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Dont6 (2026. februar 6-8.) A #  Kifejtés megoldokulcs

1. feladat

A hatalom gytrtinek készitésekor Celebrimbornak és a tobbi tiinde kovacsnak olyan fémeket
is hasznalniuk kellett, amit nem jellemz6 a kovacsolas 0si mesterségében. Tobbek kozott alka-
lifémeket is, ezek ruhazzak fel igazi varazserovel az ékszereket.

a) Miért nem készitenek haszndlati targyakat, ékszereket elemi alkdlifémekb6l?

A hatékony termelés érdekében a fémek el6allitasahoz az iparban megszokott modszereket hasz-
naltdk. Igy tiszta natrium kinyeréséhez Moria sébdnydibdl hozott natrium-klorid olvadékdnak
elektrolizisét végezték el (megkérték Sarumant, hogy szorjon folyamatosan villimokat az ol-
vadékba). Az olvadék olvadédspontjank csokkentése végett kalcium-kloridot is hozzdadtak a
konyhaséhoz. A reakcié az alabbi egyenlet szerint jatszodik le:

2 NaCl(f) % 2 Na(f) + Clg(g)

b) A kalcium milyen tulajdonsdga miatt, és miért nem kellett tartaniuk a kovacsoknak attél,
hogy a katédon natrium helyett esetleg elemi kalcium valjék le?

A fém kaliumot egy eltér6 modszerrel allitotték eld, a mar tisztdn eléallitott natrium felhasz-
nalasaval a kovetkezd egyenstlyi reakcid alapjan: KClg) + Na == K(g) + NaClyy

c) A fenti egyensily szobahémérsékleten balra tolédna el. Miért?

d) Miért hasznalhatéo mégis a reakcié magasabb hémérsékleten tiszta kalium el6éllitasara
méghozza gy, hogy az 6sszes natrium elreagaljon?

e) Saruman szinteleniil, 12 6ran keresztill 1 amperes aramer6sségii villamokkal szérta a
natrium-klorid olvadékot, a keletkezett natriumot maradéktalanul kaliumma reagaltatta.

f) Hany gytirit tudnak a kovacsok elkésziteni az igy keletkez6 kaliumbol, ha egy gytirtihoz
pontosan 2 grammra van sziikségiik?

Ar(Na)= 23,00, Ar(Cl)= 35,45, Ar(K)= 39,10
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1. feladat megoldasa

a) Az alkalifémek reaktivitdsa miatt. Mar a levegd paratartalmaval is hevesen reagalnak. A
nagy reakciokészségiik miatt nem lehet megtalalni tisztan a kornyezetben, igy koltséges
az eloallitasuk. Illetve kis keménységiik sem idedlis ezen hasznalatitargyak elkészitéséhez.

b) A kisebb redukalhatésag miatt nem kellett attél aggddni, hogy egyaltalan levalik Ca
a katédon. Az £°(Na™/Na) nagyobb, mint £°(Ca®t/Ca), tehat a natriumnak kisebb a
redukéloképessége, de konyebben redukélodik. A katédon mindig a legnagyobb “redukal-
hat6sdgi” anyag valik le. (Ugyantgy, ahogy vizes oldatban a Na nem valik le.)

c¢) A °(Na™/Na) nagyobb, mint €?(K*/K), igy nem a natriumnak kéne redukalnia a kaliu-
mot, hanem pont forditva.

d) A reakcié hémérsékletén a kalium elparolog, mivel olyan kicsi a forrdspontja, igy a Le-
Chatelier-Braun elv miatt a keletkezé K folyamatosan eltavolithato a rendszerbdl, és igy

jobbra toloédhat az egyenstly.
I-t
e) Nelektron = 7 = NNa = NK

m = 17,5 g ez 8 gytiri elkészitéséhez elegendd. (9-hez nem elég)
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2. feladat

Osbére boles és hatalmas kirdlya kihirdette, hogy annak a bétor és okos jelentkezének adja
egyetlen leanya, Mirava hercegkisasszony kezét, aki kiallja a tudas probajat. A feldatok nem
erot, hanem tudast kivantak, hisz Mirava szivét csak az nyerheti el, aki kitaldlja kedvenc ve-
gyiilete, egy kiilonleges aminosav képletét. A hercegkisasszony sziikszavian csak ennyit arult
el: ,F szeretett molekulam 65,4545 tomegszizaléka szénbdl, 6,667 szdzaléka hidrogénbdl dall. A
tobbit nitrogén és oxigén teszi ki, mégpedig 1:2,290 ardanyban.”

a) Mi az aminosav moldris tomege és Osszegképlete? Szamitassal igazoljatok a vélaszotokat!

b) Mely vegytiletcsalad tagjai épiilnek fel aminosavakbdl? Milyen kémesokisérletekkel tudjuk
kimutatni ezt a vegytletcsaldadot? Irjatok le a kisérletek menetét és a tapasztalatot.

c¢) Milyen tipikus funkciés csoportokat tartalmaznak az aminosavak és mi jellemz6 a szerke-
zetiikre?

