejezve és egyenlové téve), tehat az A kristaly tiszta
foszforsav volt.
Az egyenletrendszer megoldasa:

x=23268; y=0,2132; m= 14,4276
A tdomegaranyokat figyelembe véve a B kristadlyban 1:2 a viz és a
foszforsav anyagmennyiség-aranya.

H39.2) K, _[H,0 JHCO, ] =10"*" [H,0"]=10"*
[CO;]
O] _ 193 22100 2 20
[CO, ]

b) Mivel a bazis koncentracidja joval nagyobb, a puffer tobb savat képes
megkotni.

A szervezetben savas anyagok gyakrabban szabadulnak fel, ezért nem
véletlen a hidrogén-karbonat nagyobb koncentracidja, még ha ez azt is
jelenti, hogy a puffer nem az optimalis pH-jan van.

¢) Az adatok egyenes aranyossagot mutatnak. A vérnek megfelelé pH-n a

CO, parcialis nyomasa 5,3 kPa kell legyen.

d) A Henry-tdrvény a gazok oldodasat irja le. Formaja, ahogy az az

alland6 mértékegységébdl is sejthetd:

[CO,],, =k-p(CO,)=12-10"M

e) A tejsavat vizben oldva:

[H,0'][Lact’]  [H,O']
[HLact]  0,001—-[H,0"]

A pH tehat 3,5. (A Lact a laktationokat jelenti.)

K =107% = [H,0']1=3-10"*M

Tegyiik fel, hogy a reakcidban az Osszes tejsav gyakorlatilag elfogy. A
széndioxid koncentracioja nagyjabol allandonak tekintheto, hisz azt a gaz
parcialis nyomasa szabja meg. Mas, racionalis feltételezésen alapuld
becsléseket is elfogadtunk a javitas soran.

A hidrogén-karbonat eredeti koncentraciéjat a tejsav mennyisége
csokkenti, tehat 2,310 M lesz. Tehat
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_[H,0"][HCO; ]
©[CO,]

Gyakorlatilag a megadott adatok pontossagan beliill nem valtozik a pH,
marad 7,4 kdzelében.

Konnyen ellendérizhetd, hogy ezen a pH-n a tejsav koncentracidja a
laktaténak kevesebb, mint 3000-ed része, tehat a feltevés a teljes
atalakulasrél nem volt alaptalan.

=10°" [H,07]=107"

H40. a) Mindkét szerkezetben az Gsszes atom egy sikban van.

H H H H

b) A butatrién harom kett6s kotését egyarant 2-2 m elektron létesiti. A
kiilonbség a molekula vazat ado o kotésekben van. A lanckozti atomok 1 s
és 1 p elektronnal vesznek részt ebben, a lancvégiek 1 s és 2 p elektronnal.
Az sp hibridek kozott valamivel erésebb, rovidebb a kotés, hisz nagyobb
benniik az atommaghoz kdzelebb talalhato s elektronok részesedése.

c) Ez a molekula szabalyos tetra¢der alakil lenne, neve lehetne
tetrahedran.

A

H

d) Mind a harom vegylletben ekvivalens helyzetben vannak a
hidrogénatomok, igy aztan a monoszubsztitualt formakbol is csak egy
lehetséges.

e) A tetrahedrannak egy diszubsztitualt formaja létezhetne, a
ciklobutadiénnek elvileg harom.

Megjegyzés: A ciklobutadiénnek  annyira  kedvezétlen  az
elektronszerkezete (Ugymond antiaromas), hogy azonnal elbomlik.
Nagyon alacsony hoémérsékleten (30 K) el tudtdk a ciklobutadiént
kiiloniteni, a kapott molekulak téglalap alakuak, azaz az atomok
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ekvivalensek, de kotések nem. fgy nem lenne mindegy, melyik két
szomszédos pozicioba keriil a szubsztituens.
A butatrién esetén viszont egyértelmlien harom izomer létezik: az 1,1-
diszubsztitualt, a cisz és a transz alak.
f) A harom alaknak eltérnek a dipolus-momentumai. A transz apolaris, a
cisz mar polaris, de a harmadik izomernek lesz a legnagyobb dip6lus-
momentuma. Az olvadaspontok is ebben a sorrendben nének, hisz a
polaritas befolyasolja az intermolekularis erdket.

ausztral didkolimpiai feladat

HO-12. a) A reakcidegyenletek:

5NO, +2MnO; + 6H" — 5NO; + 2Mn*" +3H,0

5(COOH), + 2MnO,4 + 6H" — 10CO, + 2Mn*" + 8H,0
A reakciokban oxidalészerként részt vett 41,00 cm® 0,02 M permanganét-
oldat, ami felvett 6sszesen 4,100 mmol elektront. Redukaloszerként részt
vett 20 cm® 0,06 M oxalsav-oldat - ami leadott 2,400 mmol elektront — és
a nitrit, amelynek anyagmennyisége a fentiek alapjan (4,100-2,400)/2 =
0,8500 mmol.
A torzsoldatban 20-szor ennyi nitrit talalhatdé. Ha a porkeverék x mmol
natrium-nitritet €s y mmol kalium-nitritet tartalmazott, akkor a felirhatd
egyenletek:
x+y=17
69x + 85y = 1255
Innen y = 5,125 mmol. Ez 34,71 m/m% kalium-nitritet és 65,29 m/m%
natrium-nitritet jelent.

b) A kiindulédsi kénsavmennyiség 5-1,14:0,2 = 1,14 g, ami 1,14-2/98 =
23,27 mmol H'-t jelent.
1. A permanganat mennyisége 20-0,02 = 0,4 mmol, ebbdl fogy 0,850-2/5 =
0,34 mmol. Az oldatban tehat a permanganat hozzaadasa utan 0,06 mmol
permangant és 0,34 mmol Mn”" talalhato.
A H'-ionokbdl fogyott 0,85-6/5 = 1,02 mmol, [H'] = (23,27-1,02)/(35cm’)
=0,636M.
Az oldat redoxpotencialjat a permanganat/mangan(Il) rendszer hatarozza
meg:

MnO, +8H' +5¢” — Mn’" +4H,0
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E=E,

N 0,059 1 [H"T'[MnO, ]

5 [Mn**]
ii. Az oxalsav mennyisége 20-0,06 =1,2 mmol, ebbdl a feleslegben maradt
permanganat fogyaszt 0,06-5/2 = 0,15 mmolt, marad tehat 1,05 mmol
oxalsav, azaz [(COOH),]= 1,05mmol/(55 cm®) = 0,01909 M.
A szén-dioxid parcialis nyoméasa: p(CO,)/po=3-10"*
A H'-ionokbol fogyott 0,6:6/2 = 0,18 mmol, [H] = (22,25-0,18)/(55 cm’)
=0,4013M
Az oldat redoxpotencialjat a CO,/oxalsav rendszer hatarozza meg:

2COy +2H" +2e” — (COOH),

0059 lg([H*]z(p(COz)/ P’ J — 0,671V
> [(COOH), ]

iii. Mivel a titralas 70°C-on fejezddik be, a prelogaritmikus faktor értéke
0,059 V helyett : RT/(F-1g €)=8,314-343/(96500-1ge) = 0,068 V

jz 1,49V

E=E

A rendszer redox potencialjara az ekvivalenciapontban mindkét fenti
egyenlet felirhato.

Az els6 egyenletet 5-tel, a masodikat 2-vel szorozva, végil a két
egyenletet 6sszeadva kapjuk, hogy

7E =5-1,52+2-(<0,49) + 0,068 lg([qu[MfO“](p (CO.)/ py) J
[Mn™ J[(COOH), ]

Az oxalsav és a permanganat sztochiometrikus mennyiségben vannak
jelen az ekvivalenciapontban, tehat [MnO,4 /[(COOH),] =2/5 =0,4
Az oldat eleve tartalmaz 200,02 = 0,4 mmol Mn**-t, ami a feleslegben

crcr

[Mn**]= (210,02 +0,4)/( 76cm’) = 0,01079 M.

A H'-ionokbél fogyott tovabbi 21-0,02:6/2 = 1,26 mmol,
[H']= (22,07 — 1,26) /(76cm®) =0,2738 M.

A szén-dioxid parcialis nyomasa:p(CO,)/p, = 3*¥10™.
Ezeket az értékeket behelyettesitve végiil £= 0,838 V.

c) A sargas szin a titan(IV)-ionok egy jellegzetes komplexképzodési
reakciojanak, a peroxo-titan(I'V)-ionok kialakulasanak koszonhetd:

Ti*' + H,O + H,0, ©TiO,” +H,0
A mellékreakcid soran tehat hidrogén-peroxid keletkezett:

(COOH), + O, — 2CO; + H,0,
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Mivel egy mol oxalsavbol egy mol hidrogén-peroxid keletkezett, ami az
oxalsavhoz hasonldan 2/5 mol permanganattal reagal:

5 H,0x+ 2MnO, + 6H™ — 50, + 2Mn*" + 8H,0,
ezért a mellékreakcio a titrdlds soran nem okoz hibat.

Megjegyzések:
1. A redoxpotencidlok kiszdmoldsakor logaritmust hasznalunk, ezért a
logaritmus mdgott allé mennyiségnek nem lehet mértékegyége. Ott a ¢
koncentracid helyett a ¢/c, aktivitas szerepel (co = 1M), a p nyomas helyett
pedig p/py (ahol py a standard nyomas). A szén-dioxid parcialis
nyomasanak és a standard nyomasnak (100.000 Pa) az aranya
gyakorlatilag megegyezik a levegd szén-dioxid tartalmaval, aminek az
értéke (3-10°*) meg volt adva. Sokan a szén-dioxid parcialis nyomasat
(30,39 Pa) helyettesitették be az egyenletbe, vagy a Henry-tdrvény alapjan
kiszamitottak a vizben oldott gaz mennyiségét és ezzel szamoltak. Ez
helytelen, mivel a standard potencidl géazallapoti szén-dioxidra
vonatkozik.
2. A szén-dioxid-oxalsav rendszer potencialjanak kiszamitasakor sokan a
2C0Oyy + 2 — (CO0),> egyenlettel szamoltak, és nem vették
kozegben jatszodik, ez helytelen, a két reakcidonak mas a standard
redoxipotencialja.
3. Az ekvivalenciapont kiszamitasakor tobben feltették, hogy a MnO,
koncentracidja nagyon kicsi, x. Ez alapjan pedig [(COOH),] = 5x/2,
[Mn®] = 0,01079 M és [H] = 0,2738 M. Ezeket az értékeket
behelyettesitve a redoxpotencialokat kiszamitd képletbe és kihasznalva,
hogy a két rendszer redoxpotencialja egyenlo, egy egyszeriien megoldhato
egyenletet kapunk, amelynek megoldasa x = 2,54-10* M. Ezt példaul a
permanganat redoxpotencialjat kiszamitd egyenletbe visszahelyettesitve
megkapjuk, hogy £ = 0,838 V. Fel kell hivni azonban a figyelmet arra,
hogy a kapott koncentracié fiktiv, hiszen nagysagrendekkel kevesebb,
mint egy permanganat-ion lenne talalhato egy liter oldatban ( 1 db ionra c
¢ =1/Na = 1,67-10% M).

Komaromy David

crer

szerint a kovetkez0 abra mutatja:
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COOH
(E)
(R)HO™ > “OH
oH (R

(S)

A kettds kotés térallasa CIP-konvencio szerint £, ami meglepd mivel ez a
transz, de a konvencié eléirasa szerint ez a helyes (lasd KOKEL, 2005/1.
21. oldal).

A kettds kotéssel senki sem foglalkozott, bar ez is hozza tartozik a
feladathoz, igy ezt nem értékeltem.

2) A kettOs kotés redukcidja soran két terméket kapunk (1, 2)
COOH COOH

HO™ i “oH HO" i ~OH
OH OH

1 2

Mindkét terméknek két lehetséges szék konformacidja van.
OH

OH
COO™ OH O

H OH
11 12

Vizsgaljuk meg az 11 és 12 kozotti egyensulyt. Az egyes konformerek
entalpia értéke a kdvetkezokbdl tevédik dssze a modell szerint:

Hy; = H\(COO') + Hx(OH) + 2xHg(OH) = 13,40 kJ mol '

Hyy = 2xH,(OH) = 6,70 kJ mol

Az egyensulyban az entalpiavaltozas a Hess-tétel értelmében —6,70 kJ
mol ', ebbdl szamithat6 az egyensilyi alland6, ami 25°C-on (298,15 K):
K =14.92. Tehat 1-es terméknél 93,1% a 12-es és 6,9% a 11-es
konformer mennyisége .
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OH coo OH
_OOCW\OH %
0
OH H/ OH
21 22

Vizsgaljuk meg az 21 és 22 kozotti egyensulyt. Az egyes konformerek
entalpia értéke a kdvetkezokbol tevodik dssze a modell szerint:

H,y = HA(OH) + 2xHg(OH) = 5,03 kJ mol ™

Hy, = Hy(COO") + 2xH,(OH) = 15,07 kJ mol '

Az egyensulyban az entalpiavaltozas a Hess-tétel értelmében 10,04 kJ
mol ', ebbdl szamithat6 az egyensilyi alland6, ami 25°C-on (298,15 K) K
=1,742x10"*. Tehat 2-es terméknél 1,7% a 22-es és 98,3% a 21-es
konformer mennyisége .

Mivel nem ismerjiik a redukcid koriilményeit ezért feltételezziik, hogy 1
és 2 aranya 1:1. Tehat a termékelegy szazalékos dsszetétele: 11 3,4%; 12
46,6%; 21 49,1%; 22 0.9%.

Gyakran el6fordul6 hibak voltak:

1) A rosszul rajzolt szék konformerek, ezért most nem jart pontlevonas, de
az elkovetkez6kben mindenki figyeljen oda ra! A helyes abrazolas a
kovetkezo:

2) Gyakori hiba volt, hogy a redukcid soran a harom hidroxid csoport
konfiguraciodja is megvaltozott. Ez egy ilyen redukcié soran nem torténik
meg.

3) Sokan szamoltak a csoportok monoekvatorialis entalpidjaval, amikor ez
a kozelités az ekvatorialis helyzetben a funkcios csoport — hidrogén
kolcsonhatasi entalpiat 0-nak veszi, ahogy ez a feladat szovegében is
benne volt.

4) A szabadentalpia értékeket (jelen esetliinkben az entalpia értékeket) az
egyensilyi allando kiszamitashoz sziikséges képletbe J mol '-ban kell
behelyettesiteni, vagy az egyetemes gazallandot kell kJ mol ' K értékben
hasznalni. Kiilonben nem lehet ,,egyszeriisiteni” a mértékegységgel, a
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logaritmus, illetve exponencialis fliggvények argumentumaban pedig
dimenzi6 nélkiili szamoknak kell szerepelnie.

A feladat atlaga 58%. Helyes megoldast kiildott be: Daru Janos, Fabian
Gabor, Nagy Péter, R6zsa Marton, Széchenyi Gabor, Vass Marton.
Varga Szilard

Néhany jelentosebb szerves kémiai reakcié mechanizmusa
Kotschy Andras, ELTE Kémiai Intézet

A szerves kémiai reakciokat lefutasuk alapjan hat f6 csoportba oszthatjuk.
Ezek a kovetkezok: szubsztitucid, addicid, eliminacid, atrendezddés,
oxidacid és Osszetett mechanizmusu reakcio. Az egyes tipusokat tovabb
bonthatjuk a reagensek karaktere alapjan. Ahhoz, hogy ezt a felosztast
megértsiik, els6ként néhany alapfogalmat kell bevezetniink.

A szerves molekulakban, illetve a kovalens kotésekkel Osszetartott
rendszerekben altalaban igaz, hogy amennyiben két olyan atom k&zott
alakul ki kotés, amelynek elektronvonzo képessége (elektronegativitasa)
eltérd, akkor a kotést kialakitd elektronok nem egyenletesen oszlanak meg
a kotésben levd atomok kozott. Tobb idot toltenek el a nagyobb
elektronegativitasu atom kornyezetében, ami kiviilrél ugy latszik, mintha
a koté elektronpar rahUzodott volna ezen atomra. Ennek
eredményeképpen természetesen a nagyobb elektronegativitasii atomon
elektronfelesleg, mig a kapcsolodd kisebb elektronegativitasi atomon
elektronhiany 1ép fel. Az el6bbi negativ, az utobbi pozitiv jelleget mutat.
Vigyazat!! Ezek a toltések nem allandd + és — toltést jelentenek, csak
elektronfelesleget illetve elektronhianyt.

Amikor két szerves molekula (reagens) kozelit egymashoz, 6k még nem
tudjak, hogy mi lesz iitk6zésiik eredménye, lesz-e beldle atalakulas, vagy
,»csak® lepattannak egymasrol. Azt azonban mara tavolbol is érzik, hogy a
kozeledés soran hasonld, vagy kiilonbozé jellegli részeik kozelitenek-e
egymashoz. Ha a sors ugy hozza, hogy két elektronfelesleggel rendelkez6
részlet kozelit egymashoz, ugy kozottik taszitds 1ép fel, ami gatolhatja
iitkdzésiiket, mig ha a kozeledés olyan szerencsés modon jatszodik le,
hogy egy elektronfelesleggel rendelkezd rész a kozelében megérzi egy
elektronhianyos molekularészlet jelenlétét, akkor a kozottik fellépd
elektrosztatikus vonzas segithet révbe vinni a reakciot.
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Az olyan molekularészletet, amely elektronfelesleget hordoz,
nukleofilnek nevezzilkk, mig az -elektronhidnyos molekularészlet
elnevezése elektrofil. A nukleofil illetve elektrofil jelleg szélsoséges
megnyilvanuldsa az, amikor egy atom egy teljes toltést hordoz (pl. a
hidroxidion oxigénatomja), de az esetek nagy részében az elektronfelesleg
nem jar toltéssel. Igy egy vizmolekula oxigénatomja, vagy egy amin
nitrogénatomja szintén jo nukleofil.

