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1. feladat

A szerves vegyiiletek szamos tagja rendelkezik valamilyen jellegzetes illattal, kellemetlenebb
esetben szaggal, biizzel. Ebben a feladatban (ha pontosan kévetitek az utasitdsokat!) egy kel-
lemes illati vegytiletet fogtok el6allitani a megadott recept alapjan.

Preparativ feladat:

Szaraz kémcesébe mérjetek be 2,0 ml vajsavat (p = 0,96 g/cm?) és 2,6 ml etanolt (p = 0,79 g/cm?).
Adjatok hozza 5 csepp tomény kénsavat, majd a kémcesévet dugaszoljatok be, razzatok ossze,
majd 70 °C-os vizfiird6ben melegitsétek 30 percig. A kémcsovet 5 percenként szellGztessétek,
nehogy a megnovekedett nyomas kilokje a dugot vagy szétvesse a kémesévet. A kémeso tartal-
mat ilyenkor razzatok is meg!

Miutén letelt a 30 perc, a kémcsovet hiitsétek le. Adjatok hozzd 2 ml félig telitett (kb.
13 m/m%-os) NaCl-oldatot, dugaszoljatok be, majd alaposan razzatok Ossze. A fazisszét-
valas utan az alsé vizes fazist Pasteur-pipettaval tavolitsatok el. Ezt a 1épést (NaCl-os mosés)
még kétszer ismételjétek meg. Ezutdn adjatok hozzé 5 ml telitett (kb. 9 m/m%-os) NaHCO;-
oldatot, a nyitott kémcsovet alaposan razzatok ossze, majd bedugaszolva ismét razzatok ossze.
A fazisszétvalast kovetoen tavolitsatok el az alsd, vizes fazist. Ezt mindaddig ismételjétek, mig
gazfejlodést tapasztaltok. Ezutan ismételten 2 ml félig telitett NaCl-oldattal razzatok ki az
oldatot, haromszor egymas utan.

A kirdzast kovetden a felsO, szerves fazist pipettazzatok at egy szaraz kémcsébe, majd adja-
tok hozza kevés vizmentes natrium-szulfatot. 15 perc utan a szaritdszert Pasteur-pipettaba
helyezett vattan at sziirjétek elore lemért tomegli kémesobe, majd ennek a tomegét is mérjétek
le!

a) [rjétok fel a folyamat reakcidegyenletét vonalképletet vagy félkonstitticiés képletet alkal-
mazva!

b) Mi célt szolgal az elején hozzdadott kénsav?

c) Hany g terméket sikertilt el6allitani? Mekkora a termelési szdzalék 100 %-os tisztasagot
feltételezve?

d) Miért razzuk ki a nyersterméket natrium-hidrogénkarbonattal? Milyen gaz keletkezik
kozben?

e) Milyen illata van a terméknek?

f) Bar a vizoldékony alkoholok nagy része eltavolithat6 extrakcié segitségével, a termék nem
teljesen tiszta. A nyersterméket hogyan tisztitanatok meg a maradék alkoholtol?

g) Milyen mas gytiméles illati észtert ismertek? Soroljatok fel legalabb 2 példat!

h) A terméketeket mutassiatok meg az egyik szervezonek!
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katalizator

A 2,0 ml vajsav tomege 1,92 g és mivel a moldris tomeg 88,1 g/mol, ezért az anyag-
mennyisége 21,8 mmol. A 2,6 ml etanol témege 2,054 g, anyagmennyisége pedig 44,6
mmol. Lathato, hogy a vajsav van feleslegben, tehat maximalisan 21,8 mmol észter kelet-
kezhetett. Mivel a keletkez& etil-butirdat molaris tomege 116,16 g/mol, ezért az elméleti
maximalis termelés 2,53 g. Az altalunk kapott tomeget ennyivel kellett elosztani, majd
megszorozni 100 %-kal, hogy megkapjuk a termelési szazalékot.