Ar(H)= 1,008, Ar(C)= 12,01, Ar(N)= 14,01, Ar(O)= 16,00
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2. feladat megoldasa

a)

b)

c)

Az aminosav tomegének 65,4545%-a szén, 6,667%-a hidrogén és a maradék 27,8788%-a
heteroatomok, N és O 1:2,286 tomegaranyban.

Legyen x a N atom m/m%-a az aminosavban, 2,286x pedig az O atom m/m%-a az
aminosavban.

A tomegaranyok és az aminosavat alkoté heteroatomok tomegszazalékanak ismeretében
felirhatjuk a kovetkezo egyenletet: 27,8788 = 1x + 2, 2862, amib6l megkapjuk, hogy x =
8,4841 és 2,286x = 19,395

A témegaranyok mc : myg : my : mo = 65,4545:6,667:8,4841:19,395

Ezeket az aranyokat a molaris tomeg ismeretében atszamithatjuk anyagmennyiségbe és
megkapjuk, hogy:

ne:nyg:nN:no = 9,4545:6,667:0,606:1,212

A legkisebb anyagmennyiséggel leosztva a kovetkezo aranyokat kapjuk: ng : ng : nx @ no
= 9:11:1:2, tehat az aminosav Osszegképlete: C9H11NO,, a molaris tomege pedig M =
165 g/mol

A fehérjék és peptidek épitckovei az aminosavak. Kimutathatéak Biuret-probaval, illetve
az aromas aminosavak Xantoprotein-probaval.

Aminocsoport és karboxilcsoport, ikerionos szerkezet jellemzé rajuk.
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3. feladat

A tOorpok és tindék talalkozojan a torpok a tiindéktdl kapott nemesitett lilakaposztabdl salatat
készitettek. Ehhez 2 dl (a feladatban tiszta viznek tekinthet6) semleges saldtaalapot készitettek,

R

pH-ja 2,5 legyen.
a) Mennyi ecetoldatot kellett felhaszndlniuk? Az ecetsav savallanddja K, = 1,8 -107°

Az 6ntetet allni hagytak a konyhdban, azonban egy sajnalatos baleset miatt (amit nem lehetett
a véletlentl arra jaré ifju hobbitokra bizonyitani) fél csomag (24 g) szédabikarbéna 6mlott az
ontetbe.

b) Valtott-e szint a tiindék altal nemesitett lilakaposzta? Milyen szini lehetett? Irjatok fel a
baleset sordn végbement reakcié és a kémhatas kialakulasaért felelés folyamat egyenleteit!

A feladathoz a kovetkez6 tabléazatot is hasznalték:

Indikator pH
2 | allals ez ] 8]o9 [i]ln]i

Piros alma n gyr S-Z
' Sérgarépa I év bi
. Af;l_uya” | v bi z
| Voros kaposzta v r bi k
. Cseresznye v n b z
| Szél6lé v z
' Lila hagyma ‘ gyr Sz s
. Hagyma SZ s
| Oszibarack [ n r - _
| Kérte | n r zZ
| Szilva | v bi 2
Retek | én r bi b
| Rebarbara " n r bi k vilagos b
I Paradicsom ! SZ s sotét s
_‘ Fehérrépa | v bi k z

Ahol v: voOros, b: biborszind, r: rézsaszin, k: kék, b: barna, s: sarga, sz: szintelen, n:
narancssarga, z: zold, é: élénk, gy: gyenge

Ar(H)= 1,00, Ar(C)= 12,01, Ar(O)= 16,00
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3. feladat megoldasa
a) K, =1,8-107% és Vi3, = 0,2dm?
pH= 2,5, tehdt a hidrogén-ion koncentraci6:[H"|= 10~*5 mol/dm?
Ecetsav: V7 0,1 dm3-ébenben van 17,85 g CH;COOH
Mecetsay = 60 g/mol, tehat az anyagmennyisége n = 0,2975 mol
Ck = Necetsav/ Voiz = 2,975 mol/dm?
Vegyiink V' dm? ecetsavat, ekkor:
Vissz = (0,2 + V) dm?®
Necetsay = 2,975 - V mol
Az ecetsav kiindulasi koncentracidja cx = m mol /dm?
Az ecetsav egyensilyi koncentracidja: ces = 2,975V mol/dm3

0,24+ V) —=10"25
A savallandéba behelyettesithetiink:

H*][CH3CO0] (10725)2
K.=1,8-107 = . =
«=1,8-10 [CH3COOH] (2,975-V)