A nukleofilek ¢és elektrofilek, mint azt a fenti bevezetd is sugallja kéz a
kézben jarnak, egy nukleofil reagens altalaban egy elektrofil reagenssel
megy kémiai reakcioba. A szerves kémiai reakciok felosztasat ezért a
szerves molekulat tamado reagens nukleofil, elektrofil illetve gyokos
jellege alapjan szoktuk megtenni. Az alabbi rovid attekintésben az
alapvetd szerves kémiai reakciok tanulmanyozisa soran gyakran
el6forduld folyamatokat ismertetjiik. Az egyszerliség kedvéért a nukleofil
reagenseket mindig anionosnak, az elektrofileket pedig kationosnak
abrazoljuk, de fontos észben tartani, hogy egy adott reakcié ugyanugy
lejatszodhat és altalaban le is jatszodik polaris molekuldk részvételével is.

1, Szubsztiticios reakcioknak hivjuk mindazon atalakulasokat, ahol az
egyik reagens molekula (X) oly médon létesit kotést a masikkal (CY),
hogy annak egy részletét lecseréli (Y - tdvozo csoport). A szubsztiticios
reakciok az X reagens sajatsagai alapjan lehetnek nukleofilek, elektrofilek
vagy gyokosek.
SZUBSZTITUCIO X +C—Y — C—X+Y
a, Nukleofil szubsztituiciorol beszEélink akkor, ha a belépd reagens
nukleofil karakterti. Mi példaként a telitett szénatomon lejatsz6do reakciot
valasztottuk, mivel ez a nukleofil szubsztiticido egyik leggyakoribb
példaja. A reakcid feltétele az, hogy a kozponti szén atom elektronban
szegény legyen (részlegesen pozitiv toltésii), ami akkor teljesiil, ha erésen
elektronszivo szubsztituenst hordoz (X - példaul halogén, oxigénen, kénen
vagy nitrogénen keresztiil kapcsoldodd csoport).

A reakcid lefutdsa alapjan két csoportra oszthatdo. Az egyik esetben
(bimolekularis reakcio, jele Sy2) a szén - nukleofil kotés kialakulasa és a
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szén - tavozd csoport (X) kotés felszakadasa parhuzamosan jatszodik le. A
szénatom szubsztituensei a folyamat sordn mintegy eserny6szeriien
aitfordulnak invertél()dnak Ez éltaléban a szénatorn abszolut

crcr

.....

mellett egy sikalkat karbokation (III) keletkezﬂ( Ezt a kationt a
nukleofil reagens mindkét oldalrdl egyforma eséllyel tdmadhatja, igy a
reakcic’)ban mind a IIa mind a IIb termék keletkezik, amelyek egymastol

crcr

@ R1 R1
SN2 Nu: /\‘%x — NU‘(,, O
R2 R2
R3 R3
lla
R1 R1
SN1 X — — u és )7 Nu
R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3
| lla 11b

Mivel a III karbokationt az alkil és aril szubsztituensek stabilizaljak
(ezeknek elektronkiild sajatsaguk van), igy az unimolekulas szubsztitucio
els6sorban tercier szénatomokon jatszodik le. Ezen esetben a nagy
térigénytit R1, R2 és R3 csoportok egyébként sem teszik elérhetévé a
bimolekulas utat, mivel learnyékoljak a szénatomot a nukleofil hatoldali
tamadasatol. Ezzel 0sszhangban primer szénatomon, ahol R1 és R2 is
hidrogén a bimolekulas ut keriil el6térbe, mivel a nukleofil hatoldali
tamadasa nem gatolt, az unimolekularis ut pedig kedvezétlen, mivel a
hidrogének nem tudjak stabilizalni a karbokationt. Szekunder szénatom
esetén egyik ut sem keriil el6térbe, igy a reakcio egyforman lehet
unimolekulas és bimolekulas is.

b, Elektrofil szubsztitiiciorol beszElink akkor, ha a belépd reagens
elektrofil karakteri. Mi példaként az aromas vegyiileteken lejatszodo
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elektrofil szubsztituciot valasztottuk. A folyamat elsé 1épésében az
elektrofil reagens és az aromas vegylilet (IV) egy kationos atmeneti
allapotot - az ugynevezett szigma komplexet (V) adja, amely azutan az X
kation leszakadésaval a végtermékké (VI) alakul. Az ilyen reakciokban X
altalaban hidrogén. Mivel az atmeneti allapot (V) kationos, igy azok az
aromas vegyliletek, amelyek a benzol gylrli elektronsiiriségét noveld
(elektronkiildd) szubsztituenseket tartalmaznak - ezaltal V-t stabilizaljak -
joval készségesebben reagalnak, mint azok az aromds vegyiiletek,
amelyek elektronszivd szubsztituenseket tartalmaznak és ezaltal V-t
destabilizaljak.

o) — @—0 e

¢, Gydkds szubsztitucionak az olyan folyamatokat nevezziik, ahol az
egyik reagens szabad gyok formajaban létesit kotést egy masikkal.
Ezeknek a reakcidknak a mechanizmusa altalaban Osszetett lancreakcio.
Az atalakulas kiilonboz0 fazisait a metan és klor kozott lejatszodo reakcid
példajan mutatjuk be.

lancindito CI-CI — 2 CI=
lancvivé  Cl= + CH;-H — CH,"+ H—Cl
CH,= + CI=-Cl—> CI = + CH;=Cl
lanczardé CH,» +Cl* — CH;-Cl
CH;* + CH,» — CH;-CH,
2Cl= — CI-ClI

A folyamat elsé 1épése a lancinditd reakcid, amely sordn egy
kloérmolekula energiakozlés (UV fény) hatdsdra homolitikusan disszocial
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és két klorgyok (kloratom) keletkezik. A lancvivo 1épésekben egy gyok és
egy molekula reakcigjaban egy ujabb (eltérd) gyok ¢és molekula
keletkezik. Ilyenek a klorgydk és metan reakcioja, ahol hidrogén klorid és
egy metilgyok keletkezik, valamint a metilgyok és egy kléormolekula
reakcidja, ahol metil klorid és klorgyok a két termék. A lanczaro
reakciokban két gyok kombinalodik egy molekulava. Ilyen a metil klorid
képzodése egy metilgyokbol és egy kloratombol, az etan keletkezése két
metilgyok  kombindciojaval, valamint két kloratom egyesiilése
klérmolekulava.

2, Addicios reakcioknak nevezziik mindazon atalakuldsokat, ahol két
reagens (AB és CC) melléktermék képzddése nélkiil egy vegyiiletté
egyesiilnek. A leggyakoribb addicios reakcidtipusok az elektrofil,
nukleofil és a szinkron addicio.

ADDICIO A—B + C=C —» (|3—(|3
A B

a, Az elektrofil addicios reakciokban a folyamat nyitd 1épése egy
elektrofil addicigja a telitetlen kotésre. Mintapéldaként az olefinek
nyit6 1épésben a hidrogénion addicional a szén-szén kettds kotésre és a 11
karbokation képzddik. Ez - amint azt mar a nukleofil szubsztiticional is
lattuk egy sikalkatd molekularészlet, amelyet a folyamat masodik
1épésében a halogenid ion akér feliilrdl, akar alulr6l tdmadhat és igy III
(cisz-addicios termék) ¢és IV (transz-addicidos termék) egyarant
keletkeznek.
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L=C* H—X —— : X
R1 R2 R1
R2 R2 R2 o Hoo e
\—/ N \Y
I I Ri
R2 X
R1 R1 Br Br R1
\ ® S,R2
c=c Br—Br —» , H
/ R1 R1 R1 i
R2 R2 R2 R2 R2 Br
| o)

e ey

szén kettés kotésen, ami az V atmeneti allapothoz vezet. Ebben a
nemklasszikus karbokationban (broménium ion) a belépd brom mindkét
szénatommal kapcsolatot 1étesit egy haromkozpont kotésen keresztil és
ezaltal a molekula fels6 felét learnyékolja a reakcid masodik 1épésében
belépd bromid ion eldl, igy az csak az also6 oldalrél tdmadhat és kizarélag
a VI (transz) termék keletkezik

Markovnyikov szabdly: a tapasztalati szabaly azt mondja ki, hogy sav
addicio esetén a hidrogén arra az atomra 1ép be, amelyen mar el6zdleg is
tobb hidrogén volt (alacsonyabb rendli). A szabaly megértéséhez
mar lattuk, a folyamat elsé 1épése a hidrogénion addicioja, amely a VIII
primer vagy a IX tercier karbokationok egyikének képzdodéséhez vezet.
Amint azt a monomolekulas nukleofil szubsztiticio targyalasanal mar
emlitettiik, az alkil szubsztituensek a karbokation stabilitasat novelik, igy
a tercier kation (IX) joval stabilisabb mint a primer kation (VIII). Ennek
megfelelden IX képzddése lesz az uralkodo reakcidirany, ami a kloridion
felvétele utan a X-es szerkezetii 2-klor-2-metil-propan keletkezéséhez
vezet, mig a Xl-es szerkezeti 1-klor-2-metil-propan csak elenyészo
mértékben képzodik.
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b, Nukleofil addiciorol beszéliink, ha a reakcio elsd 1épése egy nukleofil
reagens addicioja a telitetlen kotésre. Ennek az egyik leggyakoribb
formaja nukleofilek addicidja szén-heteroatom kettds kotésre (Y=0O,NR).
Els6 1épésben a nukleofil hozzakapcsolodik a pozitivan polarozott
szénatomhoz és egy anion keletkezik, ami azutan valamilyen elektrofillel
(altalaban protonnal) kapcsolodva eredményezi a végterméket

O H@ \_ YH

C
\ N\
Nu Nu

¢, A szinkron addicios folyamatok lényege az, hogy az addicionélo
reagens (példankon hidrogén) kotésének felszakadasa és az 0j kotések (C-
H) kialakulasa egyszerre torténik. Ennek kovetkeztében az ilyen addicio
soran a két uj kotés mindig azonos oldalon képzddik (cisz addicio). A
példaként bemutatott hidrogénezés esetében a reakcid lefutdsahoz
sziikséges hidrogén-hidrogén kotéslazulas a katalizator felszinén jon létre.

3, Elimindcios reakcioknak nevezziik mindazon folyamatokat, amelyben
egy kiindulasi molekula két vagy tobb Osszetevojére esik szét (AB+CC).
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ELIMINACIO cls—clz —  » A—B + C=cC
A B

Mi példaként olyan elimindciodkat tekintiink, amelynek sordn egy hidrogén
és egy nukleofil (anionos) tavozocsoport Kkilépésével kettds kotés
keletkezik. A reakcid kezdddhet a hidrogén proton formajaban torténd
leszakadasaval, melynek eredményeként a II karbanion keletkezik
atmeneti termékként. A sikalkatGi karbanion nemkd&té elektronparja a
masodik lépésben kettds kotés képzodése kdzben kiloki az anionos X
tavozocsoportot. Mivel a II anionban a szén-szén kotés koriil a molekula
szabadon foroghat, igy a reakcio végterméke a III és IV geometriai
izomerek elegye.

A nukleofil szubsztiticié targyalasanal mar lattuk, hogy I képes lehet az
anionos X tavozdcsoport kilépésével az V karbokationna alakulni, amely
tovabbalakulhat oly modon is, hogy ez kettés kotés kialakuldsa kozben
protont veszit. A termék itt is a III és IV geometriai izomerek elegye az
elobbiekben ismertetett okokbol kifolyolag.
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A fentiekben bemutatott eliminacios folyamatok eléfeltétele, hogy az R1
és R2 szubsztituensek stabilizaljak a toltéssel rendelkezé atmeneti
allapotot. Amennyiben erre nincs mod, akkor egy masfajta, egylépéses
reakciout keriil el6térbe. Itt a szén-hidrogén és a szén-tavozocsoport kotés
egyiddben szakad fel és alakul ki a kettoskotés. A reakcid feltétele, hogy a
tavozocsoport és a leszakadd hidrogén egymassal atellenes térfélen
legyenek, mivel a szén-hidrogén kotd elektronpar fogja a tavozocsoportot
a hatoldalrol kiszoritani és a kettoskotést kialakitani. A korabbiakban is
jeloltik, de kiilon nem emlitettiik, hogy a leszakadé protont minden
esetben valamilyen altalanos bazis koti meg (B:).

4, Atrendezédési reakciéknak hivjuk mindazon folyamatokat, amelyek
soran a molekula elemi Osszetétele valtozatlan marad, de a konstitlicioja
megvaltozik.
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ATRENDEZODES clz—c — C—cl;
A A

a, Az atrendez6dési reakcidk egyik altalanos esete az anionos vandorlas,
amelynek soran a vandorl6 csoport anionos formaban keriil at az egyik
szénatomrol a masikra. A anionos vandorlasra példaként két altalanos
esetet mutatunk. Az I szekunder karbokation képes lehet stabilizalodasra,
ha formalisan egy hidrid anion a szomszédos szénatomrol atvandorol a
pozitiv toltésti szénre. Ekkor a II tercier karbokation jon létre, amely
stabilabb mint I, mivel benne a pozitiv toltésii szénhez harom
elektronkiild6 (alkil) csoport kapcsolddik, mig I esetén csak ketto.

A 1III szekunder karbokation esetén a pozitiv toltéssel szomszédos
szénatom nem tartalmaz hidrogént, igy az elobb emlitett hidrid
vandorlasra nincs mod. IIT csak Ugy tud stabilizalodni, ha a szomszédos
szénatom egyik alkil csoportja (lehetéleg metil) kotd elektronparjaval
egylitt atvandorol a pozitiv toltésli szénatomra és ezaltal a IV tercier
karbokation jon Iétre, amelyrdl az elobbiekben mar lattuk, hogy altalaban
stabilisabb, mint egy szekunder karbokation.

H H
— R3 R1
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5, Oxidacios/redukcios reakcioknak hivjuk mindazon folyamatokat,

amelyek sordn a molekulaban levé szénatomok oxidacidos szam
valtozasanak 6sszege nem nulla (lasd: az elimindcié nem oxidacio). Az
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oxidacios - redukcidos reakcidk altaldban Osszetett, tobblépcsds
folyamatok, melyek mechanizmusa nem mindig tisztazott.

6, Komplex mechanizmusu reakciok alatt értjik mindazokat a
folyamatokat, melyek a fentiekben ismertetett alaptipusok koziil t6bbol
allnak ossze. Ilyen példaul a savkloridok és alkoholat ionok alabbiakban
bemutatott addicids - eliminacids reakcidja, amely formailag egy nukleofil
szubsztitucionak felelne meg. Az atalakulas elsé 1épésében az alkoholat
ion addicionalodik a savklorid pozitivan polarozott szénatomjara (lasd
nukleofil addicid) és egy anionos koztitermék alakul ki, amelyben azutan
a negativ toltésli oxigén egyik elektronparja szén-oxigén kettéskotés
kialakitasa kozben kiloki a halogenid iont (1asd eliminacio) és kialakul az
észter csoport.

: (7 :
R1 { — R 7L/?;| — R { cl ©

/o OCH,CH, OCH,CH,
CHSCHZO@

Feladatok

A dolgozatokat az alabbi cimen vdarjuk 2006. februar 27-ig. Kerjiik a
formai kovetelmények (négyrét hajtds, felirat) figyelembe vetelet!
KOKEL Feladatok haladéknak

ELTE Altalanos és Szervetlen Kémiai Tanszék

Budapest 112

Pf. 32

1518

H41. Adjunk révid, kvalitativ magyardzatokat az alabbi jelenségekre!
a) Tomény kénsavat ontiink jégre. Lehiilést tapasztalunk.

b) Tél bekoszontével a vizszallitd csovek befagyhatnak, ha a szallitott
vizet nem eresztik le. Azt figyelhetjiik meg, hogy azokban a csévekben
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fagy meg elobb a viz, amelyikben meleg vizet szallitottak, mig a
hidegvizes csovekben a viz csak kés6bb fagy meg.

c) Az alabbi, vizes oldatokban lejatszodo reakciok sebessége jelentésen
megvaltozhat, ha NaCl-ot tesziink az oldatba. Minél nagyobb az oldatban
a NaCl mennyisége, annal jelentdsebb az effektus:

5Br +BrO; + 6H;0" = 3Br, + 9H,0

S,08 +2I =1, + SO

H,0, + 2H;0" + 2Br =4H,0 + Br,
[Co(NH3)sBr]*" + OH = [Co(NH3)sOH]*" + Br

Melyik reakcié sebessége né és melyiké csékken a NaCl hatdsdara? Es ha
KNO;-ot hasznalnank?
Stirling Andras

H42. Két elektrolizalé berendezést parhuzamosan egy szabalyozhato
fesziiltségli aramforrasra kotnek. Az egyikben NaOH (pH=14), a
masikban kénsav (pH=0) oldat van, 298 K homérsékleten. Az aramkorre
bocsatott fesziiltséget ndvelve, egyszerre indul meg a gazfejlodés.

a) Milyen folyamatok jatszodnak le az elektrodokon? Milyen
fesziiltsegnél indul a gazfejlodés? Miért egyszerre?

b) Lehetséges-e a bazisos oldat pH-jat 11-re csokkenteni
ammonium-klorid oldasaval? Ha igen, hany g sziikséges? Ha
nem, akkor milyen so és mekkora mennyiségben sziikséges?
Valtozik-e a bomlasfesziiltseg ilyenkor?

c¢) A kétoldatot (pH 0 és 14) sohiddal 6sszekotik. Az aramforras
egyik polusat az egyik, a masikat a masik oldatba meriild
elektrodra kotik. Mi lesz a bomlasfesziiltség igy?

német feladat

H43. A Kklatratok érdekes anyagok, amelyek gazmolekulakat tudnak
szerkezetiikben megkotni. Ilyen jellegli vegyiileteket a nemesgazok is
alkothatnak. A meteoritok anyagaban is talaltak olyan anyagokat, amelyek
melegitésre roppant kis mennyiségben nemesgazokat bocsatottak ki.

