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1. feladat

Carl Wilhelm Scheele nemcsak arrél volt hires, hogy szadmos anyagot felfedezett, hanem arrol is,
hogy minden 1j vegyiiletet megkdstolt. Egy napon meghivast kapott a Stockholmban rendezett
Nemzetkozi Vegyésztaldlkozora, ahol a vilag legnagyobb tudodsai gytltek 6ssze — koztiik a hirhedt
Antoine Lavoisier is, aki féltékenyen figyelte Scheele sikereit.

Az alléfogadason cukorporral meghintett manduldssiiteményt kinaltak a felszolgalok, mely-
b6l Scheele is elfogyasztott egy szelettel. Alig néhany perccel késobb szédiilni kezdett és nagyon
fajt a feje. Tapasztalt kémikus lévén azonnal rajott, hogy megmérgezték — méghozza keserti
mandula iz kalium-cianiddal, amit a siitemény cukorporaban kevertek el. Scheele gyorsan
elévette zsebébol a mindig maganal hordott széntablettakat — hiszen a bélpanaszai miatt sosem
hagyhatta el nélkiilik a hazat. Az Osszes tablettat bevette, hogy a mérget még a gyomraban
megkosse és az ne juthasson tovabb a szervezetébe. Kozben fejében villamgyorsan lejatszotta
az eseményeket: ki allhatott a tamadéas mogott? Szeme sarkabol észrevette, hogy Lavoisier egy
sarokbol figyeli 6t, gyaniis mosollyal az arcan.

Scheele szervezete, amely mar megszokta a vegyszereket, amiket rendszerint megkostolt,
ellenallt a haldlos dézisnak és tulélte az esetet. Lavoisier pedig — ha valoban 6 volt a tettes —
elsapadt, amikor Scheele tjra felallt, és emelt f6vel elhagyta a termet.

a) A méreggel a gyomorban még a hatés elétt egy kémiai folyamat is végbe megy, mi ez a
folyamat?

Scheele kivancsi volt, hogy mennyi széntablettat kellett volna bevennie ahhoz, hogy a mérget
adszorbedlni tudja. Ehhez a jodszam-meghatdrozas kisérletét hasznalta. A jodszim az 1 g
szén altal 0,05 mol/dm? vizes jod oldatbdél megkétott jod mennyisége mg-ban. Ezt az eljardst
porusos aktiv szenek fajlagos feliiletének gyors meghatarozasara dolgoztak ki. 1 mg megkotott
jod a tapasztalatok szerint kb. 1 m? feliiletnek felel meg, de ez fiigg a szén pérusméretétol is.

b) 1 db jédmolekula mekkora feliileten kotédik meg? Az eredményt nm?-ben adjitok meg!

Az oldatban visszamaradt, nem adszorbealédott jod mennyiségét Scheele natrium-tioszulfat
hozzdadasaval (jodometrids titralassal) hatarozta meg.

c) Mi a titralds reakciéegyenlete?

A szabvanyos eljaras alapjan a visszamaradt jod-oldat varhaté koncentracitja 0,01 mol/dm?3.
Az ettdl valé eltérést a 0,004-0,017 mol/dm?® tartomdnyban egy empirikusan meghatdrozott
korrekcios gorbe segitségével vehetjiikk figyelembe. A mért koncentraciot a korrekcids képlet
szerint kell faktorozni (lasd abra).

1/9. oldal



Pt

XVIL S

Donté (2025. 02. 07-09.)
Labor megoldokulcs

~ kategoria

135 4
1,30
1,25 X Y =1.35846-62 52878 X+3422 14158 X -75235.66347 X’
1,20 4
1,15 - N

1,10 - .

1,05 + -

1,00 4 -

D, korrekcids faktor

0.95 - ..

0.90 _—

0.85 T | — T T T T 1
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0020

Szirlet jbdkoncentracidja, M

Scheele 3 parhuzamos mérést végzett. Minden mérés elvégzéséhez 0,7 g poritott széntablet-
tat tett egy Erlenmeyer-lombikba. A titrdldst zavaré szulfidok eltavolitdsa érdekében 5 cm?
5 m/m%-os sésavat adott hozza és kb. 30 masodpercig forralta.