0,2+ V) — 10725

Vicetsaw = 0,04625 dm?
b) 0,2857 mol NaHCOj3; 0,1376 mol CH3;COOH
(HCO3 + H,OH,0 + COy+ OH )
CH3COOH + NaHCO3 == CH3COONa + H,0 + CO,
CH;COO™ + H,O CH3COOH + OH™

Az 6sszes ecetsav elreagdl, marad még szodabikarbona az oldatban, ami igy ligos kém-
hatéasu lesz, tehat az oldat szine vorosbol kék lesz.
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4. feladat

Holdverem falvanak hires magusa Fdramir, a konyveit bijva rdjott, hogy germanium fém se-
gitségével nagyon erds varazslatokat hajthat végre. El is dontotte, hogy varazspalcajanak éke-
sitésére germanium bevonatot készit. Ehhez elokereste a méagusképzében irt jegyzeteit a
germanium el6éallitasarol:

A Germdnium FEsszencidjinak Kinyerése: Mesteri Eljdrds az Egi Fém Megidézésére Jegyezd
meg, ifja alkimista, hogy eme eljaras veszélyes és csudas tudoméany, csak avatott kezekbe vald!
Az érc, mit szerezned kell, vilagos szinii és tompéan csillog, cink-szulfidban bovelkedik és rejtve
hordozza magaban a titkokzatos germanium-oxidot.

1.

Els6 lépésként vedd e ritka ércet, s tedd bele er6s kénsavas fézetbe. Hagyd, hogy az érc
szellemei feloldédjanak — ekkor az oldat opalossa valik, s marvanyosan orvénylik.

Midon ez megtortént, kezdj hozza a tisztitashoz: csepegtesd hozza a natrium lagjanak
cseppjeit lassan, tiirelemmel, igy egy csapadék keletkezik.

A meggsziiletett csapadékon fivass at klor-léget (a biizos, zold szellemet palackban kell
6rizned!). A szilard anyag feloldodik, s egy attetszé, am erésen mérgez6 folyadék kelet-
kezik — ez a germanium-klorid (GeCly), maga a titkos esszencia. Ifji vegyész, ezen
folyamatban szabadulhatsz meg az érc Zn tartalmatol, mert ez ZnCl, forméajaban kivalik!

Ne habozz, de cselekedj bolcsen: adj e folyadékhoz boséggel tiszta vizet. Heves reakcio
tamad, s az esszencia felforr, mikozben sav képzodik. A folyadékban imméar csapadék
képzodik djra.

Hogy e lelket testté formald, tedd a csapadékot egy tiizes kemencébe, s bocsass ra redukalo
gazt. A tliz és a lélek tancabol megsziiletik a tiszta germanium fém, ragyogd és kiilonleges,
akar a Hold konnye.

Légy figyelmes ifji tanonc, mert csak az 6todik 1épésben torténik oxidacios-szam valtozas!
A receptet kovetve a magus szerzett germanium-oxid tartalmu cink-szulfidot és neki is latott a
feldolgozasanak.

a) frd fel az 1., 2., 4. és 5. reakcidk egyenletét a germanium-vegyiileteire vonatkoztatval

Mi lehetett a redukalé géz, amely magas homérsékleten elvonja az oxigént a germanium-
oxidbol?

b) A méagusnak hany kg ércet kell szereznie, ha 150 g germénium eléallitasaval biztosan

be tudja vonni a vardzspalcajat? Az termelés 76%-os és a kiindulasi érc 15 m/m%-ban
tartalmaz germanium-oxidot.

c) A natrium-ligjabsl” minimum hany cm?3-t készitsen el6 a méagus, ha az oldat

¢ = 1,76 mol/dm?-es? (Tételezziik fel, hogy eddig a lépésig nem torténik veszteség!)

Ar(H)= 1,00, Ar(O)= 16,00, Ar(S)= 32,06, Ar(Zn)= 65,38, Ar(Ge)= 72,63
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4. feladat megoldasa

a) GeCly -ben Ge oxidaciés szdma +4, és csak az 5. reakcidegyenletben véltozik ez az
oxidaciés szam, tehat a tobbi egyenletben is +4-es oxidaciés szammal kell szerepelnie.