A meteoritok anyaganak viselkedése nagyon emlékeztet a He@Cg
vegyiilet hobomlasara. Ez a kiilonos jelolés azt takarja, hogy a
futballlabda formaju Cg molekula belsejében egy hélium atom van. A
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kutatok sejtése szerint a meteorok anyagaban is ilyen jellegli klatratok
lehetnek.
a) Egy fullerénmolekula atmérdje 0,70 nm. Mekkoranak becsiilheté a
belso térfogat és a He ,,nyomadsa” a He@Cg esetéen (T=298K)?
A kanadai Sudbury meteorkraterének (1,85 milliard éves) kornyékén talalt
anyagokban fullerént is talaltak. Arra gondoltak, hogy a becsapodaskor
elparolgott anyagban alakulhattak ki a molekulak.
A fellelt fullerénben kés6bb héliumot is talaltak, mégpedig egy gramm
Ceo-ra szamitva 1,15-107 ml *He és 2,09-10 'ml *He szabadult fel a
mintabol.
b) A Csy molekuldk hdanyadrésze tartalmaz *He atomot? Mekkora a két
izotop atlagos parcialis nyomdsa az tiregekben?
c) Jelenleg az atmoszféraban 5,240+0,004 ppm a ‘He tartalom. A két
héliumizotop aranya 1,3-10° : 1, a litoszféraban még ennél is kisebb.
Elképzelheto, hogy a minta fulleréntartalma a Foldon keletkezett?
d) Vegyiik a hipotetikus Cs. o> fullerént, aminek molekuléjat tekintsiik egy
szénatomokbol allo6 gombnek. A gomb feliiletét alkotd szénatomok racsa
jo kozelitéssel a grafit egy rétegére hasonlit, benne a C-C kotéshosszak
142 pm hossziak. Legyen a gdombok belsejében hélium, 120 kPa
nyomason.
Vegyiikk azt, hogy a gombok szoros illeszkedésben helyezkednek el
(lapcentralt racsban) a kristalyban.
Mekkora lesz egy molekula atmérdje, feliilete, belsd térfogata? Mekkora
lenne ennek a klatrat kristalynak a siirisége? Hogy viszonyul ez a levegd
suriiségéhez?

diakolimpiai feladat

H44. 1,000 g tejsav mintat 100,0 cm’-es mérélombikba mériink, majd
jelre toltjiik. A torzsoldatbél 10,00 cm® mintat vesziink ki, 40 cm’-re
higitjuk desztillalt vizzel, majd fenolftalein indikator mellett, hidegen
0,1000 mol/dm® (f = 0,986) NaOH oldattal titraljuk. A fogyas 9,66 cm”.
Az ekvivalenciapontig titralt oldathoz 10,00 cm’ 0,1000 mol/dm® (f =
0,986) NaOH oldatot pipettazunk és a reakcid elegyet vizfiirdore
helyezziik. 1 orai forralds utan a lehiitdtt oldatot 0,1000 mol/dm’® (f =
0,994) sosavoldattal elszintelenedésig titraljuk. A fogyas 8,55 cm”.

a) Ird fel a lejatszodé folyamatok egyenleteit!

b) Mi a tejsav minta szazalékos dsszetétele?
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¢) Mennyi a masodik titralasnal a végpontban mérhetd pH?
(eltekintiink az indikator hibatol, pK; = 3,86)
d) A fenti pH ismeretében helyesen valasztottuk-e meg az indikdtort?
(fenolftalein pK;= 9,00)
Megjegyzés:
[Ind] .. C e, , L.,
, =———[H "], ahol [Ind]; [HInd] az indikator két formajanak
[HInd ]
koncentracidja. Az indikator atcsapasanal a kett6 aranya 1.
Varga Szilard

H45. A fém kromot altalaban a kovetkezé két modszerrel allitjak eld
(rendezend6 egyenletek):

Cr203+A1=Cr+ A1203 (1)

...Cr0;+...Si=...Cr+...Si0, 2)
Egy 0,2374 g-os, a fenti modszerrrel eléallitott krom mintat vizsgalunk,
mely krémot, krom(Ill)-oxidot, aluminiumot, aluminium(IIl)-oxidot és
inert szennyezodést tartalmaz.
NaOH-oldatban prébaljuk oldani, ekkor 50,87 cm’ standard allapoti gaz
fejlédik, majd ugyanehhez az oldathoz s6savat adunk, aminek hatdsara
91,02 cm’ standard allapota gaz keletkezik. Ezutan az oldatbol lesziirjiik a
fel nem oldédott részeket és Na,O,—dal elkeverve (ligos, oxidativ
koriilmény) megomlesztjik. A felesleges peroxidot elbontjuk, és
atsavanyitjuk az oldatot. Az igy el6készitett mintahoz 50,00 cm® 0,01000
mol/dm’-es FeSO, méréoldatot adunk, az el nem reagalt vas(Il)ionok
visszamérésére 11,19 cm’® 0,005000 mol/dm® KMnO, méréoldat fogy.
A minta Ujabb 0,1042 g-os részletét savval kezeljiik, majd a fel nem
olddédott részt Na,COs-tal megdmlesztjiik, a fejlodé gazt meszes vizbe
vezetjiikk. A levalo csapadékot szlirjiik és szaritjuk, s az igy kapott anyag
tomegét megmérve azt 0,0231 g-nak talaljuk. Feltételezziik, hogy a
mérdoldatok faktora 1,000, és a csapadéek levalasa, a gaz oldodasa, illetve
csapadékba keriilése teljes.
a) Irja fel a lejatsz6do reakciok egyenleteit!
b) Hatarozza meg a minta tomegszadzalékos Osszetételét!
¢) Mennyi az eléallitas hatasfoka? (n=nc.(fém)/nc.(6sszes)-100)
Megjegyzés:

A peroxid a kovetkezoképen bomlik olvadékban:

Na,0, +2¢"=2Na’ +20"
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A Na,CO;-os feltaras egyenlete:
.. .A1203 + .. .N32CO3 =.. NaAlOz + .. C02
Varga Szilard

HO-14. Ha Co’" ionokat adunk vizes ammonia-oldathoz, hatszorosan
koordinalt amminkomplex-ionok keletkeznek, amelyeknek Osszesitett
(kumulativ) képz6dési allandoja 4,5:10°° (mol/dm®)°. A kobalt(Il)-ionok
hasonlé komplexének joval kisebb a kumulativ képzodési allanddja,
2,5-10" (mol/dm’)™®.
Egy oldatban az ammonia egyensulyi koncentracidja 0,1 mol/dm’, a
kobalt teljes koncentraciéja 1 mol/dm’.
a) Mi lesz a szabad és az amminkomplexben levo kobaltionok
allapotban van?
b) A kobalt(Ill) ionok gazfejlodéssel reagalnak a vizzel. Milyen gdz
fejlodik? Az ammonias oldatban miért nem keletkezik gaz?
c) Mi lenne az oldat redoxpotencidalja egy olyan oldatban, ahol a két
oxidacios allapotban levé kobalt aranya 1:1? (adatok az irodalomban).
Mi lesz a potencidl, ha az oldatban van annyi ammonia, hogy egyensulyi
koncentracidja 0,1 mol/dm’ legyen?
Werner éallitotta elé az egyik elsd, nem szerves vegyiiletet, aminek optikai
izomerjei voltak. A szerkezet a kdvetkezd:

H

O
Co \CO(NH ) cl
/ 3/4 6

¢
H
3

Miar a kétfoga ligandumnak tekinthetd [Co(NH;)4(OH),]-nak is 1éteznek

sztereoizomerjei.

d) Rajzolja fel ezeket! Melyik vesz részt a komplexben? Rajzolja fel a

komplex két enantiomerének szerkezetét! (A ligandum leegyszeriisitheto)
német feladat

HO-15. a) Milyen termékek képzddését varod a kdvetkezd reakcidkban?
Ha a keletkezett termék tartalmaz kirélis szénatomot, add meg annak

crcr
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@i + B—Br — ?
@i + - —— 7

b) Milyen mechanizmus szerint reagalnak a kdvetkezo szerves vegyiiletek
NaOH-dal?

£ Agr O

¢) Mivel magyarazhaté a kovetkezo kisérleti tapasztalat?

%_\ C,H,ONa
Br OC,H;

100% C,H;OH
- NaBr
C,H,OH
— sk e el e A
Br
-HBr

Varga Szilard
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Keémia nemetiil
Szerkeszto: Horvath Judit

A 2005./4 szamban kozzétett német szakszoveg helyes forditasa:

Ovintézkedések
vegyszerekkel végzett munka soran
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Altalanos tudnivalok

Csakis a megadott utasitdsok betartdsaval kisérletezz, és mindenek
elétt sohasem egyediil! A kémia nem szoérakozas, ahol az ember
valamit valahogyan 6ésszekutyulhat! Odafigyeléssel és nyugodtan, ne
kapkodva dolgozz! A kisérletezés nem éppen a megfeleld pillanat arra,
hogy a szomszédodnak vicceket mesélj!

Az iskolai felszerelésedet tartsd tavol a kisérlet helyétél! Csak azt hozd
be az o6rara, amire a munkadhoz feltétlenil sziikséged van!

A tizéraidat ne hozd magaddal a kémiaterembe, hagyd az
osztalyteremben! Kisérletezés kdzben enni és inni a legszigorubban
tilos!

A hosszu hajat hatul kosd 6ssze, nehogy véletlendl el6érehulljon és
belelégjon a vegyszerekbe!

Ne viselj hosszu nyaklancot! Beleloghat a vegyszerekbe, vagy
edényeket borithat fel, amikor a munkalap félé hajolsz!

Keriild a miiszalbol késziilt ruhadarabokat! A miiszalas anyagok tiiz
esetén raolvadhatnak a bdrre, savakkal maro, a bérre ragadé masszat
képezhetnek, vagy elektrosztatikusan feltoltédhetnek, és ezaltal
gyujtéforrassa valhatnak.

Ne viselj draga, ,dizajnos cuccokat’, mert a leggyakoribb balszerencse
az az észrevétlenil a ruhara freccsent icipici savcseppecske, mely a
testre teljes mértékben artalmatlan, azonban legkés6ébb a mosas utan
bosszanté lyukat hagy maga utan!

Kisérletezés utan moss kezet! Ha vegyszer kerilt az ujjaidra, akkor
kbézben is azonnal!

Védéoltozet

Viselj olyan kdpenyt, mely a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkezik:

o anyaga: pamut

o fazon: hosszi és magasan zar6do, az ujja a végénél
lehetbleg szlk (A bd ujj akaratlanul is belelég a
vegyszerekbe.)

o szin: lehetbleg fehér, mert azon lehet a legkénnyebben
felfedezni a vegyszereket

o zarbédas: vészhelyzetben a kopenyt gyorsan le kell tudni
venni. Legjobb a patent. A ,mi{itéskdpenyek”, vagyis az
olyanok, amelyek hatul zarédnak, nem alkalmasak.

Kémiai munkanal a szemiveg a legfontosabb védbeszkdz! Gyerekes
dolog a véddszemiveget ,valahogy bénanak” gondolni, mivel a
vegyszerek okozta szemsérllések gyakran helyrehozhatatlanok! A
dioptrias szemlvegek nem nyujtanak kielégité védelmet, igy a
szemilvegeseknek még egy felsé védészemiveget viselnitk kell.
Kesztyl csak akkor legyen rajtad, amikor tényleg olyan vegyszerekkel
dolgozol, amelyek at tudnak hatolni a b6érédon, vagy karosithatjak azt!
Ha a vizcsapot, az ajtokilincset vagy a toltétolladat akarod megfogni,
elébb vedd le a keszty(t, kulénben az, amitél meg akartad magadat
védeni hamarosan az egész teremben egyenletesen szét lesz kenve!

Miiveletek

Minden taroléedényt azonnal zarj vissza, amint kivetted a szikséges
mennyiségu vegyszert!

Alapvetd, hogy soha ne tegyél vissza vegyszert a taroléedénybe!
Kérdezd meg a tanarnét / tanar urat, hogy a felesleggel mit csinalj!
Tartsd tisztdan az eszkdzeidet és a munkalapot! Egy kis malér nem
vészes, ha azonnal eltakaritjuk. A hasznalt eszk6zoket rogton tisztitsd
meg, amint nincs mar rajuk szikséged!

Felhevitett folyadékok forrasa olyan heves és I6késszer( lehet, hogy pl.
a kémcsdbdl annak teljes tartalma kispriccel. Ezen erbteljes keverés
vagy razas, vagy pedig forrast a el6segité targy, pl. horzsakd
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hozzaadasa segithet. A forraskonnyité hozzaadasanak még
egyeértelmilen a forraspont alatt kell megtorténnie.

A kémcsovek szajat soha ne tartsd masok iranyaba!

Stabilan lezart edényt ne melegits! Minden, ami felmelegszik kitagul.
Ha nincs méd a nyomas kiegyenlitédésére, szétrobban az edény!

Ha egy anyag szagat akarod megallapitani, ne tartsd az orrodat
egyszeriien a nyilas elé, hanem évatosan legyezz a kezeddel az orrod
felé a vegyszer feletti levegébdl, és csak lassan kozelits a kezed az
Uveg szajahoz!

Folyadékok pipettaval torténé felszivasahoz kiilénb6z8 segédeszkdzok
léteznek. Ezeket minden esetben hasznalni kell. A folyadékok szajjal
torténé felszivasa a legszigorubban tilos!

Ne erbltesd az UvegeszkdzOket az Ossze- vagy szétszerelésnéll A
széttort Uveg altal okozott vagasi sériulés veszélye sokkal nagyobb a
vegyszerek jelentette veszélynél. Gumicsévet vagy dugét kénnyebb
rahuzni az Givegcsére, ha kenéanyagnak némi glicerint viszlnk fel ra!

Kémia - tényleg veszélyes?

Tény, hogy az iskolai balesetek b6 fele a tornaéran torténik. Ellenben
ezer iskolai balesetbdl nem egészen egy vezethetd vissza a kémiaodrai
vegyszerekkel végzett munkara. Ez minden bizonnyal azon mulik, hogy
a kémiat jol kézben lehet tartani, amennyiben megszivleljuk a megadott
szabalyokat!

A szbvegben eléfordult fontos szakkifejezések:
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s Siedesteinchen horzsakd
s Gleitmittel, ~s, ~ kenbanyag
s Glycerin glicerin
Fogalmak:
e Ziindquelle, ~, ~n gyujtoforras
atzend mard
r Siedepunkt, ~(e)s, ~e forraspont
r Geruch, ~(e)s, ~’e szag
Egyéb:
experimentieren kisérletezik
schweiflen hegeszt, olvaszt
sieden forr, forral
erhitzen hevit
riihren kever
aus|dehnen kitagul
zerknallen szétrobban
zersplittern szilankokra torik

A bekuldott forditasok értékelése:

NEV Oszt.

Ford. Magyar 6ssz.

ISKOLA nyelvtan
(max. 80) | (max. 20) | (max.100)
Varga Janos | 12.D Varga Katalin 65,5 18 83,5

Eszkozok, berendezések:

r Kittel, ~s, ~ kopeny

s Korperschutzmittel, ~s, ~ személyi védofelszerelés

e Schutzbrille, ~, ~n védodszemiiveg

s Reagenzglas, ~es, ~"er kémcsd

e Pipette, ~, ~n pipetta

r Gummischlauch, ~(e)s, ~"e gumicsd

r Stopfen, ~s, ~ dugb6
Anyagok:

Chemikalien (plur.) vegyszerek

e Kunstfaser, ~, ~n miiszal

e Sdure, ~, ~n sav

e Fliissigkeit, ~, ~e folyadék

Gimnazium, Szolnok

Piko Eszter 12.B

Patrona Hungariae
Gimnazium, Budapest

59,5% 18 76,5%

A Szilagyi Erzsébet
Kerényi Anna| 10.B Gimnézium, Budapest 60 15 75
Kossuth Lajos
Varga Péter | 11.A Gimnézium, 49 10 59
Mosonmagyarovar
Szab6 e
Gergely 11. Arpad Gimnéazium, 45 14 59
Budapest
Levente

Varga Janos és Piko Eszter forditasa 1ényegét tekintve teljesen jo. A
legszebb forditast egyértelmiien Piko Eszter kiilde, sajnos azonban 3
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mondat kimaradt a forditasabol. Stilisztikailag Kerényi Anna forditasa is
sz€p, nala a félreforditasok okoztak pontlevonast.

Nem szamitottam ra, hogy gondot fog jelenteni az "OP-Kittel"
kifejezés: das OP = miité sz6 gyakran fordul eld filmekben a tévében is.
Egyediil Varga Péternél szerepelt a miitét kifejezés, ahonnan mar csak egy
lépés lett volna kitalalni, hogy a hatul megkdtés miitdéskdpenyre
gondolhatott a szerzd. A tobbi idézdjeles koznyelvi kifejezéssel senkinek
sem volt probléma4ja.

Fontos még megjegyezni, hogy az dtzend = maro6 hatasu kifejezés
nem azonos a reizend = irritativ kifejezéssel! A vegyszeresiivegeken
talalhato C ill. Xi roviditések pontosan ezeket a veszélyeket jelolik.

Chemie auf Deutsch (forditasra kijeldlt német nyelvii szakszoveg)

Aspirin und Paracetamol
im chemischen Vergleich

Zeichnen wir einmal die beiden Strukturformeln nebeneinander!
OH
CO0OH
: :O—CO—CHg

Aspirin

HN—CO—CH,

Paracetamo!

Bestimmen wir die funktionellen Gruppen in den beiden
Molekilen! Beim Aspirin handelt es sich um eine Carbonsaure, beim
Paracetamol um ein Phenol. In beiden Stoffen ist Essigsdure gebunden:
einmal als Ester (eines Phenols) und das andere Mal als Amid.

Aspirin (Acetylsalicylsaure, abgekilrzt: ASS) ist ein Ester aus
Essigsdure und Salicylsdure. Wird er durch Kochen mit Natronlauge
hydrolysiert, entstehen die Ausgangsprodukte Essigsdure und
Salicylsaure.
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Kondensation
- COoH (Weresterung) CO0H
@[ * HOOC—CH; . + HyO
OH Hydrolyse O—CO0—CH,
(Werseifung)
Salicylsaure Essigsaure Acetylsalicylsaure WWasser
[Aspirin)

ASS wird seit Uber 100 Jahren u. a. als Schmerz- und Fiebermittel
eingesetzt. Salicylsdure selbst war weniger wirksam und hatte auch
Nachteile, insbesondere ihre magenreizenden Nebenwirkungen, die
haufig bis zum Erbrechen fuhrten

Paracetamol (4-Hydroxy-Acetanilid) ist ein Amid aus Essigsaure
und p-Aminophenol.

Untersuchung von Aspirin- und Paracetamol-Tabletten

Die Medikamente werden in unterschiedlichen Zubereitungen
angeboten. Am besten ist es, wenn man Tabletten nimmt, die keinen
Lackiberzug haben. Z.B. eine 600 mg schwere Aspirintablette enthalt
0,500 g des reinen Wirkstoffes neben 0,100 g Starke als Bindemittel.
Naturlich verwendet man fur die folgenden Versuche keine stofflichen
Mischungen wie Aspirin Plus C (Ascorbinsaure).