A mintdhoz lehtités utan 50 cm?® 0,05 mol/dm3-es jodoldatot adott és 30 masodpercig erdtel-
jesen rdzta. Redds sziirén lesziirte, majd a szfirlet elsé 10-15 cm?3-ét elontotte és a tobbit dssze-
gytijtotte. A sziirletb6l kivett 20 cm?-t és megtitralta ismert faktort 0,01 mol/dm?3-es NayS,O3
oldattal szalmasarga szinig, majd keményitot hozzaadva a kék szin eltinéséig folytatta a titra-
ldsokat. (Ha a titrdlt koncentracié nem esik 0,004-0,017 mol/dm?® koncentricié-tartomanyba,
a vizsgalatot megismételjiik a kivint mennyiségli szénnel.)

d) Mekkora a sziirlet jédtartalma?
e) Mennyi a szén jédszama?

f) Egy széntabletta hany db jodot kot meg? Scheelenek hény széntablettat kellett volna
bevennie ahhoz, hogy az 0sszes mérget adszorbedlja, ha 400 mg kalium-cianidot tettek a
siiteményére és egy széntabletta a jodhoz képest tizszeres mennyiségi cianid adszorpcio-
jara képes. (Egy széntabletta tomege 250 mg)
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1. feladat megoldasa
a) Protonalédik. KCN + HCl — HCN + KC1

b) 1 mg jéd anyagmennyisége: n = 0,001 g / 253,81 g/mol = 3,94 - 1075 mol
1 mg-nyi jod (3,94-107% mol)- (6, 022-10* mol~!) = 2,37-10'® db jédmolekulat tartalmaz.
A jédmolekula helyigénye a maximalis 0,42 nm?.

C) I,+2 NaQSQOg — 2Nal + NagS4O6

d) A szilirletben a jod koncentréacidja:

1 szOg *C3,03 ° ‘/fogyés
v — 5" M
Ly =5 20 M]
e)
) 1 1eny) Vi
Niya = (e - iz L) - Vi (mmol/g)
m
Jédszam MNiya - M12 -D
f)
400
KON e _ 6, 144mmol

B 65, lmg/mmol
ny, = 6,144 - 10 *mol

A széntabletta altal adszorbalt jéd anyagmennyisége a jodszam alapjan szamolhaté. Ez
alapjan egy széntabletta elegendd.
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2. feladat

Birbury-ben mindenki gazdalkodéssal foglalkozik, ezért is lehet, hogy itt a legértékesebb ha-
gyaték a farm, az allatok és a mezogazdasagi gépek. A falu farmjai messze f6ldon hiresek,
hiszen csak kivalé BIO termékek kertilnek innen a piacra. Egy szép napon, mikor Betry Jones
asszonysag az iltetvényén sétalgatott, egy mitragyas zacsko cafatjat talalta a laba elott. Mivel
egyediil Thaddeus Thorn ¢élt a szomszédsagaban, biztos volt benne, hogy téle szarmazik, ezért
azonnal értesitette a megfelel hatdsagokat.

Maésnap a rendorség vizsgalatot végzett Thaddeus farmjan, de semmi bizonyitékot nem
talaltak és a gyanusitott mindent tagadott. Mivel a terményeit mar rég elszallitottak, igy 1j
nyomok utan kellett kutatni. Thaddeus az allatait a farmja melletti viztarozobol itatta, ami
1j otletet adott a nyomozoknak: mi lenne, ha a tyukok tojasait vizsgalnak meg? Ha valoban
mitragyazott, a vizbe kertlt foszfor a tojashéjakban halmozddhatott fel, és a sajat tyukjai
fogjak lebuktatni.

A foszfor mennyiségének meghatarozasit Evelyn Cross kriminalisztikai analitikus végez-
te el. Nagyon szerette a kimutatasi reakcidkat, eszébe is jutott egy foszfat-ionon keresztiili
foszfor meghatarozas. A meghatarozas alapja, hogy a foszfation a molibdenat-ionnal sarga
szinl foszformolibdenat-komplexet képez az alabbi rendezendé reakcidéegyenlet szerint, mely a
tovabbiakban ismeretlen Osszetételli kék anyagga redukalhato:

(1) o PO4_ -+ o MOO4_ -+ o NHI + o H+ = _ (NH4)3[P(M03010)4] + o HQO
(2) (NHy)3[P(Mo301)4] + aszkorbinsav — molibdénkék (Mo(V))

a) Rendezzétek az (1) szamu reakcidegyenletet!