Ez alapjan a kiindulasi érc ZnS-bdl és GeOo-bdl all, de csak a germanium-oxiddal végbe-
meno folyamatokat kell felirni, az alabbiak szerint:

1. reakciéban a kénsavval reagaltatjuk a germanium-oxidot
GeOg 4+ 2H5S04 — Ge(SOy4)2 + 2H,0

2. natrium-hidroxiddal reagaltatjuk a keletkezé germanium-szulfidot
Ge(S0O4)2 + 4NaOH — Ge(OH)4 + 2 NapSO,

4. GeCly +2H;0 — GeOy + 4 HCI

5. A redukal6 tulajdonsiagu gaz a Hs, igy az egyenlet, amelybol megkapjuk a germani-
umot:

GeOy + Hy —— Ge +2H,0

b) Vegyiink 100 g ércet, ez 15 m/m%-ban tartalmaz germénium-oxidot, azaz 15 g-ot tartal-
maz ebbdl. A molaris tomeg ismeretébenkiszamithaté a germanium-oxid anyagmennyi-

158§ 1434 mol

S8 = 104, 63 g /mol

A reakcidegyenletek sztochiometriai egyttthatéibol lathatd, hogy 1 mol GeOs-bol 1 mol
Ge keletkezik, tehat 0,1434 mol-bol kiindulva 0,1434 mol Ge keletkezik, ez az elméleti
maximum.

A moléris tomeg és az anyagmennyiség ismeretében kiszamithaté a 100 g ércbol kinyerhet6
elméleti maximum Ge tomege, ami 10,42 g.

A kitermelés 76% volt, igy az elméleti maximumnak a 76%-a keletkezett csak, ami 7,92 g.

A magusnak 150 g tiszta germéniumra volt sziiksége. Aranyparral kiszamithato, hogy
100 g ércbol 7,92 g Ge nyerhet6, akkor 150 g Ge 1893,94 g, azaz 1,89 kg ércbol allithatd
eld.

¢) ¢ = 1,76 mol/dm?

Ekkor még a reakciéelegyben van a ZnS-bél képzodott ZnSOy is, ami a natrium-hidroxiddal
szintén reakciéba 1ép:

ZHSO4 +2NaOH — ZH(OH)Q + Na2804
150 g germanium a moléris tomeg ismeretében 2,065 mol.

2,065 mol 76% termeléssel keletkezik. 100%-o0s termelés esetén 2,7171 mol germanium-
oxidbdl indultunk ki (m = 284,30 g), mert nem tortént mas veszteség. Ez a kiindulasi
érc 15 m/m% — a és emellett pedig 1611,07 g ZnS-t tartalmazott, ami 16,53 mol.
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A reakcidegyenlet alapjan a germanium-szulfat 1:4 aranyban reagal a natrium-hidroxiddal,
igy 2,7171 - 4 mol = 10,87 mol NaOH.

A reakcidegyenlet alapjan a cink-szulfat 1:4 aranyban reagdl a natrium hidroxiddal, igy
16,53 - 2 mol = 33,06 mol tovabbi NaOH sziikséges

Osszesen n = 43,93 mol

¢ =n/V alapjan V= 24,958 dm?, ami 24958 cm? ligoldat, ennyi minimum sziikséges.
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5. feladat

Amikor Zsédkos Frodé Orodruin vulkanjaban &allt a lavatenger felett, nem csak azért nehezedett
ra nagy nyomas, mert nagy kiildetését, amiért egészen addig kiizdott sokadmagaval 6sszefogva,
végre befejezhette (volna) az Egy Gylrd tiizbe hajitasival, hanem azért is, mert emberte-
len koriilmények uralkodhattak a vulkanban, tobbek kozott sok szaz °C-os hémérséklet, tobb
széz MPa(megapascal)-os nyomds, ezenkiviil pedig forr6, kéndioxid- és kénhidrogén-, valamint
hidrogén-klorid-tartalmu levegd, és rendkiviil alacsony oxigén koncentracid. De ezt persze egy
félszerzet (hobbit) simén kibirja.

a)

Standard allapotban a f6ldi légkorben milyen légnyomas és milyen hémérséklet uralkodik,
illetve mi a leveg6ben az oxigén &atlagos koncentracidja témegszazalékban megadva (a
levegé atlagos moldris tomegét tekintsiik 29,0 g/molnak)?

Milyen fémbol lehetett a gytiri, hogyha ilyen magas homérsékleten nem olvadt meg a
vulkani levegén? Soroljatok fel hdrom példat olyan fémre, ami 800°C-on szilard halmaz-
allapot!

Feltéve, hogy a krater légtere 3000 m?, a hémérséklete 800°C, a nyomés pedig 600 MPa,
6sszesen hany mol gaz van a légtérben?

Ha a vulkin levegdje 75,0% vizgézt, 14,0% szén-dioxidot, 10,0% kén-dioxidot és 1,00%
kénhidrogént tartalmaz, akkor dsszesen mekkora az egyes gazok anyagmennyisége, illetve
a vulkani levegd tomegszazalékos Osszetétele?

Mi a vulkani leveg6 atlagos molaris tomege és stirtisége a fentiek alapjan?

A vulkanok kozelében a valésagban is elofordul, hogy elemi kén, terméskén képzodik és
valik ki a vulkani gazok reakcidéja eredményeként a vulkan oldalan. Melyik két emlitett
géz reakcidja eredményez elemi ként? Irjatok fel a reakcié egyenletét!