Wir schldammen je eine Tablette Aspirin und Paracetamol in 30 ml
destilliertem Wasser auf und filtrieren die Losungen ab. Prifen wir den
pH-Wert der Lésungen mit einem Streifen Indikatorpapier! Aufgrund der
Carboxylgruppe reagiert Aspirin in wassriger Lé6sung schwach sauer (pH
= 2,75), Paracetamol mit pH = 6,80 fast neutral.

Nachweis des phenolischen Charakters:

Zu je einer Probe der nach Filtration erhaltenen Lésungen geben
wir (in Reagenzglasern) einige Tropfen einer 5%igen Eisen(lll)-chlorid-
Lésung. Eisen(lll) reagiert mit Phenolen zu blau bis violetten Komplexen.
Beim Aspirin handelt es sich um ein verdecktes Phenol (die
Hydroxylgruppe ist acetyliert), bei Paracetamol um ein offenes. Wie
erwartet bildet Aspirin mit Eisen(lll)-lonen keinen Komplex. Mit
Paracetamol erhalten wir einen tiefblauen Komplex, mit einer Lésung von
reinem Phenol einen lilafarbigen.

Alkalische Hydrolyse:
Eine Aspirin-Tablette wird im Morser mit einem Pistill zu einem
feinen Pulver verrieben. Das Aspirin-Pulver wird in ein 50 ml Becherglas
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geschabt und aus einer Messpipette mit 10 ml Natronlauge (15 Massen-
%) versetzt. Unter stdndigem Umrihren mit einem Glasstab kocht man
das Gemisch wahrend drei Minuten auf der Keramikplatte des
Dreibeinstativs Gber dem Bunsenbrenner (Schutzbrille tragen!). Dabei
darf aber nicht bis zur Trockene eingedampft werden. Man erganzt
verdampftes Wasser standig mit frischem Wasser. Vorsicht! Natronlauge
neigt beim Erhitzen sehr stark zu Spritzern!

Man lat das Gemisch auf dem Labortisch etwas abkihlen und
setzt dann so lange 1 mol/l Schwefelsaure zu, bis das Gemisch deutlich
sauer ist. Dies kann mit einem Streifen pH-Papier Gberpruft werden. Was
kann beobachtet werden? Ein Niederschlag flockt aus der Lésung aus,
weil Salicylsaure entstanden ist. Die Suspension wird filtriert.

Nachweis der Salicylsaure: Der Niederschlag wird in ein
Reagenzglas gekratzt und in mdglichst wenig wassriger Ethanol-Lésung
(50 Volumen-%) aufgeldst. Dann setzt man 5 Tropfen Eisen(lll)-chlorid-
Lésung (0,1 Massen-%) zu und homogenisiert durch Umschutteln. Die
Probe farbt sich diesmal rotviolett. Der rotviolette Farbkomplex bildet sich
aus drei Salicylsduren, welche sich um ein Eisen(lll)-lon anlagern. Das
Eisen befindet sich zwischen dem Sauerstoff der phenolischen OH-
Gruppe und einem Sauerstoff der Carboxylgruppe von je einer
Salicylsdure (ringférmiger Komplex).

Nachweis der Essigsaure: Das Filtrat wird ebenfalls in ein
Reagenzglas transferiert und dann Gber dem Bunsenbrenner erwarmt.
Man fiihrt vorsichtig eine Geruchs-Probe an der Reagenzglas-Offnung
durch. Es riecht nach Essigsaure.

Wie aus Aspirin Salicylsdure entsteht, aus Paracetamol sollte p-
Aminophenol entstehen.

: COCH
oH

Salicyisdure

OH

MNH;

p-Arinopbenol
Leider wird bei der alkalischen Hydrolyse von Paracetamol die
Lésung dunkelbraun, ja fast schwarz. Grund: Es entsteht nicht das
gewunschte p-Aminophenol, sondern durch Oxidation mit Luftsauerstoff
sofort eine gelbbraune Verbindung mit chinoider Struktur.
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OH 0

MH, NH
Diese Verbindung bildet dunkelfarbige Polymere. Es resultiert
insgesamt eine schwarzbraune Brihe, mit der man nicht weiter
experimentieren kann. Um auch die Untersuchung von Paracetamol zu
ermdglichen, wenden wir die saure Hydrolyse an. Diesmal findet keine
Oxidation statt, weil das p-Aminophenol im sauren Bereich gegenulber
Sauerstoff stabil ist.

Saure Hydrolyse der beiden Medikamente:

Wir kochen je eine halbe Tablette von Aspirin und getrennt davon
in einem anderen Becherglas eine halbe von Paracetamol fir 10 min in 10
ml Salzsaure (c = 2 mol/l) (Xi) (Im Abzug! Schutzbrille tragen!). Der
deutliche Geruch nach Essigsaure zeigt, dass beide Medikamente
gebundene Essigsaure tragen.

Nach Abkuhlen filtrieren wir die Lésungen ab. Wir neutralisieren
die zwei Filtrate indem wir tropfenweise Natronlauge (w=10%;C) zugeben.
Mit Indikatorpapier priifen wir nach, ob die Lésungen wirklich neutral sind!
Die neutralen Lésungen werden in Reagenzglaser transferiert und mit
einigen tropfen 5%igen Eisen(lll)-chlorid-Lésung versetzt. Mit dem
Hydrolyseprodukt des Aspirins (Salicylsaure) gibt es wie vorher einen
rotvioletten Farbkomplex, beim Hydrolyseprodukt von Paracetamol (p-
Aminophenol) wird die Ldsung diesmal lila.

In diesem Zusammenhang ist auch zu verstehen, warum Tabletten,
die nach Essig riechen, nicht mehr verwendet werden sollten. So darf die
aufgelGste Brausetablette auch nicht lange stehen gelassen werden, weil
sonst der hydrolytische Zerfall stattfindet. Es wird nicht nur die Wirkung
beeintrachtigt, sondern es entstehen auch den Magen schadigende
phenolischen Abbauprodukte.

Forras:

http://www.swisseduc.ch/chemie/labor/aspirin/index.html
http://dc2.uni-bielefeld.de/dc2/tip/05 03.htm
http://www.learnline.de/angebote/neuemedien/medio/nw/chemie/aspirin/
aspirin02.htm
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Bekiildési hatarido: 2006. junius 1.

Cim:

Horvath Judit

ELTE Kémiai Intézet, Kolloidkémiai Tanszék
Budapest 112

Pf. 32

1518

Minden bekiildott lap tetején szerepeljen a bekiildé neve, osztalya
valamint iskoldjanak neve és cime. Kézzel irt vagy szovegszerkesztovel
készitett forditds egyarant bekiildhet6. Mindenki iigyeljen az olvashat6
irdsra €s a pontos cimzésre!

Kémia angolul
Szerkeszto: Sttaray Judit

Kedves Diakok!

Mindenek eldtt orommel értesitelek benneteket, hogy rovatunknak
honlapot szerkesztettem, melyet elértek a http:/szj.web.elte.hu/kokel
cimen! Itt megtalalhatjatok a pontverseny aktudlis allasat és minden
versenyz0 részpontszamat is! Nagyon oriilok, hogy rengeteg megoldas
érkezett, remélem a jovoben is kitartdoan fogjatok kiildeni a forditasokat.
Remélem ez a honlap segiteni fog, hogy hatékonyabban fejlesszétek az
angol tudasotokat, és egyfajta kozosséget hozzunk létre.
Idei elsé szamunkban megtalaljatok a 2005./4. szamban ko6zolt szoveg
elsé harom legeredményesebb forditdjanak a nevét, a decemberi szamban
kozolt angol szakszoveg forditasat, valamint a kovetkezé forditandd
szoveget.
Néhany j6 tanacs, hogy mire figyeljetek a forditasnal:
- van-e értelme annak, amit leirtatok?

helyes-e (magyaros-¢) a szorend?
kémiai neveket, kifejezéseket atirtatok-e magyarra?
helyes igeiddt hasznaltok-e?
és végiil, de nem utols6 sorban kémiailag helyes-e az, amit

leirtatok?
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Ezuton kérek minden forditdt, hogy minden lapra irja ra a nevét, iskolajat
és évfolyamat, tegyétek meg ezt akkor is, ha elektronikus uton kiildik el a
megoldast. Tovabba, hogy onalléan dolgozzatok, ellenkez6 esetben sajnos
nem tudom a megoldast elfogadni. Ahhoz, hogy eredményesen tudjuk
tovabbfejleszteni a rovatot jo lenne, ha minden versenyz6 az elektronikus
elérhetdségét is megadna.

Munkatokhoz tovabbiakban is sok sikert és kitartast kivanok!

Sztaray Judit

A 2005./4. szamban kozolt szoveg legeredményesebb forditoi:

Roénaszéki Aladar David Budapest, Ciszterci Szent Imre Gimnazium
Sipeki Sandor Nyiregyhaza, Krady Gyula Gimnazium
Straky Zsuzsanna Budapest, Németh Laszl6 Gimnazium

A 2005./5 szamban kozolt szakszoveg forditasa:

Kémia a Konyhdban

Mi a kiilonbség a szodabikarbona €s a siitdpor kozott?

Mind a szdédabikarbona, mind a siitdpor kelesztészer, mely azt jelenti,
hogy a siités el6tt kell hozzaadni a tésztdhoz, hogy széndioxidot termelve
felemeljék azt. A siitOpor szddabikarbonat tartalmaz, de a két alapanyagot
kiilonb6z6 koriilmények kdzott hasznaljak.

Szoédabikarbona

A szbddabikarbona nem mas, mint natrium-bikarbonat (NaHCOs).

Ha ez egy savas folyadékkal keveredik, széndioxid (CO,) gazt fejleszt:
NaHCOj (széda) + H' (sav) = Na' (natrium) + H,O (viz) + CO, (gaz)
Biztos, hogy lattaitok mar ezt — ha a szodabikarbonat ecettel vagy
citromlével kevertek Ossze, akkor pezseg. A pezsgés a CO,-buborékok
felszabadulasa. Ugyanez torténik akkor, amikor szodabikarbonat
hasznaltok egy receptben. Ha gondosan megfigyelitek, azokban a
receptekben, melyekben a kelesztéshez szodabikarbonat hasznalnak,
valahol mindig megtalalhaté a sav. Ez lehet nyilvanval6, mint az ecet, a
citromlé, az aludttej vagy az ir6. A sav lehet rejtett is — példaul a méz és a
melasz is savasak. A borkd egy szaraz sav, melyre sziikség lehet egy
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receptben; ez mindaddig nem reagalhat a szodabikarbonédval, mig
folyadékot nem adtunk hozza.

A szdodabikarbonanak az a hatranya, hogy az 0Osszes gazt egyszerre
szabaditja fel. Tehat ha a siitemény tésztaja a siitobe keriilés el6tt all egy
ideig, vagy ha til sokat kevered a tésztat, a keleszté anyag elvész, és a
siiteményed lapos marad. Tul sokat sem szabad hozzaadnod, mert az ize
meglehetdsen so6s, és még tobb savat is kéne hozzdadnod. Ha nincs elég
sav, ami a szodabikarbonaval reagéalna, akkor nem fog felszabadulni a
gaz, és a tortad vagy muffinod kissé kesernyés vagy szappanos izii lesz az
elreagalatlan bikarbonat miatt.

Vannak azonban olyan esetek, amikor a gazok gyors felszabadulasa a
kivanatos. Ilyenkor ammonium-bikarbonatot vagy ammonium-karbonatot
hasznalhatunk. Ez az eclaireknél, krém felfujtaknal ¢és néhany
aprosiiteményeknél elonyds, kiillondsen ahol arra van sziikség, hogy a
tészta gyorsan megemelkedjen, miel6tt a termék szétteriilne a siitében. Az
ammonium-bikarbonat reakcidja a kdvetkezo:

NH,HCO; - NH; + H,0 + CO,

Itt a keletkezett termék az ammonia (NH3). Ez a siités kozben egy sajatos
szagot eredményez, mely eltlinik, tehat a kész termékbdél majdnem
teljesen eltdvozik. Az ammonium-bikarbonatot vagy -karbonatot ritkan
hasznaljak a héaztartdsban, mivel nem tarthatéoak el jol, és gyorsan
elvesztik az erejiiket.

Siitépor

A siitépor a szodabikarbonanak és par masik dolognak, legfoképpen egy
szaraz savnak a keveréke. Amikor a tésztaban Osszekeverjik a siitOport a
nedves hozzavalokkal, a szaraz sav és a szodabikarbona egymassal
reagalhat, és széndioxidot szabadithat fel.

Kiilonbo6z6 tipusu siitéporok 1éteznek.

Az egyszeres hatasi siitéporokat a benniikk 1évé sav fajtaja szerint
jellemzik. A borkdves siitOporok borkdvet (a borkdsav kaliumsdja) és
borkésavat is tartalmaznak. Ezek a szddabikarbonaval osszekeverve
folyadék jelenlétében gyorsan termenek gazt, tehat a tésztat gyorsan kell
megsiitni, kiilonben lapos lesz. A foszfatos siitéporok kalcium-foszfatot
vagy dinatrium-pirofoszfatot tartalmaznak. Ezek kissé lassabban hatnak,
mint a borkoves siitdporok, de a gazok nagy része még mindig a siitén
kiviil keletkezik, igy elveszhetnek. A S.A.S. siitéporok natrium—
aluminium-szulfatot (angol roviditése: S.A.S., sodium-aluminum-sulphate)
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tartalmaznak savként. A S.A.S siitéporok szobahomérsékleten lassan
reagalnak, és a gaz tobbsége a melegitéskor szabadul fel. A foszfatos és
borkdves  siitéporok  szobahdmérsékleten  gyorsan  reagalnak,
felszabaditvan ezzel a kelesztd gazt, ami azt jelenti, hogy a tésztat nem
sokkal azutan meg kell siitni, hogy a folyékony hozzavaldt hozzaadtuk a
keverékhez. A S.A.S. siitdporok viszont jobbak az olyan termékekhez,
amelyeket még pihentetni kell egy ideig a siités el6tt. A S.A.S. siitéporok
hatranya, hogy keserti iziik van. Ezeket mas keleszt6 szerekkel egytitt
hasznaljak, igy nem kell beldliik olyan sok. A S.A.S.-t gyakran hasznaljak
a D.A. siitéporoknal.

A kettds hatastt (D.A. — double acting) siitéporok talalhatok meg
leggyakrabban az amerikai szupermarketekben. Az elsé hatas arra a
gazfelszabadulasra utal, amely a szodabikarbona savas folyadékkal valo
reakciojakor megy végbe. A D.A. siitOporok szaraz savat tartalmaznak,
mely nem reagal a porban 1évé szoédabikarbonaval, mig a vizet hozza nem
adtuk; ebben a pillanatban a szodabikarbona feloldodik, a sav feloldodik,
és a kett6 keveredni tud, és a fent bemutatott reakcio jatszodik le.

A masodik hatds arra a gazfelszabaduldsra utal, amely akkor kovetkezik
be, amikor a tésztat a siitdben vagy egy serpenyében melegitjiik. Ez a
folyamat a lassan reagalo sav, a S.A.S. jelenlétére tdmaszkodik, mely csak
akkor reagal a szédabikarbdnaval, amikor a hdmérséklet emelkedik.

Ha eclolvasod az 0sszetevoket a siitdpor dobozan vagy zacskdjan, a
kukoricakeményitd  szerepel, mint a f6  komponens. A
kukoricakeményitének harom célja van: 1) segit a terméket szaraznak és
szabadon folyonak megtartani, 2) segiti szarazon tartani a bikarbonatot és
a savat (igy ezek elvalasztva maradnak), hogy a tarolas kdzben ne
reagaljanak, és 3) segit megndvelni a por mennyiségét, hogy ezaltal
konnyebben lehessen kimérni és szabvanyositani.

Forras:

http://users.rcn.com/sue.interport/food/bakgsoda.html

Elgondolkodtatok mar valaha, hogy milyen kémiai folyamatoknak kell
lejatszodnia ahhoz, hogy egy légzsédk életeket mentsen? Remélem a
kovetkezo forditasi feladvanybol valaszt kaptok ra!

Life-saving explosions
Airbags have been shown to significantly reduce the number and severity of
injuries and deaths in head-on automobile collisions. Airbags protect us in
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collisions by providing a cushion to decrease the force on the body from
hitting the steering wheel, and by distributing the force over a larger area.
There are three parts to an air bag that help to accomplish this protection:

e The bag itself is made of a thin, nylon fabric, which is folded into
the steering wheel or dashboard or, more recently, the seat or
door.

e The sensor is the device that tells the bag to inflate. Inflation
happens when there is a collision force equal to running into a
brick wall at 10 to 15 miles per hour (16 to 24 km per hour). A
mechanical switch is flipped when there is a mass shift that closes
an electrical contact, telling the sensors that a crash has occurred.
The sensors receive information from an accelerometer built into
a microchip.

Crash
Sensor . Nitﬁrogen
« —— Gas
"?\\\ o 'f/
} NN .
L7

e The air bag's inflation system reacts sodium azide (NaN3) with
potassium nitrate (KNO3) to produce nitrogen gas. Hot blasts of
the nitrogen inflate the air bag.
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Air Bag Inflation Device

Nitrogen
as

Igniter —-

The inflation system is not unlike a solid rocket booster. The air bag
system ignites a solid propellant, which burns extremely rapidly to create
a large volume of gas to inflate the bag. The bag then literally bursts from
its storage site at up to 200 mph (322 kph) -- faster than the blink of an
eye! This solid propellant is a mixture of NaN;, KNO;, and SiO,. When
the car undergoes a head-on collision, a series of three chemical reactions
inside the gas generator produce gas (N,) to fill the airbag and convert
NaN;, which is highly toxic, to harmless glass. Note that the maximum
concentration of NaNj allowed in the workplace is 0.2 mg/m’ air. Sodium
azide (NaNj3) can decompose at 300°C to produce sodium metal (Na) and
nitrogen gas (N,).

2NaN; = 2Na + 3N, .

The signal from the deceleration sensor ignites the gas-generator mixture
by an electrical impulse, creating the high-temperature condition
necessary for NaN; to decompose. The nitrogen gas that is generated then
fills the airbag.