Evelyn két parhuzamos mérést végzett!
A minta foszfortartalmanak meghatarozasahoz sziikség van egy kalibralosor készitésére, amely-

« /ey

téséhez 3,23 mmol/ dm3-es NaH,PO, oldatot haszndlt, amit tizszeresére higitott.

b) A 3,23 mmol/dm3-es NaH,PO, torzsoldat és a higitott NaH,POy oldat kébcentiméteren-
ként hany mg foszfort tartalmazott? (mg foszfor/cm?)

A kalibralosor elkészitéséhez a higitott NaH,PO,4 oldatot hasznalva biirettabdl rendre:

0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 és 12,5 cm?® mennyiséget mért 50 cm?-es mérélombikokba. A mérélom-
bikokhoz ezutén sorrendben 20 cm? 0,5 mol/dm3-es kénsav oldatot, 5 cm?® 2 %-0s ammoénium-
molibdenét oldatot és 5 cm?® 0,1 mol/dm3-es frissen késziilt aszkorbinsav oldatot adott. A
jelretoltéshez desztillalt vizet hasznélt, mindegyik tartalmat gondosan Gsszerazta.

R

ségben megadva)

A minta foszfortartalmanak meghatarozasahoz 0,87 - 0,90 g hamvasztott tojashéj mintat mért
egy 25 cm?-es féz6poharba, amihez 5 cm? 1:2 higitasi sésav oldatot adott fiilke alatt, tigy, hogy
el6szor a tégelybe, majd a fézépohdrba toltotte. (A minta erésen pezseghet!) A feloldodast
kovetben a f6z6pohdr tartalmat egy 250 cm3-es mérdlombikba mosta at desztilllt vizzel — ez a
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tojashéj torzsoldat. A tojashéj torzsoldatboél 12,5-szeres higitast készitett, ugy, hogy a torzsoldat
20 cm?-ét 250 cm3-es mérélombikban desztillalt vizzel jelre toltotte. A higitott oldatbdl 10 cm?-
t mért be egy 50 cm3-es mérélombikba és a kalibralé oldatokhoz hasonléan sorrendben 20 cm?
0,5 M-os kénsav oldatot, 5 cm?® 2%-os amménium-molibdenat oldatot és 5 cm?® 0,1 M-os frissen
késziilt aszkorbinsav oldatot adott.

A szin kifejlédése idéreakcié, kb. 30 perc allas utan 831 nm hullamhosszon
vizsgalta meg az abszorbanciat Jasco V-730 tipusu kétutas spektrofotométerrel. A
spektrofotometrias mérésekhez egy specidlis atlatszo mérGedényt - kiivettat - hasznalunk. A
mérendd oldatokat a kiivettan lathato jelolésig toltjik és igy helyezziik be a spektrométerbe.
A kétutas spektrofotométernél két fénnyalabbal mérjik az abszorbanciat. Az egyik fénnyalab
mindig a referencia oldaton (vizen) halad keresztiil, a mésik pedig a mintaoldaton. Ez a méd-
szer kikiiszoboli a fényforras ingadozasabol szarmazo hibat. A kalibralésor oldatait névekvd
toménységi sorrendben mérjik.

d) A hamvasztas hatésara a tojashéj {6 alkotojaval torténik egy kémiai reakcié. Mi lehet ez?

e) Miért pezseg a hamvasztott tojashéj a sésavat hozzdadva? Irjétok fel a lejatsz6dé reakeid
egyenletét!

Evelyn Cross korabban végzett vizsgalatai alapjan a hamvasztott BIO tojasok maximum 0,75
m/m% foszfort tartalmaznak.

f) Szamitsatok ki Thaddeus tojdsainak foszfortartalmat! A bemért tojas tomege mekko-
ra tomegszazalékban tartalmazott foszfort? Az eredmények alapjan Thaddeus tényleg
mitragyazhatott?
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2. feladat megoldasa

a)
b)

PO4_ + 12 MOO4_ + 3 NHI + 24 I‘I+ = (NH4)3[P(M03010)4] + 12 HQO

3,23 mmol/dm?® NaH,PO* = 3,23 -107% mmol/cm?

