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Mi lett beléled ifju vegyész?

Rohonczy Janos, tanszékvezet6 egyetemi docens,
ELTE TTK Kémiai Intézet

Mikor nyertél vagy értél el helyezést
kémiaversenyeken?

1975-ben az OKTV-n orszdgos 8.
helyezést, 1976-ban els6 helyezést értem
el. A Kémiai Didkolimpian 1975-ben a
magyar csapatban egyedilli harma-
dikosként 3. dijat kaptam Veszprémben,
1976-ban pedig 1. dijat szereztem
Halléban, az akkori NDK-ban.

Ki volt a felkészitd tandrod? Hogyan
gondolsz vissza rd?

Dardai Palné volt a kémiatandrom a
tatabanyai Arpad Gimnaziumban. Elvezettel vettem részt szakkori
foglalkozasain. Negyedikes koromban nagyon sokat segitett abban, hogy
délutdnonként egyénileg fejlesszem manudlis kémiatuddsom az iskola
kémiaszertaraban. Egyik alkalommal vizmentes éteres vas-rodanid
oldatot készitettem szerves analitikai reagens gyanant, amde nem
szamitottam arra, hogy az oreg, peroxidos éter a hozzaontott vas-
rodanid oldat hatasara ,felforrt”, s a razotolcsér vérvoros tartalma
sziszegve spriccelt fel a tanterem ablakaira. Reszketve mentem a tanari
szobaba jelenteni neki a malért. O zokszé nélkiil jott, s egyiitt
csutakoltuk a ,vért” az ablakokrol.

Milyen indittatdsbdl kezdtél el a kémidval komolyabban foglalkozni?

Bar a kémia mar az altalanos iskolaban is érdekelt, amikor a haz kortil
fellelhetd anyagokbdl vegyszergyiijteményt csinadltam, de 1972-t6l
1976-ig a tatabanyai Arpad Gimnazium matematika tagozatara jartam.
Els6s koromban nagy csalédas ért, amikor elvittek az Irinyi verseny
megyei forduldjara, de a helyszinen kideriilt, hogy iskolanként csak két
didk versenyezhet, s mivel iskolankban két kémiatanar volt, igy tanarom
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csak egy didkot indithatott, s az nem én voltam. Ez az élmény arra
inspiralt, hogy kitarté munkaval késziiljek az OKTV-re, mert ott mar
nem volt létszamkorlat. Rengeteg kémiapéldat oldottam meg, s
gyarapodd hazi laboratériumomban kisérleteztem. Iskoldnkban nagy
meglepetést okozott, hogy 1975-ben bekeriiltem a megyei forduldba,
majd az orszagos dontbbe, ahol végiil orszagos 8. helyezést értem el.

A szisztematikus felkésziilés jegyében olvastam a KOKELT, a Kémia
Tanitasat, s jutottam hozza a Kémiai Didkolimpia felkészit6 feladataihoz.
Ezek megoldasat elkiildtem Budapestre, aminek alapjan meghivast
kaptam a VIII. Didkolimpia valogaté keretébe Budapestre, majd a
Veszprémi Vegyipari Egyetemre. Végiil 3. dijas tagja voltam a magyar
csapatnak.

1976-ban célirdnyosan késziiltem az OKTV-re, s a diakolimpiara,
aminek a felkészit6, valogaté forduldi jelenlegi munkahelyemen, az
ELTE Szervetlen Kémiai Tanszékén voltak. Itt ismertem meg késébbi
nagyszerl egyetemi tanaraimat, majd kollégaimat, igy pl. Hartmann
Hildegardot, Fogarasi Gézat, Szepes Laszlot.

Ismerted-e didkkorodban a KOKEL-t?

Ahogy mar emlitettem, olvastam a KOKEL-t, és minden akkor fellelhet6
szaklapbdl, egyetemi példatarbdl, jegyzetbdl igyekeztem megoldani a
feladatokat. Emellett a megyei konyvtar szabadpolcos rendszerét
kihasznalva buijtam a hozzaférhet6é kémiakonyveket is.

Hozzdsegitettek-e a pdlyavdlasztdsodhoz a versenyeken elért ered-
mények?

Nyugodtan allithatom, hogy igen, hisz kozépiskolasként mar
megismerhettem az egyetemi életformat, a tanarokat, az el6adasokat, a
laboratériumi munkat, s6t a tudas szamonkérését is. Az pedig, hogy az
OKTV-n az els6 10 kozott végeztem, azt jelentette, hogy mar harmadikos
koromban felvételt nyertem az 1970-es években még erGsen limitalt
létszamu egyetemi létszamkeretbe.

Mi a végzettséged és a pillanatnyi foglalkozdsod? Maradtdl-e a kémiai
pdlydn?

1982-ben kitiintetéses okleveles vegyész diplomat szereztem az ELTE-
n, majd friss diplomasként a Chinoin Gyégyszergyar analitikai osztalyan



DO0I:10.24360/KOKEL.2022.2.49 51

kezdtem el dolgozni. F6nokeim engedélyével munka mellett
elvégezhettem a Budapesti Miiszaki Egyetem kétéves szerkezetkutato
szakmérnoki posztgradudlis kurzusat, ahol 1984-ben Kkitiintetéses
szerkezetkutato szakmérnok lettem. 1984-ben visszamehettem az ELTE
Altalanos és Szervetlen Kémia Tanszékére, ahol a diplomamat
szereztem, majd 1984-ben doktoraltam, s igy egyetemi tanarsegédként
bekapcsolédhattam az egyetemi oktatdé munkaba.

Jelenleg ennek a tanszéknek, a mai Szervetlen Kémiai Tanszéknek a
habilitalt docense és negyedik éve tanszékvezetdje vagyok. Az itt toltott
kozel negyven évbdl 30 éven at - sok mas targy mellett - a két féléves
szervetlen kémia f6targy el6adoja vagyok. Kozel kétezer diak tanult s
vizsgazott ndlam e targybdl. Mindig megtisztel6nek tartom a didkoktol
kapott pozitiv visszajelzéseket, és a szavazataik alapjan a 2004-ben
kapott Természettudomanyi Kar kivalé oktatdja és a 2020-ban kapott a
Kémiai Intézet kivalé oktatodja elismeréseket.

Nyertél-e mds versenyt, 6szténdijat (hazait, kiilfoldit)?

Osztdndijas Gtjaim soran az NMR spektroszképia (magyarul magneses
magrezonancia-spektroszkoépia, ami az MR orvosi vizsgalat kémikusok
altal hasznalt rokona) kiilonbozé tertleteit miivelhettem. 1990-ben a
Magyar Peregrinacié dsztondijjal 3 honapot toltdttem a heidelbergi Max
Planck Intézetben, ahol Prof. Haeberlen iranyitotta kutaté munka soran
megismerhettem a szilaird NMR elméletét és méréstechnikajat. 1991-
ben kilenc hdnapot toltottem a német akadémiai DAAD 6sztondijjal a
bonni egyetemen, ahol Prof. Breitmaier mellett a molekuldk
térszerkezetvaltozasat vizsgal6 dinamikus NMR technikaval foglalkoz-
hattam.

Azébtais a kiilonleges NMR vizsgalati modszerek és szamitégépes elemzd
programijaik fejlesztése a legkedvesebb kutatasi teriiletem.

Van-e kémikus példaképed (akdr kortdrs is)? Miért pont 6?

Az ELTE-n tanité professzoraim koziil Dr. Boksay Zoltant ismerhettem
meg legkozelebbrdl, aki az altaldnos kémiat tanitotta nekiink elsés
korunkban. Sok kozépiskolas az altala irt kozépiskolai kémia tankonyv
szerz6jeként ismerhet ra nevére. A szakma pedig nemzetkozi hir( tiveg-
elektrokémikusként ismerte. J6magam kozeli személyes kapcsolatba
keriilve vele ismerhettem meg kival6 szakmai felkésziiltségét,
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hihetetleniil széles korli miiveltségét, a kémia oktatasa és az egyetem,
mint a tudomany fellegvara irdnti elkotelezettségét, precizségét,
szerénységét. Sokunk szamara O testesitette meg a polihisztor egyetemi
el. Halala el6tti napon a német clausthali egyetemrdl beszélgetve, azt
kérdezte t6lem, tudom-e, hogy melyik tadl a leghiresebb? Meg is
valaszolta talalds kérdését: a csehorszagi Joachimsthal, mert az itt vert
eziistpénz nevébdl szarmazik a tallér és a dollar név is.

Mit iizensz a ma kémia irdnt érdekldodd didkoknak?

Hatalmas kihivas atlatni a robbandsszerlien fejl6dé természet-
tudomanyok, s benne a kémia elméleti és gyakorlati eredményeit.
Igyekezzenek az 1j ismereteket 0Osszefiiggd tudashaléva szoéni
elméjiikben. Ehhez ne elégedjenek meg az Uj fogalmak formalis
betanuldsaval, hanem igyekezzenek azokat legalabb f6 vonasaikban
megérteni. Ehhez ma kivalé segitséget nyujt az internet vilaghaléja.
Ugyanakkor kritikusan (de nem feltétleniil elutasitéan) fogadjanak
minden ismeretet, ami Utkozni latszik az eddig megszerzett
ismereteikkel. Igyekezzenek tudasukat minél szélesebb alapokra
helyezni. Végezetiil: a kémidban is rengeteg megoldandé kérdés és
feladat var a mai fiatalokra. Kiilonésen gyorsan fejl6dé teriilet a
molekuldris biologia (sejten beliili és sejtek kozotti folyamatok kémiai
reakcié szintli leirdsa) és a technikai civilizicionkat megalapozd
anyagtudomany (a szervetlen kémia reinkarnacioja).

Mi az, amit mindenképp szeretnéd, ha megtudndnak rélad? PlL. Mi a hobbid
- a kémidn kiviil?

Kisiskolas korom o6ta érdekel a kémia mellett az elektronika is. A
szamitastechnikaval pedig mar kozépiskolas koromban kezdtem
megismerkedni. Néhany éve egy Aaltalanos iskolai didktarsam
emlékeztett arra, hogy szerinte én 14 éves koromban atomfizikus
akartam lenni, amit én mar el is felejtettem. Csak ekkor débbentem r3,
hogy kutatdsi témam, az NMR spektroszkopia, a kémiai
szerkezetvizsgalat olyan, sajatos hatdrtudomény, ami az atommagok
radiojelekkel vald besugarzasan és az atomi valaszjelek szamitogépes
kiértékelésén alapul, s ahol kiélvezhettem a kémia, fizika, elektronika,
informatika tudomanyteriiletek 6sszefon6dasat. Az ezen a teriileten
szerzett tapasztalataim tették lehetévé, hogy egy mikrovallalkozast
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inditva, egyetemi munkam mellett, 22 éven at fejleszt§ partnere
lehettem egy németorszagi spektrométergyarté vildgcégnek. Igazan
izgalmas kihivas volt megfelelni a nemzetkozi elvarasoknak. Az

elektronikai fejlesztést és szamitdégépes programozast ma is szivesen
mivelem mas, hobbi teriileteken is.
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GONDOLKODO

Feladatok

Szerkeszté: Borbds Réka, Magyarfalvi Gabor, Zagyi Péter

A megoldasokat 2022. aprilis 7-ig lehet a kokel.mke.org.hu honla-
pon keresztiil feltolteni, vagy postara adas utan regisztralni. A for-
mai kovetelmények figyelmes betartasat kérjiik. A postacim:

KOKEL Gondolkod6
ELTE Kémiai Intézet
Budapest 112

Pf. 32

1518

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

K420. Vdlassz ki 6t kémiai elemet: A, B, C, D és E, és irj fel 15 olyan létez6
reakcidt, amelyben az aldbbi feltételeknek megfeleléen szerepelnek!

e Ot olyan reakcidegyenlet, amelyek mindegyikében mind az 6t A, B,
C, D és E elem szerepel;

e Négy reakcidegyenlet, amelyek mindegyikében A, B, C, és D elem
egyarant szerepel;

e Harom reakciéegyenlet, amelyek mindegyikében A, B és C elem egy-
arant szerepel.

e Kétreakcidegyenlet, amelyekben A és B elem is szerepel.
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e Egy reakcidegyenlet, amelyben kizar6lag az A elem szerepel, més
anyag egyaltalan nem.

A mar felirtakkal ellentétes irdnyt reakciét nem vessziik figyelembe.

(ukran feladat)
K421. A tdblazat a BaO oldhatosagat adja meg:
Hoémérséklet, °C 0 20 50 80
Oldhatésag, g/100 g viz 1,5 3,84 11,75 90,8

Lehiitve a 80 °C-on telitett oldatot, csak az X anyag valik ki (43,49 t6-
megszazalék Ba, 50,79 tomegszazalék O).

a) MiazX? Add meg a Ba(OH): oldhatdsdgdt ezeken a hdmérsékleteken!

b) Hdny gramm X vdlik le, amikor 100 g 70 °C-on telitett bdrium-hidr-
oxid-oldatot 10 °C-ra hiitenek?

A Ba(OH): oldhat6sagarol feltételezhet6, hogy a h6mérséklettel egyenes
aranyban valtozik két adatpont kozott.

(ukran feladat)

K422. Az A szerves vegyllet szintelen, alacsony olvadaspontu (33 °C)
szilard anyag. A vizsgalatok szerint a molekuldjaban hattagi aromas
gylir(, valamint egyetlen oxigénatom taladlhaté (mas heteroatom nincs
benne). Az elemanalizis 11,92 m/m% oxigéntartalmat mutat.

A brémos vizet addicids reakcidban elszinteleniti. A vizsgalt vegyiilet-
nek van egy sztereoizomerje is.

c) Milehet az A vegyliilet konstittcidja? Rajzold fel azokat a szerkezete-
ket, amelyek megfelelnek az eddigi informdciéknak!

d) Ezek kéziil melyiket (melyeket) zdrhatjuk ki, ha tudjuk, hogy az a bi-
zonyos sztereoizomer szobahémérsékleten folyékony halmazdlla-
potu?

Az A vegyllet katalitikus oxidaciéja soran (lanchasadas nélkiil) nagy

szelektivitassal a B vegyiilet képzddik, melynek oxigéntartalma 12,10

m/m%.
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Ebbdl tovabbi oxidaciéval (szintén lanchasadas nélkiil) kapjuk a C ve-
gylletet, amely 21,60 m/m% oxigént tartalmaz. A B és C vegyliletek is
képesek brémaddicidra, és molekuldjukban ugyanigy megtaldlhat6 az
aromas gylr{, mint az A molekulaban.

e) Rajzold fel A, B és C konstiticiojdt!
(Borbas Réka, Zagyi Péter)

K423. Akémia szakkorosok azt a feladatot kaptak a tanaruktdl, hogy egy
tivegben 1év6 kékeszold szin(i kristaly 6sszetételét hatarozzak meg. Any-
nyit tudnak, hogy egy tiszta vegyiilet kristalya van az tivegben. A megha-
tarozast azzal kezdték, hogy a s6 3,526 grammjabdl mérélombikban
250,0 cm3 oldatot készitettek. Majd ezzel a torzsoldattal kisérleteztek
tovabb.

Kati az oldat kis részleteihez el§szor kén-hidrogénes vizet adott, és bar-
nasfekete csapadék valt le. Ezutan egy Gjjabb mintahoz 2 mol/dm3 kon-
centracioju sésavat adott, nem tapasztalt valtozast, de 0,5 mol/dm3 kon-
centraci6ju Kl-oldattal barna szinnel szinezett csapadék jelent meg.

Ani ezlist-nitrat-oldatot adott a térzsoldat kis mintajahoz, és fehér csa-
padék levalasat tapasztalta. Ezen megbatorodva Miklés a torzsoldat
10,00 cm3-es részleteit AgNO3-mérdoldattal (melynek toménysége
0,100 mol/dm3) K,Cr0, indikator mellett megtitralta, és az atlagfogyas
16,55 cm3 volt.