A NaHCOj3-s kirdzas célja a kénsav (illetve a vajsav) maradékanak eltavolitasa (s6képzés,
amit a NaCl-oldatos kirdzassal eltavolithatunk). Szén-dioxid keletkezik kozben.

ananasz
desztillacio, kromatografia

propil-izobutirdt (eper-anandsz), pentil-butirdt (korte), izoamil-acetat (banén), metil-
izobutirat (sargabarack) - természetesen mas észtereket is elfogadtunk
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Ha egy gyenge sav és egy eros bazissal képzett sdja egyszerre van jelen az oldatban, akkor puffer-
oldatrél beszélhetiink. Természetesen gyenge bazis és erds savval képzett sojanak jelenléte
esetében is puffert kapunk. A puffer-oldatok kiilonlegességét az adja, hogy az erds bazisok illetve
erds savak pH-ra gyakorolt hatasat csokkentik. A gyenge savat (jeloljik HA-ként) tartalmazé
oldatban igy frhaté fel a HT ionok képzddése:

HA =—H" + A"

Viszont mivel jelen van a sdja is (tekintsitk a NaOH-dal képzett sot), ezért a kovetkezd reakeid
is végbemegy:

NaA = Na™ + A~

.....

hogy a s jelenléte visszaszoritja a gyenge sav disszociojat. Mivel eleve gyenge savrol beszéliink
és még vissza is szoritjuk a disszociaciot jogosan élhetiink azzal a feltételezéssel, hogy a sav-
maradékionok teljes mennyisége a s6tél szarmazik és a gyenge sav ,bemérési” koncentraciéja
elhanyagolhatéan csokken a disszociacié okan. Tehat felirhatok az alabbi kozelitések:

Cso = [A7] €8 oy = [HA]

Azaz a savi disszociacids egyensulyt felirva, majd a két oldal negativ logaritmusat képezve:

] [AT]
A TV
-lg (K) = pKs = pH - Ig [[QA]] —pil-le cC

Ez utébbi a Henderson-Hasselbach egyenlet, melyb6l adodik, hogy az oldat pH-ja jo kozelitéssel
a so és a sav bemérési koncentracidjatol fiigg:

Css

pH = pK + Ig

CS&V

Ha a pufferelegyhez erds savat adunk, akkor a s6 anionjaibdl szabad sav képzodik, tehat ha a
hozzaadott sav koncentracidja x, akkor a kévetkezo irhaté fel:

Csyp — X

pH = pK + Ig
CS&V + xT

Er¢s lug hatasara pedig a s6 koncentraciéja névekszik, a savé pedig csokken, tehat a puffer-
rednszer pH-ja az 6sszetevok aranyatol fiigg! Azonban ez nehezen 6sszehasonlithaté, igy 1étre-
hoztak a pufferkapacitas fogalmat.

c s

amelynek a hatdsara 1 dm?® pufferoldat pH-ja egységnyivel csokken vagy novekszik.
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Kisérleti feladat:

A pufferkapacitds meghatdrozdsdhoz erés savként 0,5 mol/dm3-es sésavat, erés bazisként 0,5
mol/dm3-es NaOH-oldatot fogtok hasznalni. A pontos szdmoldshoz azonban ezen oldatok pon-
tos koncentracidjara van sziikség. A sésavoldat faktorat megtaldljatok az tivegére felirva, vi-
szont a NaOH-oldat faktorat nektek kell meghataroznotok, ugyanis az el6z6 nap mért érték
meglehetosen pontatlan ebben az esetben. A faktor meghatarozasdhoz talaltok pontos tomegi
oxalsavat ((COOH)y- 2 Hy0), készitsetek beléle 100 cm® oldatot, majd 20 cm3-es részleteit
titraljatok meg a faktorozandé NaOH-oldattal.

a) Miért valtozik a NaOH-oldat koncentraci6ja (faktora) gyorsabban, mint a sésavé?

b) Mennyi a mérések soran hasznidlandé NaOH-oldat faktora?