Ha a vulkani kraterben 16v6 két emlitett gaz a lehet6 legnagyobb mennyiségben (azaz az
egyik vagy mindkettd elfogyasaig) reagal a felirt reakci6egyenlet szerint, akkor mekkora
tomegi kén képzodik, és hogyan valtozik meg a vulkani levegd anyagmennyiség-szazalékos
Osszetétele (ezen a hémérsékleten a kén gaz halmazéllapoti)?

Ar(H)= 1,00, Ar(C)= 12,01 , Ar(O)= 16,00, Ar(S)= 32,06, Ar(Cl)= 35,45
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5. feladat megoldasa

a) p= 101325 Pa; T'= 25°C , ami 298,15 K;

20,9 n/n% oxigén, ami pl. 1 mol levegd esetén 0,209 mol
A levego 1 molja 29 gramm, igy az oxigé 0,209-32=6,688 gramm.

6,688
A levegd oxigéntartalma tomegszazalékban: m/m% = —

-100 = 23,06 m/m%. (Pa-

raméteresen szamolva mas is elfogadhato.)

b) Nagyon sok fém ilyen, pl. arany, eziist, réz, vas, kobalt, nikkel, platina, volfram stb. Ezek

c)

kozil hérom.

n

= J = 201 744 663 mol = 2,017-10% mol

mol - K

_p-V _ 6-10°Pa-3-10°m?®
" R-T

8,314

Az anyagmennyiségek kiszamitasa az Ossz. levegd anyagmennyiségének ismeretében:
1,513 10® mol vizgdz; 2,824-107 mol szén-dioxid; 2,017-10"mol kén-dioxid; 2,017-10%mol
kén-hidrogén

A tomegszazalékos Osszetétel kiszamitasahoz 0sszeadjuk az 6sszes gaz tomegét, ami Xm =
5,325-10%¢g

Mkomponens
w/w%h = ——E2EE 100
Mgszelegy

w/w%n,0 = 51,41%, w/w%co, = 23,23%, w/w%so, = 24,24%, w/w%n,s = 1,288%

Mitiag = Tosen _ 26,40 g/mol

0ssz

p=m/V=1775 g/mol

Kén-dioxid és kénhidrogén:

2HyS + 503 — 35, + HaOy

A kénhidrogén mennyisége a korlatozé tényezo.

ne = 3,026 - 10°, azaz mg = 9,682 - 107 g (96,82 tonna) kén képzédik. Ekozben elfogy az
osszes kén-hidrogén, valamint ngo,1, 009 - 10° mol kén-dioxid.

2,017-10% mol vizgdz is képzddik. Az 6ssz anyagmennyiség 2,017-10° mollal n6 (203 762

110 mol). Ezéltal az 0j anyagmennyiség-Osszetétel: 75,24 "o vizgbz; 13,86 "o sén-
n n

dioxid; 9,404 % kén-dioxid; 1,485 "% kéngz.
n n
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1. feladat

Osbére boles és hatalmas kirdlya kihirdette, hogy annak a bétor és okos jelentkezének adja
egyetlen ledanya, Mirava hercegkisasszony kezét, aki kidllja a tudas probajat. A feldatok nem
erot, hanem tudast kivantak, hisz Mirava szivét csak az nyerheti el, aki kitaldlja kedvenc ve-
gyiilete, egy kiilonleges aminosav képletét.

A hercegkisasszony szilikszavian csak ennyit arult el: , F szeretett molekulam 65,4545 tomegsza-
zaléka szénbdl, 6,6667 szdzaléka hidrogénbdl dll. A tébbit nitrogén és oxigén teszi ki, mégpedig
1:2,29 ardnyban.”

a) Mi az aminosav molaris tomege és Osszegképlete? Szamitassal igazoljatok a valaszotokat!

b) Milyen tipikus funkcids csoportokat tartalmaznak az aminosavak és mi jellemzé a szerke-
zetiikre?

¢) Milehet az aminosav szerkezeti képlete, ha tudjuk, hogy az nem tartalmaz metilcsoportot?
Mely kémcsoOkisérlettel tudnank ezt az aminosavat kimutatni, mi a kisérlet lényege?

Ar(H)= 1,008, Ar(C)= 12,01, Ar(N)= 14,01, Ar(O)= 16,00
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1. feladat megoldasa
a)

Az aminosav tomegének 65,4545%-a szén, 6,667%-a hidrogén és a maradék 27,8788%-a
heteroatomok, N és O 1:2,286 tomegaranyban.

Legyen x a N atom m/m%-a az aminosavban, 2,286x pedig az O atom m/m%-a az
aminosavban.