The purpose of the KNO3 and SiO; is to remove the sodium metal, which
is highly reactive and potentially explosive at room temperature, by
converting it to a harmless material. First, the sodium reacts with
potassium nitrate (KNOj) to produce potassium oxide (K,O), sodium
oxide (Na,0), and additional N, gas.

10Na + 2KNO3 9 K20 + 5Na20 + N2 .

The N, generated in this second reaction also fills the airbag, and the
metal oxides (Na,O and K,0) react with silicon dioxide (Si0O,) in a final
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reaction to produce silicate glass, which is harmless and stable. (First-
period metal oxides, such as Na,O and K,O, are highly reactive, so it
would be unsafe to allow them to be the end product of the airbag
detonation.)

Table 1. This table summarizes the species involved in the chemical
reactions in the gas generator of an airbag

Gas-Generator Reaction Reactants Products
Initial Reaction Triggered by | NaN
S £8 y : Na; N (g)
ensor
Second Reaction Na; KNO; K,0; Na,O; N, (g)
Final Reaction K,0: Na,O: SiO, alkaline silicate
(glass)

When N, generation stops, gas molecules escape the bag through vents.
The pressure inside the bag decreases and the bag deflates slightly to
create a soft cushion. Otherwise, the high internal pressure of the airbag
would create a surface as hard as stone-- not the protective cushion you
would want to crash into! By 2 seconds after the initial impact, the
pressure inside the bag has reached atmospheric pressure.

The powdery substance released from the air bag is regular cornstarch or
talcum powder, which is used by the air bag manufacturers to keep the
bags pliable and lubricated while they're in storage.

Thus far we have discussed how airbags function to protect us when there
is a head-on collision. But the vast majority of airbags in cars, fortunately,
are never deployed within the lifetime of the automobile and unfortunately
never removed from them before sending to the recycle centers. This can
be hazardous, because these airbags still contain sodium azide, which is
potentially mutagenic and carcinogenic and hence pollute the
environment. Also the large amount of heat generated during the recycling
process can be of danger too, because NaNj; reacts explosively at high
temperatures. Another danger arises when the recycled pieces come into
contact with water, because if the NaN; dissolves in water, it can form
hydrazoic acid (HNj3):

NaN3 + Hzo -—-> HN3 + NaOH.

HN; is highly toxic, volatile (i.e., it becomes airborne easily), and
explosive.
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A better solution is to remove the airbag canister before the car is sent for
flattening or recycling. This is cheaper, simpler, and more efficient, and
allows the car to be recycled safely.

Sources:

http://www.howstuffworks.com/airbag.htm
http://www.chemistry.wustl.edu/~edudev/LabTutorials/Airbags/airbags.ht
ml

http://www.lanl.gov/quarterly/q sumO3/chemistry.shtml
http://www.lemurzone.com/airbag/inflate.htm

Minden lapon szerepeljen a bekiild6 neve, iskolaja és osztalya!

Bekiildési hataridé: 2006. februar 27.

A forditast a kdvetkez6 cimre kiildjétek:

KOKEL Kémia idegen nyelven

ELTE Kémiai Intézet

Sztaray Judit

1518 Budapest 112., Pf.: 32

Sztaray Judit
szj@elte.hu
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Roka Andras

A Bugat Pal Természetismereti Verseny dontos feladatai kémiabol

1. Elemezze lényegre torden az alabbi események tudomanytorténeti hat-
terét és tarsadalomtorténeti jelentoségét!

- avas elodllitasanak felfedezése

- a gozgep felfedezése
a taviro és a radio felfedezése
a penicillin felfedezése

- az uran felfedezése
vas: A faszenes redukcio vasércekre torténd alkalmazésa 1j, a bronztdl
er6sebb szerkezeti anyag eldallitdsdhoz vezetett. A szivacsos szerkezetli
nyersvasbol kovacsolassal magas széntartalmu acélt allitottak eld, amibdl
kivalé mindségi fegyverek, védo oltozetek és szerszamok késziiltek. A
vasszerszamok megjelenésével konnyebbé valt a foldmivelés, novekedett
a termés, ami a jobb taplalékellatason keresztiil a népesség novekedésé-
hez, a tarsadalom fejlddéséhez vezetett.
gbzgép: A XVII. szazad végére a faszén és a himuzsir sziikséglet — a faki-
termelésen keresztlil — mar veszélyeztette az erdéallomanyt. A kohaszat-
ban a faszén kivaltasara a kdszén leparlasaval eldallitott kokszot probaltak
alkalmazni. A kdzel szaz évig tarto eldkisérletek utan, a koksz alkalmaza-
saval 1709-ben Abraham Darby forradalmasitotta a vasgyartast. A nagy
mennyiségli ontdttvas megjelenésével fejlédésnek indult a vasszerkezetes
épitészetet, a gépgyartas. A technikai €s technologiai fejlédésnek, a terme-
lékenység novekedésének azonban hamarosan a hatranyai is megjelentek.
A gépesités — kiszoritva a kézmiivességet — munkanélkiiliséghez vezetett,
a taltermelés miatt pedig hamarosan jelentkeztek a gazdasagi valsag jelei.
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taviré, radié: Az indukco felfedezésével (Faraday 1831) megjelenhettek a
valtoaramu aramkorok. A rezgdkor alkalmazasa az elektromagneses hullamok
(Hertz, 1887), a taviré (Morse, 1837, Marconi 1890), a telefon (Reis 1861, Bell
1876) és a radi6 adas-vétel (Marconi, 1894, Popov 1895) felfedezéséhez veze-
tett. Az 0j eszk6zok forradalmasitottak a hirkozlést. Felgyorsitottak az informa-
ciocserét, és ezzel a mindennapi életet.

penicillin: A mikroszkop felfedezésével (Leeuwenhoek) feltarult a mik-
rovilag, ismertté¢ valtak az egysejtick. A mikrobak vizsgalataval fejlodésnek
indult a mikrobiologia (de Latour, Schwann, Pasteur, Koch). Fleming 1929-ben
»veéletlenszeriien” fedezi fel, hogy a Penicillium gombafajok anyagcseretermé-
ke gatolja a baktériumtelepek novekedését. Felfedezésével — az arzén tartalm,
szintetikus kemoterapikum, a Salvarsan utan — megsziiletett az elsé (mikro-)
biologiai eredetii antibiotikum a staphylococcusok ellen. A penicillin révid id6
alatt rendkiviil hatékony gyogyszernek mindsiilt, de széleskorti alkalmazasa
csak szintézisének ipari szintli megvaldosulasa utan keriilt sor.

uran: Becquerel felfedezése, valamint a Curie hazaspar és Rutherford mun-
kassaga nyoman 11j tudomany sziiletett, a magfizika. A radioaktivitas, ezen
beliil a bomlasi sorok vizsgalata hamarosan elvezetett az atommag-atalakités
igényéhez. Rutherford nyoman kezdetben az alfa-sugarzast alkalmaztak, majd a
neutron felfedezésével (Chadwick 1932) altalanossa valt a neutron-besugarzas
hatdsanak vizsgalata. Bar a nagy rendszdmu atommagok neutron bombazas
hatasara bekovetkezd hasadasat mar Ida Noddack felvetette, Hahn és Srtassman
talalta meg azt az elemet, amellyel ez be is kdvetkezik. Az uran hasadasat végiil
Lise Meitner értelmezi (1939). Az atombomba eléallitasanak (Manhattan-terv)
békés céli mellékterméke az elsd atomreaktor sikeres kiprobaldsa (Enrico
Fermi, Szilard Leo, Wigner Jend, Chicago, 1942. december 2.).

2. A megismeréssel (a tudomany fejlodésével) egyiitt valtozott a vilag-
rol alkotott kép: Roviden elemezze, hogy az egyes korokban, az anyag
atalakitasa terén melyik élmény volt a fontosabb: a megmaraddas vagy a
megvdltozas? Ellentmond-e egymasnak ez a két ,,tulajdonsag”? Valasza-
nak mi az anyagszerkezeti hattere?

Az Oskorban —a tulajdonsagok tudatosulasa koraban — a megmaradas él-
ménye volt a dominans, hiszen dseink a jellemz6 (,,megmarado”) tulaj-
donsagok segitségével tudtak kdrnyezetiik anyagait megkiilonbdztetni (pl.
taplalék vagy megmunkalhatd kovek keresése). A periodikusan jelentkezo
valtozasok — mint a nappalok és éjszakak, vagy az évszakok valtozasa —
szintén a megmaradas élményét erdsitették.
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A tlz birtokba vételével, az anyag atalakulasa, atalakithatosdga élményével
egyre inkabb a megvaltoztatas valik igénnyé (réz, 6n, 6lom, majd a vas eldalli-
tasa érceikbdl). A megvaltoztathatosag igénye és ¢lménye mellett annyira hat-
térbe szorul a megmaradas, hogy Arisztotelész Gselemei nyoman egyenesen
kialakul a tetszOleges megvaltoztathatosag hite. Az alkimistak évszazadokon
keresztiil probaljak az anyagokat arannya alakitani.

Az arany eldallitasanak sikertelensége vezet el végiil a kémiai elem fogalma-
hoz, és egyuttal az elemek megvaltoztathatatlansaganak kimondasahoz (Robert
Boyle, Dalton). A felvilagosodas koraban az igényes mérések bebizonyitottak,
hogy az anyagi mindség megvaltozasa ellenére mindig vannak megmarad6
mennyiségek. Felfedezik a megmaradasi torvényeket (az elem, a tomeg, az
energia €s a vegyiilési aranyok megmaradasa). Egyelére megmagyarazhatatlan,
de mar elviselhet6 az ellentmondas, hogy a megmaradas és a megvaltozas egy-
szerre érvényesiil.

Dalton atomelméletével értelmezhetévé valtak a vegyiilési aranyok, de atom-
modellje — éppen a magmaradasi torvények sugallta oszthatatlansag miatt —
egyelore alkalmatlan az anyag ellentmondasos viselkedésének értelmezésére.
Mig a radioaktivitds és az elektron felfedezése bizonyitottdk, hogy az atom
oszthato, Rutherford azt is kimutatja, hogy az atom részekbdl all. A Bohr-
modell segitségével pedig mar érthetévé valik a ,,megmarad6é megvaltozas” is:
A kémiai reakciok soran csak az elektronburok, és ezen belill is a legkiilso,
vegyértékhéj valtozik meg, mig az atommag valtozatlan marad.

Osszefoglald séma:

megmaradas megvaltozas
megvaltoztathatosag
a tetsz6leges megvaltoz-
tathatdsag hite
|
|
meg is marad €s meg is valtozik
a ,,megmarado megviltozdas” oka:
az atom részekbol all
|
|
atommag elektronburok

vegyértékhéj
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3. Mikor és milyen ,, tarsadalmi” jelentosége volt az alabbi ,,adatoknak”?
Az él6 szervezetek egyik jellemzé redoxi-rendszerének (NADH/NAD™)
standard redoxipotencidalja —0,32 V, mig a Cl,/CI” rendszeré 1,4 V. Er-
telmezze a megadott adatokat!

A tudomanytorténeti események felvazoldsa jol érzékelteti, hogy egy ta-
pasztalat értelmezéséhez milyen hosszu elméleti fejlédés sziikséges. A
klort Scheele 1774-ben fedezte fel. A textiliparban a felfutd termelés miatt
nagyon nagy igény volt a fehérit szer irant. Ezért nagyon iddszeri volt
Berthollet felfedezése, hogy a kloros viz kivaloan fehériti a textiliat. Ki-
sérletei soran rajott arra, hogy az irritalo és mérgezd klorgaz a lugos ha-
muzsir-oldatban elnyeletve is kifejti a kivant hatast. Angliaban, 1789-ben
Tennant a klort meszes vizbe vezetve allitotta eld a klormészt. A fehérités
mellett a fert6tlenitd hatas felfedezéséig és alkalmazasaig azonban még
egy emberoltot kellett varni.

Semmelweis Ignac — az ,,anyak megmentdje” — az 1850-es években vezeti
be a klormeszes vizzel torténd kézmosast fertétlenités céljabol, megeldzve
ezzel a rettegett gyermekagyi lazt. A aszeptikus hatas magyarazata azon-
ban még sokaig varat magara. A kémidban eldbb kialakul a redoxi-
reakciok elektronelmélete, az elektrokémia fejlédésével ismertté valnak az
elektrod-, majd a redoxipotencialok. Végiil feltarulnak a sejtszintli ener-
giatermelés folyamatai, €s ismertté valnak az €16 szervezetek reverzibilis
redoxi-rendszerei. A redoxipotencial-értékek ismeretében ma mar tudjuk,
hogy a kléros viz éppugy oxidalja a NADH-t, mint pl. a bromid- vagy
jodidionokat. Vagyis az olyan erélyes oxidaloszerek, mint a klorosviz és
szarmazékai, meggatoljdk a NADH/NAD' reverzibilis atalakulasat, ezaltal
blokkoljak az energiatermeld folyamatokat.

4. Az ,,informacios tarsadalom” egyik legfontosabb eszkézévé a mobilte-
lefon valt. Ezek miikodéséhez azonban elengedhetetleniil fontos a nagy
kapacitasu elektromos dramforras. Hasonlitsa ossze a Daniell-elem és a
modern litiumelem miikodését!

Hattérinformacio: Az wj tipusu litiumelemekben nem féem litiumot alkal-
maznak, hanem litium-oxid és kobalt (I1)-oxid megfelel6 aranyu keveréket.
Ezeket az elemeket felhasznalas elott ,,formatalni” kell (, ami kémiailag
elektrolizist jelent). Ne felejtse el, hogy a kobalt — a d-mezé sok eleméhez
hasonloan - valtozo vegyértékii! A litium az elektrolizis soran atomok
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formajaban képzddik, és egy specidlis grafitracsba agyazodik be. Gyart-
son elméletet a litiumelem mitkédéséere! Milyen hasonlosdgokat és kiilonb-
séget talal a ket elem kézott?

A két galvanelem — trivialis — hasonlosaga, hogy egy-egy kémiai reakcid
energiajat alakitja at elektromos energiava. A Iényeges kiilonbég a reakcio
megfordithatosagaban rejlik: A Daniell-elem miikodése az irreverzibilis
Zn(sz) + Cu**(aq) = Zn*"(aq) + Cu(sz) reakcién alapul. Ezzel szemben a
Llitium” elem (az 6lomakkumulatorhoz hasonloan) egy valtozo vegyérté-
kil fém reverzibilis reakciojara épiil: Co™" = Co*" + 2e.

Tovabbi kiilonbség, hogy a Daniell-elemben az elektrolit anionjai is rész
vesznek az elektromos toltés szallitdsaban, mig a ,,litium” elemekben job-
bara csak a litiumionok vandorolnak.

A litiumion-elemben az elektrolizis (,,formatalas™”) soran pozitiv toltésii
elektrodon (az anddon) a litium- és kobalt-oxid keverékébdl nem a negativ
toltésti anionok, hanem a kobalt(Il)-ionok oxidalodnak, mig a litiumionok
a negativ po6lushoz vandorolva redukalédnak. A litium-oxid oxidionjainak
elmozdulasara igy nincs is sziikség, mert helyben maradva azonnal kom-
penzaljak a keletkezd kobalt-ionok megndvekedett pozitiv toltését. Igy
alakulnak ki a galvanelem ,,polusai”, ill. elektrodjai.

Galvanelem iizemmodban forditott a helyzet. A grafitrétegekbe, vagy
ujabban ionvezetd-polimerbe agyazodott litiumatomok oxidalédnak, mig
a litiumatomok altal leadott elektronok felvételével a kobalt(IV)-ionok
redukalodnak. fgy lényegében csak a litiumionok vandorolnak az ujra
szabadda val6 oxidionokhoz. .

5. A miikédés ismeretében hatdrozza meg, hogy hany mol Li" - ion képzé-
dott egy 3 perc 45 masodperces ,,csevegés” (informaciovaltas) esetén, ha
az aramerosséget 150 mA-nek mérték?

Az adatok megfeleld mértékegységre térténd atvaltasa:

id6 (t)=3.60+45(s)=180+45(s)=225s

dramerdsség (I) = 150 mA =0,15 A

Amig a negativ toltések (az elektronok) a fémes vezeton, a pozitiv toltések
(vagyis a negativ poluson képzddott litiumionok) az elektroliton keresztiil
vandorolnak. A toltésmegmaradas torvénye értelmében az elektrolitban
ugyanannyi pozitivtoltésnek kell vandorolni, mint amennyi elektron elekt-
romos aram formajaban vandorolt az elem polusai kozott: Q(elektronok) =
Q(litiumionok)
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Az dramer0sség ¢s az eltelt id6 ismeretében az athaladt toltés mennyisége:
Q (elektron)=1.t=0,15.225 As = 33,75 C = Q(litiumionok)

Mivel 1 molnyi elektron, ill. litiumion t6ltése kerekitve F = 96500 C tdl-
tést képvisel, a littumionok anyagmennyisége

n(litiun) = Q(litiumionok) / F = 33,75 C / 96500 C/mol = 0,00035 mol =
0,35 mmol.

A gyakorlati fordulo feladatai

A tudomany tarsadalmi hatasat nemcsak olyan — a torténelemkonyvekbdl is-
mert — eseményeken keresztiil kovethetjiik nyomon, mint példaul a gyermek-
agyi laz legyGzése, vagy az atombomba feltalalasa, hanem mindennapi haszna-
lati eszkozeink, tevékenységeink valtozasaban, fejlodésében is. A gyakorlati
fordul6 soran a tudomany mindennapi "hasznat" a mosas, az €élelmiszergyartas
és a technikai eszkozok fejlodése terén probaljuk elemezni.

1. feladat: A mosodszerek, és ezaltal a mosas fejlédésén beliil a hamuzsir
és egy modern mososzer hatdanyaganak, tovabba a mosas mechanizmu-
sanak Osszehasonlitasa.

Részfeladatok:

a/. A fahamu hat6éanyag-tartalmanak meghatarozasa

Sav-bazis titralas segitségével tervezzenek meg egy egyszerli miiveleti
sort ismert tomegli fahamu hamuzsir-tartalmanak meghatarozasara, majd
egyeztetés utan(!) végezzek el a vizsgalatot! Az eredményt tOmegszaza-
lékban adjak meg!

b/. Hatarozzék meg az ugyanilyen tomegli mosoporral készitett oldat sem-
legesitéséhez sziikséges sdsav mennyiségét!

c/. Nevezzék meg (szakszerlien) a tervezett vizsgalat egymast kovetd mii-
veleteit!