A feladat els6 részében ismert Osszetételii oldatok pufferkapacitasat kell meghataroznotok. A
kovetkez6 tablazat alapjan készitsetek 3 pufferoldatot (mindegyikbél két parhuzamosat a savas
és lugos pufferkapacitdas meghatérozasahoz). Szamoljatok ki az elméleti pufferkapacitdst és en-
nek megfelel6en adjatok sésavat és NaOH-ot a mintdkhoz, majd pH-méro segitségével mérjétek
meg az elkésziilt elegyek pH-jat. A feladatrész soran 0,3000 mol/dm?-es ecetsav oldatot és
0,3000 mol/dm3-es natrium-acetat oldatot hasznaljatok. Az ecetsav pKj értéke: 4,75.

Ecetsav | Natrium-acetat | desztillalt viz
1. oldat | 25 cm? 25 cm?® 50 cm?®
2. oldat | 50 cm?® 50 cm? 0 cm?®
3. oldat | 50 cm? 25 cm? 25 cm?

c) Foglaljatok Ossze tablazatban a készitett 3 oldat savas és ligos tartomanyban kapott
elméleti, illetve a méréssel meghatarozott pufferkapacitasat!

d) Hasonlitsatok Gssze, hogy a sav és ligoldat hozzdaddsa utan a pH értéke valéban 1 egy-
séggel valtozott -e! Amennyiben eltérés tapasztalhaté indokoljatok az okat!

e) A pufferrendszer két osszetevéjének aranya hogyan befolyasolja a savas és ligos irdnyban
mért pufferkapacitasokat?

Kaptatok egy ismeretlen pufferoldatot is. 100-100 cm3-ét pH-mérd mellett titralva hatérozzatok
meg az oldat pufferkapacitdsat mind savas, mind lagos irdnyban!

f) Mennyi az ismeretlen oldat pufferkapacitasa?

g) A mért értékek segitségével hatdrozzatok meg az ismeretlen pufferoldatban 1évé sav kon-

////////

h) A pufferhatés szamszertisitése érdekében szamoljatok ki, hogy mennyi lett volna a pH a
pufferkapacitasnak megfelel$ sav/lig hozzdadasa esetén olyan kiindulési oldat esetében,

« s
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2. feladat megoldas

a)

b)

A NaOH a levegébol megkoti a vizet és a szén-dioxidot, azaz elkarbondtosodik és higul
is, tehat csokken a toménysége.

R

ismert mennyiségli oxalsav talalhatd. Kiszamolhatd, hogy héany ml fogyna a pontosan
0,500 mol/dm3-es NaOH-oldatbdl Vagvleges, 1lletve megtitralva kideriil, hogy valéban hény
ml fogyott Viasai. Az oldat faktorat a kovetkezéképpen lehet kiszdmolni:

n
Cvalédi ‘/val(')di Vnévleges
faktor = = N =
Cnévleges _ ‘/valédi
névleges

Ha alaposan megnézziik az els6 és a masodik oldat Ossetételét, akkor lathatjuk, hogy
benniik a sav és a s6 koncentracidja megegyezik. Ez azt jelentki, hogy a Henderson-
Hasselbach egyenletben a logaritmus mogott 1 taldlhato, tehat a logaritmus értéke nulla,
azaz pH=pK,. A harmadik oldat esetében a logaritmus mogott 0,5 talalhatd, tehat a
vart pH értéke 4,45. Ezeket a pH értékeke akar le is lehetett ellenérizni a pH mérovel,
hogy lassuk, milyen pontos a méréstiink. Pontatlansag addédhat egyrészt abbdl, hogy
mérohengerrel ontjik Ossze az oldatokat, masrészt a pH-mér6 eszkoznek is van hibaja,
bizonytalansaga.