Természetesen mar sejtették, hogy milyen ionvegyiiletet tartalmaz az
iiveg, de sejtésiiket szamitassal is ald akartak tdimasztani. Ha a titralas
eredményébdl szamoltak vissza, akkor nem kaptak vissza a teljes tome-
get. [gy egy kémcsében a kékeszold kristaly egy kis mennyiségét mele-
gitették, és azt tapasztaltdk, hogy szine sargasbarnava véltozott, és a
kémcs6 falan para képzdédott. Szaritdszekrényben 110 °C-on hosszan
melegitettek 4,583 g z61d kristalyt, majd igy kaptak 3,614 g sadrgasbarna
szilard anyagot. Ebbdl készitettek ismét 250,0 cm3 oldatot, és megismé-
telték a korabbi vizsgalatokat. Minden kisérlet kimenetele azonos volt,
csak most az eziist-nitrat-oldatbél 21,50 cm3 fogyott.
[rd fel a végbemend folyamatok egyenletét, és szdmitdssal add meg a vizs-
gdlt kristdlyos anyag képletét!

(Borbas Réka)
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K424. Egy kisérlethez kalcium-nitratra lett volna sziikségiink, de azt ta-
laltuk, hogy a laborban 1év§ iivegben, amely eredetileg 25,0 gramm
Ca(NO3)2-4H,0-t tartalmazott, a sé teljesen elfolyésodott, mar nem is
volt az livegben szilard anyag. Utdnanéztiink, hogy 20 °C-on 53,1% rela-
tiv paratartalom f6lott elfoly6sodik a kalcium-nitrat-tetrahidrat kristaly.
A vizmentes kalcium-nitrat oldhatésaga 20 °C-on 139 g /100 g viz.

a) Legaldbb mekkora tomegti vizet kotétt meg az liveg tartalma?

Az iiveg tartalmat addig melegitjiik 120 °C-on, amig teljes viztartalmat
el nem veszti.

b) Mekkora térfogatu 100%-os relativ pdratartalmii 20 °C-os levegében
kellene elhelyezni az igy kapott vizmentes sét, hogy az edény végiil tet-
rahidrdt kristdlyokat és 53,1% relativ pdratartalmu levegdét tartal-
mazzon egyensulyi dllapotban?

20 °C-on, 101 kPa nyomason 1 m3 leveg6ben 100% relativ paratartalom
esetén 17 g viz van.

(Borbas Réka)

K425%*. 2,30 g dolomit hevitése soran 560 ml keletkezett az A gazbol
(normal allapotban, stirisége 1,964 g/1). A visszamaradé B két szilard
vegylilet keveréke. Ezt szén feleslegével igen magas h6mérséklete he-
vitve, majd a terméket vizzel kezelve harom fazis keletkezett: 0,42 I nor-
mal allapoti C gazkeverék (hidrogénhez viszonyitott relativ siirlisége
15,33), szilard anyag, amibdl levegén kihevités utan 0,50 g tomegii D
csapadék marad vissza, és az 1500 ml térfogatu E oldat. Az oldat 25,00
ml-ét 0,020 M sésavoldattal titralva 20,80 ml fogyott.

Mik voltak a bettivel jelélt anyagok? Ird fel a lejdtsz6dé reakcidk eqyenle-
tét! Mivolt a C gazkeverék dsszetétele?

(ukran feladat)

K426*. A nitril-klorid (NO:Cl) és a nitrozil-klorid (NOCI) k6zotti egyen-
sulyt tanulmanyozva azt talaltak, hogy a
NO:Cl (g) + NO (g) = NOCI (g) + NO: (g)

folyamat egyensulyi allandéja 298 K-en 1,12-104 340 K-en pedig
4,68-103.
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Osszekeveriink egy 1,00 dms3-es tartdlyban 16,3 g nitril-kloridot, és

6,00 g nitrogén-monoxidot, majd 340 K-re melegitjiik a tartalyt, és meg-

varjuk, mig beall az egyensuly.

a) Milesz az egyenstilyi nyomds a tartdlyban?

b) Mi az egyes vegyliletek egyensulyi koncentrdciéja? Hdny szdzaléka
alakul dt a nitril-kloridnak?

A tartalyt lehiitjiik 298 K-re.

c) Hogyan vdltozik a nyomds a tartdlyban?

d) A nitrozil-klorid forraspontja -6°C. Merre tolédna el az egyenstily, ha
a hdmérsékletet -6°C-ra csokkentenénk?

Alacsonyabb hémérsékleten a nitrogén-dioxid dimerizaciéja jelentd-
sebb mértékd, 298 K-en a folyamat egyensulyi allandéja 1,00.

e) Milyen hatdssal van a nitril-klorid dtalakuldsanak egyensulydra a di-
merizdcid?
(Borbas Réka)

K427*. A kripton tobb radioaktiv izotéppal is rendelkezik. A 81-es to-
megszamu a kozmikus sugarzas soran keletkezik, béta-bomlassal bom-
lik, felezési ideje 229000 év. A 76-0s és 79-es tomegszamu izotépok fe-
lezésiideje 14, illetve 35 dra, a 85-6sé 10,75 év, de a tobbi instabil izotop
a masodperc tort része, vagy néhany masodperc, perc felezési id6vel
rendelkezik.

A kripton-85 uranbdl és plutoniumbdl keletkezik atomfegyverekben és
atomreaktorokban a maghasadas soran, bar kozmikus sugarzas soran is
termelddik. Tovabb béta-bomlassal alakul.

a) Ird fel a 85Kr béta-bomldsdnak egyenletét!

Jelenleg a légkorben levé Kr atomok 10-11része 85Kr, ami a nuklearis be-
rendezések hasznalataval emelkedett meg erre a szintre. Ezért az
Eszaki-sark kozelében 30%-kal nagyobb a koncentraciéja, mint a Déli-
sarkndl. A kripton a leveg6 0,000114%-4at alkotja.

A radioaktiv anyagok aktivitdsa azt adja meg, hogy egységnyi id6 alatt
hany bomlas torténik. Az aktivitas (A) az alabbi képlettel szamithaté:

0,693
t1/2

A = N(izotép)
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ahol t1,2 a masodpercben kifejezett felezési id6, N a radioaktiv atomok
szama.

b) Hdny kripton-85 atom bomlik el 1,00 m3 levegében egy dra alatt?
(Borbas Réka)

H366. Ha egy folyadékfeliilet gorbiilt, akkor a parolgasi folyamatok el-
térnek a sik feliilet esetében tapasztalhat6tol. A telitett g6znyomasok-
ban megfigyelhetd kiilonbséget a Kelvin-egyenlet irja le:

p _ 20M
"po  PRTT

Itt p és po a gorbiilt és a sikfeliilet telitett gdznyomasa. A folyadék feliileti
fesziiltsége, molaris tomege és slirlisége o, M és p. R és T pedig a gazal-
land6 és a h6mérséklet. A feliilet gorbiiletét r jel6li, mégpedig domboru-
esetben pozitiv, homoru esetben negativ elgjellel.

A butan-1-olt 273 K hémérsékleten vizsgalva feliileti fesziiltsége
26,1 mN/m, stirtisége 0,81 g/cm3. Ugy talaltdk, hogy kondenzaciés go-
cok nélkiil akkor kezdtek el cseppek kondenzalédni, ha a p/po tulteli-
tettség elérte a 4-et.

a) Mivolt a cseppek dtlagos sugara? Hdany molekula jut egy cseppre?

Magat a telitett géznyomast a Clausius-Clapeyron-egyenlet segitségével
lehet megbecsiilni. Ez az egyenlet a telitett géznyomas hémérsékletfiig-
gését adja meg:

pz_—ApH(l 1)

In=2 =
! T, T,

P1 R
Itt p1 és p2 a T1 és T, hdmérsékleten mérheto telitett géznyomaés, A H
pedig a folyadék molaris parolgashdje, a butan-1-ol esetében
50,1 kJ/mol. A butan-1-ol forraspontja 117,5 °C standard 1égkéri nyo-
mason.

b) Mekkora volt a butdn-1-ol parcidlis nyomdsa az el6z0 kisérletben,
amikor elkezdédott a kondenzdcid?

(kinai feladat)
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H367. Az Agl y médosulatanak kristalyat tekint-
hetjiik 4gy, hogy benne a jodidionok (nagy kék
gombok az abran) lapcentralt kobos elrendezd-
dést vesznek fel, és az eziistionok a jodidionok
kozti tetraéderes koordinaciét biztosité liregek
(atlatszo kis gobmbok) felét toltik ki. A kristaly is-
métlodé egységének (kobos, azaz kockaforma
elemi cellajanak) élhossza 647,3 pm.

a) Mekkora a y-Agl kristdlyban az Ag-I tdvolsdg? Mekkora a kristdly sti-
riisége?

Az Agl a mdédosulata 147 °C felett stabil, és szokat-

lanul jol vezeti az elektromos dramot. Ez gy ma-

gyarazhat6, hogy a kristalyban a jodidionok tér-

centralt kobos elrendezédést (Id. abra) vesznek

fel, amelyben a kisméretli eziistionok szamos le-

hetséges liregben elférnek, és ezek kozott gyakor-

latilag szabadon mozoghatnak. A kobds elemi cella

élhossza 504 pm.

b) Mekkora az a médosulat stirtisége?
(kinai feladat)

H368. Az liveghdzhatasu szén-dioxid megkotése, illetve dusitasa igen-
csak fontos probléma. Elektrokémiai redukciéval szobahémérsékleten
és légkori nyomason lehetne bel6le jol tarolhat6 energiahordozdkat
gyartani nap- vagy szélenergiaval. llyenkor az elektrolizalé cella katali-
zatoros katddjan torténik a redukcié, az anddon pedig vizbontasbél
oxigén fejlodik.

Réztartalmu katalizator jelenlétében enyhén bazisos KHCO3-oldatban
pl. etilén generalhat6. Mas termékek is keletkeznek ilyenkor, és a ter-
mékelegyet dltalaban gazkromatografiaval elemzik. Egy kisérletben a
10,0 mA drammal 1,00 6ran at elektrolizalva 90,0 cm3 gazelegyet kap-
tak, aminek etiléntartalma 0,519 térfogatszazalék volt 0 °C-on és
101325 Pa nyomason.

a) Mivolt a redukcio Faraday-hatdsfoka, azaz az dram hdnyad része for-
ditédott a termék elddllitdsdra? Ordnként hdny mg etilén keletkezett?
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A szén-dioxid egyszer(en fellileti adszorpcioval is dusithaté. Aktiv szén
feltiletén a CO, adszorpciojat kielégitéen leirja a Langmuir adszorpcios
izoterma, ami azt tételezi fel, hogy a megkotott gazrészecskék egysze-
rlien egy rétegben beboritjak a feliiletet.

%4 aP

V. 1+aP

[tt @ az Gigynevezett boritottsag, az épp adszorbealt gdzmennyiség tér-
fogatanak és a maximalis telitettség esetén megkotott gaz térfogatanak
hanyadosa. P a gdz parcidlis nyomasa; a az adszorpci6 egyensulyi allan-
doja.

Egy szén adszorbenssel 298 K-en végezve kisérleteket azt talaltak, hogy

5,2 kPa és 13,5 kPa CO; parcialis nyomas esetén az egyensuly bedllta

utan 69,2 dms3/kg, illetve 82,6 dm3/kg volt a megkotott gaz fajlagos tér-

fogata.

b) Mennyi a telitett adszorbens fajlagos adszorpcids kapacitdsa, azaz
legfeljebb mekkora térfogati gdzt tud megkotni 1 kg aktiv szén? Ha
tudjuk, hogy egy CO; molekula 0,32 nm? tertiletet foglal el, akkor mi
az aktiv szén fajlagos feliilete?

(kinai feladat)

H369. A két darab szén-szén kettds kotést tartalmazo szerves vegyiile-
teket nevezziik diéneknek. Ezen kett6s kotések elhelyezkedése alapjan
harom nagy csoportba soroljuk az ilyen tipusu vegytileteket:

(a) izolalt diének, amikor a két darab szén-szén kettds kotést legaldbb

\/\H:\

(b) konjugalt diének, amikor a kettds kotéseket alkotd négy darab sp?
hibridallapotud szén kozvetleniil kapcsoladik;

NS
(c) kumulalt diének vagy allének, amikor harom darab sp2 hibridalla-
potu szén alkotja a két darab szén-szén kettds kotést.
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&,
RSN

A kovetkez6ben ezen vegyiiletek sztereokémiajaval fogunk foglalkozni.
Az izolalt és konjugalt diének esetében, az alkéneknél is hasznalt E/Z ne-
vezéktant hasznaljuk a kettds kotés geometridjanak jellemzéséhez. Eh-
hez az egy szénhez kapcsol6d6 atomokat/csoportokat sorszamozzuk a
CIP konvencié alapjan (lasd KOKEL 2004 /4. szam, Szabb Andras: Opti-
kai izoméria). Ha az azonos sorszamu ligandumok ugyanazon az oldalon
vannak, akkor Z a konfiguraci6, ha kiilonb6zén akkor E.

1 2
1 1
2 2
Z E

Az allének specidlis kotésrendszeriik miatt, nem geometriai izomériat
mutatnak, hanem kiralis vegytiletek lehetnek. Ehhez az szilikséges, hogy
az allén részlet végein talalhat6 szénatomhoz 2-2 kiilonb6z6 atom vagy
csoport kapcsolddjon. Az abszolut konfiguracié megadasahoz az egy
szénhez kapcsolédo ligandumokat ebben az esetben is a CIP konvencio
alapjan sorszamozzuk és az alabbi mdédon allapitjuk meg a kortljarasi
irdnyokat. Ezek alapjan hasznaljuk az S, és R, deszkriptorokat az abszo-
lut konfiguracié jelolésére.

P N L N

a) Add meg az alabbi vegyliletek abszolut konfigurdciojdat!
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N

b) Rajzold fel a kivetkezd vegyiiletekbdl a jeldléstik mellett ldthato
deszkriptornak megfeleld térszerkezetet!

S

ﬂ*r?
Nﬁ

c) A hdrom, illetve a négy kettds kiotésbdl dllé kumulénekre a geometriai
izoméria vagy a kiralitds jellemzd-e?

(Varga Szilard)

H370. A ciklopropan egy fesziilt gytir(is vegyiilet, ami kiemelked6en re-

aktiv. Az egy CH, egységre jutd égéshd a ciklopropanban 697,1 kJ/mol,

mig a ciklohexanban 658,6 k] /mol.

a) Melyik vegyiilet a stabilabb ez alapjdn? Milyen hatdsokkal magyaraz-
haté ez a nagyfoku kiilénbség?

Ha a ciklopropant elektronszivé szubsztituensekkel latjuk el (pl. észter-
csoport), akkor kénnyen vihet6 olyan reakciékba, amelyekben formali-
san felnyilt, 1,3-ikerionos formaban reagal a ciklopropan. Ha egy polaris
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kettds kotés is jelen van, azzal cikloaddiciéba 1éphet. Ez a kdvetkez6kép-
pen képzelhetd el (a D elektronkiild6-, mig az A elektronszivd-csoportot
jelolnek):

D D

D&
5" X X
1 5-) 6+v) —_— /H\i —_— é:*
®
A A~ © P

~—T

D
D - D —
. 8 @ X°
'2- +)|<) I * —_— )|(
Y Y
A A

Ha a ciklopropdan és a reagalé polaris kettds kotés egy molekulan beliil
helyezkedik el, akkor két kiillonb6zé Gton jatszédhat le a folyamat, attol
fliiggben, hogy a kettés kotés melyik része pozitivan, illetve negativan
polarozott. Az egyik utat Intramolekularis parhuzamos cikloaddiciénak
(IMPC), mig a masikat intramolekularis kereszt-cikloaddicionak (IMCC)
nevezik.

Intramolecular Parallel-Cycloaddition (IMPC)

Bicycle[n.3.0]
Intramolecular Cross-Cycloaddition (IMCC)

A

X
¥ IMCC
v LA

Bicycle[n.2.1]
Ezek a ciklopropan felnyilassal lejatszédé cikloaddicidk altalaban Le-
wis-sav katalizissel jatszodik le.

b) A kovetkezd dtalakitdsokban milyen termék(ek) keletkezhetnek? A
sztereokémidt nem kell jeléIni!
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(0]
CO,Me )J\ Sn(OTf),
CO,Me H” >Ph
COyMe (20 mol%)
@ﬁione Sc(OTf),

/C:O
H

COzMe SC(OTf)S
CO,Me

CO,Me
COMe  EtalCI,

(10 mol%)

(20 mol%)

(2.0 equiv)

(Varga Szilard kinai feladat alapjan)

Megoldasok

K396. 22 elektronos részecskék a titdnatommal izoelektronosak, pél-
daul: Ti, V+, Cr2+, Mn3+, Na,, HCP, H3;CCH, H,CCCH_, N.0, CNO-,NO,*, CO2,
N3-, C3Hs+, H,CCO, HN3, HzCNz, PN

23 elektronnal: V, Mn2+, Fe3+, NO;

24 elektronnal: Cr, Fe?*, Co3*, BzHg-, HNO,;, HCOO-, HCOOH, NO,-,
HCONH,, H2SiCH;, [HCO-NHs]*, C3Hs-, CH3NO, CH3CHO, CH.CHOH,
CH,CHO-, NOF, SO

A délt betlis részecskék instabilak, némelyiket csak oldatban vagy gaz-
fazisban allitottak eld.