1 mol NaH,PO?* 1 mol P atomot tartalmaz, {gy a moldris tomeggel (M=30,97 g/mol)
megszorozva megkapjuk, hogy az oldat 0,1 mg/cm?® P atomot tartalmazott.

A tizszeresen higitott oldat 0,01 mg/cm?.

A 2,5 cm? higitott NaH,POy4 (0,01 mg foszfor/ cm?) tartalmi oldat 0,01 - 2,5 mg foszfort
tartalmazott. A kalibraléoldatok végtérfogata 0,05 dm?, ezek ismeretében kiszamithaté
a tomegkoncentraciok:

oldat 1. 2. 3. 4. 5. 6.
bemért higitott NaH,PO, (cm?) | 0,0 2,5 50 7,5 10 125
koncentricié (mg P/ dm?) 0 05 10 1,5 2,0 25

kalcium-karbonat
CaCO;g — Ca0O + COq

CaO +2HCI — C&CIQ + HQO
koncentraci6 kiszamitasa linearis interpolaciéval, pl:

M, ref

Mmin a — 4, " Amina
‘ Aref !
100
foszfortartalmom: 0,05 dm?® - Muinta - 312,5 - ——— = w%
Mtojashéj

kb. 2,2 mg P/dm? 50 cm3-es oldatban 0,11 mg foszfor volt. A higitott oldat 10 cm3-e is
ennyi foszfort tartalmazott, tehat 250 cm?® 2,75 mg foszfort tartalmazott. Ez a torzsoldat
20 cm3-ében van, tehat a bemért 12,5-szer ennyi foszfort tartalmazott: 68,75 mg P-t. A
bemért tojasmintaban 68,5 mg foszfor volt, ami a bemért 880 mg mintdnak a 7,81 %-a,
tehat Thaddeus miitragyazott.
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3. feladat

Prospektiv vegyészek vagytok a 30as évek Londonjaban. Egy biinszervezet, a ,Hoxton banda”
sajnalatos moédon rabul ejtett benneteket, de ha a kémiai ismereteiteket a biin szolgalataba
allitjatok, élve hagynak titeket. Legujabb feladatotok a ,nagyszertt” Jimmy Spinks bandavezér
altal kiotlott terv megvaldsitasa, miszerint gyilkossagaik helyszinén erds illatanyagokat kenné-
nek szét, ezzel maszkolva a haladl blizét az utca embere eldl, és egyuttal a hatosagok, és mas
bandak el6tt. Hoxton hatalmat fitogtatnak a ,remélhetoleg” klasszikussa valé modus operandi
segitségével. Mivel ti atlatjatok, hogy ez egy elmondhatatlanul rossz otlet, nyomban munkahoz
is lattok, szabadulasotokban reménykedve. A banda vegyszerkészletei jocskan hagynak kivetni
valot, azonban talaltok szertarukban egy tliveg izoamil-étert. Ez azonnal meginspirdl titeket,
hiszen eszetekbe jut, hogy a Cavendish banan illataért az izoamil-acetat felelGs.

a) Rajzoljatok fel az izoamil-acetat szerkezeti képletét, annak ismeretében, hogy ennek I1U-
PAC neve 3-metilbutil-acetét!

Ahhoz, hogy ezt az illatos észtert eléallitsatok, eldszor az étert hasitanotok kell alkoholla, hogy
ezutan az alkohollal, és egy szerves savval Fischer-szintézist hajtsatok végre. (Az éterhasitast
nem fogjatok elvégezni, kaptok izoamil-alkoholt).

b) Rajzoljatok fel az izoamil-acetat Fischer-szintézishez sziikséges alkoholt, és szerves savat!
c) Mutassatok be egy reakciét, melyben étereket alkoholld lehet hasitani!