Kovetkezo 1épésben ki kellett szamolnunk a pufferkapacitasokat. Ehhez érdemes az alabbi
megfontolast tenniink (V4 = Vi, okan):

Nsg
lg Cs6 ‘/Sé Ns6
=7 =
Csav sav Nsav
Veav

Az adott oldatok esetében a kovetkezOképpen kellett meghatarozni az elméleti pufferka-
pacitast (z és y a hozzdadandé sav és bazis anyagmennyisége):

Neg — T
savas: PHeredeti - 1 = pKs + 1g h
sav

nsé+y

Ngav — Y

ligos: pHereqeti + 1 = pKs + 1g

Ha meghataroztuk = és y értékét, akkor a faktorokkal pontositott kénccentraciok segit-
ségével kifejezhetd a pufferkapacitds minden esetben. A birettdk (vagy pipettak, mé-
r6hengerek) segitségével hozza lehetett adni a pufferkapacitdsnak megfelel6 mennyiségi
HCI- illetve NaOH-oldatokat, majd pH-mér6 segitésgével meg kellett mérni a pH-jukat.
Az eredeti oldathoz képest +1-gyel és -1-gyel szerettiik volna modositani a pH-t, a valé-
sagban ez tobbé-kevéshé sikeriilt az eszkozok és a pH mérd pontatlansaganak figyelembe
vételével.
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e)

Amikor a pufferrendszerben megegyezik a sav és a s6 koncentraciéja, akkor a pufferka-
pacitas savas és ligos iranyban szimmetrikus lesz, azaz ugyanannyi sav csokkenti a pH-t
eggyel, mint amennyi 1ig noveli szintén eggyel. Ha tobb a sav, akkor a savas iranyban
"érzékenyebb" lesz a puffer rendszer, azaz tobb lug kell a pH ndveléséhez, mint sav a pH
csokkentéséhez. Amikor a s6 a tobb, akkor pedig ligos iranyban "érzékenyebb" a rendszer.

Az ismeretlen oldat pufferkapacitdsat pH-méré melletti titraldssal kellett meghatarozni.
Tehat addig kellett csepegtetni a biirettabol a reagenst, mig a pH értéke 1-gyel valtozott.

Ha meghataroztuk az ismeretlen oldat pufferkapacitasait, ebbol kiszamolhato, hogy hany
mol savat, illetve ligot adtunk az oldathoz (s és ). Az ismeretlen oldat pH-jat meg
lehetett mérni (pH;). Ezen adatok ismeretében fel lehetett irni a kévetkezé 3 egyenletet:

Ts6,i
pH; = pKs; + lg ——

sav,i

Ngsi — S

pH, - 1 = pK,; + lg —1— %
nsav,i + s

55 l

pHi + 1 = pKj; + Ig nn+

Van 3 egyenletiink és 3 ismeretleniink (pK;, Nssi €S Nsayi), tehdt az ismeretlenek értéke
meghatarozhaté, az anyagmennyiség adatokbdl pedig a sav és a s6 komponens koncent-
raciéja meghatarozhato. A savallandé értékébél pedig a fiiggvénytablazat segitségével
beazonosithato, hogy melyik sav volt az ismeretlen.

Ebben a feladatrészben mar nem puffer rendszertink volt, hanem egy gyenge savunk az
el6z6 feladatrészben meghatarozott koncentracioban. A savas pufferkapacitdsnak megfe-
lel6 savmennyiség hozzdadasa utan egy gyenge sav és erds sav keveréke lesz a rendszerben,
melynek a pH-jat az erés sav koncentracidja fogja meghatarozni. A lagos pufferkapaci-
tasnak megfeleld savmennyiség hozzdadéasa utan tjra puffer rendszert kapunk, melynek
pH-ja a Henderson-Hasselbach egyenlettel meghatarozhato.

6. oldal
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A vanadiumnak tobbféle oxidaciés szama lehet, ezek egy része szines megjelenésti.
a) Milyen oxidéciés dllapott a vanddium a kapott ammoénium-vanadat-oldatban?