Nem volt elvdrds minden részecske megtaldldsa, mivel ezek jelent{s része
tulmutat a gimndziumi anyagon. Ehelyett a legtobb megolddst bemutatd
eredményéhez képest ardnyosan kaptak pontot a tobbiek. Tovdbbd 1 pont
levonds jdrt minden kémiailag nem redlis megolddsért, nem ideértve az
ionvegyiileteket (ezeket eqyszertiien nem kérte a feladat). Hasonléan nem
szdmitottak bele a megolddsba az extrém magas és extrém alacsony oxi-
ddciés szdmu fémionok, mert ezek jellemzden nem 6ndllo ionként
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léteznek, hanem komplexdlt formdban. A legtobb jé megolddst (24) Téth
Petra Lili gytijtotte dssze.

(Forman Ferenc)

K397. A periddusos rendszer 118 eleme koziil 14 van, amelyiknek egy
bet(i a vegyjele: H,B,C,N, O, F, P, S, K, V, Y, [, W, U. Az elméletileg lehet-
séges 214 = 16384 vegyliletbdl tobbek kozott az aldbbiak ismertek:

BFO, BN, BP, CO, COS, FI, FSCN HCN, HF, HI, HNCO, HNCS, HOCN, HO],
HSCN, IOCN, ISCN, KCN, KF, KH, KI, KOCN, KOH, KSCN, NO, NOF, PN, UC,
UN, UP, US, VC, VN, VO, WC, YO, YOF, YP.

Ezen feliil szdmos ion is elképzelhetd, pl.: OH-, SCN-, I-, H-

Ezek az ionok azonban a vegyiileteik révén felsorolasra keriiltek az
el6z06 listaban is, igy nem értek kiilon pontot, ahogy deutérium- és trici-
umvegyiiletek sem. A HCOOH-t és hasonlékat nem fogadtam el, mert ez
esetben barmely vegyiilet felirhaté lenne szamok nélkiil.

A feladat nyilt jellege miatt kozel korldtlan megoldds elképzelhetd, ezért
a K396-hoz hasonléan a legt6bb megolddst bemutatd eredményéhez ké-
pest ardnyosan kaptak pontot a tébbiek. A legtébb jé megolddst Sajoési Be-
nedek és Viczké Csaba (30-30) gyiijtétte dssze.

(Forman Ferenc)

K398. a) Pl. Biokompatibilitas, korr6ziéall6sag, merevség.

b) A vanaddium moldaris tdomege 51 g/mol, 23 mmol V tdmege tehat 1173
mg, ami az 6tvozet 4%-a. Vagyis az implantatum tomege 29,32 g.

c) Az otvozet V-tartalma 100% - 2:23% = 54%, azaz a 23 mmol (1173
mg) vanaddium 2172 mg 6tvézetben van, aminek az anyagmennyisége
52 mmol. Mivel ez nem 23, a feladatban ismertetett kombinacié nem le-
hetséges.

d) A feladat tilhatarozott, mivel bArmely harom paraméter ismeretében
ki lehet szamolni a masik kett6t. Egyik fém anyagmennyisége se lehet 23
mmol, mert ez esetben mind az 6ssztdmeg, mind az 6sszes moldris to-
meg nagyobb lesz 23-ndl. Attdl fiiggéen, hogy melyik paraméter (tomeg
(m), anyagmennyiségszazalék (n/n%), tomegszazalék (w) melyik fémet
jellemzi, 24 lehetséges 6tvozet van, amiknek az anyagmennyiségét és a
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tomegét az alabbi tablazatok foglaljak dssze. (Amikor csak a tomeg- és

anyagmennyiségszazalékok szerepelnek, nem létezik megoldas.)

\'% Al Ti Xm (mg) Xn (mmol)
n/n% n/n% m 38,92 0,887
n/n% m n/n% 58,92 1,58

m n/n% n/n% 37,40 0,835
n/n% m w 51,61 1,43
n/n% w m 47,36 1,15

m n/n% w 36,42 0,812

w n/n% m 36,62 0,837

m w n/n% 45,48 1,08

w m n/n% 41,79 0,830
n/n% m m 66,28 1,73

m n/n% m 53,50 1,21

m m n/n% 64,68 1,69

w w m 38,92 0,887

w m w 58,92 1,58

m w w 37,40 0,835

m m w 59,74 1,59

m w m 59,74 1,44

w m m 59,74 1,60

Lathato, hogy egyik esetben sem 23 sem az 6tvizet tomege, sem pedig
az anyagmennyisége, tehat nincs megoldas a feladatra.

e) A fenti 24 példan kiviil minden olyan 6tvozet is 1étezik, ahol az 6tvozet
anyagmennyisége 23 mmol, és az egyes fémek tdmege, anyagmennyi-
ség- illetve tomegszazalék értékeibdl kett6 23 mg, vagy 23%.

A feladatnak féleg a d) része volt elrettentd, dm Sajdsi Benedek, Szabd
Mdrton és Viczidn Ddniel igy is maximdlis pontszdmot értek el.

és a vakprébaként (co) mért koncentracio kiilonbsége adja meg:

Co=1¢C —Cp

VA

(Forman Ferenc)
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A kioldodott fémek tomegét (m), az anyagmennyiségiik (n) és az egyes
fémek molaris tomegének (M) alapjan, az oldat térfogatanak (V) segit-
ségével hatarozhatjuk meg:

n=c¢-V

m=n-M=M-¢;-V=M-V-(c; —cp)
A fémek korréziéallosagat a feliileletre vetitett kiold6dé fémmel (x), jel-
lemzik, amit a kiold6d6 tomeg és a szubsztrat feltiletének (A) hanyado-
saként lehet kiszamolni:
_m _ M-V-(cg—¢p)

*TaT A
b) Legkevesebb fém a Ti - 15Zr — 4Nb - 4Ta 6tvozetbdl oldodott ki, igy
ez tekinthetd a legkorroziéallébbnak.

c) A fenti szamitast visszafelé elvégezve latjuk, hogy a kioldédé fém
anyagmennyisége:
X A
"M
tehat a kiold6do Ti, Al és Nb anyagmennyisége rendre 0,59 umol, 0,077
umol és 0,0237 pmol, 6sszesen 0,6907 umol, ami 4,144-1017 atomot je-
lent, azaz masodpercenként 6,852-1011,

d) A targy tomege 23 mg/0,04 = 575 mg, azaz térfogata m/p =
0,1278 cm3, a kocka élhosszaa = 3/127,8 cm3 = 0,5037 cm, a feliilete A
=6a2=1,52 cm? 52 hét alatt m = 52-x-4 = 4,749 mg vanadium oldédik
ki, ami a teljes mennyiség 0,206%-a.

A feladat jol sikertilt a versenyzdk tébbségének, hibdtlan megolddst adott
be Hegediis Mdrton, Csaba David és a Két komponens.

(Forman Ferenc)

K400. a) Tobbek kozott karbamid, hiigysav, guanin.
b) NCl3, NH.Cl, CHCl3, CH2CINO2, CHCI>NO3, CCI3NO-

c) Az aceszulfam-K (AceK) elterjedt mesterséges édesitészer, ami az
élelmiszerek széles korében hasznalatos, ezért gyakorlatilag minden
ember szervezetében megtaldlhat6. Mivel jol oldédik vizben, és nem
bomlik le az emberi szervezetben, ezért valtozatlan formaban és meny-
nyiségben kiiiriil a vizelettel.
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d) Az AceK molaris tomege 201 g/mol, tehat az emberi vizelet mililite-
renkénti 2,36 pg édesit6szertartalma 1,174-10-8 mmol, tehat c(A) =
1,174-10-> M. A medence 420 m3-e (4,2-10° literje) atlagosan 0,775
Ezek alapjan naponta atlagosan V(vizelet) = n(AceK, medencében) /
c(AceK, vizeletben) = 27,7 liter vizelet kertiil a medencébe.

= 14 27,7 _
e)V = N(ember) 411 0,67 dl
f) Tekintve, hogy egy atlagos vizeletiirités soran 2-3 dl folyadék tavozik
a szervezetbdl, az emberek 20-30%-a viselkedett a leirt médon.

A feladat jél sikertiilt a versenyzdéknek, mindenki maximdlis vagy ahhoz ké-
zeli pontszdmot ért el.

(Forman Ferenc)

K401*. a) Ha megkeressiik az elagazasmentes lancu telitett szénhidro-
gének adatait, tény, hogy az oktadekan az els6, amelynek olvadaspontja
25 °C felett van. Am az elagazasok, gytrtik és telitetlenség megengedé-
sével ezt a szénatomszamot le lehet tornazni.

b) A legkisebb szénhidrogén, amelyben csak primer és kvaterner C-ato-
mok taldlhatdk, a dimetilpropan (neopentan), ennél egyel nagyobb a tet-
rametilbutan. Utébbi vegyliletnek megkeresve az olvadaspontjat, vald-
ban azt talaljuk, hogy szobah6mérsékleten szilard, igy valdsziniileg ez az
egyik megoldas. A maésik ezek szerint szintén 8 szénatomos. Mind a 8
szénatomot tercierként elhelyezni 3 mdédon lehetll], amelyek koziil 2 is
(kuban és oktabiszvalénl2l) szilard szobahdmérsékleten.

A

Tetrametilbutan Kuban Oktabiszvalén

[1] L. R. Smith; J. Chem. Educ., 55, 9, p. 569 (1978)
[2] C. Riicker; B. Trupp; J. Am. Chem. Soc., 110, 14, p. 4828 (1988)

A feladat kénnytinek bizonyult, majdnem mindenki jél megoldotta a b) fel-
adatot. Az a) rész is egyértelmii volt a legtébbeknek, dm figyeljiink rd,
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hogy ne kévessiik el vdlaszadds kézben Vendel hibdjdt ujra, az alkdnok
nem csak az eldgazdsmentes, nyilt ldncui alkdnokat jelentik, haszndljuk a
fogalmakat precizen. A harmadik megoldds miatt pedig senki ne szomor-
kodjon, azt csak szakirodalmi utdnajdrdssal lehetett megtaldlni.

(Szobota Andras)

K402. a) Legyen a fém-kloridban a fém oxidaciés szama n, ekkor a kép-
lete VCl,. Legyen a fém moléaris tomege M g/mol, ekkor a VCl, molaris
tomege (M + 35,45n) g/mol. Az 1 g fém-kloridban taladlhaté fém anyag-
mennyisége egyenld a 0,418 g elemi fém anyagmennyiségével, azaz
1/(M + 35,45n) mol = 0,418/M mol. Ebbdl a fém molaris tomegét kife-
jezve M = 25,4607n g/mol. Tudjuk, hogy az n pozitiv egész szam, és meg-
nézzlk, hogy van-e olyan n, amelyre a fenti képlet egy 1étez6 fém molaris
tomegét adja. Ha n = 2, akkor M = 50,92 g/mol, ami j6 kozelitéssel a va-
nadium molaris tomege, tehat a fém-klorid VCl, és a kisérlet végén
0,00821 mol vanadiumot kaptunk. A fém-oxidban legyen a fém oxida-
cios szama m, ekkor a képlet VOm/2 és a
(M +8,00m) g/mol = (50,942 + 8,00m) g/mol lesz a molaris toémeg, ahol
M helyére a vanadium molaris tomegét irtuk be. A 0,746 g fém-oxidban
levé fém anyagmennyisége és az elemi vanadium anyagmennyisége
egyenld, igy 0,00821 mol =0,746/(M + 8,00m) mol, melybdl m = 4,99,
ami kozelit6leg 5. Tehat a fém-oxid képlete V,0s.

b) A reakcidegyenletek:

4VC12+502—>4C12+2V205
V205 +5Ca—2V+5CaO0.

Szinte minden bekiildé helyesen megtaldlta a vanddiumot. A leggyakoribb
hiba az volt (ez néhdny bekiildét érint), hogy nem vették figyelembe, hogy
nem feltétlentil egyenld a fém oxiddcids szdma az oxidban és a kloridban.

(Simko Irén)

K403. a) Mivel a molekulatomeg csak 24,8%-kal nagyobb az atom tome-
génél, tudjuk, hogy egy fématom és pozitiv egész szamu ,oxid”, illetve
yhidroxid” van a molekuldban, tehat a molekula 6sszegképlete
WO, (OH),. A képlet alapjan a nemfémes rész molaris tomege:

M(0 + OH) = 16x + 17y
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Ennek alapjan a fém moldaris tomege egyenes aranyossaggal:

_100%
Mw) = 24,8%

Az egyes x-y parokra végigprobalgatva a fém molaris tdmegét az alabbi
lehet6ségek adddnak:

-M(O + OH) = 64,51x + 68,55y

X y oxidacios szam M(W) Me

1 1 +3 133,06 Cs

2 1 45 201,61 Au

1 2 +4 197,57 Hg

2 2 +6 266,12 Lr, Rf, Sg
3 1 +7 262,08 Lr

3 2 +8 330,63

3 3 +9 399,18

1 3 45 270,16 Hs, Db
2 3 +7 334,67

Az egyes elemek kémiai tulajdonsagait figyelembe véve az Sg0,(OH): és
a DbO(OH)3 a redlis dsszegképlet, tehat a W fém a lehet a sziborgium
(annak 266-0s izotopja) vagy a dubnium (annak 270-es tdmegszamu
izotopja).

b) Mindkét izotop nem meglepé modon rovid felezési idejii, ami miatt
minden veliik végzett tevékenység veszélyes, tovabba rendkivil draga,
tekintve, hogy mas radioaktiv izotopokbol kell eldallitani.

A feladat valéban bardtsdgtalannak bizonyult: minddssze két versenyzé -
a Két komponens és Viczidn Ddniel taldlta meg az egyik helyes megolddst
- ez is elegendd volt a maximdlis pontszdmhoz. Néhdnyan mds szuperne-
héz elemeket taldltak megolddsként, 6k abba a csapddba futottak bele,
hogy az elemeknek az ,dtlagos” moldris témegét vizsgdltdk, tekintet nél-
kiil arra, hogy az adott izotépok léteznek-e és elég hosszu a felezési idejiik
ahhoz, hogy kémiai tulajdonsdgokrél beszélhessiink.

(Forman Ferenc)

K404. A 2 A = 3 B + Creakciéban keletkezett 6sszesen 4 mol gazelegyre
a megadott relativ slriiség érték alapjan felirhat6, hogy
3 mol - Mg +1mol-M¢=4mol-2g/mol-30,125. Hasonlé
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Osszefliggést irhatunk fel az A vizzel val6 reakci6ja soran keletkez6 gaz-
elegyre:

4 mol - Mp + 6 mol - Mg + 3 mol - Mg =13 mol - 2 g/mol - 22,692. Az igy
kapott elegyb6l D-t eltavolitva a maradék gazelegyre pedig:
6 mol - Mg + 3 mol - Mg =9 mol - 2 g/mol - 29,000. Az utébbi két egyen-
letet egymasbdl kivonva kapjuk, hogy 4Mp=68,0g/mol, vagyis
Mp =17,0 g/mol. Ez megfelel az ammadnia molaris tomegének, amelyre
igaz az is, hogy savas oldatban oldédik. Mivel azammonia az A anyagnak
vizzel valé reakcidja soran keletkezett, A biztosan tartalmaz nitrogént.
A bomlas soran keletkezd B és C gaz koziil C gyakorlatilag nem oldodik
vizes oldatokban, ez valdsziniileg a N2. M¢ = 28,0 g/mol-t behelyette-
sitve a relativ stiriségre felirt egyenletbe Mg értékére 71,0 g/mol-t ka-
punk. B egy bazisos oldatokban elnyelethet6 gazt jelol, ez a Cl,, mig A
ezek alapjan az NClz. Az Mg = 71,0 g/mol értéket a megfelel§ egyenletbe
helyettesitve Mg értékére 32,0 g/mol-t kapunk, tehat E gaz az O, amely
szintén nem oldodik gyakorlatilag vizes oldatokban.