Miutén izolaltatok az alkoholt, a kovetkezd (elvégzendd!) 1épéseket hajtjatok végre: egy tiszta,
szaraz kémcsobe, melyhez jol illeszked6 dugot is talaltatok, bemértek 2,5 ml izoamil-alkoholt,
3,5 ml tomény ecetsavat, és az elegyhez csepegtetsz 5 CSEPP tomény kénsavat. A kémcso-
vet alaposan ledugaszoljatok, parafilmmel a dugot korbetekeritek, a keveréket Osszerazzatok,
majd 70 °C-os vizfurdébe allitjatok fél érara (idénként Osszerdzozatok). Az id6 leteltével, a
kémesé lehiilése utan 6 ml ,félig telitett” (kb. 10 m/m%) NaCl-oldatot adagoltok a kémcsébe,
tjra ledugozzatok, alaposan Osszerdzzatok, majd a fazisok szétvéaldsa utan a vizes fazist (alsd)
Pasteur-pipettaval kipipettazzatok. Ezt a folyamatot ismételjétek meg 6 ml NaHCOj3 telitett
vizes oldataval is legalabb kétszer, addig amig mar nem tapasztaltok gazfejlodést az Osszerazas-
kor/utén. Ezutdn ismét végezzétek el ezt a mosast friss félig telitett NaCl-oldattal. A szerves
fazist pipettazzatok at egy tiszta, szaraz kémcsobe, szorjatok bele egy kevés vizmentes NaoSO,4-
ot, razzatok Ossze, majd a natrium-szulfat tilepedése utan egy tjabb kémcsébe pipettazzatok
at a tiszta terméket. Ezt 6vatosan meg lehet szagolni, de ezen a ponton valdszintileg az egész
labor bananszagu lesz, ezért talan ez nem sziikséges.

d) Hatarozzatok meg a hozzavetSleges termelést (n/n%-ban), a termék térfogatdnak méré-
sével (pizoamil—alkohol = 078104 g/mla Pecetsav — 1705 g/m17 Pizoamil—acetdt — 07876 g/ml)

e) [rj4tok fel a Fischer-féle észterkondenzécié reakcidegyenletét, annak ismeretében, hogy ez
egy egyensulyi folyamat! Mi magyarazza az alacsony hozamot?

f) Hogyan tudjuk eltolni az egyenstlyi reakciot a termékképzodés irdanyaba? Mit alkalmaz-
tunk jelen esetben?
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g) Mi a szerepe a kénsavnak a reakciéban?

h) Milyen gaz fejlédik a NaHCOj3-0s mosasok soran, és mi(ke)t tavolitottunk el a termék
mell6l ezen mosasok soran?

Szerencsétekre a renddérség — ahogy reméltétek — ettdl a pofatlan erdfitogtatastél a Hoxton
bandat kezdte el nyomozni a legnagyobb erdkkel, és hamar kideritették kilétiiket. Blintarsként
eljaras indult ellenetek, de meggy6z6 védobeszédetek, illetve akadémiai kollégaitok erds kidl-
lasa a moralis integritasotok mellett megnyeri a birdsiagot, és szabad emberként tavozhattok,
visszatérhettek régi akadémiai életetekhez.
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3. feladat megoldasa
a)

LA

b)

)\/\OH Hoj\

¢) hidrogén-halogenides hasitds (ROR + HX = ROH + RX), barmely més helyes reakci6

d) Ecetsav felesleges a reakcid, tehat az lenne a cél, hogy az izoamil-alkohol teljes mennyisége
elreagaljon. Egyensilyi folyamat révén csak részben reagél el, erre a szazalékra vagyunk
kivancsiak. Meeey = 60 g/mol, Majkonol = 88 g/mol, Miermexk = 130 g/mol).

Vtermék * Ptermék

, M ;
termelés = termék -100
V alkohol * Palkohol

Malkohol

e)
(o] H' (o]
Ao A == L mo
OH HO (o)

A reakci6 egy szerves egyensulyra vezetd folyamat, ez magyarazza az alacsony termelést.

f) Valamelyik kiinduldsi anyag feleslege/viz/termékelvonds. A feladatban ecetsavfelesleget
alkalmaztunk.

g) Katalizator/karbonsav aktivélds.

h) CO, fejlodik, ezekkel a mosasi 1épésekkel szabadulunk meg a kénsavtol és a felesleg ecet-
savtol, ami deprotondltan, Na-acetatként sokkal jobban oldédik a vizes fazisban.
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