Az els6 kémes6ben 5 cm?® reagens NH,VOs-oldatot savanyitsatok meg 8 csepp cc. kénsavval. A
vanadium az igy nyert erésen savas oldatban nagyrészt VO, -ionok formajaban taldlhato, de
kisebb részt polivanadationok, féleg dekavanadétion (V1002867) kiilonb6z6 mértékben protonalt
formaéi is jelen vannak, ezek felelosek az oldat szinéért.

b) Milyen szint lett az oldat? (Elképzelhetd, hogy a polimerizéciés folyamatok miatt csak
nagyon rovid ideig tapasztalhat6 az eltérd szin.)

A kévetkezd kémes6ben 5 ecm? reagens NH,VOs-oldat 8 csepp kénsavval megsavanyitott olda-
tahoz adjatok 8 csepp telitett NasSOs-oldatot. A redukcié néhany masodperc alatt lejatszodik,
amikor [VO(H,0)5)*" 6sszetételti akvakomplex képzddik. Az eleinte jelentkezd szin a dekava-
nadatok és a VO*"-akvakomplex egyiittes jelenlétének az eredménye.

c) Milyen szinti lett az oldat?

d) TIrjatok fel a redukci6 reakciéegyenletét!

A harmadik kémcs6ben adjatok 5 cm?® reagens NH,VOs-oldathoz cink forgdcsot és 10 csepp
cc. HySOy4-at. Ezutan melegitsétek forrasig, majd néhany percig hagyjatok éllni. Az eleinte
megjelend szin utan atvalt az oldat a [V(Hy0)g]*"-ionok szinére.

e) Milyen az el6szor megjelend szin?
f) Milyen szintiek a [V(Hy0)g]*"-ionok?
g) [rj4tok fel a reakcidegyenletét metavanadatbél kiindulval

Az utols6 kémesében 5 em? reagens NH,VOs-oldathoz adjatok nagyobb mennyiségfi cink for-
gacsot és 25 csepp cc. HoSOy4-at, majd forraljatok 3-4 percig. Az elobbi reakcié gyorsan
lejatszodik, majd egy harmadik szin jelenik meg, ami a [V(Hy0)g]**-ionok képzédését jelzi.

h) Milyen szinti a [V(Hy0)g)**-ion?

i) Irj4tok fel a tovabbredukalédas reakciéegyenletét!

7. oldal
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A vaniddium Latimer-diagramja savas kozegben (pH = 0) az alabbi (a két vanddium speciesz
kozotti nyilon a kozottiik felirhaté redoxi reakcid standard elektrédpotencidlja lathaté V-ban
kifejezve):

0,337 -0,255

vav) 225 vy =222 v

1,000 —-1,13
e -

V(V) \Y

j) Adjatok meg az egyes oxidaciés dllapotokhoz tartozé vanadium-tartalmi ionok képletét!

Ha egy oldatban a vanadium két kiilonb6zo oxidacios allapotban is jelen van, akkor az oldatot
tekinthetjiik redoxi rendszernek. Ha egy ilyen oldatba egy inert fémbél késziilt (példaul platina)
elektrédot helyeziink, akkor az igy kapott elektrokémiai félcella jol definidlt elektrodpotencialt
vesz fel, mely alkalmas referencia elektroddal szemben mérhet6. A kialakult potencidk termé-
szetesen fligg a jelen 1év6 oxidalt illetve redukalt forma koncentracidjatol. Ezen osszefiiggést
irja le a Nernst egyenlet, mely egy altalanos esetben igy néz ki:

ox + ze  —— red

0,059, [ox]

Nernst-egyenlet: F = E° +
z [red]

ahol E az elektrod potencialja, E° az elektrod standardpotencialja, z a reakcié soran beko-
vetkezo oxidacids szam valtozas, mig szogletes zardjelben a specieszek koncentracioja talalhato.