Az egyes betiik tehat a kovetkez6 anyagokat jelolik: A: NCl3, B: Clz, C: N3,
D: NH3, E: O,

A feladatra érkezett megolddsok pontszdmainak dtlaga 9,8 pont, hibdtlan
megolddst dsszesen 11-en kiildtek be. Tébb megoldé a fenti megolddstol
eltéréen a tomegmaradds torvényét felhaszndlva kiszdmitotta az A anyag
moldris tomegét és ennek segitségével oldotta meg a feladatot.

(Voros Tamas)

K407. a) A COS anyagmennyisége az egyetemes gaztorvénnyel kisza-
molhat6, n1 =pV/RT=101-0,005/8,314-298 = 2,04-10-* mol. Ennek to-
mege m1 = 12,2 mg. Vizsgaljuk meg a javasolt toménység két szélsGérté-
két, ha c1 = 3 mg/dm3 koncentracidju oldatot szeretnénk eléallitani, ak-
kor Vi =m1/c1=4,08 dm3, ha c; =12 mg/dm3, akkor V, =m1/c, =1,02
dm3. Tehataz 5 cm3-es ampulla 1-4 dms3 térfogatd vizhez lenne elég. Egy
kényelmes fiird6zéshez szamoljunk 120 liter vizzel. Ekkor 120-30-szo-
ros mennyiséget kellene egyben csomagolni, vagyis 600-150 cm3-es am-
pullaban érdemes gondolkodni.

(A megoldast bekiild6k kozott voltak zsugoribbak és d6zs6l6sebbek is,
az altaluk felhaszndlt viz mennyisége 50-800 liter kozott valtozott & )

b) A lejatsz6do reakcid egyenlete:
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KSCN + 2 H2S04 + H20 - COS + KHSO4 + NH4HSO4

50 cm3 COS anyagmennyisége n, = 2,04-10-3 mol, vele azonos anyag-
mennyiségli KSCN sziikséges kiinduladsi anyagként, aminek tdmege m»
=198 mg. A sziikséges kénsav anyagmennyisége 2n, =4,08-10-3 mol,
aminek tomege 0,400 g (35%). A kénsavoldat tomege 1,14 g, térfogata
0,906 cm3.

Hibdtlan megolddst kiilditt be Csaba Ddvid és Viczidn Ddniel.
(Bacsé Zso6fia Réka)

K409. a) A feleslegben 1év6 brom kiforralasara azért van sziikség, mert
a bréom oldédik vizben, az oldat savassagat novelné, igy torzitana a mé-
rési eredményt. Mivel nagyobb lenne a fogyas, magasabb kéntartalmat
mérnénk. Az indikator valasztasanal figyelembe kell venni, hogy erds sa-
vat titralunk erds bazissal, ilyenkor a végpont kdzelében egy csepp lag
hatésara hirtelen ugrik meg a pH. Kb. pH 5-9 k6zott szint valtd indikato-
rok megfelel§ valasztas lehetnek, ugy, mint a brémtimolkék, fenolfta-
lein.

b) A meghatarozas soran végbemend kémiai reakcidk:

(1)H2S +4 Br, +4 H,0 - 8 HBr + H,S04

(2) HBr + NaOH — NaBr + H,0

(3) H2S04 + 2 NaOH — Na»S04 + 2 H20
c) Egy titrdlas soran a sziikséges NaOH anyagmennyisége
n=cV=0,984-9,56 =9,41 mmol. Az (1) reakcidegyenletbdl lathatjuk,
hogy 1 mol H;S reakciéjakor 10 mol H+ ion keletkezik (ebb&l 8 mol szar-
mazik a HBr-bol, 2-1 mol a H2S04-bdl). Vagyis a NaOH 20%-a fogy el a
kénsavra, ami 1,88 mmol. A (2) reakciéegyenlet szerint ez fele annyi mol
kénsavval 1ép reakciéba, vagyis 0,941 mmol kénsav keletkezett az (1)
folyamat soran. A kiindulasi vizmintaban ezzel megegyez6 anyagmeny-
nyiségii H,S volt megtalalhat6, aminek tomege m = 0,941-34 = 32,0 mg.
A minta tdomegkoncentracidja H,S-re nézve c,, =m/V =32,0/0,1 =320
mg/dm3.
Hibdtlan megoldadst kiildétt be Csaba Ddvid, Csernydk Mildn és a Két kom-
ponens nevii csapat (Czaké Bordka, Siili Addm).

(Bacsé Zso6fia Réka)
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K410. a) Az 1,00 dm3-es tartdlyba bemért NOCl anyagmennyisége
2,30 g/ 65,5 g/mol = 0,0351 mol, azaz a kiindulasi koncentracié értéke
0,0351 mol/dm3. A 2NOCI=2NO +Cl, egyenlet szerinti 75,4%-0s
bomlast kovetden az egyensulyi koncentracidk a kovetkezdk lesznek:

[NO] =0,0351 mol/dm3 - 0,754 = 0,0265 mol/dm3
[Cl2] =0,0265 mol/dm3 /2 =0,0132 mol/dm3
[NOCI] =0,0351 - 0,0265 =8,60-10-3 mol/dm3

Behelyettesitve a K = [NO]2-[Cl2]/[NOCI]2 képletbe a folyamat koncent-
raciokkal kifejezett egyensulyi allanddjara 0,125 mol/dm3 ad6dik. (Az

NOCI 2 NO + 0,5 Cl; egyenlet szerinti bomlas esetén a megfeleld érték
0,354 (mol/dm3)%).

b) A tartaly térfogata 1,00 dm3, ezért az egyensulyi elegy anyagmennyi-
sége: (0,0265 + 0,0132 + 8,60-10-3) mol = 0,0483 mol. Az dssztdmeg to-
vabbra is 2,30g, vagyis az elegy atlagos molaris tomege
2,30 g /0,0483 mol =47,6 g/mol.

c) Mivel az elegy 6ssztomege valtozatlan, az atlagos molaris tomeg ér-
téke abban az esetben lesz nagyobb, ha az egyenstly a kevesebb anyag-
mennyiség iranyaba, azaz a NOCI felé tolddik el. A megadott képz6dés-
hék alapjan a 2NOCI=2NO+Cl; folyamat reakciohd értéke
2+90,3k]J/mol - 2 - 51,7 k] /mol = +77,2 k] /mol, vagyis a folyamat en-
doterm a bomlas iranyaba és exoterm a visszaalakulas irdnyaba. Az Uj
elegyben az atlagos molaris tomeg 50,4 g/mol, vagyis nagyobb, mint a
b) részben kapott érték, ezért az egyensuly az NOCI felé tol6dott el. Mivel
ebbe az iranyba a folyamat exoterm, ezért ez a hémérséklet csokkenté-
sével érhetd el, tehat a h6mérséklet alacsonyabb, mint az el6z6 esetben.
(Az NOCl = NO + 0,5 Cl; egyenlet esetén a reakciohd értéke feleekkora,
de ez az eltolddas iranyat természetesen nem befolyasolja.)

d) Jelolje x az atalakult NOCl anyagmennyiségét! Ekkor az 4j egyensulyi
elegyben az egyensulyi anyagmennyiségek értéke: xmol NO,
0,5xmol Cl; és (0,0351 - x) mol NOCI, 6sszesen (0,0351 + 0,5x) mol.
Az 4j elegy atlagos molaris tomegére az aldbbi 6sszefiiggés irhaté fel:
(30,0x+ 70,9-0,5x + 65,45-(0,0351 - x)) / (0,0351 + 0,5x) = 50,4, ebbdl
x=0,0210 mol. Ez alapjan az 0j egyensulyi koncentraciok:

[NO]’' =0,0210 mol/dm3

[Cl2]’ = 0,0105 mol/dm3,

[NOCI]'=0,0141 mol/dm3
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Az atalakuldas mértéke: 0,0210 mol / 0,0351 mol - 100% = 59,8%.
Az egyensulyi allandé képletébe behelyettesitve az 4j egyensulyi kon-
centraciokat K =0,0233 mol/dm3. (AzNOCI=NO +0,5Cl; egyenlet
esetén a megfeleld érték 0,153 (mol/dm3)*).

A feladatra érkezett megolddsok pontszdmainak dtlaga 9,3 pont, hibdtlan
megolddst 6sszesen 10-en kiildtek be. Tébb megolddndl hidnyzott a c) fel-
adatrész indokldsa, valamint az egyensulyi dllandék mértékegysége.

(Voros Tamas)

K411.* Az elvalasztaskor keletkez§ A anyaghoz ugy jutunk el, hogy
NaCl-dal keverjiik 6ssze a mintat és klérgaz aramaban hevitjiik, igy fel-
tételezhetd, hogy egy natriumot, rodiumot és klért tartalmazé vegyiilet
keletkezik. Ekkor az dsszetétel alapjan 1 mol rédium mellett 281,6 g
anyag van. Ezt a szadmitast konnyen elvégezhetjiik az alabbi 6sszefiiggés
alapjan m(egyéb) = n(Rh) - M(Rh) - ((1/w(Rh))-1), ahol n(Rh) a rédium
anyagmennyisége, M(Rh) a r6dium molaris tdmege, w(Rh) pedig a minta
tomegszazalékos rodium tartalma. Ez az érték kerekitési hiban beliil
megegyezik 3 mol natrium és 6 mol kl6r tomegével (281,7 g). Ez alapjan
az A anyag Na3RhCl¢ tapasztalati képlettel jellemezhetd. Mivel a rédium
a d-mez6 féme, igy feltételezhetd, hogy ez az anyag a rédium egy klorid-
ionokkal alkotott komplexe, a natriumionok pedig az ellenionok (igy az
Osszetételt pontosabban jel6ljik, ha Naz[RhCle] képlettel irjuk azt le). A
kovetkezd 1épésben az A vizben oldasa és kristalyositasa tortént, amely
egy az el6z6t6l eltérd 0sszetételli anyaghoz vezetett. Ebben a fazisban az
A anyag atkristalyositasa tortént, ezért feltételezhetjiik, hogy csak kris-
talyviz felvétel ment végbe. A fenti 6sszetétel alapjan 1 mol rédium ese-
tén 216,1 g viz felvétele esetén kaphatunk a B anyaggal megegyez6 ré-
dium tartalmu kristalyvizes vegyiiletet. Ez 12,01 mol H,0 tomege, igy a
B anyag val6sziniileg leirhat6 az Na3z[RhCle] - 12 H,0 képlettel. Ezt az
Osszetételt tamasztja ald az is, hogy ha az ilyen 6sszetételli anyag elveszti
a kristalyvizét, akkor a feladatban szerepl6 adattal megegyezé mérték-
ben csokken a tomege. Tehata 120°C-on tortént hevités soran a kristaly-
viz tavozott el (szaritas). Ezt kovetéen a 650°C folotti hevités soran az A
anyag bomlik, melynek egyik terméke a rodium. Mivel a feladat szovege
csak annyit mond a hevités eredményeként végbemend reakcio termé-
keirél, hogy alapos vizes mosdas utan tiszta rodium por marad vissza, igy
élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy az A vegyllet keletkezéséhez
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vezetd reakci6 jatszodik le ellentétes irdnyban, azaz az Naz[RhCle] kép-
lettel leirhat6 vegyiilet bomlik, mig rodium, natrium-klorid és klérgaz
keletkezik, amelyek koziil a klorgaz a hevités hatasara elillan. Ekkor szi-
lard termékként a vizben nem o0lddd6 rédium mellett natrium-klorid
marad vissza. Ennek a por formaju rédiumtdl toérténé maradéktalan el-
valasztasa torténhet vizes mosassal, azonban ekkor preciz munkat kell
végezni ugyanis a szemcsék feliiletérdl nem feltétlen tavolithato el olyan
kénnyen a tarstermék.

A Canyagrol azt tudjuk, hogy tartalmaz ként, igy érdemes lehet megvizs-
galni, hogy 1 mol kén mellett hdny gramm anyag talalhaté. Ez az 6ssze-
tétel alapjan 35,31 grammnak adodik. A szamolast nagyobb mennyiségii
kénre is elvégezve, redlis eredményt csak 3 mol kén esetén kapunk. Ek-
kor a tdmegek alapjan egy Rh(HS); tapasztalati képletli anyagot kapunk,
amely a reakcio6 leirdsa alapjan feltehet6en a C vegyiilet.

A feladatban szerepl6 reakcidkat leiré egyenletek:

2 Rh(gz) + 6 NaCl(sz) + 3 Cl, (g) = 2 Naz[RhClg] (s,
Na3[RhClg](aq) + 12 H,0(f) = Naz[RhClg] - 12 H,0(s
Na3[RhClg] - 12 H, 05z = Naz[RhClg](sz) + 12 H,0(g

2 Naz [RhCl6](SZ) -2 Rh(sz) +6 NaCl(SZ) +3 Clz )
[RhClg]g) + 3 HpS(g) = Rh(HS)3 (55 + 6 Cliag) + 3 Hgy

Az els6 egyenlet az A, a masodik egyenlet a B, az 6todik egyenlet pedig a
C anyag keletkezését, mig a harmadik egyenlet a B, a negyedik egyenlet
pedig az A anyag bomlasat irja le.

A feladat megolddsa sordn a legnagyobb nehézséget a C anyag azonosi-
tdsa, illetve az dsszes egyenlet felirdsa jelentette. Az dtlagpontszdm 7,77
lett. Hibdtlan megolddst kiildétt be: Csernydk Mildn és Sajési Benedek.

(Ficsor Istvan David)

H351. A megfelel6 reakciék keresését megel6zéen érdemes egy Kkicsit
megvizsgalni azt, hogy a feltételekben szereplé anyagoknak milyen a jel-
lemzd viselkedése. Példaul, ha egy fém reagdl, akkor az szinte mindig
oxidalédik. Hasonléképpen, ha egy nemfém reagal, akkor olyan reakcio-
partnerben érdemes els6sorban gondolkodni, amelyet lehet oxidalni, hi-
szen a nemfémes elemek tobbsége erds oxidaldszer, bar ezen elemeknél
nem olyan egyértelmii a viselkedés, mint a fémeknél. Tovabba fontos azt
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is megvizsgalni, hogy a sé fogalmat milyen tulajdonsagokkal rendelkezd
anyagok teljesitik. Ehhez a megoldas szerz6je a [UPAC Arany konyvében
szerepld meghatarozast hasznalta (A IUPAC ezen kiadvanyaban szere-
pelnek a kémiai szaknyelv egyes fogalmainak a IUPAC altal ajanlott de-
finiciéi. Eredeti cimén: [IUPAC Compendium of Chemical Terminology
Gold Book.). Ez alapjan s6nak az a vegyiilet szamit, amely kationb0dl és
anionb0l all. Ezzel kapcsolatban érdemes megjegyezni azt, hogy nem sok
olyan sé létezik, amelyben egyszerii ion a kation és annak t6ltése meg-
haladna a +4-et, tovabba az ilyen anyagok (legalabb +4-es oxidacios
szamu kationt tartalmazé anyagok) kozott nem ritka, hogy molekularis
jellegiiek, vagy vizes kozegben valamilyen részecske koordinal hozza-
juk. Ezért ezen anyagokat jelen feladat soran célszerd kertlni.

a) Az els6 feladatrészben egy olyan reakciét kellett keresni, amelyben
egy nemfémes elem és egy s6 reagal. Az ilyen tipust reakciéra az aladbbi
két reakcio lehet példa. Az els6ben szilard kénport kell natrium-szulfit
vizes oldataban f6zni. Mig a masodik reakcié akkor jatszodik le, ha klér-
gazt vezetnek vas(Il)-klorid frissen készitett vizes oldataba.

NaZSO3(aq) + S(sz) Na28203(aq)
2 FeClz(aq) + Clz(g) -2 FeCl3(aq)

b) A masodik részben olyan anyagokat kellett keresni, amelyek koziil az
egyik egy fém, mig a masik egy so és ezek reakcidjaban egyféle s6 kelet-
kezik. Az ilyen atalakulasra példa lehet az alabbi, melyben vaspor és
vas(III)-nitrat oldat reakciéjaban vas(II)-nitrat keletkezik.