A tomegaranyok és az aminosavat alkoté heteroatomok tomegszazalékanak ismeretében
felirhatjuk a kovetkezo egyenletet: 27,8788 = 1x + 2, 2862, amibdl megkapjuk, hogy x =
8,4841 és 2,286x = 19,395

A tomegaranyok mc : my : my : mo = 65,4545:6,667:8,4841:19,395

Ezeket az ardnyokat a molaris tomeg ismeretében atszamithatjuk anyagmennyiségbe és
megkapjuk, hogy:

ne:ng:nN :no = 95,4545:6,667:0,606:1,212

A legkisebb anyagmennyiséggel leosztva a kovetkezd aranyokat kapjuk: nc : ng : ny : no
= 9:11:1:2, tehat az aminosav Osszegképlete: CgH11NOs, a molaris tomege pedig M =
165 g/mol

b) Aminocsoport és karboxilcsoport, ikerionos szerkezet jellemz6 rajuk.

c¢) Ismeretes a molekuldnak az a része, amely minden aminosavban el6fordul: HoN—-CH-COOH,
az ismert rész Osszegképlete: CoH4NO,

Tudjuk, hogy az aminosav Osszegképlete CoH;1NOo, tehat az ismeretlen oldallanc képlete
ennek, és az ismert rész Osszegképletének kiilonbsége: C;H7

Ha megnézziik, ez az 6sszegképlet csak gy johet ki, ha 4 telitetlenséget helyeziink az ol-
dalldncba, ami egy benzolgytiriivel meg is oldhat6 (3 kettds kotés és gytirii). A fenilcsoport
osszegképlete CgHs, fennmarad tehat CH,y, ami egy metiléncsoport. Mivel az aminosav
nem tartalmazhat metilcsoportot, csak egy szerkezet johet szoba, méghozza a fenilalaniné:

O

OH

Az aminosavakat kimutathatjuk Xantoprotein és Biuret prébaval.
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2. feladat

Harry Potterék béjitaltan éran Perselus Piton Tanar Ur vezetésével éppen potencidlisan mér-
gez6 nehézfémek azonositdsat tanuljak.

a) Mely fémeket nevezziik nehézfémnek?
b) Irjatok néhany (legalabb 2) példat kozismerten mérgezd nehézfémekre!

A didkok 6 betiikkel ellatott (A, B, C, D, E, F) kémcsovet latnak maguk elétt szilard ionvegyii-
letekkel, melyekbol vizes oldatokat kell késziteniiik, valamint tovabbi iires kémcsoveket, illetve
egyéb reagenseket, melyekkel beazonosithatjak az egyes vegyiiletekben jelenlévo nehézfémiono-
kat.

Az oldatokkal tapasztalt megfigyeléseiket a kovetkezo tablazatban rendszerezték:

allva

A B c D E F
Szilard vizmentes vegyiilet szine Halvanyzéld Fehér Fehér Almazild Kék Fehér
Vizes oldat szine Halvanyzéld Kék Szintelen Halvényzild Lilas rézsaszin Szintelen
NaOH oldat cseppentése Z6ld csapadék Kék csapadék Kavébarna csapadék Halvéanyzéld csapadék Keék csapadék Fehér csapdék
NaOH oldat hozzéadss utéin levegén A csapadék bebarnul Nincs lathato valtozas | Nincs lathato valtozas | Nincs lathatd valtozas | Nincs lathato valtozas | Nincs lathato valtozas

Feleslegben NaOH hozzaadésa

Nincs lathaté véltozas

Nincs lathatd valtozas

Nincs lathaté véltozas

Nincs lathatd véltozas

Rézsaszin csapadék

A csapadék feloldddik,
szintelen oldatot kapunk

NaOH oldat hozzdadasa utan
szalmidkszesz hozzaadasa

Nincs lathaté valtozas

A csapadék feloldadik,
kiralykék szinli oldatot
kapunk

A csapadeék feloldadik,
szintelen oldatot kapunk

A csapadék feloldodik,
kék oldatot kapunk

A csapadék feloldadik,
sérga oldatot kapunk

A csapadék feloldodik,
szintelen oldatot kapunk

Kénhidrogén oldat hozzaadasa

Fekete csapadék

Fekete csapadék

Fekete csapadék

Fekete csapadék

Fekete csapadék

Fehér csapadék

Piton Tanar ur Ron konyorgésére annyi segitséget adott még a didkoknak, hogy a 6 fém a
periddusos rendszerben egy egybefligg6 alakzatot alkot a d-mezdben.