Természetesen, ha a reakcidegyenletben szerepel a Ht, akkor a kialakulé elektrédpotencial figg
a pH-értéktél, a [HT]-t pedig be kell irni a logaritmus mogé azon speciesz mellé, amelyikkel
azonos oldalon szerepel a reakciéegyenletben. Viszont ha a pH allandé, akkor a logaritmus
azonossagait felhaszndlva a [H1] dsszevonhaté a standard elektrédpotencidllal, hiszen mindkét
érték konstans. Ezen 6sszeget formalpotencidlnak nevezziik.

k) Irjétok fel, a V(V)/V(IV) rendszerre vonatkozé Nernst-egyenletet!

1) Szdmoljatok ki a V(V)/V(IV) rendszer formélpotencialjat pH=2, pH=4 és pH=6 ese-
tekben! Az eredményeket felhasznalva indokoljatok, hogy miért erdsen savas kozegben
redukaljuk a metavanadat iont!

m) Szamitsatok ki a V(II) diszproporcigjanak egyenstlyi allanddjat!

8. oldal
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a)
)
c)
d)
)
f)
g)
h)

=3

¢}

J

i)
)
k)

y

+5-0s oxidaciés allapotban

narancssarga

kék

2V03; +S05% + HY =2V0O?*" +50,% + 3H,0
kék

z0ld

VO3~ +7Zn+6H" +3H,0 = [V(Hy0)g)*" + Zn*"
ibolya (lila)

2 [V(Hy0)g]** + Zn = 2[V(Hy0)6]*" 4 Zn**

V(V): VO, ', V(IV): VO*' V(III): V3 és V(II): V2

VO, [H*)”

E =1,000+ 0,059 -1g VO

Eforméd = F°+ 07 059 - lg[H+]2

Ebbe behelyettesitve pH=2 esetben Ffyma = 0,764 V, pH=4 esetben Ef,mq = 0,528 V
és pH=6 esetében pedig Erma = 0,292 V. Lathato, hogy a pH novekedéséve csokken a
formalpotencial, azaz egyre kisebb lesz a rendszer hajlama az oxidaciora. Erdsen savas
koézeghen érheto el a legnagyobb elektrokémiai hajtéerd, persze az sem elhanyagolhato,
hogy a reakcidhoz sziikséges protonok koncentraciéja is novekszik a savanyitas hatasara.

A V2t diszproporciéja soran fém vanddium (V) és V>* keletkezik. Ezen folyamatok cel-
lareakciéja és Nernst-egyenlete:

3+ - 2+ = — [V3+]

Vit 4+e —V ,E_ Oa255+070591g[v2+]
0,059

V*42e — V, E=-1,13+ —— -Ig[V*"]

Egyenstily esetében a két félcella reakcio elektrodpotencialja megegyezik, hiszen igy for-
dulhat el6, hogy a redukcié és az oxidacié sebessége azonos, tehat egyensuly all fent a
specieszek kozott. Tehat:

9. oldal
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—0,255 + 0,059 - 14\;} =—1,13+ 0259 -1g[VZ]
0,875 = 0 259 1g[V*H] — 0,059 - Ig {qu
0.875 = 22 (1g[v2+] — 2. 1g {Vib
0,875 = 0,959 (1g[V**] — 14&12)

2
0.875 0,(2)59 e %}:g _ 0,(2159 'lgfl<

A logaritmus mogott szereplé hanyados pontosan a diszproporci6 egyenstilyi dllanddjana
reciproka, hiszen:

3VH —— 2V3" 4+ V esetében K = Mi
IAGE

behelyettesitve adodik, hogy K = 2,18 - 1073° dm?/mol

A feladatok soran 4 értékes jeggyel szamoljatok! A sziikséges adatok a fliggvénytablazatban megtalalhatéak!
Az elsé és a masodik feladat részletesen indokolt megolddsa 20 pontot ér, mig a harmadik feladatért 12 pont
szerezhetd. A feladatok megolddsihoz fiiggvénytablazat, szdmologép és irdeszkozok haszndlhatdak.

Sikeres versenyzést kivanunk!

a szervezok
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