Fesz + 2 Fe(NO3)3(aq) -3 Fe(NO3)2(aq)

c) A kovetkezb reakcidban két sé reakciojdban kellett keletkeznie egy
harmadik sénak. Az ilyen reakcidra lehet példa az alabbi reakcid, melyet
ugy lehet véghez vinni, hogy a két s sztochiometrikus mennyiségii ol-
dott anyagot tartalmazo telitett vizes oldatait 6sszedntjiik, és a reakcio-
keveréket lehiitjiik. Ekkor a termék kristalyosodik ki.

K2504(aq) + Alz(SO4)3(aq) -2 KAI(SO4)2(SZ)
d) Ebben a részben egy fém és s6 reakcidjaban kellett két sénak kelet-

keznie. Erre j6 példa az alabbi reakcio, mely példaul akkor jatszédik le,
amikor tomény vas(IlI)-Kklorid oldatot dntiink rézlemezre.

Cu(sy) + 2 FeCl3(aq) - CuClz(aq) +2 FeClz(aq)
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e) Az utols6 feladatban olyan reakciéra kellett példat mutatni, amelyben
egy oxid és egy s6 reakcidjdban egy so keletkezik. Erre példa lehet az a
reakciéo melyben a NaOH oldatot telitjiik szén-dioxiddal és a keletkez6
natrium-hidrogén-karbonatot kikristalyositjuk az oldatbél. A masik re-
akci6 terméke a litium-formiat, amely 200-250°C-on keletkezik az alabb
lathato egyenlet szerint.

NaOH yq) + COp g — NaHCOs
LiH(sz) + COz g — HCOOLi(sy)

A feladat nem bizonyult sem tiil nehéznek, sem til kénnyiinek. A pontszd-
mok dtlaga hat és hét k6zé esett. Kimagasldoan részletes megolddst kiildott
be Nemeskéri Ddniel.

(Ficsor Istvan David)

H352.a) V3 + H4A > 1-+ 4 H

VO2* + H4A — 22- + 4 H+

VO3' + H4A —» 3-+ Hzo

VO3' +H;B—->4-+ Hzo

VO2++ 2 H3C - 52-+ H,0 + 4 H*

b) Mind az 6t komplex kirdlis. Ezen feliil a H3C ligandum két, metilcso-
port mellett elhelyezkedd szénatomja is kiralitascentrum. A ligandumok
eltérd kapcsolddasaval jar6 izomerek bar elképzelhet6ek, nem 1éteznek.
(Azonban az ezt is szdmol6 megoldasokat is értékeltiik, amennyiben volt
hozza indoklas.)

Igy az 1-4 komplexeknek kettd, az 5 komplexnek 25=32 izomere létez-
het.

c) Az Edda a skandinav mitolégia h6seihez kapcsol6dé vers-, ill. préza-
gyljtemény. A vanadium nevét Vanadisrdl (masik nevén Freyja) kapta,
aki a skandindv mitologidban tobbek kozott a szépség istenndje - és sze-
repel az Eddaban. (A fém sokféle szines vegyiilete ihlette felfedezdjét,
Nils Gabriel Sefstrom svéd kémikust a névadasra.)

A feladat vdltozatosan sikertilt a versenyzéknek, hibdtlan megoldds nem
volt.

(Forman Ferenc)
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H353. a) A halogénezett szénhidrogének mind tiveghazhatastiak, mind
az 6zon bomlasat katalizaljak, igy feleldsek az 6zonlyukakért.

b) A C,HnF4 molaris tomege 12n + m + 4-19, ebbdl a szén tomegszaza-
1ékos aranya
12n
12n+m+76
Megvizsgalva a lehetséges n-m parokat, egyedil n = 3; m = 2 esetén ado6-
dik kémiailag értelmes megoldas, tehat az 6sszegképlet C3HzF4. A mole-
kulanak az alabbi konstittcios izomerei vannak:

F*
F F T F
F F F
F/i>< ) )\f
2 3

1

=w = 31,59%

F F
F F
XYY
4 5 6
F

7

c) Ezek koziil a 2, 4, 7 molekulaknak vannak sztereoizomerei, tehat a
megoldas 1, 3, 5 vagy 6 molekulak lehetnek.

d) 3.
e) Addicio, illetve eliminacio.

F
F F
F e F e FF
Y —
A B 3
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g) CsH2F4 + 1,5 0, - CF,0 + 2 HF + 2 CO

vagy
C3H2F4 + 2,5 Oz i Con +2HF+2 COz

A feladat jél sikertilt a versenyzdknek, majdnem mindenki maximdlis vagy
ahhoz kézeli pontszdmot ért el.

(Forman Ferenc)

H354. a) Magasabb szupravezet6 hdmérséklet esetén kevesebb energia
befektetésével lehet fenntartani az allapotot, igy ez elényosebb.

b) A perovszkit szerkezete az alabbi abran lathato:

A piros gémbdk az oxigént, a fehér az alkdlifoldfémet, mig a kék a titdnt jel6li.
(Forrds: Wikimedia Commons)

Az 4bran jél lathato, hogy az alkaliféldatomok koordinacids szama 12,
és titAnatomoké hat. Az anyagok stirtiségét az aladbbi egyenlettel lehet
kiszamolni, figyelembe véve, hogy az elemi cella slirisége jellemzi az

egész halmazt, és egy elemi cellaban egy formulanak megfelel6 szamu
atom van:

~-m _M/N, M
V.V N,-add
A szamokat behelyettesitve CaTiOz esetén 3,994 g/cms3, SrTiOs esetén
4,833 g/cm3-nek adodik.
c) A rétegszam 60 min/h - 0,5 UC/min - 1Th =30 UC
A FeSe racsallanddja b, az aldbbi médon szamithaté:
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_ M(FeSe)
N NA : b3

3|M(FeSe
b= ¥=3,62-10‘1°m
Ny-p

Tehat a szubsztrat feliiletén

1 mm?

T (362-10-10)2°

elemi cella rakédik le, aminek a tomege

N 30 =2,29- 10

M
m=N-—=25,15-10"8kg
Ny

d) SeOz + HzO = HzSGO3
HzSeO3 + HzO +2 SOz =2 HzSO4 + &

A feladat jél sikertilt a versenyzdknek, majdnem mindenki maximdlis vagy
ahhoz kézeli pontszdmot ért el. Leggyakoribb hiba a c) pont tillgondoldsa
volt, ahol a feladatban jelzett primitiv cella helyett t6bben az a-FeSe szer-
kezetével szdmoltak.

(Forman Ferenc)

H355. Az orosz feladat kitlizésével sok fejfajast okoztunk megold6ink-
nak. Kevés elégtétel nekik, hogy kés6bb a javitoknak és a szerkeszt6knek
is ugyanigy komoly nehézségeket okozott a feladat. Nem taldltunk mas
igazsagos megoldast, mint hogy a feladatot tordljiik a pontversenybdl.
Elnézést kértink!

A feladat végiil is két olyan, egy-egy gytir(it tartalmazé izomer szénhid-
rogént keresett, amely nagyon szimmetrikus, hisz csak egy monoklor-
szarmazéka van. A kiilonbség a diklérszarmazékok szamaban kellett,
hogy legyen. Az egyik szénhidrogénnek hat, a masiknak hét ilyen lenne,
ha nem szamitjuk az optikai izomereket. Az eredeti feladat megoldasat
az abra mutatja. A ciklododekdnnak lenne ez szerint 7 diklérszarma-
zéka, az oktametil-ciklobutannak pedig 6.

Ez a megoldas viszont az optikai izoméria téves értelmezésén alapul. A

diklor-ciklododekannak valéban 7 db szerkezeti izomerét tudjuk felirni,
ezeket mutatja az abra. Ezek koziil az 1,1-diklérszarmazék kivételével
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mindegyiknek 1éteznek sztereoizomerei is. Tekinthetjlik a klératomok
gyliri sikjdhoz viszonyitott helyzetét, igy mind a hat szerkezeti izomer-
nek létezik cisz és transz valtozata, és ezeken beliil a legtobb transz izo-
mer nem hozhatd fedésbe a tiikérképével, az optikai izomerével vagy
mas néven enantiomerével. Ez utébbi tekintetében a transz 1,7-dik-
l6rszarmazék kivétel, az a tiikorképével azonos.

Masként megkozelitve 6t szerkezeti izomerben két-két kiralitdscentrum
van, de a lehetséges 4 sztereoizomerbdl 2 egybeesik, mert esetiikben a
molekuldknak van tiikdrsikja. Az 1,7 szadrmazékban tulajdonképpen nin-
csenek kiralitdscentrumok, de a gy(irih6z viszonyitott helyzetek miatt
van két sztereoizomer.

Osszesitve tehat a diklérszarmazékoknak 7 szerkezeti izomere, 18 szte-
reoizomere, és az optikai izomereket nem szamitva 13 sztereoizomere
van.

cl cl Cl Cl
cl STl

cl
cl cl
cl
cl "’7
cl
cl cl cl ol
cl
cl
cl
(o!
cl cl
\ ci

Az oktametil-ciklobutan esetében hat izomer diklérszarmazékot csak
akkor tudunk leszamlalni, ha bizonyos sztereoizomereket is eltérének
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vesziink. Ugyanis valodi szerkezeti izomerbdl, eltér6é kapcsolédasi sor-
rend{ molekulabodl csak 4 db van. Ezek kozil kettének (1,1 helyzetben
két klormetilcsoportot, illetve a diklérmetil csoportot tartalmazénak)
nincs sztereoizomerje. Az 1,2 helyzetben két klérmetil csoportot tartal-
maz6 konstiticionak viszont ismét 3-3 sztereoizomerje 1étezik, ame-
lyekb6l 2 enantiomer par. Az 1,3 helyzetben lev6 klérmetil csoportok
esetén cisz-transz izomerek 1éteznek, de ezek a szerkezetek szimmetri-
kusak, nincsenek optikai izomerjeik.

Tehat a diklorszarmazékokbol 4 szerkezeti izomer, 7 sztereoizomer, és
az optikai izomereket nem kiilon szamitva 6 sztereoizomer (ezt mutatja
az abra) létezik. Tehat ugyanolyan szabalyokkal a hatos és hetes izomer-
szamot nem kaphatjuk meg.

A megolddk kéziil nem kevesen voltak, akit a feladat korldtai a szerzék
téves ttjdra tereltek, de volt, aki megmutatta, hogy nem létezhet korrekt
megoldds, és olyan is, aki nem tudott tovdbblépni, ahol lehetetlen volt. Kor-
rekt értékelésre igy tényleg nem volt méd. Még egyszer elnézést kériink.
Koszonjiik Szobota Andrds segitségét a probléma elemzésében.

(Magyarfalvi Gabor)

H357. a) A harom mérésbdl megallapithaté, hogy a minta fényelnyelése

V4

A feladat megoldasahoz a Lambert-Beer torvényt is hasznalhatjuk:
A =ecl

ahol A az abszorbancia (fényelnyelés), € a molaris abszorpcioés koeffici-
ens (anyagi mindséghez tartozé alland6, dm3/mol-cm), ¢ a koncentracié
(mol/dm3), I pedig a fényut cm-ben kifejezve.

A festék molaris abszorpciés koefficiense mindharom esetben kiszamol-
haté, 130 dm3/mol-cm-nek adédik.

£ =Ax1/cxilxi=1,3/0,01-1 =130 dm3/mol-cm
X oldatot 20-szorosara higitva az oldat koncentraciéja 5-10-4 M, fényel-
nyelése pedig Ax> = ecxz2lx2 =130-0,0005-5=0,325
b) Az elkészitett oldatoknal megfigyelhetd, hogy a bemért fenol mennyi-
sége (illetve a bel6le képz6d6 komplex koncentracidja) és a mért abszor-

bancia érték egyenes aranyossagban all egymassal. A vizsgalt, higitott
oldatok fenol koncentraciéja az alabbi képlettel szamithatdk ki:
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¢ =m/MV-higitds

A legnagyobb bemért fenol mennyiségnél ez c¢1=0,1/94-0,1-10=
1,06-10-3 M, a tobbi esetben pedig c2=5,32-104* M, ¢3=2,66-10* M,
cs=2,13-10-* M. A hozzajuk tartoz6 extincids koefficiensek rendre &1 =
1457 dm3/mol-cm, €2 = 1466,4 dm3/mol-cm, €3 = 1466,4 dm3/mol-cm, &4
= 1457 dm3/mol-cm, ezek atlaga pedig €51 = 1461,7 dm3/mol-cm. Az is-
meretlen B oldat koncentracidja

cs = 10(As/ea]) = 10(0,73/1461,7-1) = 5,00-10-3 M.

A higitott mintak koncentracioi és a mért fényelnyelés értékek kozotti
Osszefliggés abrazolhato egy grafikonon is, a mérési pontokra egyenest
tudunk illeszteni. Az egyenes egyenlete A = 1455,8¢c + 0,0025, amivel a
mérési tartomanyon beliil barmilyen abszorbancia értékhez kiszamit-
hatjuk a mérési koncentraciot.

(Bacsé Zsé6fia Réka)

H359. Az észtercsoport (-COO-) hozzajaruldsa a molekulatomeghez
44 g/mol. A maradék 56 g/mol 6sszesen 4 C és 8 H atomot enged még
meg maximum. Az egyetlen eset, amikor a hidrolizis terméke lugos viz-
zel tovabb reagal az, ha a karbonsav ,,etinil-alkohollal” van észteresitve.
Ez esetben a keletkez6 alkohol rogton keténné tautomerizalodik (ketén-
inol tautoméria), ami a ligos vizzel azonnal reagdl, ecetsavat eredmé-
nyezve (illetve deprotonalas utan acetatot). Tovabbi kettdskotést a kar-
bonsavra nem lehet helyezni, hisz a tobbi izomerben nem maradna két
kiilonb6z6 elrendezés. Egyik megoldas (B észter) tehat az acetilén-pro-
pionat. Mivel a hidrogénezés ugyanakkor minden esetben ugyanazt a
terméket adja (ezek szerint X=etil-propionat), a masik két megfejtés pe-
dig B-nek telitetlenséget tekintve regioizomere, a vinil-akrilat, illetve az
etil-propiolat.
o
)

\)k 1

B észter A és C észterek
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A hat szappanositasi termék tehat a propionsav, az ecetsav, az akrilsav,
az (A-bol keletkezd vinil-alkohol tautomerizaci6jabol keletkez) acetal-
dehid, a propinsav és az etanol. Lathat6an tehat 2 és 3 szénatomos cso-
portra bonthaték. T6bb j6 megoldas is 1étezik a teljes szintézishalora, de
induljunk etanolbél. Ennek acetaldehiddé és ecetsavva oxidalasa piri-
dinium-klorkromat, illetve krémkénsav segitségével nem nehéz feladat.
Foszfor-tribromid hatdsara etil-bromid képzd6dik bel6le, amely magné-
zium hozzaadasaval a megfelel6 etilmagnézium-bromid (Grignard-) re-
agenssé alakul és szén-dioxiddal reagéltatva propionsav keletkezik. En-
nek foszfor-tribromid és brom segitségével (Hell-Volhard-Zelinszkij-
reakcid) alfa-helyzetben torténd brémozasa, majd a beépitett bréom eli-
mindcioja akrilsavat eredményez. Elvileg a kétszeres brémozas és elimi-
nécid pedig propiolsavat, bar erre irodalmi példa nem taldlhaté. Tisz-
tdbb megoldas taldn az akrilsav brémmal vald telitése, amib6l szintén
kettds eliminacioval kapjuk a propiolsavat.

A feladat igen nehéznek bizonyult, egyediil Nemeskéri Ddniel és Papp Mar-
cell Imre kiildétt be teljes értékil megolddst, kéziiliik is utébbinak kiilén
kdszénom a szintézisek rendhagyé megkozelitését. Fel kell hivnom a fi-
gyelmet, hogy sokszor a szintézisekre sem tudtam tobb helyen részpontot
adni, mert egyszeriien nem létez6, irredlis reakciokat irtatok fel (példdul
alkin sét tartalmazd éter savas hidrolizise), erre figyeljetek.

(Szobota Andras)
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KERESD A KEMIAT!

Szerkeszto: Keglevich Kristof

Kedves Diakok!

Itta 2021/2022-as tanév utolsé forduldja. Szervetlen és szerves kémia,
arzén és kdmfor most egyarant teritékre keriil. Az e lapszamban kozolt
idézetekhez  kapcsolédé  megoldasokat szokott moédon a
http://kokel.mke.org.hu honlapon keresztiil kiildhetitek be.