A titralasi eredmények alapjan hasonlitsak 0ssze a hamuzsir és a mo-
sopor "lugossagat" (savfogyasztasat)! Az Gsszehasonlitds soran probaljak
meg figyelembe venni, hogy a moséporral szemben a fahamu sok, a mo-
sas szempontjabol hasznosithatatlan anyagot tartalmaz!

Magyarazzak meg, hogy miért lehet fahamuval mosni!

Nevezzék meg, hogy milyen tipusi anyagokkal boviilt a mosdszerek
hatdéanyaga! Roviden elemezzék, hogy a tudomany és a kémiai technolo-
gia fejlédésével hogyan valtozott a mosés "tudomanya" az egyiptomiak
tapasztalati tudasatol napjainkig!
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Megoldas:

A fahamu és a mosoporok titralasat — tobb-kevesebb sikerrel — minden
csapat megoldotta. Elgondolkodtaté azonban, hogy a hamu vizoldhatatlan
alkotoinak kiszlrése (kioldas utani elvalasztas) a csapatok egy harmada-
nak nem jutott eszébe. Pedig a zavaros oldat sziirke szine kissé zavarta az
indikator szinvaltozasanak érzékelését.

Segitségként, tobb csapat szamara meg kellett adni a hamuzsir 6sszetételét
(kalium-karbonat). He nem tudtak volna, az indikator is jelezte, hogy a
hamu — tovabba a szoda, és a mosoporok — vizes oldata ligos kémhatasu.
A gyenge sav és er0s bazis alkotta sok lugosan hidrolizalnak, amit a
Bronsted-féle elmélet értelmében a karbonat-ionok vizzel torténd sav-
bazis reakcidjanak tekintiink:

CO;” + H,0 = HCO; + OH

A lagos kozegben az észterek alkoholra és a karbonsav sdjara bomlanak
(lagos hidrolizis, vagy ,.elszappanoitas”). A ,koszosnak” tiing fahamuval
azért lehet mosni, mert hamuzsir tartalma miatt lugos az oldata. A lugos
oldatban a zsirtdl, vagy novényi olajtdl szarmazé szennyezodések glice-
rinre és a zsirsavak soira bomlanak. A keletkez6 szappan raadasul még
fokozhatja is a tisztitdo hatast, mert micellak képzddésével a szénhidrogén
tipust olajszennyezddést is eltavolithatja.

A mosdszerek torténetérdl sajnos alig irtak a csapatok. Pedig elgondol-
kodtato, hogy a torténelem hogyan ismétlodik!

Szédaval mar az egyiptomiak mostak, amit a natrontavakbol nyertek ki.
Mezopotamiaban — szoéda hijan — a fahamut (hamuzsirt) alkalmaztak. A
sumérok ugyan mar ismerték az elszappanositast, de a maihoz hasonlo
szilard szappant még nem készitettek. Egyrészt azért, mert ligossagat

crcr

masrészt azért, mert a kaliumionokat tartalmazo ,,kaliszappan” amugy is
lagy.

A mész-szodas eljaras felfedezése (ar-Razi) lehet6vé tette a szdda és a
hamuzsir oldatatol toményebb lugoldatok eldallitasat. A kémia torténete
soran ez volt az elsd, vizes oldatban lejatszodo, csapadékképzodéssel jaro
cserebomlas:

Ca(OH), + Na,CO; = CaCOj; + 2NaOH, ill. Ca(OH), + K,CO; =
CaCO; + 2KOH

A lugélesitéssel” beindult a szappanf6zés, de a XVII. szazadig csak mes-
terség szintjén terjedt el a mosdszergyartas.
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A XVIII. szazadtdél azonban mar annyira megnott a szoda iranti keresletet,
hogy azt mar csak ipari szintii termelés elégitette ki. 1787-ben Leblanc
oOtlete alapjan beindul szintetikus szodagyartas, amit az 1860-as évektol
fokozatosan felvaltott a Solvay-féle technoldgia. A XX. szdzadban — a
szerves kémiai technologia fejlddésével — megjelennek a szintetikus mo-
soszerek, a nagyobb hatékonysagu ,,mesterséges” szappanok. A modern
(,,intelligens”) mosoporokban azonban a feliiletaktiv anyagok mellett — a
lugos kémbhatés biztositasa, tovabba optikai fehérités céljabol — tovabbra is
alkalmaznak szervetlen sokat. Néhany éve, a természetes vizekben
eutrofizaciot okozo foszfatokat éppen az egyiptomiak altal mar hasznalt
szodara cserélték le.

2. feladat

A vaj és a margarin viztartalmanak, és ezen keresztiil sszetételiik 6ssze-
hasonlitasa

Vizfiirdon olvasszak fel a kémcsovekbe kiadott vajat €s margarint, majd a
térfogat-szazalékos Osszetétel meghatarozasa (becslése) utan hasonlitsak
Ossze a termékek viztartalmat! Mi a feltétele a nagyobb viztartalmu ter-
mék eldallitasanak? Az eredmények ismeretében értékeljék a tudomany
"hasznossagat"!

Megoldas:

A felolvasztas utan a vaj viztartalma kolloidalis eloszlasti maradt, mig a
margarin esetében kiilonvalt a vizes fazis.

A hideg vaj, zsir azért kemény és nehezen kenhetd, mert 0sszeadodoé jel-
legli diszperzios er6k Osszetartjdk az észtermolekuldk nagy szénatom-
szamu zsirsavlancait. A kis viztartalmi vaj tehat inkabb molekularacsos
anyagként viselkedik. A vizsgalt margarin viztartalma kozel 30 térfogat %
volt. Az apolaris kozeg viztartalmanak ilyen mérték(i novelése csak felii-
letaktiv anyag alkalmazasaval érhetd el. Vagyis a margarin — a vajhoz
képest — inkabb egy emulzids gél. A micellak kozott gyengébbek a ma-
sodlagos kotderdk, ezért hidegen is kenhet. Az egészséges taplalkozas
szempontjabol elonyodsnek tiinik, hogy a viztartalom ndvelésével csdkken
a zsir, és ezzel a koleszterin tartalom. Nem is beszélve a gazdasagossag-
rol, hiszen vizet vesziink margarin aron.

3. feladat: ,,Jaték”:
Az elemes és az elem nélkiili (rdzogatos) zseblampa Osszehasonlitasa
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a/. Figyeljék meg az elem nélkiili zseblampa felépitését és miikodését!

b/. Probaljak meg megmagyarazni a "modern" zseblampa miikddését, és
ennek ismeretében az egymast kovetd energiaatalakulasi lépéseket! Az
elképzelésiik alapjan hasonlitsak 0ssze a klasszikus és a modern lampa
mitkodését!

c/. Roviden elemezzék, hogy az elem nélkiili zseblampa esetében mit
adott a XX. szdzad tudomanya (és technologiaja) a XIX. szdzad ismerete-
ihez!

Megoldas:

A ,rdzogatds” zseblampa miikodési elvére — hogy a tekercsben mozgd
magnes indukalt aramot kelt — minden csapat rajott. Azt azonban mar csak
néhany csapat emlitette meg, hogy amig az elemes lampaban magas ho-
mérsékletli izzoszal vilagit (homérsékleti sugarzas), addig a modern valto-
zatban ,,hideg” fényforras, vilagito didda (LED) talalhato. Ez egyuttal azt
is jelenti, hogy az indukcids lampa kisebb aramer6sséggel miikodik. Azt
szinte minden csapat emlitette, hogy az indukalt fesziiltség egy kondenza-
toron keresztiil egy (litium-) akkumulatort tolt fel, de az egyeniranyitas
gondolata egy csapatnal sem mertilt fel.

A mozgasi indukcid jelensége Faraday munkassiga ota ismert (1831). A
tekercsben, az ide-oda mozgd magnes hatasara indukal6d6 aram azonban
nem ,,hajt” meg egy zseblampaizzot. Ahhoz, hogy a jelenségre egy fény-
forras épiilhessen a félvezetdk, a dioda, a vilagito didda felfedezése, rovi-
den a mikroelektronika fejlodése kellett.
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A tanulok anyagmennyiséggel kapcsolatos fogalmi
megértése és fejlodése

Bevezetés

Az anyagmennyiség fogalmat mas alapfogalmakkal egyiitt a kémia okta-
tasanak elején vezetik be, az altalanos iskola 7. évfolyaman. Ismerete el-
engedhetetlen a kémiai szamitasok és az egyenletek felirasa soran. A ta-
pasztalat azonban azt mutatja, hogy a tanulok e két tématol idegenkednek
a legjobban. Ha megkérdezziik dket, hogy mit nem szeretnek a kémidaban,
akkor biztosak lehetiink, hogy zommel a szamitési feladatokat és a reak-
cidegyenleteket fogjak megemliteni. Joggal vetddik fel a kérdés, hogy mi
lehet ennek az oka. A matematikai felkésziiltség mellett az anyagmennyi-
ség fogalmanak megfeleld értelmezése is hidnyozhat. Vizsgalatunk targya
ezért a tanulék anyagmennyiséggel kapcsolatos fogalmi megértése és
fejlédése.
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Nemzetkozi eredmények

Nemzetkozi szinten mar tobb évtizede foglalkoznak ezzel a témaval, és a
tapasztalat szerint sokszor nem csak a tanuléknak, de a tanaroknak is gon-
dot okoz az anyagmennyiség fogalmanak megfeleld értelmezése. Ezt ta-
masztja ala egy svéd kutatas (Stromdahl és mtsai, 1994), amely soran
interjukat végeztek tanarokkal, akiket arra kértek, mondjak el, mit jelent
szamukra az ,,1 mol”. A valaszokat a kovetkezo 4 kategoriaba soroltak be:

1. Egy mol az anyagnak egy adagja.

2. Egy mdl az az elemi egység (entitas), mely meghatarozott to-

meget jelent.

3. Egy moél megegyezik az Avogadro szammal.

4. A mol az anyagmennyiségnek, mint fizikai mennyiségnek a

mértékegysége.

Megallapithato, hogy az els6 harom definici6 a mol fogalmanak egy ko-
rabbi torténeti megfogalmazasaval hozhatd Osszefiiggésbe, és csak a ne-
gyedik van 6sszhangban a mai, SI definicioval. Bar az elsé harom megko-
zelités makroszintli, ennek ellenére a tanarok gyakran hasznalnak részecs-
ke szintii analogiakat és példakat a megértés elGsegitésére az oktatas so-
ran. A kutatas alatimasztja azt a tényt, hogy a tanarok anyagmennyiségrol
alkotott sajat elképzelése nagymértékben befolyasolja azt a tanitasi médot,
ahogy a tanuloknak bevezetik és megtanitjak a fogalmat. Nem csodalkoz-
hatunk tehat azon, ha a tanuldk is meglehetdsen zavarosnak itélik ezt a
fogalmat. Mindemellett a vizsgélat arra is ravilagitott, hogy a tanulok
egyaltalan nem latjak az 6sszefiiggést az anyagmennyiség és mas tudoma-
nyos fogalmak kozott.

Természetesen a tanar eldaddsa mellett fontos szerepet tolt be a
tankonyv is. Egy olasz kutatocsoport (Cervellati és mtsai, 1982) ezért
tankonyvelemzést is végzett, miel6tt kdzépiskolasok elképzeléseit vizsgal-
ta az anyagmennyiség fogalmaval kapcsolatban. A kutatas elsdsorban
azért érdekes, mert tobb mint 20 éves, €s igy egészen korai tankonyvek is
goresO ala keriiltek. Ez azt jelenti, hogy a tankdnyvek segitségével tulaj-
donképpen nyomon kovethették a mol fogalmanak fejlodését.

A definiciok kozott eldszor a gramm-atom-, illetve gramm-
molekula-suly jelent meg. Késobb a molbol egység lett, amelyet eldszor
még nem, majd hozzakapcsoltak az Avogadro szamhoz. Majd a gramm-
atom- és gramm-molekula-suly fogalmak el is tiinnek a tankonyvekbdl.
Azaz annak is megvan az oka, hogy a tanarok miért vélekednek masképp
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az anyagmennyiségrol, mint ahogy azt az Sl szerint elvarhat6. (A tanarok

idésebb nemzedéke még nem az 1971-ben elfogadott definiciét tanulta az

iskolaban.)

A vizsgalat sorén az is kideriilt, hogy az Avogadro-szam bevezeté-
sére és hasznalatara vonatkozodlag négyféle modot kiilonboztettek meg,
amelyekbdl kettd uralkodott a konyvekben. Az egyik szerint csak megem-
litik az Avogadro-szam értékét, mig a masik szerint a gazok molaris térfo-
gataval kapcsolatban szamolnak vele.

A molt kétféleképpen hasznaljak: vagy ,részecske-szamlaloként”
vagy sztdchiometriai magyarazatokban, beleértve az oldatok koncentraci-
ojat is.

Egy masik tankdnyvelemzést azért talalunk fontosnak bemutatni, mert
itt mar foiskolai kdnyvek is bekeriiltek a mintaba, és a kdzelmultra tehetd
(Staver eés Lumpe, 1993). A kutatasi kérdések hasonldak voltak, annyiban
nyujt tobbet, hogy itt nagyobb hangsulyt fektettek a szovegkdrnyezetre.
Nézziik a tartalmi elemzés eredményét!

1. Kétféle definicio jelenik meg a tankdnyvekben. Az egyik a részecske-
szammal hozza 0sszefliggésbe a mol fogalmat, mig a masikban a 12-
es tdmegszamu szénizotoppal.

Ez a két definicio jelenik meg a magyar tankdnyvekben is, ahogy azt

késobb bemutatjuk.

2. Minden olyan tankonyv, amely a definicioban felhasznalja a C-12-t,
elézoleg bevezeti az atommal kapcsolatos fogalmakat.

3. A legtobb tankonyv, mindkét oktatasi szinten bemutatja, hogy az
Avogadro-allando egy kisérletileg meghatarozott mennyiség.

4. Majdnem minden tankonyv azzal a problémaval hozza dsszefiiggésbe
a mol bevezetését, hogy hogyan szamolhatjuk meg azokat a részecs-
kéket, melyek tal kicsik ahhoz, hogy tomegiik mérheto legyen. A tan-
konyvek nagy része a tucatot hasznalja analog példaként a mol beve-
zetésére.

Nelson (1991) nemes egyszertiséggel csak ,.elusive”, azaz megfogha-
tatlan molnak nevezi az anyagmennyiség mértékegységét, és megfogal-
mazza a tévképzetek egyik okat. Eszerint nem hasznalhatjuk szamolo
egységként a molt Gigy, mint a tucatot. Vagyis a tucat mégsem a legjobb
analog példa a szemléltetésre. Nem jo példa, mert a ,,tucat” és a ,,darab” -
bar mindkettd kifejezi egy halmaz szamossagat - nem fizikai mértékegy-
ségek. A mol viszont onnantdl kezdve, hogy az anyagmennyiség mérték-
egysége, nem ugyanabban a jelentésében fordul el6 a darabszamhoz ké-
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pest, mint a tucat. Az mas kérdés, hogy 1 mdl anyagmennyiséget hogyan
definialunk. Igaz tehat, hogy a tojasok szama 2 tucat, ami egyenld 24 da-
rabbal, de valasztanunk kell, hogy a részecskék szama 12 - 10%, vagy az
anyagmennyisége 2 mol. A ketté koz¢é nem tehetd egyenldség jel. Az
egyik adat a részecskék szamat adja meg, mig a masik az anyagmennyisé-
gét.

Nelson a probléma masik okat az anyagmennyiség kifejezés kettds je-
lentésében latja. Mivel az anyagmennyiségnek mar van jelentése altala-
ban, ezért a ,.kémiai anyagmennyiség” kifejezés hasznalatat javasolja he-
lyette. Altalaban az anyag mennyiségét nem csak molban, de kg-ban, li-
terben stb. is megadhatjuk.

Az SI definicio

Ez a kozlemény nem lenne teljes, ha nem tartalmazna a hivatalos definici-

ot, melyet 1971-ben a IUPAP és IUPAC javaslatara fogadtak el (Riedel,

1990). Eszerint a korrekt meghatarozas, mely két részbdl all, a kdvetkezo:

1. A mdl annak a rendszernek az anyagmennyisége, mely annyi elemi
egységet tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 kg szén-12-ben; jele:
,,mol”

2. Amikor a molt hasznaljuk, meg kell hatarozni az elemi egységet,
amely lehet atom, molekula, ion, elektron, egyéb részecskék, vagy
ezek meghatarozott csoportja.

Vegylik észre, hogy ez nem az anyagmennyiségnek, hanem a mértékegy-

ségének, a mdlnak a meghatarozasa! Mindossze egy helyen talaltunk ki-

sérletet ténylegesen az anyagmennyiség fogalmanak leirasara (Riedel,

1990), mely szerint: "Az anyagmennyiség fiiggetlen alapmennyiség,

amely a részecskék és az atalakuldsok diszkontinuus voltat és megsza-

molhatésagat fejezi ki. Adott anyag anyagmennyisége ardnyos az elemi
egységeinek szamaval."

Tankonyvi definiciok

Mi is megvizsgaltuk a kutatdsban résztvevd minta altal leggyakrabban
hasznalt kémia tankdnyveket, hogy megtudjuk, mikor és hogyan definial-
jék az anyagmennyiség fogalmat. Azt talaltuk, hogy mar hetedikben el6-
keriil a fogalom. Ezutan nyolcadikban nem, hanem kilencedikben fordul
eld jra az altalanos kémiai fogalmak kozott. Az anyagmennyiség beveze-
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tésének okaként altalaban arra hivatkoznak, hogy egyetlen részecske to-
megét nem lehet megmérni, vagy a kémiai reakciok sem néhany részecske
kozott mennek végbe. Az irodalombol jol ismert definiciokkal talalkoz-
tunk, amelyek koziil az els6 a fiatalabb korosztaly részére érthetobb, a
masodik azonban nagyobb 6sszhangban van az SI-vel.

Jobban megfigyelve a definiciokat azonban lathatjuk, hogy valdja-
ban itt sem az anyagmennyiség, hanem annak mértékegysége van megha-
tarozva.

Def. 1. Az anyagmennyiség mértékegysége a mol. 1 mol annak az anyag-
nak az anyagmennyisége, amely 6 » 107 db részecskét tartalmaz.

