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1. feladat

Detektiv Diirer gyakran kisérletezett polimerekkel, a célja egy szuperkonnyti polimer el6allitasa
volt. Egy napon viszont annyira sietett haza, hogy figyelmetlenségében a laborjanak ajtajat
nyitva hagyta. A legnagyobb rivalisa, Csené Csanad gyakran szaglaszott Diirer laborja koriil,
gyorsan ki is hasznalta az alkalmat és ellopta a polimer vizes oldatdnak mintajat. Az tivegcsére
egy cetli volt ragasztva, amin ez allt:

SZK PoLiMeR oldat
120 g polimer
Oldat stirisége: 1,099 kg/dm?

Csanad megallapitotta, hogy az oldat ozmoézisnyomésa 90900 Pa, és a fagyaspontcsokkenését
megvizsgalva az 0,0756 °C-nak addodott. A kisérletek elvégzése alatt a laborban 25 °C volt és a
viz krioszképos allanddja 1,86 K-kg/mol volt. Segitsetek Csené Csanadnak! (A polimer oldatot
tekintsiik egyforma lanchosszisdgu polimerekbél all6 oldatnak!)

a) Mennyi volt a polimer vizes oldatanak térfogata?

b) Mekkora a polimer szamétlag molekulatomege? A polimerek esetén a szamatlag moleku-
latomeget a polimer tomege és a polimer anyagmennyiségének hanyadosaként kaphatjuk
meg.

¢) Hogyan valtoztatja meg a polimer mennyisége a vizes oldat siirliségét? Koriilbelil mek-
kora lehet a tiszta polimer striisége, ha az oldatot teljesen beparolva a kapott polimer
térfogata 100 cm?3?

Csend Csanad kivancsi volt, hogy mas koriilmények kozott hogyan viselkedik a polimeroldat.
Igy 35 °C-on is elvégezte a kisérleteket, majd nem tudott megelégedni az eredményeivel, leparolt
egy adag olddszert és 25 °C-on 1jbdél megvizsgélta az oldatot.

d) Hogyan véaltozna az oldat ozmodzisnyomésa, ha a laboratérium hémérséklete 35 °C len-
ne (és az oldatbél nem parolgott el olddszer a mérés alatt)? Szamitdssal igazoljatok a
valaszotokat!

e) Hogyan véltozna az oldat ozmézisnyomdsa és molaris fagyaspontcsokkenése, ha a poli-
meroldat kétszer toményebb lenne? Szamitassal igazoljatok a valaszotokat!
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Az id6s Hercule Poirot nyomozo egy gyilkossagi iigyben nyomoz. A tett elkovetésének feltétele-
zett helyszinén azonban meglepden nagy tisztasagot taldlnak. Segitségiil hivja fiatal baratjat -
egy kémidban jartas igazsagiigyi szakértot - aki azt javasolja neki, hogy hasznéljon egy nagyon
latvanyos médszert, mégpedig a luminol-probat.

Az eljarasban a luminolt egyenletesen szétteritik (spray-vel) a helyszinen. A nyomokban
hozzdadott aktival oxidans (jellemz&en hidrogén-peroxid) még igen kis mennyiségii, akar tisz-
titdas utan ottmaradt vér jelenlétében is kivaltja a kemolumineszcenciat, mely kb. fél percig
lathato a lesotétitett helyszinen. A luminol nem fordul el6 minden gyogyszertar polcain, ezért
Poirot vegyész baratja a kovetkezoképpen allitja el6 az anyagot:

o A legegyszeriibb policiklusos aromas szénhidrogént (C;oHg, A vegyiilet), vanddium-pentoxid
katalizator jelenlétében, 360 °C-on oxidalunk.

o Az oxidéacié egyetlen szilard végterméke a CgH4O3 Osszegképleti B vegyiilet. B-rél azt
tudjuk, hogy egy hattagu és egy ottagu gytiri alkotja és szimmetriatengellyel rendelkezik.

o B-t salétromsav és kénsav megfelel6 toménységii elegyével reagaltatva a CgH;OgN Osszeg-
képletii C vegytilet keletkezik, melyrol tudjuk, hogy csak egy darab hattagu gytrit tartal-
maz, viszont karboxil-csoportbol kettét. A nitrogéntartalmu funkciés csoport a karboxil-
csoportokhoz a lehet6 legkdzelebb helyezkedik el.