Bekiildési hataridé: 2022. aprilis 7.

Az 0j feladatok Kitlizése utan a 2021. évi 5. szamban szerepl6 feladatok-
hoz kapcsol6dé kérdések megoldasai olvashatoak javitasi és ismeretter-
jeszt6 szandékkal.

Sikeres munkat, j6 versenyzést kivAnunk mindenkinek!

9.idézet: az arzén (14 pont)

LSusan kiugrott az dgybdl, magdra kapta hdlékontiését és kilépett a szo-
bdbdél. A folyoson egy pillanatra megdllt, majd halkan kopogtatott
Gilchrist kisasszony ajtajdn és belépett. A szobdban égett a ldmpa.
Gilchrist kisasszony egyenesen lilt az dgydban. Arca ijesztd volt ... mintha
szérnyl fdjdalom kinoznd.

- Gilchrist kisasszony, mi van magdval? Beteg?

- Igen, nem tudom, mivan ... én ... - megprobdlt felkelni, de borzaszto gor-
cs6kben visszahanyatlott pdrndjdra.

— Hivja fel az orvost ... kérem ... mormogta. - Ugy ldtszik, valami rosszat
ettem ... [...]

Gilchrist kisasszony vonaglott, hdnyt, verejték verte ki. [...]

A doktor [...] kocsija tiz perc miillva mdr a bejdrat elétt fékezett. Susan le-
sietett, hogy ajtot nyisson. Mikozben felvezette az orvost, gyorsan el-
mondta, hogy mi tértént.

- Azt hiszem, valamit ehetett, amitol rosszul van, doktor ur.
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Az orvos fegyelmezett ember volt; némi gyakorlattal rendelkezett abban,
hogy éjszaka indokolatlanul szoktdk kirdncigdlni az dgydbdl. De amint
Gilchrist kisasszonyra pillantott, modora megvdltozott.”

(Agatha Christie: Temetni veszélyes [1953] - Kovdcs Gyérgy forditdsa)

Kérdések:

a) Amint néhany oldallal kés6ébb kidertl, Gilchrist kisasszony arzén-
mérgezés adldozata lett. Ugyanakkor maga az elemi arzén nem is any-
nyira mérgezo, szervetlen vegytiletei annal inkabb. Melyik vegytile-
tét arultak a 19. szazadban patkanyméregként? (Bizonyosan a re-
gényben is ez szerepel.)

b) Ugyanez a vegyiilet a mai napig orvossagként is hasznalatos. (Tud-
juk: a méreg és a gyogyszer csak az alkalmazott dézisban kiillonbo-
zik.) Mi a készitmény neve és milyen betegség esetén alkalmazzak?

c) Agatha Christie orvosi szemmel nézve is elég pontosan irta le az ar-
zénmérgezés tiineteit. Hogy keriilt a sziikséges tudas birtokaba?
Létezik egy analitikai kémiai eljdrds, amellyel egy térvényszéki eljdrds so-
rdn bizonyithatd, tartalmaz-e egy minta arzént. Pozitiv esetben arzéntii-

kor keletkezik.

d) Mi az eljaras neve? ird le roviden, hogyan kell végezni! Add meg az
arzéntiikor képzoédésének reakcidegyenletét!

Az arzént kozmetikai szerekben is alkalmaztdk, ugyanis kis mennyiségben
a néket gémbdolytibbé, a férfiakat pedig zomdkebbé tette.

e) Miennek a bioldgiai oka?

Hagyomdny, hogy a nagy divathdzak nemigen készitenek zéld ndi ruhd-
kat. Ennek torténelmi oka is 6sszefiigg az arzénnel, ugyanis az egyik korai
mesterségesen elddllitott, majd a 19. szdzadban népszertivé vdlt zold kel-
mefesték réz- és arzéntartalmii volt. Egyes esetekben varrénék haltak meg
emiatt, mds alkalommal maguk a ddmdk is. Ugyanakkor a miivészek sze-
rették a zoldnek ezt az drnyalatdt, mert kék és sdrga keverésével nem volt

Yo

eléallithato.
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i PUNCH, OR THE LONDON CHARIVARL [Fesacany 8 1862
7

L THEZARSENIC WALTZ.
T S Dason 6 Diaci. (ofones o R Gy rkiagn o D MRRS)

SRS

Arzénkeringd (1862. évi brit karikatiira)

f) Miaszoban forg6 pigmentanyag neve és képlete?
g) Add meg (legalabb) egy konkrét festmény cimét, amelyen lathat6 ez
a fajta zold! Nevezd meg a fest6t is!

(Keglevich Kristof)

10. idézet: a kamfor (16 pont)

»Olvasott vagy heverészett, aztdn dtment a szalonba, melyben mindig pdr
fokkal hidegebb volt a levegd, minthogy északnak fekiidt és sohasem lehe-
tett egészen dtfiiteni. Felesége itt szokott iilni, sdllal a nyakdn, a zongora
mellett. Erds kdmforszag terjengett, még évekkel ezeldtt tették a kamfort
a zongordba, hogy a molyok ne rongdljak meg a zongorakalapdcsokat, az-
Ota se lehetett kiszellbztetni. Ez az illat - valami jézan és kiil6nés témjén
- templomias jelleget adott a szalonnak. Feketén és némdn nytjtézkodott
a zongora.”

(Kosztoldnyi Dezsé: Béla, a buta [1920])

Kérdések:

a) Milyen funkcioés csoport van a kdimformolekulaban? Milyen halmaz-
allapotu tiszta allapotaban?

b) Honnan eredhet az ,elillant, mint a kdAmfor” kifejezés?

c) Milyen masik szerves vegyiiletet ismersz, amit régen molyirtasra
hasznaltak? Rajzold fel a szerkezeti képletét! A szénhidrogének mely
csoportjaba soroljuk ezt a vegyiiletet kotésrendszere alapjan?
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d) A tdmjén jellegzetes erds illatat a benne 1év§ ill6olajoknak készon-
heti, mint példaul az 1-izopropil-4-metilbenzol. Mi az 1-izopropil-4-
metilbenzol szerkezeti képlete és mennyi a molaris tomege?

A témjénben lévd illéolajok kozé tartozik a béta-elemén is.

S \1 |

e) Kirdlis-e a béta-elemén és az 1-izopropil-4-metilbenzol? Ha igen, je-
161d a kiralitdscentrumokat, ha nem, indokold meg, miért!

f) Azizoprénvazas vegyliletek mely tipusaba tartozik a béta-elemén és
az 1-izopropil-4-metilbenzol?

g) Az1-izopropil-4-metilbenzolt gyakran hasznaljak a kozmetikai ipar-
ban citrusos illata miatt. Egy kézkrém Osszetev6i kozott is szerepel
ez az illatanyag. Tudjuk, hogy a krémet 50 ml-es tégelyben aruljak,
és a krém stirisége 0,86 g/cm3. Mekkora tomegi 1-izopropil-4-me-
tilbenzolt tartalmaz a kézkrém, ha 0,0078 tomegszazalékos ra
nézve?

h) Az1-izopropil-4-metilbenzolb6l 254 mikrogramm szivodik fel 1 cm?
bérfeliileten 1 6ra alatt. Mennyi 1-izopropil-4-metilbenzol szivodik
fel egy ember bérén keresztiil 10 perc alatt, ha 2,5 g kézkrémmel
keni be 380 cm? feliiletii kezeit és feltételezziik, hogy az 1-izopropil-
4-metilbenzol felszivodasa egyenletes?

(Szorényi Sara)

A 2021/5. szamban Kitiizott feladatok megoldasa

4. feladat: a szénszesz és egyéb szeszek (11 pont)

A 19. szazadi magyarban a szénszesz sz6 a szén-dioxidot (CO:) és az
ezzel akkor azonosnak tekintett szénsavat jelentette. A szesz sz6 mai ér-
telme: illékony és gyulékony alkohol. Ilyen pl. - a vegytiletek korébdl - a
faszesz (CH3:OH) és a borszesz (CH3CH20H), azonkiviil a denaturalt
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szesz is (ami keverék). A szalmiakszesz név a mai napig fonnmaradt,
am nem tartalmaz alkoholt, hanem az ammonia (NH3) vizes oldata.

Régen légszesznek hivtak a feketekGszén szaraz leparlasaval el6allitott
vilagitogazt vagy varosi gazt, azaz a hidrogén (H:), a szén-monoxid (CO),
a metan (CH4) és egyéb szénhidrogének keverékét, amely az el6allitas
maddjabdl kovetkezben nitrogént (N2) és szén-dioxidot (CO3) is tartal-
mazhatott. A légszeszt a 19. szazad kozepétdl a 20. szazad kozepéig
hasznéltak a varosi kozvilagitasban (gazlampa).

Mi volt tehat a ,szesz” sz6 eredeti jelentése? Minden fenti ,szesz” kapcso-
latba hozhat6 egy illékony folyadék parolgasaval, illetve a 1égszesz a fa
szaraz lepdarlasaval. A vélelmezhetd ,pdra, gézélgés, légnemiivé vdld
anyag” jelentés alatamaszthaté A magyar nyelv térténeti-etimoldgiai szo-
tdra cimi kézikonyv (II1. kotet 745. 0.) adataival, amelyek szerint a bi-
zonytalan eredetd, talan 6torok jovevényszo ,szesz” alapjelentése ,gdz,
pdra, szag” lehetett.

Az agyag szilikdtadsvanyok viztartalmua keveréke; savas kozegben nem
pezseg. Sav hatasara a karbonatasvanyokbdl képzddik szén-dioxid, pl. a
mészkbbol (CaCO3). llletbleg emlithetjiik a margat - elsésorban mészkd
(esetleg dolomit) és agyag keverékébdl all6 liledékes kézet -, ami kar-
bonattartalma miatt szintén gazképz&dés kozben reagdal a sésavval.

5. feladat: Sherlock Holmes t6bbféle sziniire mart ujja (19 pont)

A boron a salétromsav hagy jellegzetes sarga foltot. A xantoprotein-
préba a fehérjék aromas oldallanci aminosavait mutatja ki, els6sorban
a tirozint és a triptofant. (Ezeken Kkiviil a fenilalanin és a hisztidin is tar-
talmaz aromas gytir(it.) A tirozin és a triptofan fontos szerepet jatszik a
tojasfehérjében megtalalhat6é albumin felépitésében, a fenilalanin ter-
mészetes forrasai pl. a tojas, tejtermékek, banan, mandula, hering. A
hisztidin is a tejben (kazein), a tojasfehérjében és a keratinban fordul
eld.

Ha a bérre hidrogén-peroxid kertil, fehér foltot okoz. Kereskedelmi for-
galomban a hidrogén-peroxid 3 és 35 m/m% kozotti toménységii oldata
kaphaté. Mivel robbanéanyag-prekurzor, 30-35 m/m%-os oldata vasar-
lasakor mar vasarloi nyilatkozatot kell kitolteni. Ef6l6tt az anyag igen
bomlékony, és mivel az egyik reakciétermék gaz, robbanasveszélyes is.

H,0; =H;0+ % 0;
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A bomlast a legkiillonb6z6bb anyagok katalizaljak. Nagyon folgyorsitja
pl. abarnakdépor (MnO3) és a kdlium-jodid (KI). EI&6bbi az oxigén labora-
toriumi eldallitasa sordn, utobbi az elefantfogkrém-kisérletben jatszik
szerepet. Lassabb bomlast eredményez pl. a hajszékités segédanyaga-
ként hasznalt ammoénia (NH3).

A lila szinli kalium-permanganat-oldat barna foltot hagy a b6rén (ru-
han, papiron). A permanganation redukciéja soran a barnas man-
gan(IV)-oxid képzddik. Hasonlé reakcid jatszodik le natrium-szulfit ha-
tasara is semleges kozegben:

2 MnO4~ + 3 SO32-+ H,0 =2 MnO; + 3 SO4% + 2 OH-

Egy szintelen szerves anyag, a ninhidrin jellegzetes lilds-pink elszine-
z60dést hagy a béron, mely nem moshatd le. Alkoholos oldatat szétper-
metezve ujjlenyomatok is lathatéva tehet6k. A ninhidrin-reakci6 igen
csekély mennyiségli aminosav kimutatasara alkalmas (Siegfried Ru-
hemann, 1909), a mechanizmusa elég bonyolult. A ninhidrinbél a b6rfe-
hérjék aminosavai hatasara a kovetkez6 ibolyaszin festékmolekula ke-

letkezik.

o
A
R—C~ *+CO,

Q Q Q
OH “H ] |
2 + HN—CH—COOH _%» O.-a .‘
{ OH R
o} 3H0 o o

A Ruhemann-bibornak nevezett (valdjaban lila szin(i) anyag molekula-
janak képletén be van karikazva az aminosavbol szarmaz6 molekula-
részlet, azaz egyetlen nitrogénatom.

A kézen a nikotin is sargas foltot hagy, ezért szivtadk régen szipkabdl a
cigarettat. (S6t, a nikotin fel is tud szivodni b6ron keresztiil.) A dohany-
zas koztudott és a bérre nézve legkdrosabb mellékhatasa a vérerek szii-
kitése. Emiatt a sejtek nehezebben jutnak oxigénhez. igy nehézkesen jut-
nak el a kiils6 rétegekig a vitaminok, az dsvanyi anyagok. Ezenkivil a
dohanyzas szabad gyokok képzddéséhez vezet, amelyek igen reaktivak
lévén megtamadjak az egészséges sejteket. Ez a folyamat az 6regedéshez
hasonlé. Harmadrészt a nikotin semlegesitéséhez a szervezet C-vitamint
haszndl el, ami az irharéteget felépit6 kollagén szintéziséhez is sziiksé-
ges lenne. A kollagén hianya miatt a b6r hamarabb megereszkedik.

*
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Horvath Lilla és Téth Mikl6s hibatlan megoldast kiildott be. Rajtuk kiviil
is a mez&ny fele 80% folotti eredményt produkalt a masodik fordulé so-
ran. A pontszamok a kovetkezdk:

4 5. X

Bakos Tamas (10.)

L SZTE Gyakorlé Gim. és Alt. Isk,, Szeged 6 6 12
Bodor Boldizsar (9.)

2. Kecskeméti Reformatus Gimnazium 8 10 18

3. |GuzmitsHlelga(10) =~ 10 [155| 25,5
Soproni Széchenyi Istvan Gimnazium

4, HalwaxKinga(10) 10 | 16 | 26
Soproni Széchenyi Istvan Gimnazium
Horvath Lilla (12.)

5 Tancsics Mihaly Gimnazium, Kaposvar 1119 30
Kiss Emma, Papp Marcell Imre (11.)

6. Vasvari Pal Gimnazium, Székesfehérvar 9 |185| 27,5
Lelkes Maté (11.)

7. Vasvari P4l Gimnazium, Székesfehérvar 11117 28
Lorencz Hanna (9.)

8. Csokonai Vitéz Mihaly Gimn., Debrecen 8 8 16
P6dor Réka Anna (9.)

o Szent Orsolya Gimnazium, Sopron 751 12 119,5
Szabé Fanni Mariann (10.)

10. Csokonai Vitéz Mihaly Gim., Debrecen 75| 14 | 21,5
Téth Miklos (11.)

11. Szent Bazil Oktatasi Kozp., Hajdiidorog 1119 30
Viczkd Csaba Péter (9.)

12 ELTE Apaczai Csere Janos Gyak.gimn., Bp. 10 118,5| 28,5

13, |VorosAngela (10) 10 | 18 | 28
Soproni Széchenyi Istvan Gimnazium
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Biokraftstoffe 2
An der Schwelle zur zweiten Generation: Alkohol

Derzeit ist der Marktanteil der einzelnen Biokraftstoffe wesentlich
von der Innovationstiefe der Herstellverfahren abhangig. An der
Schwelle zur zweiten Generation stehen die Verfahren zur
Alkoholgewinnung.

Wie wird Bioethanol hergestellt?