Def. 2. Az anyagmennyiség mértekegysegét, a molt, a szén-12 izotopra
vonatkoztatiak. 1 mol annak a rendszernek az anyagmennyisége,
amely annyi elemi egységet tartalmaz, mint ahany atom van 0,012
kg szén-12-ben.

Kutatasi kérdések

Vizsgalatunk kutatasi kérdései a kovetkezOk voltak:

1. Ismerik-e a tanuldk az anyagmennyiség fogalmat, vannak-e tévképze-
teik vele kapcsolatban?

2. Hogyan (milyen analog példakon keresztiil) érzékelik, hogy milyen
nagy szam az Avogadro-alland6?

3. Tudjak-e, hogy miért vezették be az anyagmennyiséget?

4. Tisztdban vannak-e az anyagmennyiség ¢és a relativ atomtdmeg kap-
csolataval?

5. Tudjak-e megfeleléen hasznalni az anyagmennyiséget a kiilonb6zo
sztochiometriai problémak megoldasaban?

A Kkutatas modszere

Kutatasunk soran irasbeli felmérd lapokat hasznaltunk. A felmérélap 12
feladatot tartalmazott, kiilonb6z6 oldalrdl vizsgalva a tanulok ismereteit.
Az elso feladatban definialniuk kellett az anyagmennyiség fogalmat, majd
tovabbi kérdések segitségével probaltunk meggy6zddni arrdl, hogy a dia-
kok tisztdban vannak-e az anyagmennyiség bevezetésének gyakorlati
hasznéaval és képesek-e azt alkalmazni. A feladatok teljes szovegét az
eredményeknél mutatjuk be.
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A vizsgalt minta

A populaciot a 13 és 17 év kdzotti magyar gimnazistak alkottak, amelybdl
a vett minta évfolyamonkénti megoszlasat az /. tablazat tartalmazza. Az
orszag 12 telepiilésének 17 gimnaziumabol 750 tanuld toltdtte ki irasbeli
felmérénket. Kifejezetten hat-, illetve nyolcosztalyos iskolakat valasztot-
tunk, ahol a kémiaoktatds folyamata nem torik meg az iskolavaltassal
nyolcadikban. A tablazatbol az is kideriil, hogy a 12. évfolyam tanuloit
kihagytuk. Ennek oka egyrészt az Oket az év folyaman nagymértékben
lefoglald érettségi vizsga volt, masrészt pedig felmérésiink idOpontja,
amely az irasbeli érettségit kdvetden tortént, 2003. majus kdzepe utan.

1. tablazat. A minta évfolyam szerinti ésszetétele

Evfolyam | 7. 8. 9. | 10. | 11.
N (f6) 171 | 166 | 142 | 144 | 127 | 750

Az eredmények és magyarazatuk

Miutdn a felmér6 lap 12 kérdést tartalmazott, itt csak a legérdekesebb
tapasztalatokkal szolgalo feladatok bemutatasara van lehet6ségiink. A 11.
feladat eredményeir6l korabban mar beszdmoltunk A Kémia Tanitasa
cimt folyoiratban (76th és Kiss, 2004).

1. feladat : Ird le az anyagmennyiség fogalmat!

Bar a szakember szerint a ,,mo6l fogalma” elavult, téves kifejezés, tekintve,
hogy az egy mértékegység (Riedel, 2004), mégis lathattuk, hogy valdjaban
nem az anyagmennyiséget, hanem a mértékegységét definialjuk. Tulaj-
donképpen az anyagmennyiség fogalmi meghatarozasaval nem nagyon
lehet talalkozni. A jelenlévé zavarhoz tobbek k6zott az is hozzajarul, hogy
amikor az anyagmennyiség definiciojarol beszéliink, a mértékegysége
meghatarozasat értjiik alatta.

Kivancsiak voltunk, hogy tanuldink miképp oldjak meg ezt a fel-
adatot, fel tudjak-e oldani a zavart. Valaszaikat egy hatfoku skala segitsé-
gével pontoztuk (4braham és mtsai, 1992), melyet a hazai szakirodalom-
ban is megtalalhatunk (Korom, 2005). A valaszbdl a megértés szintjére
kovetkeztetve a 2. tablazatban foglaltak szerint 0-5 pontot adtunk.
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2. tablazat. A tanuldi valaszok értékelését segito hatfoku skala

A megértés szintje A pontozas kritériumai Pont
nincs valasz iires lap 0
,,hem tudom”
,,nem értem”
nincs megertés a kérdés megismétlése, 1

nem a targyhoz tartozé értelmetlen valasz,
a tapasztalat megismétlése

tévképzet a valasz helytelen informaciot tartalmaz 2
részleges megértés | a valaszok jelzik az adott fogalom megér- 3
tévképzettel tését, de tartalmaznak olyan allitasokat is,
amelyek tévképzetre utalnak
részleges megértés a valaszok a helyes valasz elemei koziil 4
legalabb egyet tartalmaznak, de nem az
Osszest
teljes megértés a valaszok a helyes megoldas 0sszes 5

komponensét tartalmazzak

A 3. tablazatban lathatjuk, hogy a tanulok hany szazaléka érte el az adott
pontot, a 4. tablazatban pedig bemutatunk néhany jellemz6 valaszt is.

3. tablazat. A tanuloi valaszok pontjainak évfolyam szerinti megoszlasa

%-ban

0 1 2 3 4 5

7. évf. 28 6 34 8 19 5
8. évf. 34,5 | 17,5 24 4 17,5 2,5

9. évf. 29,5 25 24,5 1 20 0
10. évf. 34 16 21,5 3 22 3,5
11. évf. 27,5 16 32 1 23,5 0
osszes (atl.) 31 16 27 4 20 2

Lathato, hogy a tanulok kozel egyharmada nem tudott valaszolni, masik
harmaduk tévképzetekkel rendelkezik, és csak egyotdodiik tudott olyan
meghatarozast irni, mely elfogadhat6 volt (4 és 5 pont). A 4. tablazatban a
2 pontot ér6 valaszok a két leggyakoribb tévképzetet irjak le, mely a nem-
zetkozi szakirodalommal is egyezik.
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Az 1. abran az évfolyamok megértési szintjét latjuk, amelyet az
elébbi pontszamok atlagabol szamoltunk.

Az eredmények szerint minden évfolyamon alacsony a fogalom
megértési szintje, de a hetedikeseké a legnagyobb. Bar szignifikans kii-
16nbség nincs az évfolyamok kozott, az életkor eldrehaladasaval csdkken
a megértés, kilencedikben éri el a minimumot, majd ujra novekszik, de a
hetedikesekét mar nem éri el. Kérdés, hogy mi lehet ennek az oka?

Egyrészt gondolhatunk a definiciovaltasra, hiszen a felsobb éve-
sek korében mar a bonyolultabb, szén-12-es izotopra vonatkozo definicid
a kovetelmény, amely azonban sokak szamara érthetetlen marad.

4. tablazat. Jellemzé tanuloi valaszok

Jellemzo valasz

0 | Nincs valasz.

1 | Az anyagmennyiséggel az anyagi rendszerek mennyiségét lehet
megadni.

Az anyagmennyiség a tomeg és a molaris tdmeg hanyadosa.

2 | Az anyagmennyiség megmutatja az anyagban 1év0 atomok szamat.

Az anyagmennyiség azt mutatja meg, hogy 1 mol részecskének

mekkora a tomege.

3 | Az anyagmennyiség a megadott tdmegli anyagban 1év6 atomok sza-

mat mutatja meg. Mértékegysége a mol. 1 mol = 6 -10% db atom.

1 mélban 6 -10” db részecske van.

5 | Az anyagmennyiség mértékegysége a mol. 1 mol annak az anyagnak

az anyagmennyisége, amely 6 » 10% db részecskét tartalmaz.

E N

Az anyagmennyiség mértékegységét, a molt, a szén-12 izotopra vo-
natkoztatjak. 1 mol annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely
annyi elemi egységet tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 kg szén-
12-ben.

Masrészt maga az értékelési rendszer is lehet oka az alacsony atla-
goknak. El6fordult, hogy a tanul6 valasza fejlettebb gondolkodasrol arul-
kodott, de a rendszer miatt mégsem kaphatott tobb pontot. Megfigyelhetod
volt példaul, hogy a magasabb évfolyamokon a didkok igyekeztek tényle-
gesen az anyagmennyiséget definidlni a mértékegysége helyett. Nézziink
néhany torekvést!
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1. Az anyagmennyiség a tomeg €s a molaris tdmeg hanyadosa.
2. Az anyagmennyiség a részecskeszam és az Avogadro szam
hanyadosa.
3. Az anyagmennyiséggel az anyagi rendszerek mennyiségét
lehet megadni.
4. Az anyagmennyiség megmutatja, hogy adott mennyiségi
anyagban hany mdlnyi részecske van.
2,5
1,99
2 1,74 1,77
£ 1.6 1,56
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1. dbra. A megértési szint évfolyamonként

Az elso kettd felépitését tekintve hasonld. Mi mégsem tarthatjuk igazi
definicioknak Oket, a tankonyvekben sem ezt irjdk le az adott helyen.
Ezekkel a hanyadosokkal csak szamolnak a sztdchiometriai feladatokban.
Ezen kiviil mindkett6 tartalmaz egy molaris mennyiséget, amely mar ele-
ve feltételezi az anyagmennyiség fogalmanak ismeretét, igy segitségiikkel
az nem definialhato.

A kovetkezo6 is a semmitmondo meghatarozasok kozé keriilt, és igy az
els6 kettohoz hasonldéan 1 ponttal értékeltiik. Az utolsé viszont 4 pontos
volt, mert itt mar megjelenik, hogy az anyagmennyiség mértékegysége a
mol.

Mindezzel egyiitt elmondhatjuk, hogy bizonyos fogalmi fejlodés tet-
ten érhetd. Példaul, mig az alacsonyabb évfolyamokon az elsé tipusu defi-
niciét részesitik elényben, addig a felsébb évesek esetén mar megjelenik a
bonyolultabb, szén-12 izotopra vonatkoztatott meghatarozas is. Igaz nem
nagymértékben, igy nem noveli az atlagot tilzottan, de mindenképpen utal
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fejlodésre. Masrészt a felsébb évesek jobban érzékelik a kiilonbséget az
anyagmennyiség és mértékegysége, a mol kdzott. Naluk talaltunk tdrekvé-
seket arra, hogy ne a mértékegységet, hanem magat a fogalmat definial-
jak.

2. feladat : Mi a kiilonbség a mol és a mol kézott?
Masodik feladatunk egy igen érdekes problémara vilagit ra. Nagyon sok-
féle valasz sziiletett, az 5. tabldzat a legjellemzdébbeket tartalmazza a sza-

zalékos el6fordulassal.

5. tablazat. A 2. feladatra adott jellemzé tanuloi valaszok

A vialasz
A mol az anyagmennyiség mértékegységének neve, a mol| 10%
pedig a mértékegység jele.
Az egyik (alt.: mol) az anyagmennyiség jele, a masik (mol)a| 8%
mértékegysége.
Az egyik 6 - 10* db részecskét jelent. 7%
Az egyik a moldris tdmeget fejezi ki. 5%
A mol a Magyar Olaj és Gazipari Részvénytarsasag rovidité- | 5%
se.

A mol-t irdsban, a mol-t szoban hasznaljuk 3%
A mol-t fogalmakban, a mol-t mértékegységként hasznaljuk. 3%
A mol, mint zenei kifejezés. 1%

4. feladat : Milyen anyagi rendszerek mennyiségét lehet megadni az
anyagmennyiseggel? Karikdzd be a megfeleld valaszt/valaszokat!
A) atomok, molekulak, ionok

B) elemi részecskék (proton, neutron, elektron)

C) vegyiiletek

D) kémiai reakciok

E) szilard anyagok

F) barmilyen anyag

G) egyéb:

H) nem tudom

A 2. abra az Osszesitett szdzalékos eredményeket mutatja.
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2. abra. Tanuldi valaszok szdzalékos eloszldasa a 4. feladatban

Az SI definicio6 alapjan az elsé harom valasz felel meg. A szilard anyag és
a barmilyen anyag megfogalmazasok tul altalanosak ahhoz, hogy valaszt-
hatok legyenek, a tanulok tobb, mint 20%-a azonban mégis megtette.

Nem valasztottak tal sokan azonban a kémiai reakciot, amire viszont
ki szoktuk terjeszteni az anyagmennyiség fogalmat, amennyiben a reakcio-
hét kJ/mol-ban adjuk meg. Az viszont biztos, hogy még a kémiatanarok
szamara sem mindig vilagos, hogy mit értiink 1 mol reakcio egyenlet alatt.
Az egyéb valaszok kozott emlitésre mélto, jellemzo valasz nem volt.

5. feladat : Szerinted miért volt sziikség az anyagmennyiség fogalmanak,
illetve mértekegységének bevezetésére? Karikdazd be az dltalad helyesnek
veélt valaszt/valaszokat!
A) azért, mert egysegnyi anyagmennyiségii részecskenek mar mérhe-
t6 tomege van
B) azért, mert a kémiai reakciok sohasem néhany, hanem sok re-
szecske kozott jatszodnak le
C) azért, mert egy anyagi halmaz tulajdonsaga fiigg a halmazt felépi-
10 részecskék szamatol
D) azért, hogy ne kelljen nagy szamokkal dolgozni
E) azért, hogy ne kelljen kis szamokkal dolgozni
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F) azért, hogy segitségével egyszeriibben leirhassuk az egymassal
reagalo anyagok aranyat

G) egyéb magyardzat:

H) nem tudom

Ebben a feladatban minden valasznak volt egy kis igazsagtartalma. Itt
inkabb arra voltunk kivancsiak, hogy a tanulok mit tartanak fontosnak. A
3. abra az egyes valaszok szazalékos eldfordulasat mutatja.

Az A) és az F) magyarazatokat valasztottak a legtobben, és az évfo-
lyamonkénti részeredményekbdl azt is megallapithatjuk, hogy mig az
alacsonyabb évfolyamokon a tankonyvek altal is hangsulyozott mérhetd
tomeg keriil a kozéppontba, addig a felsébb évesek mar sokkal inkabb a
szamukra fontos gyakorlati hasznot helyezik eldtérbe, ami a reakcio-
egyenletek irasat jelenti.
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3. abra. Tanuloi valaszok szazalékos eloszlasa az 5. feladatban

6. feladat : Szerinted miért éppen 6 * 10 (pontosabban 6,022 * 10%) az
Avogadro-szam értéke? Miért nem 1 * 10°* vagy 5 * 107?
A) azért, mert egy atom 6 * 107 darabjdnak tomege megegyezik az
illeté atom relativ atomtomegének grammokban kifejezett értéke-
vel (ez megkonnyiti a kémiai szamitasokat)
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B) azért, mert onkényesen valasztottak meg, éppugy, mint a hosszu-
sag és a tomeg egységet

C) azért, mert ennyi atomot tartalmaz 12 g 12-es tomegszamii szén-
izotop és ez a relativ atomtémeg-skala alapja

D) egyéb magyardzat:

E) nem tudom

A 4. dbran lathatjuk az eredményeket. A helyes valasz az A). A részeredmények
szerint el6fordulasa szintén az alacsonyabb évfolyamokon jelent&sebb, majd
részaranya csokken, helyére engedve a C) valaszt, amely az anyagmennyiség
bonyolultabb meghatarozasdhoz hasonlit. 11. évfolyamon azonban ujra n6 a jo
valasz részaranya, bar még mindig nem éri el a C) valaszét.

60
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4. abra. Tanuloi valaszok szazalékos megoszlasa a 6. feladatban

7. feladat : Irj valamilyen szemléletes példdt arra, hogy milyen nagy szim a 6 - 107!

A tanuldk valaszai kozott voltak, melyek nagy fantaziarol tanuskodtak,

tobbségiik azonban a tankonyvi példakat kovette:

1) Volt, aki a nullak leirasaval probalta érzékeltetni a szam nagysagat:
600000000000000000000000.
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2) Ennyi homokszem van a Szaharaban, vagy ennyi homokszembdl mar
egy piramist, s6t a Himalajat is felépithetnénk.

3) A Foldon ¢l6 0sszes embernek nincs ennyi hajszala.

4) Ha egy képzeletbeli stadion lelatéin ennyi ember iilne, és a mérk6zés
végén masodpercenként 10 milli6 ember hagyna el a helyszint, akkor
az ,,utols6 ember” 2 milliard év mulva Iépne ki a stadionbol.

5) Az emberiség fennallasa 6ta nem termelt ennyi biizaszemet.

6) Legalabb ennyi csillag van az égen.

7) Ha lenne ennyi buzaszemiink, és vasuti vagonokat téltenénk meg ve-
likk, akkor a vagonokbdl all6 vonat a Foldt6] egészen a Holdig érne.

8) Ha ennyi db 1 Ft-osunk lenne és minden nap 100 milliard forintot
koltenénk, akkor is 6:10'* napig tartana elkolteni (ez 6000000000000
nap, egy 70 éves ember 25550 napot €l).

9) Nagyon nagy, ha 1 darazsfészekben atlagosan 10000 darazs van, akkor
atlagosan 1 fan 6 darazsfészek van, akkor 10" db fara lenne szitkségiink.

8. feladat : Mit jelent a kévetkezé jelolés?  3CO, A megfelelé va-
laszt/valaszokat karikazd be!