» C vegyiiletet hidrazinnal (csak nitrogént és hidrogént tartalmazé molekula, nitrogéntar-
talma: 87,42 m/m%) reagaltatva a keletkezé D vegyiilet (CgH504N3) ismét policiklusos
lesz, mivel két darab hattagi gytrt alkotja. Az egyik gytrd tartalmaz két szomszédos
nitrogén atomot, melyek amid funkciés csoport részeiként is tekinthetok.

« Utols6 lépésként enyhe redukaldészert (natrium-ditionit) alkalmazva kapjuk a luminolt
(CgH709N3, E vegytilet). A reakcié sordn egy bézikus tulajdonsdgi funkcids csoport
keletkezik.

a) Rajzoljatok fel az A-E-vel jelolt vegytiletek szerkezeti képletét!

b) Mik lehetnek az oxidacié melléktermékei, ha 10,00 g A vegyiilet oxidécidja soran a kelet-
kez6 gazokat tomény kénsavon, majd NaOH-oldaton atvezetve elobbi tomege 6,864 g-mal,
utobbié pedig 2,808 g-mal no?

¢) Milyen funkcids csoportokat tartalmaz B molekula?

d) C vegyiilet keletkezése sordn kis mennyiségben keletkezik egy melléktermék. Rajzoljatok
fel a szerkezetét!

e) A luminol oxidécidja vér jelenlétében sokkal nagyobb fényességet eredményez, ugyanis a
vérben taldlhaté hemoglobin katalizatorként funkciondl. A hemoglobin melyik része lehet
ezért a hatasért felel6s?
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Detektiv Diirer szeretné eladoményozni a hosszi hajat parékanak, mert nem tud téle dolgozni a
laborban, mindenbe belelog, viszont aggdodik, hogy ha a pardkajat viselve valaki egy blintényt
kovet el, az Ot is gyaniba vonhatna, hiszen az 6 hajat hagynd a tett helyszinén. A DNS-
szekvenalds megértéséhez Detektiv Diirernek el6szor a DNS-t kell megértenie, hiszen kémiabdl
igen tigyes, de a biologidhoz nem ért. Talalt is egy cikket, ami leirta neki a DNS kémidjat és
szerkezetét:

A dezoxiribonukleinsav az él6lények elsédleges orokitéanyaga, egyfajta aperiodikus polimer,
aminek a gerincét valtakozva foszfatcsoportok és dezoxiriboznak nevezett cukrok alkotjak, igy
mindig egy cukor és egy foszfat kozott észterkotés alakul ki. Fontos biokémiai folyamat hogy ez
a kotés hogyan jon létre és hogyan hasad el. A dezoxiribézon négy tin. DNS-bdzis szerepelhet, az
adenin, a citozin, a guanin és a timin (a szerkezetiiket lasd lentebb), ezek egyméssal hidrogénhid-
kotéseket 1étesitenek, és igy egymassal két szemkozti nukleinsavszalat 6ssze tudnak tartani. Az
adenin mindig timinnel, a guanin mindig citozinnal 4ll parba, mivel ezek a parok tudnak azonos
szamu hidrogénhid-kotést kialakitani: A-T esetben kettot, G-C esetben harmat. Ez akkor
fontos amikor a DNS-szal megkettézodik, ekkor az egyetlen szl a maga komplementerét segit
beilleszteni maga mellé, pont hogy minden béazis a maganak megfelelovel alljon szembe. Ezt
a megkett6zodési folyamatot jellemzoen fehérjeenzimek mikodtetik. A DNS-szalrdl lehetséges
egy masik nukleinsavat is szintetizalni, ez joval instabilabb, a neve ribonukleinsav. A vazat
alkoté cukorban eggyel tobb oxigén talalhato (errél nevezték el a DNS-t), illetve a bézisai kozt
nem szerepel a timin, helyette uracil all mindenhol, ami pont ugyantigy tud hidrogénhidakat
kialakitani.