¢) Melyik nehézfémionokat ismertétek fel? [rjatok minden esetben legaldbb harom konkrét
(bizonyit erejii) informéciét: megfigyelést vagy reakciét, a reakcidknal elég a keletkezd
csapadék /vizoldékony komplex képletét feltiintetnetek magyardzatként!

d) Az azonositott fémek koziil melyiknek a hidnya okoz az emberben vérszegénységet?

e) Az azonositott ionok koziil az egyik kloridjat papirként régebben viz vagy vizpara je-
lenlétének kimutatasara is hasznaltdk a viz hatasara torténd szinvaltdsa miatt. A fenti
kisérletekben is megfigyelhetd volt ez a szinreakcié. Melyik ez az ion?
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2. feladat megoldasa

a) Az 5 g/ml-nél nagyobb stirliségli fémeket nevezziik nehézfémeknek. (Mas, ezzel egyenér-
téki valasz is elfogadhato.)

b) Kozismerten mérgezé nehézfémek példaul az élom, az 6n, a higany stb. Bérmely kett6
helyes valasz elfogadhaté.

¢) A: Fe?t: B: Cu®™; C: Agh; D: Ni*™; E: Co?*; F: Zn*"

Barmely vegyiilet, illetve oldat szinére, vagy konkrét pozitiv reakcidjara hivatkozhatnak, a
lényeg, hogy legyen mindegyiknél harom, és legyenek képletek, ahol kell, 6sszesen legaldbb

egy.
Egy lehetséges megoldas:

Eszrevessziik, hogy az A ion esetében halvanyzold vegyiiletekrdl és oldatrol beszéliink,
tovabba eros lug hozzdadésaval zoldes, levegén megbarnuld csapadék képzdédik, ami kife-
jezetten a vas(II) - vas(III) oxidacié szindtmenetére jellemz6, tehét az A ion a vas(II) volt.
Ezenkiviil a d) feladatrész is egyértelmiivé teszi, hogy a vasnak szerepelnie kell az isme-
retlenek koézott. Elfogadhaté képletek: [Fe(H,O)g)*"-halvanyzold komplex, Fe(OH),-z61d
csapadék, FeS-fekete csapadék.

A B ion esetében az az igazan arulkodd, hogy a kék vizes oldatbol lug hatasara kék
csapadék valik ki, ami ammonia hozzdadasaval mélykék szinnel feloldédik, itt a réz(II)-
oldat és -hidroxid szinét, illetve réz-tetraammin komplex képzddését lehet felismerni, tehat
a 1réz(I1) ionrdl van sz6. Elfogadhaté képletek: [Cu(Hp0)g]* -kék komplex, Cu(OH)y-kék
csapadék, [Cu(NHs),]*"- mélykék komplex, CuS- fekete csapadék.

A C ion érdekes modon szintelen oldatbol lig hozzdadéasara kavébarna csapadékot képez,
ezenkiviil amméniafeleslegben feloldédik, ez az eziist(I) lesz. Elfogadhaté képletek: AgyO-
kavébarna csapadék, [Ag(NHz),] " -szintelen komplex, Ag,S-fekete csapadék.

A D ion jellegzetes almazold szinti vegytileteket és oldatot képez, ezenkiviil a periddusos
rendszerben a 6 elemnek egybefliggd tertiletet kell alkotnia, igy pl. az eddig felfedezett
vasat és rezet Ossze kell kotni, ezért is kell a nikkelnek lennie, ami nikkel(II) iont ké-
pez féleg. Elfogadhaté képletek: [Ni(Hy0)g)*t-almazold komplex, Ni(OH),-halvanyzold
csapadék, [Ni(NHs)g]*"-kék komplex, NiS- fekete csapadék.

Az E ion esetében hasonléképpen, a rozsaszin oldatot, illetve akar a kék-rozsaszin at-
menetet viz hatasara megfigyelhetjiik (erre az e) feladatrész is utal), tovibbd a vasat és
a nikkelt is 6ssze kell kotni, és pont koztiik van a kobalt a periédusos rendszerben, igy
ez a kobalt(II). Elfogadhaté képletek: [Co(Hp0)g]*-lilas rézsaszin komplex, Co(OH),-
rézsaszin csapadék, [Co(NHs)g]* -sdrga komplex, CoS- fekete csapadék.

Az F ion fehér vegytileteket és szintelen oldatot alkot, lig hatasara képzodo fehér csapa-
déka pedig lugfeleslegben feloldddik, nyilvan ezért amfoter fémrdl van sz, ami kotédik a
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T &

periddusos rendszer eddig felfedett részéhez a d-mezében, masra nem nagyon lehet gon-
dolni, mint a cinkre, ami csak cink(II) iont képez. Elfogadhaté képletek: Zn(OH)o-fehér
csapadék, [Zn(OH),)*"-szintelen komplex, [Zn(NHj)4]*"-szintelen komplex, ZnS-fehér csa-
padék.

A vas hianya okoz vérszegénységet.