A) a CO, molszama 3

B) a CO; mdljainak szama 3

C) a CO; anyagmennyisége 3 mol

D) a CO; témege 3 g

E) a CO, térfogata 3 dm’

F) a CO; molekuldk szama 3

G) a CO molekulak szama 2

H) a molekula 3 C atombdl és 1 O, molekulabol all

1) egyéb:

J) nem tudom

Ebben a feladatban az anyagmennyiségnek a kémiai szimbolumrendszer-
ben betoltott szerepe keriil eldtérbe. Az 5. abra tobb tévképzet jelenlétét is
megerdsiti. A helyes C) és F) valaszok mellett jelentds mértékben valasz-
tottak tanuloink az A), B) és H) valaszokat is. Az els6 ketté nagyon ha-
sonlo, mindkettd helytelen és csak a kémiai szaknyelv elferditésének,
lezser hasznalatanak kdszonhetd. A H) nagyon jol mutatja, hogy tanuldéink
sokszor teljesen masképp gondolkodnak, mint ahogyan azt megtanitottuk
nekik, ezért nem art néha meggy6z6dni tudasukrol mas formaban is, mint
a megszokott iskolai dolgozatokban.
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5. abra. A tanuloi valaszok szazalékos megoszidsa a 8. feladatban

A 12. feladat hasonl6 volt, de ott mar egy teljes kémiai reakcio (viz-
képzbédés elemeibdl) jelentését kellett kivalasztani a megadott lehetésé-
gekbdl. Itt azt akartuk megtudni, hogy tanuléink mennyire vannak tiszta-
ban a kémiai egyenlet mennyiségi jelentésével, és hanyféleképpen értel-
mezhetik azt. Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy elsdsorban
anyagmennyiségként értelmezik a képletek elétt allo egyiitthatokat. Ma-
sodsorban gondolnak a részecskék tényleges szamara €s csak ezt koveti az
anyagok tomegének a meghatarozasa. Tanuloink nagy része rendelkezik
azzal a tévképzettel, hogy a kémiai egyenlet egyfajta ,,szentiras”, ami azt
jelenti, hogy a reakci6 csak akkor megy végbe, ha a reagalé anyagok ép-
pen olyan mennyiségben, illetve ardnyban vannak jelen, ahogy azt az
egyenlet eldirja. Ez azt sejteti, hogy a meghataroz6 reagens fogalmaval
nincsenek tisztaban. A tanulok tobb mint 10 szazaléka még mindig nem
tudja megkiilonboztetni az atom €s a molekula jeldlését az elemek esetén.
Ez utdbbi probléma egyik oka a kémia kovetkezetlen jelolésrendszere
(Toth, 2002).

Végezetiil egy egyszerii sztdchiometriai feladat, mely az anyagmeny-
nyiség fogalmanak a szdmolasok alkalmaval valé felhasznalasat ellenorzi.

9. feladat : Hany molekulat tartalmaz 32 g CH,?
A4) 2-6-107
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B) 2 mol

C) 5mol

D) 10 mol

E) 5

F) 10

G) 2 molekulat
H) egyéb:

1)  nem tudom

Az A) valasz a helyes, de a 6. dbran lathatd, hogy a tanulok tobb mint
egyharmada anyagmennyiséget szamolt, bar nem ez volt a kérdés, sot kb.
15 % tgy vélte, hogy minddssze 2 molekulat tartalmaz 32 g metan és
legalabb ennyien nem tudtak valaszt adni. Ezek a hibas valaszok arra utal-
nak, hogy a tanulok tobbsége szamara az anyagmennyiség a részecske-
szammal azonosul. A G) valasz, mint tévképzet azzal is magyarazhato,
hogy a tanulok gyakran nincsenek tisztaban a ,,mol” jelentésével, és azt
hiszik, hogy az a molekula sz6 roviditése.
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6. abra. A tanuloi valaszok szazalekos megoszlasa a 9. feladatban
Kovetkeztetések, osszefoglalas

1. Azirodalom szerint nem csak a tanuloknak, de a tanaroknak is vannak
problémaik az anyagmennyiség fogalmanak megértésével. Marpedig a



88

Mihely

tanarnak jut a legfontosabb szerep a fogalmak atadasaban, megtanita-

saban.

A tucat nem jo6 példa a mol szemléltetéséhez, mert a mol és a darab

nem ugyanazt a fizikai mennyiséget fejezik ki. (A darab ugyanis nem

fizikai mértékegység.)

Az anyagmennyiségnek éppugy nincs elterjedt definicidja, mint az

idének vagy a hosszusagnak. Amikor az anyagmennyiség fogalmarol

beszéliink, akkor a mértékegységének, a molnak a meghatarozasat ért-
jik alatta. Ezért sok esetben az angolban sem az anyagmennyiség

(amount of substance) fogalmarol beszélnek, hanem a moélérél (mole

concept).

Valaszok a kutatasi kérdésekre:

1) A tanuldk nagy része nincs tisztaban az anyagmennyiség fogal-
maval, szdmos tévképzettel rendelkeznek vele kapcsolatban.
Megértési szintjilk nagyon alacsony. Alig tobb mint 10 %-uk tud-
ja mi a kiilonbség a mol és a mol kdzott, és azt sem tudjak kell6
biztonsaggal, hogy milyen anyagi rendszerek mennyiségét lehet
megadni az anyagmennyiséggel.

2) Az Avogadro-allando nagysagaval tisztaban vannak, bar érzékel-
tetésére jelent6s mértékben a tankonyvi analogidkat hasznaljak.

3) Az anyagmennyiség bevezetését az alsobb évesek a részecskék
mérhetd tdmege, a felsdbb évesek az anyagmennyiségnek a kémi-
ai egyenletben betoltott fontos szerepe miatt véli hasznosnak.

4) A tanulok tobb mint fele nem tudja mi a kapcsolat az anyagmeny-
nyiség ¢és a relativ atomtomeg kdzott.

5) A sztdchiometriai feladatok megoldasa mindig problémat jelent a
tanuloknak. Igy vagy nem is vesz6dnek a megoldasaval, vagy ha
megoldjak, akkor valamilyen figyelmetlenség, tévképzet miatt
nem jo6 az eredmény. A felmérélapban szerepld egyszer(i feladatot
csak a tanulok egyharmada tudta helyesen megoldani.

A felmérdlap eredményeit értékelve a kovetkezd tévképzeteket tartuk

fel:

1) Az anyagmennyiség megmutatja az anyagban 1évé atomok sza-
mat.

2) Az anyagmennyiség azt mutatja meg, hogy 1 mol részecskének
mekkora a tomege.

3) Az anyagmennyiséggel barmilyen anyag mennyiségét meg lehet
adni.
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4) Az Avogadro-szam értéke azért éppen 6 - 10, mert ennyi atomot
tartalmaz 12 g 12-es tomegszamu szénizotdp €s ez a relativ atom-
tomeg-skala alapja.

5) A 3CO, szimbo6lum azt jelenti, hogy a molekula 3 C atombdl és 1
0O, molekulabdl all.

6) A molszam az anyagmennyiség kifejezés szinonimaja.

7) A ,,mol” a molekula szo6 roviditése.

6. A fogalommal kapcsolatos megértési problémak az elézéeken kiviil
azért is meriilnek fel, mert sok esetben a szakemberek sem jutnak ko-
z6s nevezére bizonyos pontokban. Igy ellentmondast fedezhetiink fel
a tankonyvek szerzbéinek allaspontja kozott, példaul a jelolésben. Az
egyik szerint (Kecskés és Rozgonyi, 1997) az Fe vegyjel a kovetkezo-
ket jelenti: vas, vasatom (1 vasatom), 1 mol vas, 6 - 10* db vas-
atom ¢€s 56 g vas. A masik szerint (Nadrainé és Varga, 1996) oriasi
kiilonbség van a kovetkez6 két jelolés kozott: 1 Fe és 1 mol Fe. Eppen
annyi, mint 3 alma ¢€s 3 kg alma kozott. Ezek utan azonban az is kér-
désessé valik, hogy a kémiai egyenletet hogyan értelmezhetjiik, hisz
ott nem szokas kiirni a mol mértékegységet, pedig a reakcidé nem né-
hany, hanem t6bb mol részecske kdzott megy végbe.

Ugyanigy vitat valt ki az a kérdés, hogy milyen anyagi rendszernek
lehet megadni az anyagmennyiségét. Igaz ugyan, hogy a definicio
meghatarozza, hogy milyen részecskék esetén lehet alkalmazni, de
akkor nem beszélhetiink 1 mol kémiai reakciorol sem. Ezt kdvetden
pedig a batrabbak és a filozofikus alkatiak barmilyen rendszer
anyagmennyiségét meg tudjak mondani, melyben az elemek (a hal-
maz elemei) megszamlalhatok. Az mas kérdés, hogy sokszor ennek
nincs sok értelme.

7. Végezetiil azt a tényt is fel kell sorolnunk az okok kozott, hogy az
anyagmennyiség szonak a magyar nyelvben van altalanos jelentése
(,,az anyag mennyisége”), mely megneheziti pontos hasznalatat a
kémiéban.
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Dr. Kovdacsné Dr. Csanyi Csilla
Mi lesz veled kémia?

Naponta jelennek meg cikkek a globalis felmelegedésrol.
Allamférfiak beszélnek a kornyezeti katasztrofa veszélyérol. A
gyogyitas, a technika j és uj lehetdségeket tar fel. Mindezek
megértéséhez nélkiilozhetetlenek a természettudomanyos ismeretek
és ezen beliil a kémia. Napjaink minden percében hasznaljuk a
kémiatudomany eredményeit. Sajat szervezetiinkben minden
pillanatban kémiai folyamatok zajlanak. Vajon a kémiai miveltség
jelenlegi elfogadottsaga szinkronban all a kémia jelentdségével?

Vezetd beosztasi emberek is biiszkélkednek vele, hogy a kémiat
sosem értették. Mintha ez dics6ség lenne. A didkok is gyakran
vitatjdk a kémiai miiveltség sziikségességét. A tv-ben heteken
keresztiil lathatok a minimalis kémiai ismeretek hidnyat tiikr6zo
reklamok, ¢és adasba kerlilnek kémiai tudatlansagot tiikr6z6 interjuk.
Az ) NAT-tal a korabbihoz képest is jelentdsen csokkent a kémia
Oraszama. Az altalanos iskolaban 7. és 8. osztalyban heti 1,5-1,5
kémia 6ra maradt (lehet ennél kevesebb is). Gimnaziumokban ezt
heti 1,5-2 kémia 6ra koveti, de szamos szakkozépiskoldban ezutan
csak heti 1-1 kémiadra kovetkezik a 9. és 10. osztilyban. A
tananyag elosztasaban arra torekedtek a tantervalkotdk, hogy a négy
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(kémiat tanitd) tanév soran lehetdleg ne ismétlédjenek meg nagy
fejezetek. A szervetlen kémiat példaul csak a 8. osztalyban tanuljak
a gyerekek. Természetesen a szervetlen kémia — hidba nem tanitja
az ¢érettségire felkészitd kozépiskolai tandr - része az érettségi
kovetelményeknek. (Nehéz is lenne a kémia érettségit szervetlen
kémia nélkiil elképzelni!) A kémiatantargyban, - amint ezt a
szervetlen kémia elhelyezése is bizonyitja, - az eredeti 6+6
osztalyos iskolaszerkezetre épiilé tananyagszerkezet alakult ki és ezt
8+4-es iskolaszerkezetben kell megvaldsitani. A  kialakult
elfogadhatatlan helyzeten évek ota nem torténik valtoztatds. Ez
utébbinak még tovabbi nehezitd tényezdi is vannak. Pl. az altalanos
iskolak ¢és a kozépiskolak szaktandcsadasa is teljesen mads
intézményekhez kapcsolodik. Az altalanos és kozépiskolai tanarok
jelenlegi kémiatanterv egylittmiikodést igényelne.

A kémiatanarok tobbségét a jelenleginél 1ényegesen részletesebb
tananyagra, a jelenleginél nagyobb kémia oraszamra készitették fel
az egyetemeken, foiskolakon. Tobbségiik az 1) koriilmények kozott
is igyekszik maximumot nytjtani, a drasztikus oraszdmcsokkentésre
nem lettek atképezve, felkészitve. Minden iskoldnak el kellett
készitenie pedagdgiai programjat és helyi tantervét, de a
tantervkészitést sem tanitottdk a felsébb iskoldk. Bar a helyi
tanterveket ellendrizték (?), a tanarok tobbsége ma is a
hagyomanyos modszerekkel és a tankonyvbdl tanit. A tankonyvet
tekinti mértékadonak. A heti 1 o6rds kémidra pedig nemigen
késziiltek tankonyvek. Ezért nem lehet csoddlkozni azon, hogy
eléfordul pl. 9. osztdlyban, hogy a didkok megtanuljak az
atomszerkezetet a kvantumszamokkal egytitt. Masra a heti 1 6raban
nem is igen marad id6. Ez a tananyag nagyon logikus, de valdéban
erre van sziikség? Csoda-e, hogy a tanulo alig varja az ora végét?
Erdektelenné valik, unatkozik. Az elméleti kémia nem érdekli. A
hiba nem az atomszerkezetben van, mert szdmos tanulas-centrikus
iskoldban viszont igen eredményesen tanitjadk. A tanarokat ennek
megtanitasara  felkészitettétk az  egyetemeken. A vilag
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,,mikodésérél” azonban kevés érettségizett didkban alakul ki
elképzelés. A mai kor idedlis allampolgaranak, a donteni képes
felelés embernek erre lenne a legnagyobb sziiksége.

A tanarok munkdjanak szakember altali ellendrzésére egyaltalan
nincs anyagi fedezet. Mindségbiztositassal a legtobb iskola
rendelkezik, de ebbe mintha nem tartozna bele az, hogy hogyan
tanitanak a tanarok.

A helyi tanterv teljesitésének ellendrzésére is ritkan keriil sor. A
pedagogusok munkajat az igazgatdsag ellendrzi. Szakmai értékelés
csak kivételes esetben torténik. Az ellendrzés alapja ma is gyakran a
tankonyv, a tanorai fegyelem megléte és az a tény, hogy mennyi a
bukottak szama. Fontos lenne ellendrizni azt, hogy értelmes munka
folyik-e az orakon. Korlatozott mennyiségli elméleti alappal is
elérhetd a természettudomanyos miiveltség. Erre minden
allampolgarnak sziiksége van.

Vilagrasz6l6 magyar eredmények sziiletnek a természettudomanyos
tantargyak nemzetkdzi versenyein, de ezek a legjobb iskolakban is
csak néhany tanuldt érintenek. A tobbség nem szerzi meg az
érettségiig a kémiai miveltséget.

Feltétleniil sziikség lenne a pedagdégusok munkéjanak tantargyi
szakértd altal végzett idoszakonkénti ellendrzésére, értékelésére és
ennek alapjan, sziikség esetén, kotelezd tovabb képzés
elvégeztetésére.

Kétségtelen, hogy a kémia sajatos jelrendszere miatt, nem tartozik a
konnyen megérthetd tantargyak kozé. A tanulds munkat igényel.
Ennek a munkaszeretetnek mintha csokkenne a becsiilete. Egy
csapasra konnylivé valhat a kémia, ha az alapfogalmakat megértjiik,
a szabalyokat betartjuk. A tandrtol a modszerek helyes
megvalasztdsa nagy  koriiltekintést igényel. Az  elméleti
vonatkozasok csak figyelmes tanuloknak tanithatok meg. A
figyelem feltétele a valtozatossag. Sajatja-e a tanaroknak a
modszertani valtozatossagot biztositod repertoar?

Tudatosan szervezni kell - egy 6réan beliil is — az erésen koncentralo
és a lazitd szakaszokat. Az érdeklddés felkeltését is eldre kell
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tervezni. A hatékonysag novelésére a kooperativ modszereket is
alkalmazni lehet. A modern modszerek egyike sem teljesen 1j, csak
megfeledkeztiink roluk. Régen is voltak tanuldparok, készitettek
kiseldadédsokat, tablokat a didkok. Ma kooperativ moddszereket,
projekteket emlegetnénk. Akarhogy is nevezziik ezeket, ma a
kozépiskolai tanarok zomében eldadnak az ordn. Nem ritka a
diktaldas sem. Nemigen lehet megingatni a kollégat abban a
meggy6zddésében, hogy csak igy van az oran fegyelem és csak igy
képes a tananyagot elsajatitani a didk. A tankonyv gyakran csak a
tanarnak mérvado, mert a didkok egyaltalan nem hasznaljak. Azt a
vazlatot tanuljdk meg, amit a tanar az oOran lediktal. A didk is
elégedett ezzel a modszerrel, mert a lehetd legkisebb energia-
befektetéssel eredményes lehet. Az olvasast még a tankonyvbol sem
kell gyakorolnia. A Iényegkiemeld képesség kialakitadsara nincs is
sziikség. Nem is szeretnek olvasni a tanulok. Pedig az
olvasaskészség, a szovegértés fejlesztése a természettudomanyos
tanaroknak is kotelessége. Nem beszélve arrdl, ha élethosszig tarto
tanulast varunk el a felndvé nemzedéktdl. Jo olvasaskészség nélkiil
képes lesz-e erre?

Ertékeli-e valaki a tandrok munkajaban az alkotd munkat? Még
mindig leginkabb a didk. Nemigen soroljak fel a jutalmazasi
szempontok kozt azt, hogy az illeté milyen eredményesen tanit. Ez
minden tanartdl elvarhatd lenne. Sajnos még sincsen igy. Rdadasul
az Onbecsiilésen til kevés olyan dolog van, ami egy tanart arra
0sztondzne, hogy fejlessze modszertani kultarajat. Nehéz is
felismerni, hogy valami nincsen rendben, talan én ezt nem jol
csindlom. Egyes iskolakban a modszertani kultara lebecsiilt dolog.
A tanar szaktargyi tudasa jelenti a mindséget. Hogy ezt a szaktargyi
tudast at tudja-e valaki adni? Szamit ez valamit? F6, hogy a kolléga
jol képzett. Nincs olyan személy, vagy csak kis eséllyel talalkozunk
vele, aki megmondja, hogy ezt te nem jol csinalod, helyedben én
igy csinalnam. Kooperaciora akarjuk nevelni a gyerekeket, de mi
magunk a tantestiileten beliil képesek vagyunk a kooperaciora?
Kialakultak azok az alkoté kozdsségek, amelyekben képesek a
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kollégak egymas erényeinek ¢és hibdinak sértodések nélkiili
megbeszélésére? Van ilyen, de ez az éltalanos? Ennek kellene
jellemzoének lennie!

Fontos elgondolkodni problémdinkon. Fontos feltarni a hibékat.
Fontos felmérni a lehetdségeket. A munkarépiaci igény
vegyészekre, technikusokra egyre nagyobb. A nagy cégek jo
kereseti lehetségeket is biztositanak, de ezért mindségi munkat
varnak. A sok problémara mindaddig nem lesz megoldés, amig az
oktatasiranyitas, illetve a pénzforrasok elosztoinak szemlélete ebben
a kérdésben alapvetéen nem valtozik. A mindséget nem a leadott
jelentések szamaval lehet mérni, hanem a sajatunkka valt tudassal.
Egyetlen dologban biztosak lehetiink: kémidra,
természettudomanyos miiveltségre sziikség van. Reménykedjiink
benne, hogy ezt masok is észreveszik, nemcsak mi kémiatanarok.