NH, NH,
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A DNS, ugyan feladata a genetikai informécié 6rokitése és megtartasa, alapvetoen instabil és
bomlik, féleg oxidativ dezaminaci6 soran, amit a kovetkezo abra ir le:
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A reakcidsebességi allandé k = 4,000-10712 s71 . A reakcié elsérendii reakcidkinetikdval jelle-
mezhet$ (azaz a reakcié sebessége a reakcidsebességi egyiitthaton kiviil csak a pillanatnyi ba-
zismennyiségtol fiigg), épp ezért a pillanatnyi (dezamindlatlan) bazismennyiség az n = ng - e~
fiiggvénnyel irhato le, ahol ng a kiindulasi anyagmennyiséget jeloli.
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a) Milyen vegyiiletekké dezaminalédnak a DNS-béazisok? Irjatok fel a 4 molekulaképletet!
b) Mennyi id6 szitkséges ahhoz, hogy a béazisok 10 %-a dezaminalédjon?

Detektiv Diirer sajnos nem tiirelmes, tehat szeretné felgyorsitani a folyamatot. Ehhez rendel-
kezésére all néhany igen draga mesterséges kémiai kornyezet, melyek a dezaminalasi folyamatot
- egyre dragabban - egyre jobban gyorsitja.

c) Melyiket gyorsitast valassza az aldbbiak koziil Detektiv Diirer, ha a tiirelme csupan péar
6ran at tart ki, de szeretné a pénztarcajat is minél jobban megkimélni?

1. 1 000-szeres

2. 10 000-szeres

3. 100 000-szeres

4. 1 000 000-szoros
5. 10 000 000-szoros

6. 100 000 000-szoros

Ezek ellenére Detektiv Diirer még nem elégedett meg az eredményével, mivel a dezaminalt
bazisok még mind egymastol megkiilonboztetheto vegyiiletek, nem tudja, hogy a DNS eftéle
degradalodasa egyaltalan ellehetetlenitené-e a DNS-szekvencia megfejtését. Szerencsére van egy
enzimkészlete (minden sziikséges segédanyaggal és -enzimmel), amivel masként is médositani
tudja a hajban megtalalhaté DNS-t. A készlet az alabbi enzimeket tartalmazza:

1. minden béazishoz egy-egy enzim, ami képes visszaforditani a dezaminalodasat;

2. univerzdlis DNS-transzkriptaz, ami atirja a DNS-t vagy RNS-t DNS-re (az egyszeriiség
kedvéért tegyiik fel hogy az eredeti szal a sok masolat kozt eltiinik);

3. korligaz: egy enzim ami képes a DNS-t korré 6sszekapcsolni;

4. egy oxidalo enzim, ami képes a kovetkezo reakciot lejatszatni egy aromas gytiriin:

O

72N JL
NZ" =N HN N
\_/ \_/
5. és restrikciés endonukleazok, amik képesek a DNS-t néhany altaluk felismert szekvenci-
aknal elvagni.
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d) Detektiv Diirer azt szeretné, hogy a DNS-szalon legfeljebb hdrom kiilénbo6zé bazis (vagy
bazisszarmazék) maradjon, hogy a DNS-szekvencia megfejtése ellehetetlentiljon, a korabbi
dezaminacié utan. A készletében taldlhato vegyitileteket felhaszndlva hogyan tudja ezt
elérni? Irjatok legaldbb két médszert!

e) A fenti folyamatokbdl melyik képes csak tényleges DNS-bazisokbodl 4ll6 szekvenciat adni
végtermékként?

f) Hogyan lehet egy DNS-mintat sokkal egyszertibben felismerhetetlenné tenni ugy, hogy az
egyes bazisokat érintetlentil hagyjuk?