Bioethanol wird durch alkoholische Garung und anschliefdende
Destillation und Absolutierung aus nachwachsenden Rohstoffen
gewonnen. Daflir kommen grundsatzlich drei Arten von Pflanzen in
Frage:

o Stirkehaltige Pflanzen: Weizen, Roggen, Mais, Kartoffeln
e Zuckerhaltige Pflanzen: Zuckerriiben, Zuckerrohr
e Zellulosehaltige Pflanzen: Holz, Stroh

Die Verfahrenstechnik fiir Bioethanol aus zellulosehaltigen Rohstoffen
befindet sich allerdings noch in der Entwicklungsphase. Deutsche
Bioethanolproduzenten nutzen hauptsiachlich  Getreide und
Zuckerriiben.

Ausgangsstoff fiir Bioethanol sind die in Pflanzen enthaltenen
Kohlenhydrate (Zucker), die mit Hilfe von Enzymen und Hefepilzen
zu Alkohol vergaren. Der Girprozess ist dann abgeschlossen, wenn
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entweder der Zucker verbraucht oder eine maximale
Alkoholkonzentration erreicht ist. Der entstehende Ethylalkohol
(chemische Formel: CH3CH;OH) wird durch Destillation abgetrennt.

Um den Alkohol als Kraftstoff verwenden zu kénnen, folgt anschlief3end
die Absolutierung. Dabei wird dem Alkohol Wasser entzogen, sodass
am Ende Bioethanol mit einem Reinheitsgrad von iiber 99 Prozent
entsteht.

Bei diesem Herstellungsprozess fallt als Destillationsriickstand ein
wichtiges Koppelprodukt an: die Schlempe. Sie findet in getrockneter
Form hauptsdchlich als eiweifdhaltiges Futtermittel Verwendung,
kann aber auch direkt als Substrat in Biogasanlagen eingesetzt werden,
um daraus weitere Energie zu gewinnen.

Prozess

Flr stirke- und zuckerhaltige Rohstoffe unterscheidet sich der
Produktionsprozess zu Beginn. Eine Miihle zerkleinert zunichst das
starkehaltige Getreide. Die chemische Umwandlung von Stirke in
Zucker gelingt damit im nachsten Schritt leichter: Die zerkleinerten
Rohstoffe werden beim Maischen unter Zugabe von Wasser und
Verzuckerungsenzymen erhitzt. Die zuckerhaltige Maische kann nun
unter Zugabe von Hefe im Fermenter der Bioethanolanlage vergoren
werden.

Bei der Herstellung von Zucker fallen zuckerhaltige Safte an. Diese
konnen fiir die Bioethanolproduktion direkt im Fermenter der
Bioethanolanlage vergoren werden.

1. Gewinnung des Zuckers aus

e Getreide: mechanische Zerkleinerung der Kérner, Zugabe von Wasser
und Enzymen. Starke wird enzymatisch zu Glucose abgebaut.
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Die Temperaturoptimum liegt zwischen 63 °C und 65 °C,
die Einwirkzeit bei 30-60 Minuten.

e Zuckerriiben: Einweichen geschnittener Riiben in heifiem Wasser,
Trennung des zuckerhaltigen Wassers von festen Bestandteilen

« Stroh, biogenen Abfillen und Reststoffen: thermische Vorbehandlung
der zerkleinerten Biomasse, Zugabe optimierter Enzyme zur Spaltung
von Zellulose und Hemizellulose in Zuckereinheiten

2. Alkoholische Garung (Fermentation)

Zuckerhaltige Gemische werden durch Hefen oder durch spezielle
Mikroorganismen zu Ethanol und Kohlenstoffdioxid umgewandelt.
Reaktionsgleichung:

Glucose — Ethanol + Kohlenstoffdioxid
C6H1206 —> 2C2H50H + 2C02

3. Destillation, Rektifikation, Entwasserung - Trennung des Ethanol-
Wasser-Gemisches

Nach dem Garprozess werden durch eine erste Destillation ein schwer
trennbares Ethanol-Wasser-Gemisch (Azeotrop) und ein vom Alkohol
befreiter Riickstand voneinander getrennt. Es folgen weitere
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Destillationsschritte zur Konzentrierung und Reinigung des Alkohols
(Rektifikation). Abschlieffend wird dem Bioethanol das Wasser fast
komplett entzogen. Dafiir wird es mit einem Molekularsieb getrocknet,
bis ein Reinheitsgrad zwischen 99,5 und 99,9 Prozent erreicht ist.

So aufbereitet, kann Bioethanol dann als fiinf- (E5) oder
zehnprozentige (E10) Beimischung zu Benzin angeboten werden. In
daflir geeigneten Fahrzeugen kann es aber auch als E85-Kraftstoff
eingesetzt werden, d.h. das Kraftstoffgemisch besteht zu 85 Prozent aus
Bioethanol und 15 Prozent fossilem Ottokraftstoff.

Riickblick

Die Herstellung von neutralem Grundalkohol durch Destillation von
Rohspiritus war in Deutschland um das Jahr 1850 technisch ausgereift.
1860 verwendete Nikolaus August Otto in den Prototypen seines
Verbrennungsmotors Ethanol als Kraftstoff. Auch Henry Ford
glaubte an Ethanol als Kraftstoff der Zukunft und konzipierte rund 50
Jahre spéter sein legendires T-Modell mit Ethanolantrieb. Ethanol
wurde schon immer zu unterschiedlichen hohen Anteilen dem Benzin
beigemischt. Ab 1925 "Monopolin" und "Albizol" (E25) handelsiiblich
waren, ab 1932 E10 die alkoholarmste zuldssige Qualitdat war. Im 2.
Weltkrieg war das Nordbenzin bleifreies E13. 1968 startete die Marke
"Aral" Werbung fiir E15.

Beim Herstellungsprozess anfallendes Kohlendioxid findet gereinigt
und verflissigt Anwendung in der Getrianke- und
Lebensmittelproduktion. Reststoffe wie Fusel6le und Aldehyde wer-
den in der Kunststoffindustrie, bei der Parfiuimherstellung oder in der
pharmazeutischen Industrie genutzt.

Der bei der Destillation verbliebene Riickstand, auch Schlempe
genannt, ist ein nédhrstoffreiches Koppelprodukt und kann weiter
verwendet werden. Wird Schlempe entwassert, getrocknet und
pelletiert, kann sie als hochwertiges Futtermittel genutzt werden.
Alternativ kann die Schlempe auch im Fermenter einer Biogasanlage
vergoren werden. Das dabei entstehende Biogas ldsst sich durch
Verbrennen in einem Blockheizkraftwerk in Strom und Wairme
umwandeln oder zu Biomethan aufbereiten, das ins Erdgasnetz
eingespeist wird.

Biodiinger
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Die mineralischen Bestandteile der Pflanzen bleiben bei der
Bioethanolherstellung erhalten und werden als Diingemittel der
Landwirtschaft wieder zugefiihrt. Durch diesen Kreislauf kann der
Einsatz von synthetischem Diinger erheblich reduziert werden:

Zuckerribenvinasse

Der Chemiker Justus von Liebig empfahl bereits vor tiber 150 Jahren
den Einsatz von Vinasse aus der Alkoholherstellung im Ackerbau. Die
enthaltenen Mineralstoffe, besonders Stickstoff und Kalium, machen
Zuckerriibenvinasse zu einem wertvollen Diingemittel.

Riickstidnde aus der Girung

Bei der Gewinnung von Biomethan aus den Reststoffen der
Bioethanolproduktion bleibt ein so genannter Garrest zuriick. Es
entstehen verschiedene Diingemittel wie Ammoniumsulfatlésung,
Phosphat und Kalium.

Forras:
https://www.faz.net/aktuell /wissen/klima/treibstoffe-aus-biomasse-
vom-acker-in-den-tank-1409234.html

https://www.unendlich-viel-energie.de/mediathek/grafiken/wie-
wird-bioethanol-hergestellt

https://www.whiskyguide-schweiz.ch/wie-aus-staerke-zucker-
wird/grafik-1-staerkeabbau/

https://www.bdbe.de/bio-ethanol-2019/24/
https://www.bdbe.de/bioethanol /verfahren
https://www.bdbe.de/wirtschaft/biomethan-und-bioduenger

Bekiildési (beérkezési) hatarido: 2022. aprilis 7.

A megoldasokat a http://kokel.mke.org.hu honlapon at vagy postan
kiildhetitek be. A levélben kiildott megoldasokat is feltétleniil kérjiik a
honlapon regisztralni, miel6tt az aldbbi cimre feladjatok:


http://olimpia.chem.elte.hu/
http://olimpia.chem.elte.hu/
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Pathways of Acetic Acid

1. Introduction

[...] Acetic acid is a clear liquid with a pungent odour, sharp taste,
melting point of 16.73 °C and boils at 117.9 °C. Acetic acid, traditionally
known as ‘vinegar’ is widely used as a food preservative, first discovered
(c. 5000 BC) when unattended grape juice turned into wine. A famous
physician Hippocrates II (c. 420 BC) used acetic acid to clean the wounds
[1]. With direct and indirect applications of acetic acid, it has diversified
into several chemical sectors such as food, pharma, chemical, textile,
polymer, medicinal, cosmetics etc. Since then, acetic acid is proven to be
a multi-application chemical building block resulting in ever-increasing
demand. The production of acetic acid is expected to reach 18 million
ton with an average growth of 5% per year.

2. Production of acetic acid

Acetic acid is mainly produced via chemical route that involves
homogeneous as well as heterogeneous catalytic methods. The
carbonylation of methanol via Monsanto process is the most adopted
route, which further evolved as Cavita process with a choice of catalysts
and process intensification. In the recent decade, the fermentative
approach has also gained attention; however the commercial approach
is not established yet. The current trends in sustainable manufacturing
demand an urgent paradigm shift to develop and pursue more
sustainable routes to reduce environmental burden. An approach is also
made with the development of membrane-based technology, which
offers a very simple design with eco-friendly production.

2.1 Conventional process
2.1.1 Methanol carbonylation process

Carbonylation process is a most employed commercial route for
synthesis of acetic acid, also known as Monsanto process (Figure 2).
Methanol and carbon monoxide are reacted in liquid phase in the
presence of rhodium (Rh)-based catalystat 150-200°C temperature and
30-50 bar pressure to produce acetic acid with 95% selectivity and 5%
side products such as formic acid and formaldehyde. Hydrogen iodide is
used as an alkali promoter in this process. The reaction proceeds in
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liquid phase with methyl acetate as solvent using homogeneous catalyst.
Controlled amount of water is required for the reaction, which is
generated in situ by reaction of methanol with hydrogen iodide. The rate
of reaction in the Monsanto process depends on the concentration of
water. CO2, H, and methanol are obtained as by-products in the
reaction. The generated methanol in the reaction is recycled. The
process has evolved with time and different strategies have been
adopted to separate pure acetic acid from a mixture of water and by-
products. This process was modified by BP chemicals replacing
rhodium-based catalyst with iridium (Ir) catalyst known as Cavita
process. The choice of Ir as a coordination metal is relatively more
economic process than rhodium. The use of an iridium catalystimproves
the overall rate of reaction.

(o]
150 -200°C
—OH 4 o — )I\ +HO/\O+
Methanol A0 b OH
. . Formic acid H H
Acetic acid

Formaldehyde
(95 %)

Figure 2. Production of acetic acid by carbonylation method.

The safety and the environmental hazards arising from the current
methods are a serious concern. Acetic acid is highly corrosive, and the
production processes need to be more sustainable and environmentally
benign by reducing the amount of energy required in production and
subsequent separation technologies as well as using heterogeneous
catalysts. The Japanese firm Chiyodo developed a heterogeneous Rh
catalysed process, wherein Rh metal was immobilized on the vinyl-
pyridine resin. The use of heterogeneous catalyst prevails the loss of
catalyst in the liquid phase and facilitates easy separation from the
reaction mixture. The amount of water used in the reaction is very low
and thus the separation of water from acetic acid is more energy-
efficient compared to the other processes mentioned.

2.1.2 Acetaldehyde oxidation process

Acetaldehyde oxidation was the predominant process followed for the
synthesis of acetic acid, wherein acetaldehyde is first prepared by
oxidation of ethylene using palladium and copper chloride and it was
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further oxidized to form acetic acid (Figure 3). The same process is
reported using cobalt and chromium-based catalyst at 55 bar pressure
and 150°C temperature. The one-step process for conversion of
ethylene to acetic acid is also practised using lead and lead-platinum
based catalyst at high pressure compared to the acetaldehyde oxidation
process with a low yield of acetic acid.

o]

o o]
150 °C
- OH
H H o

Acetaldehyde _— Formic acid
Acetic acid ) Ethyl Acetate
95%) Formaldehyde
o}
150 - 160 °C
CHy +0, —————» b N # Co,
80 bar HsC o
OH
A Formic aci
Acetic acid cnjyackt
(87 %)

Figure 3. Production of acetic acid by acetaldehyde oxidation.

2.1.3 Hydrocarbon oxidation process

Hydrocarbons derived from petroleum stock such as butane and
naphtha are utilized to generate acetic acid using cobalt acetate and
chromium acetate catalyst (Figure 4). The reaction proceeds at a
comparatively higher temperature range (150-230°C) and pressure
(50-60 bar). The process involves petroleum feedstock, which contains
hydrocarbon mixture, which leads to the formation of other by-products
such as acetone, formic acid, propionic acid along with acetic acid. Thus,
this process fails to give pure acetic acid. This process is more suitable
for manufacturing a mixture of volatile fatty acids.

Q 0
150-230 °C
—_—
CHyy + 0, — /”\ + HO/\\\Q + \)L
OH OH

I Formic acid
Acetic acid i !

(50 %)

propionic acid

Figure 4. Production of acetic acid by hydrocarbon oxidation.
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2.2 Fermentation route

Fermentative route is mostly adapted for the generation of food-grade
acetic acid that is vinegar. This process mainly involves the use of
renewable carbon resources such as apple, grape, pears, honey, cane,
coconut, date, syrup cereals, hydrolysed starch, beer and wine]. The
fermentation process is mainly divided into two steps: the treatment
with yeast followed by acetic acid bacteria (AAB). Commercial
production of vinegar is done via oxidative fermentation using AAB.
Acetobacter and Gluconacetobacter are most used species among ten
classified genera. Acetobacter pasteurianus is traditionally used for
commercial production of vinegar with concentration not exceeding 6%
(v/v), whereas, Gluconacetobacter europaeus is utilized to produce
high-concentration vinegar (10% v/v). The price of the vinegar varies
with the kind of source used and the region where it is generated.

2.2.1 Orleans method

This method is well established, traditional and preferred for low-
volume production of acetic acid. Derived from the French word
Orléans, wooden barrels are used to ferment the feed in this process.
This method is followed to prepare exotic brands of vinegar in different
regions of the world with specific raw material available in the specific
season. The traditional balsamic vinegar is produced in different parts
of the world such as sherry from Spain, oxos from Greece, and Modena
in Italy.

2.2.2 Trickling process

This process was developed to overcome the slow rate of acetification
in Orleans process. The process intensification was done to improve the
acetic acid bacteria and substrate interaction. The alcoholic substrate
was sprayed over the fermentation in continuous loop to achieve the
desired concentration of acetic acid. The heat of the reaction was
controlled by passing the air through the system. The process has the
drawback of accumulating gelatinous material on the surface the
membrane, which reduces the rate of reaction over the period.
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2.2.3 The continuous submerged process

This modern fermentation method is followed to produce vinegar in
masses. This is the most widely method and has a high yield along with
a fast rate of oxidation as compared to the previous method. This
method is 30 times faster than the Orleans method with higher
efficiency for production of acetic acid. This process requires
comparatively small space with higher yields. The Fringe fermenter is
used for this process to increase the rate of the acetification. The yield
of acetic acid is 98%. The pure substrates are required to achieve the
high quality of acetic acid. This fermentation process is much
economical, of simple design with easy process control.

The Fermentation process for acetic acid is economically feasible with
comparatively simple operations. The application of this process is very
limited to the present global demand. Whereas, the conventional
process involves several steps such as fractional distillation,
condensation and crystallization, which add to the high machinery cost.
The operating conditions are harsh considering the process
temperature and pressure along with the corrosive nature of acetic acid.
The purification of acetic acid from water is a multi-step process
consuming a high amount of energy, which makes overall process
complex and critical. In addition to this, the process requires huge
manpower with stringent safety protocols and norms.