Megjegyzés: Az dbrakon a félkoriv azt jelenti, hogy az enzim minden kornyezetben felismeri
a jelolt atomcsoportot, amennyiben az egy aromds gyir{ része. (Hasonléan az -R jeloléshez,
csak jelen esetben tovabbi kitétel, hogy aromas szerkezetli legyen a molekula vagy tautomer

izomere. )
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Az olajszokités” a rendszervaltas utani Magyarorszag egyik vezet6 feketepiaci iizletaga lett.
A hetvenes években az olajvalsag kovetkeztében ,olajarrobbanas” koévetkezett be, igy a sze-
mélygépjarmiivekben hasznalatos, dizel-, és gazolajarak az egekbe 16ttek. A lakossag javarésze
héztartasi tiizelbolajjal (HTO) fiitott, melyekre igy dllami tdmogatésok jartak, sokkal oles6b-
ban voltak elérhetéek. (Mégis csak ne legyen télen hideg!) A teljesen hasonld Gsszetétel miatt
azonban ezekkel a flitbanyagokkal a kozlekedés is potencialisan megoldotta valt.

Az orszag vezetdsége hatarozott 1épéseket, elbirasokat, szankcidkat tett az ilyen megolda-
sok kikiiszobolésére. Egy 1990-es kormanyrendelettel eléirtak a HTO festését egy jellegzetes
szinli anyaggal. Ezen adalékanyag hozzdadasdval mar a gépjarmiivek nem jartak el, ugyanis az
lizemanyag oktanszama megvaltozott, lizemi tulajdonsagai erésen torzultak.

a) [rjatok fel az osszes oktén izomer szerkezeti képletét! Melyik az a két szerves vegyiiletet,
melyet az oktdnszam szamitas (kompressziotiirés) alapjiul vesznek (név, szerkezet)?

b) Hatarozzatok meg az adalékanyag képletét, ha Osszetétele 5,418 m/m% hidrogén, 64,563
m/m% szén, és ezen kivil csak a d-mez6 egy fémes elemét tartalmazzal

Az adalékanyagnak igazan kiilonleges szerkezete van, nem véletlentl hivjdk , testvéreivel” egytitt
szendvicsmolekuldknak. Molekulaja két aromas ligandumot és egy kétszeres toltésii kationt
tartalmaz.

c) Rajzoljatok le a vegyiilet szerkezetét! Mi az adalékanyag trividlis neve?

A vegyiiletek lathato szinei azok kvantummechanikai tulajdonsagaibol kovetkeznek. Meriiljiink
el egy kicsit az adalék narancsos szinének kvantummechanikai hatterében!

Tegyiik fel, hogy a narancssarga szint az adja, hogy egy alacsony energiaju elektron a raesé
fénybdl olyan fotont nyel el, mely energidja éppen elég az elektron egy magasabb energiaji

energiajanak kiilonbsége, azaz:

h
AFE = Ek—‘ri - Ek - TC = Efoton
Ahol h = 6,626 - 10731 Js a planck-dllandd, ¢ = 2,998 - 10® m/s a fény sebessége vakuumban,
A a fotont jellemzo6 optikai hullamhossz, k és ¢ pozitiv egészek.

A vegyiilet narancsos szinét annak koszonheti, hogy képes elnyelni a raeso fény kék kompo-
nensét. Az egyes elektronatmenetekhez tartozé elnyelt foton hullamhossza fotospektroszkopiai
modszerekkel kisérletileg is meghatarozhaté. Az adalékanyagot vizsgalva azt tapasztaltuk,
hogy valéban van az el6z6ekben meghatarozott kék hullaimhossz, 470 nm kornyékén elnyelése.
Emellett azonban azt is tapasztaltuk, hogy az adalékanyag jelentds mértékben nyeli el a 240
nm-es hullamhosszt fotonokat is, melyek mar az UV-tartomanyba esnek, azonban ez a tipusi
elektromagneses sugarzas emberi szemmel nem lathato.

d) Kisebb, vagy nagyobb energia sziikséges az UV-fénnyel gerjeszthetd elektrondtmenethez,
mint a narancssarga szint kolecsonzé atmenethez? Mekkora az energiakiilonbség az el6bbi,
illetve az utébbi atmenet esetében?
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Az adalékanyag molekuldjat az egyszertiség kedvéért modellezziik egy egydimenzids doboz-
ként (avagy egy hirként)! Kvantummechanikai torvényszeriiségek alapjan levezethetd, hogy
egy a hosszusagi dobozba zart elektron energiaja tobb allapotot vehet fel. Ezeket az ener-
giaallapotokat az n kvantumszam hatarozza meg, az egyes allapotokhoz tartozé energia pedig
kiszamithato:

h2m?
2m, - a?
Az egyenletben h a redukalt plankallandé (h = h/27), m, = 9,109 - 1073 kg az elektron toéme-
ge, T a kor keriiletének és atmérdjének hanyadosa, n pozitiv, egész szam.

E, =n?

Ez a szamitas igazabdl egy nagyon durva kozelitést ad csupan, igy nem baj, ha tesziink még
egy elvetemiilt feltételezést: legyen a hirként modellezett adalékanyag molekula hossza 1 nm!!
A vegytlet narancsos szinét tovabbra is annak koszonheti, hogy képes elnyelni a raes6 fény kék
komponensét, amely nagyjabol 470 nm hulldmhossz.

e) Hatarozzatok meg, hogy a fent bemutatott modell alapjan az adalékanyag mely (legki-
sebb) n, k kvantumszamokhoz tartozo6 energiadllapotai kozott torténik az atmenet egy kék
szinnek megfelel6 - durvan 470 nm kornyéki hullaimhosszi foton elnyelése soran! Hany
nm lenne ekkor pontosan az elnyelt fény hullaimhossza?

f) Vizsgaljuk meg jobban a molekuldt felépités szempontjabol! Hany elektron helyezkedik el
a fémionban d-palyakon? Hany elektronpar helyezkedik el a ligandumokban 6sszesen de-
lokalizaltan p-palyakon? Tegytik fel, hogy a fémion az 0sszes delokalizalt p-elektronparral
kolesonhat. Milyen térbeli elrendezédés (térszerkezet) valésul meg ekkor?

A fémion d pélyainak eredetileg azonos energiaszintjei a ligandumok elektromos terében el-
tolédnak (magasabbra) és felszakadnak. Felhasadas alatt azt értjik, hogy az 1j péalyak két
kilonbo6z6 energiaszintre kertilnek, melyek kozott az eltérést jelolje Ag. Két palya az eredeti
energiahoz képest +2A0 -lal magasabb energiaszintre keriil, harom palya pedig —%Ao -lal ala-
csonyabbra. (fgy gyakorlatilag a palyak Osszenergiaja az eltolodott és a felhasadt esetekben
ugyanannyi!)

E“
+3/3 4 | | |
I I I I I I _________ ). A iy
A
; Eltokt . rl_l_l
3 Felhasadt

Megjegyzés: Valéjaban a molekuldban a fém atom és az aromés ligandumok sikjai 1,66 A (dngstrom; 1 A =
10~1% m) tavolsdgban helyezkednek el, mig a C-C kotéshosszak 2,04 A, a C-H 1,41 A koré tehetéek. Igy eléggé
nehéz lenne a molekulat egy hirnak tekinteni.
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g) Fejezzétek ki paraméteresen, mekkora lesz az eltoldédott és a felszakadt allapotok ener-
giakilonbsége, amikor elektronokkal toltjik fel a palydkat! A két lényegesen kiillonbozé
esetben a kiilonbség a feltoltodés mdédjabol jon. Az A eset, amikor az elektronok kovetik
a Hund-szabalyt: felszakadt allapotban parositatlanul kezdik feltolteni az 5 palyat. A B
esetben pont ellenkezoleg — el0szor parositva kertilnek az elektronpalydkral A parositési
energia értéke legyen Ep!? Rajzoljatok le a feltoltott felhasadt elektronpdlyikat energia
diagrammon, ahogy az abran is lathaté! Mely esetben kedvez6 az egyik, mely esetben a
masik feltoltodési mod?

h) Elaruljuk, hogy az elektronok ebben az esetben parosodva (B eset) szeretnének bekertilni a
palydkra. Szamoljuk ki, mekkora lesz a komplex stabilizacios energidja kJ/mol egységben,
ha azt feltételezziik, hogy Ay = AE);— Ej a 240 nm-es elnyelt foton energidjaval egyenlo,
valamint elhanyagoljuk az Ep -t. A stabilizdcids energia az energiakiilonbség az eltolédott
és a felhasadt allapotba keriilt elektronok Osszenergiaja kozott.