3. Need for development of novel sustainable technologies

Looking at the ever-increasing threats of global warming and ever-
increasing global demand of acetic leads to an urgent need to develop a
novel technological approach and sustainable feedstock for the
generation of acetic acid. Even though many processes and
technological developments are reported recently, they fail to sustain
the production cost to profit margins. The separation of acetic acid
remains the key issue to overcome the economical and energy
consumption barriers. The different operations such as distillation,
evaporation, absorption, filtration crystallization and alkali
neutralization are time and energy consuming. Even though these
processes involve multiple steps, the ever-growing demand forces to
follow this path. On the other hand, fermentation process is reliable but
cannot match the scale of current demand. Thus, the development of a
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novel route for generation or process intensification in separation can
drastically reduce the overall production cost of acetic acid. Utilization
of CO and CO; as feedstock generated from natural gas can offer long-
term sustainability of acetic acid production. This technology offers high
purity of acetic acid with eco-friendly production. Furthermore,
membrane-based separation processes can provide efficient way to
produce acetic acid. The pathways are discussed briefly.

3.1 CO and CO; as valuable feedstock

Utilization of CO, and syngas can offer sustainable alternatives to
produce acetic acid. BP has announced the breakthrough process,
wherein, acetic acid will be manufactured from syngas as a feedstock
derived from natural gas. This will give an alternative to SaaBre process
that produces acetic acid in three integrated steps. The production of
acetic acid from syngas will avoid the purification of CO and purchase of
methanol. Though the technology is not fully developed, it provides
better alternatives in terms of sustainability. Similarly, acetic acid can be
synthesized via reacting CO, and H; to give methanol followed by
subsequent carbonylation step. This route gives liberty to utilize CO; as
value-added feedstock.

3.2 Membrane-based technologies

The membrane technology can offer the separation ofliquid, vapour and
gas selectively with controlled mass transfer rates. These processes are
easy to operate and simple to design. The technology can offer
development on energy intensification. Several types of processes are
reported based on the pore size of the membrane for separation of
different components. These are namely microfiltration, ultrafiltration
and nanofiltration membrane. The operating pressure (varying from 1
to 20 bar) of the system varies according the pore size of the membrane
are used. Reverse osmosis is another membrane technology with non-
porous membrane. This process operates at pressure more than 20 bar.
The membrane technologies collectively can be applied in downstream
processing for separation of acetic acid in chemical process as well as
fermentation processes. The combination of fermenter with acetic acid
permeable membrane can help in separation of acetic acid to avoid the
self-inhibition.
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A 2021/5. szamban megjelent szoveg mintaforditasa

Alapvet6 fizikai allandok
Az allandok bevezetése nem szakérto olvasok szamara

A fizika alapvet6 elméleteinek valamennyi matematika megfogalma-
zasaban és a vald életbeli alkalmazasa kozben ujra és tjra feltlinnek
bizonyos alapvetd, valtozatlan mennyiségek. Ezek az egyetemesen
hasznalt egyedi jelekkel rendelkezd, alapvetd fizikai allanddéknak
nevezett mennyiségek annyira fontosak, hogy a lehet6 legnagyobb
pontossaggal sziikséges ismerniink Oket. Kozéjik tartozik a fény
sebessége vakuumban (c); az elektron toltése, amelynek abszolut értéke
az elektromos toltés alapegysége (e); az elektron tomege (m.); és a
Planck-allandé (h). Ezekkel mind részletesen foglalkozunk a
késbbbiekben.

Természetesen van sok mas fontos mennyiség is, amely nagy
pontossaggal mérhetd - példaul egy bizonyos eziistdarab s{iriisége, vagy
egy sziliciumkristaly racstavolsaga (az atomok sikjai kozotti tavolsag),
vagy a Fold és a Nap tavolsaga. Ezeket a mennyiségeket azonban
altalanossagban nem tekintjiik alapvetd allandéknak. El8szor is, nem
egyetemes allandok, mert tulsagosan specifikusak, tal szorosan
kapcsolédnak annak az anyagnak vagy rendszernek a sajatos
tulajdonsagaihoz, amelyeken a méréseket végzik. Masodszor, az ilyen
mennyiségek nem egyetemesek, mert nem jelennek meg
kovetkezetesen a fizika alapvetd elméleti egyenleteiben, amelyeken az
egész tudomany alapul, és nem is azon alapvetd fizikai részecskék
tulajdonsagai, amelyekb6l minden anyag felépiil.

Az alapvet6 allandok szamértékének nagy pontossagll ismerete
legaldbb két okbdl fontos. El6szor is, a fizika alapelméleteinek
mennyiségi elérejelzései az elméletekben megjelené allandok
szamértékétsl  fiiggenek.  Ertékilkk pontos  ismerete  tehat
elengedhetetlen, ha az ember a fizikai univerzum pontos mennyiségi
leirdsat kivanja elérni. Masodszor, ami még fontosabb, ezen allanddk
szamértékének alapos tanulmanyozasa - mivel ezeketa fizika
kiilonbo6z6 teriiletein végzett kiilonféle kisérletekkel hataroztdk meg -,
probara teheti a fizika alapvetd elméleteinek altaldnos kovetkezetes-
ségét és helyességét.
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Definicio, jelent6ség és pontossag

A szamos konstans koziil azért a fent megnevezett ot kertilt felsorolasra,
mert az alapvet6 allandok eltérd eredetét példazzak. A fénysebesség (c)
és a Planck-alland6 (h) olyan mennyiségek példai, amelyek bizonyos
alapveté  fizikai elméletek  matematikai megfogalmazasaban
természetesen el6fordulnak, az el6bbi James Clerk Maxwell elektromos
és magneses terek elméletében és Albert Einstein relativitas-
elméletében, az utébbi pedig az atomi részecskék elméletében vagy a
kvantumelméletben. Példaul Einstein relativitaselméletében a tomeg és
az energia egyenértékiiek, az energia (E) egyenesen ardnyos a tomeggel
(m), az aranyossagi allandé pedig a fénysebesség négyzete (c?) - azaz a
hires E = m-c? egyenlet. Ebben az egyenletben E és m valtozok, c pedig
valtozatlan, az egyenlet dllanddja. A kvantumelméletben a foton (az
elektromagneses energia, mint példaul a fény- vagy hdsugarzas,
kvantumegysége) energiaja (E) és frekvenciaja, amelyet a gorog v (ni)
betiivel jel6lnek, E = hv 6sszefiiggésben allnak egymassal. Itt a Planck-
allandé (h) az aranyossag allandéja.

Az elemi toltés (e) és az elektrontomeg példak olyan allandodkra,
amelyek az anyagot alkot6 alapvetd vagy elemi részecskéket, példaul az
elektront, alfa-részecskét, protont, neutront, miiont és piont jellemzik.
Ezenkiviil példak a sztenderd mértékegységként hasznalt allanddkra is.
Az atomi és elemi részecskék toltése és tomege az elemi toltés (e) és az
elektron tomegének (m.) segitségével fejezhetd ki; az alfa-részecske,
vagyis a hélium atommag toltése 2e, mig a miion tdmegét 206,77 m.-
ként adtak meg.

[...]

Sok alapveté alland6 jelenleg néhany milliomodnyi pontossaggal
meérhetd. A pontossag alatt azon bizonytalansag relativ nagysagat értjiik,
amelyet barmely mennyiség szamértékéhez hozza kell rendelniink
annak jelzésére, hogy az a kisérleti vagy az elméleti korlatok miatt
milyen messze eshet a valodi értéktdl. Ez a bizonytalansag az értékkel
kapcsolatos  kétségek  mértékének mennyiségi  becslése. A
leggyakrabban hasznalt bizonytalansag, a tapasztalati szoras (standard
deviacid, SD), amelyet a gorog szigma betiivel jeloliink, azt jelenti, hogy
koriilbeliill 68 szazalék az esély arra, hogy a valddi érték a plusz-minusz
szigma tartomanyon belil van. Tovabba 95 szazalék az esélye annak,
hogy a valddi érték plusz és minusz két standard deviacié kozott
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talalhato, és 99,7 szazalék az esély, hogy a plusz-minusz 3 SD
tartomdanyba esik. [...]

A gyakorlatban mar egy rész per milli6 (réviditve ppm) mértékl
bizonytalansdg igazan figyelemreméltd. Ez megfelel annak, hogy egy
amerikai futballpalya hosszat, ami 100 yard vagyis koriilbeliil 91 méter,
olyan eltéréssel hatarozzuk meg, ami megegyezik ezen kényv [az 1974-
es Encyclopaedia Britannica] 2 lapjanak vastagsagaval, ahol egyetlen
oldal koriilbeliil 0,0022 hiivelyk vagyis 0,056 milliméter vastag. Szamos
olyan mennyiség van, amelyet oly pontosaggal mértek meg, hogy a
bizonytalansag mértéke megkozelitette az 1/1 000 000 000 000 részt
(azaz 1012-bdl egy); ilyen mértékii bizonytalansag megfelel annak, hogy
a New York és San Francisco tavolsagat egyetlen papirdarab
vastagsaganak tizedénél is kisebb bizonytalansdggal hataroznank meg.

1900-1920

Az alapvet6 allandok szakteriilet a 20. szazad kozepe 6ta olyan gyorsan
fejlédott, hogy a masodik vilaghdbort el6tti mérések szinte mindegyike
torténelminek tekinthet6 (ha maga a moddszer nem is, legalabb az
eredmény igen). Valdban, a 20. szazad forduldja el6tt kevés allando
kimérésére Kkertilt sor, mivel addig még nem kezd6dott el a modern
fizika modern korszaka. A relativitdselmélet, az atomfizika és a
kvantumelmélet mind 1900 utan jelentek meg. ime kett6 az 1920 koriili
fontosabb torténelmi mérések koziil:

Az elemi toltés (e)

Az egyik korai kisérlet, amely egy alapvet6 alland6é nagy pontossagu
mérésére iranyult, az elemi toltés (e) mérése volt, amelyet Robert A.
Millikan, amerikai fizikus hajtott végre. Ez egyben kival6 példa arra is,
hogy egy alapvet6 alland6 kiilonb6z6 modszerekkel torténd pontos
meghatarozasa hogyan vezethet egy adott fizikai jelenség jobb
megértéséhez. Milliken megkdzelitleg 1907-t61 1917-ig végezte a mara
mar hiressé valt olajcsepp-kisérletét ez elemi toltés (e) értékének
meghatarozasdhoz. Az médszer alapja, hogy Kkét vizszintesen
elhelyezett, egymassal parhuzamos fémlemez k6zott a leveg6ben mozgd
apro, toltott olajcseppek (az olajcsepp toltése altalaban csak néhany e)
elmozdulasat kovetik az id6 fiiggvényében (ismert fesziiltséget
alkalmazasa mellett, illetve fesziiltség nélkiil). Az alapvetd allando, e
értékét ezutdn a kilonbozd cseppekre vonatkozé szamos
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megfigyelésbdl és mas relevans mennyiségek ismeretébdl szamitottak
ki, kiilonos tekintettel a levegd viszkozitdsara (aramlassal szembeni
ellendllasara). Millikan 1917-ben kozolt végsé értéke (4,774 +
0,002)-10-10 esu-nak adddott. (Az ,esu” az elektrosztatikus egység, a
toltés egyik mértékegysége a centiméter-gramm-masodperc [cgs]
mértékegységrendszerben; ezt a cgs-esu mértékrendszert széles
korben hasznaltak az SI rendszerre valé altalanos attérés el6tt).

Az, hogy ez az érték jelentds mértékben téved, az 1930-as években valt
vildgossa, amikor is egy uj, de kozvetett mddszert dolgoztak ki e
értékének meghatarozasdra. A mddszer abbol Aallt, hogy kiilon
megmeérték N-t, az Avogadro-allandét (az egy mélban, vagyis az adott
anyag grammban meghatdrozott atom- vagy molekulatémegének
megfelel6 mennyiségben 1év6 atomok vagy molekuldk szdma), és F-et, a
Faraday-allandot (az a toltésmennyiség, amelynek at kell haladnia az
oldaton ahhoz, hogy az abban 1év§ egyszeres toltéssel rendelkezd vagy
egy vegyértékii elem egy molja az elektrolizis soran kivaljon). Ezt a két
mennyiséget az az egyszer( egyenlet kapcsolja 0ssze, amely kimondja,
hogy a Faraday-alland6 egyenld az Avogadro-allandé és az egységnyi
toltés szorzataval, vagyis F = Ne. Ebbdl az kovetkezik, hogy e = F/N, igy
az e allanddét konnyen megkaphatjuk, amennyiben a két allandé, a
Faraday- és az Avogadro-alland¢ ismert.

Az Avogadro-allandot (N) ugy hataroztdk meg, hogy megmérték egy
adott fajta kristaly, példaul a kdésé siliriségét, molekulatomegét és
kristalyracs-tavolsagat rontgensugaras technika segitségével. A
Faraday-allandd (F) ugy keriilt meghatarozasra, hogy megmérték az
elektrodara az elektrolizis sordn lerakodott anyag (példaul eziist)
tomegét, miutan ismert ideig foly6 ismert aramot hagytak athaladni az
anyagot tartalmazé oldaton. Ily médon levezethet6 az elemi toltés (e)
kozvetett értéke: (4,8021+0,0009)-10-19 esu-nak adodik, amely
jelentésen eltér a Millikan-értékt6l. Ennek a zavard eltérésnek a f6
forrasara 1930-as évek masodik felében deriilt fény: arra vezethetd
vissza, hogy Millikan a levegd viszkozitdsanak helytelen értékét
haszndlta. Millikan olyan értéket haszndlt, amely szinte teljes egészében
egyik tanitvanya mérésén alapult; de késébb kidertlt, hogy a hallgaté
elkovetett egy meglehet6sen apré hibat a kisérlet elvégzése soran.
Amikor Millikan adatait a levegl viszkozitdsdnak helyesen
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meghatarozott értékével Ujraértékelték, a kapott e érték megegyezett a
Faraday- és az Avogadro-alland6bdl szamitott kozvetett értékkel.

A Planck allando (h) és az elemi toltés (e) aranya, h/e

A h/e arany legels6 precizidés meghatarozasa a fotoelektromos hatast
hasznalta ki: ha egy adott hulldimhosszu fényt hagyunk egy fémfeliiletbe
utkozni, akkor a feliiletrél elektronok 1épnek ki. Ha késleltetd
fesziiltséget vagy potencialt alkalmazunk a fémen oly moédon, hogy az
éppen megakadalyozza az elektronok feliiletrdl torténo kilépését, akkor
egyedi kapcsolat mutathat6 ki a fény hulldimhossza, a fesztiltség és a h/e
arany kozott. Millikan natrium és litium felhasznalasaval végezte el az
ezen a modszeren alapulé mérést és 1916-ban els6ként szamolt be az
eredményrol.

A h/e ardny meghatiarozasanak masik moédszere a folytonos
rontgenspektrum ugynevezett rovidhullamua hataranak meghatarozasa.
Ezen technika soran egy elektronsugarat egy ismert fesziiltséggel
felgyorsitjdk, és az elektronokat egy fém céltargyba ltkoztetik. A
maximalis energidjui rontgensugarzas (azaz a legnagyobb frekvenciaju
vagy legrovidebb hulldimhosszi) akkor bocsatédik ki, amikor a
nyaldbban 1év§ elektronok teljes elektromos potencidlis energiaja
egyetlen rontgenfotonna alakul. A kibocsatott rontgensugar
fesziiltségének és hullamhosszanak mérésével meghatarozhaté a h/e
arany. Az elsé ilyen tipusu precizios mérést 1921-ben jelentették.
1920-1940

Az elektron toltésének (-e) és tomegének (m.) aranya, -e/m.
Ennek mennyiségnek szdmos kozvetlen mérését végezték el 1897 és
1938 kozott. A kisérletek altaldban a szabad elektronnyalabok
elektromos és magneses tér altali eltéritésén alapultak. Sok kisérlethez
sziikség volt az elektronok sebességének mérésére, és egyidejlileg azon
fesziiltség meghatarozasara, amelyet az elektronok kezdeti mozgasi
energidjanak (azaz sebességének) biztositasara forditottak. Az
elektronsebességet gyakran nulla eltéritéses mddszerrel hataroztak
meg, amely sordn a keresztezett elektromos és magneses mezdk
nagysagat, amelyeken keresztiil az elektronsugar athaladt, tigy allitottak
be, hogy az elektromos és a magneses térit6 erék éppen kiegyenlitették
egymast. Joseph John Thomson, angol fizikus volt az elsd, aki 1897-ben
ezt a technikat alkalmazta.
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