A vegyiiletiink meglepden stabilis, azonban a rafinalt importérok savazassal ki tudtak vonni
a narancs szinl adalékot a koolajbol - akar a fodrasz a hajbdl a szinanyagot, a folyamatot
szOkitésnek nevezték. Az igy megtisztult, eredetileg flitésre szant olajat ismét el tudtdk adni
lizemanyagként - joval dragabban, melyen igazan sokat tudtak feketén keresni.

Az adalék kénsavval reagalva egy fémsot és egy diolefint eredményez.

i) Irjatok fel a reakcié egyenletet! Szamoljatok ki, mekkora térfogatti 20 m/m%-os (sfirt-
sége 1,1 g/cm?) kénsav sziikséges 50 liter HTO sz8kitéséhez, ha literenként tized gramm
adalékanyagot tartalmaz.

2A pérositdsi energia az egy elektronpar energidjinak és két parositatlan elektron energidjanak kiilonbsége
ugyanazon atompéalyan. Megmutatja, mennyi energia kell egy elektron egy mar egyszeresen betoltott atompa-
lyara vald beépitéséhez
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Vélaszoljatok meg az aldbbi kérdéseket korabbi ismereteitek, és a mellékelt, az Elet és Tudomdny
c. folyéiratban megjelent cikk alapjan!

a) Mit jelent a fotolumineszcencia? [rjatok a jelenségre legaldbb két hétkoznapi példat!

b) A vizsgalt nanorészecske 980 nm hullamhosszi fényt nyel el. Mennyi az energidja ennek
a sugarzasnak?

¢) Mennyi az energidja a kibocsatott 480 nm hulldmhosszi kék fotonnak? Hany infravoros
foton elnyelése soran keletkezhet, ha tudjuk, hogy veszteségek felléphetnek?

d) Vézoljatok fel a felkonvertalé nanorészecskék emisszids spektrumat (intenzitds a hullam-
hossz fiiggvényében)! Legyenek tengelyfeliratok és megfelel$ szamu csiicsot tartalmazzon
az abratok! Segitséget nytujt az els6 oldalon talalhaté sematikus dbra, illetve a fluoresz-
cencia spektroszkopiat leird szovegrész.

e) Soroljatok fel a felkonvertalé nanorészecskék legaldbb harom potencidlis felhasznalasat!
f) Milyen tulajdonsdguk miatt kiilonlegesek altaldnossdgban a nanoméretli anyagok?

g) Mekkora a feliilete egy darab 1 cm?® térfogatt kockdnak? Mekkora az osszfeliilete 1 cm?
ossztérfogatil, egyenként 10 nm élhosszusagu, kocka alakd nanorészecskének? Mi a két
szamitott felillet aranya?

h) A kutatdsban NaYF,: 20 % Yb*', 0,5 % Tm®" nanorészecskéket vizsgaltak. A szazalé-
kos érték azt jelenti, hogy az ittriumtartalom hany molszazalékat helyettesitik az egyes
adalékionok. Héany g YbClsz -6 HyO és TmCl3 - 6 HyO sziikséges ahhoz, hogy 1 mol felkon-
vertalo nanorészecskét el6allitsunk?

i) Irjatok legaldbb harom hétkéznapi példat kolloid rendszerre!
j) Miért kell hékezelni a szol-gél eljarassal képzett bevonatokat? Legalabb 2 okot irjatok!

k) Minek koszonhetd, hogy a Rodamin 6G szinezék kozeli infravords gerjesztés hatésara is
fluoreszkal?

1) A bevonatok matrixanyagaul szolgdld kitozant kitinbdl allitjak elé. Milyen biomolekula
ez alapjan a kitozan: fehérje, lipid, szénhidrat vagy nukleinsav? Hol talalkozunk kitinnel
a természetben?
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