A vizsgalt vegytiletek koziil a B és E jelliek azok, amelyek szine eltérd oldatban és szilard
formaban. Ezek a c) feladatrész alapjan rendre a réz(I1)- és a kobalt(IT)-ionokat takar-
jak. Mivel a szilard réz(II)-klorid kékes szinii, és az oldata is kék, ezt a vegyiiletet nem
hasznélhattak vizkimutatdsra. A kobalt(II)-klorid kék szinii, oldata viszont rézsaszin, igy
ez a vegyllet alkalmas lehet a vizkimutatdasra.

5/13. oldal



XIX. Durer
Verseny

kategoria

&2 &
Dont6 (2026. februar 6-8.) & #  Kifejtés megoldokulcs

3. feladat

Amikor Zsédkos Frodé Orodruin vulkanjaban &allt a lavatenger felett, nem csak azért nehezedett
ra nagy nyomas, mert nagy kiildetését, amiért egészen addig kiizdott sokadmagaval 6sszefogva,
végre befejezhette (volna) az Egy Gylrd tiizbe hajitasival, hanem azért is, mert emberte-
len koriilmények uralkodhattak a vulkanban, tobbek kozott sok szaz °C-os hémérséklet, tobb
széz MPa(megapascal)-os nyomds, ezenkiviil pedig forr6, kéndioxid- és kénhidrogén-, valamint
hidrogén-klorid-tartalmu levegd, és rendkiviil alacsony oxigén koncentracid. De ezt persze egy
félszerzet (hobbit) simén kibirja.

a)

Standard allapotban a f6ldi légkorben milyen légnyomas és milyen hémérséklet uralkodik,
illetve mi a leveg6ben az oxigén &atlagos koncentracidja témegszazalékban megadva (a
levegé atlagos moldris tomegét tekintsiik 29,0 g/molnak)?

Milyen fémbol lehetett a gytiri, hogyha ilyen magas homérsékleten nem olvadt meg a
vulkani levegén? Soroljatok fel hdrom példat olyan fémre, ami 800°C-on szilard halmaz-
allapot!

Feltéve, hogy a krater légtere 3000 m?, a hémérséklete 800°C, a nyomés pedig 600 MPa,
6sszesen hany mol gaz van a légtérben?

Ha a vulkin levegdje 75,0% vizgézt, 14,0% szén-dioxidot, 10,0% kén-dioxidot és 1,00%
kénhidrogént tartalmaz, akkor dsszesen mekkora az egyes gazok anyagmennyisége, illetve
a vulkani levegd tomegszazalékos Osszetétele?

Mi a vulkani leveg6 atlagos molaris tomege és stirtisége a fentiek alapjan?

A vulkanok kozelében a valésagban is elofordul, hogy elemi kén, terméskén képzodik és
valik ki a vulkani gazok reakcidéja eredményeként a vulkan oldalan. Melyik két emlitett
géz reakcidja eredményez elemi ként? Irjatok fel a reakcié egyenletét!

Ha a vulkani kraterben 16v6 két emlitett gaz a lehet6 legnagyobb mennyiségben (azaz az
egyik vagy mindkettd elfogyasaig) reagal a felirt reakci6egyenlet szerint, akkor mekkora
tomegi kén képzodik, és hogyan valtozik meg a vulkani levegd anyagmennyiség-szazalékos
Osszetétele (ezen a hémérsékleten a kén gaz halmazéllapoti)?

Ar(H)= 1,00, Ar(C)= 12,01 , Ar(O)= 16,00, Ar(S)= 32,06, Ar(Cl)= 35,45
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3. feladat megoldasa

a) p= 101325 Pa; T'= 25°C , ami 298,15 K;

20,9 n/n% oxigén, ami pl. 1 mol levegd esetén 0,209 mol
A levego 1 molja 29 gramm, igy az oxigé 0,209-32=6,688 gramm.

6,688
A levegd oxigéntartalma tomegszazalékban: m/m% = —

-100 = 23,06 m/m%. (Pa-

raméteresen szamolva mas is elfogadhato.)

b) Nagyon sok fém ilyen, pl. arany, eziist, réz, vas, kobalt, nikkel, platina, volfram stb. Ezek

c)

kozil hérom.

-V 6-10%Pa-3-10%m?
n = 2 = = Ja B _ 901 744 663 mol = 2,017-10% mol
' 8,314 - 298,15 K
mol - K
Az anyagmennyiségek kiszamitasa az Ossz. levegd anyagmennyiségének ismeretében:

1,513 10® mol vizgdz; 2,824-107 mol szén-dioxid; 2,017-10"mol kén-dioxid; 2,017-10%mol
kén-hidrogén

A tomegszazalékos Osszetétel kiszamitasahoz 0sszeadjuk az 6sszes gaz tomegét, ami Xm =
5,325-10%¢g

Mkomponens
w/w%h = ——E2EE 100
Mgszelegy

w/w%n,0 = 51,41%, w/w%co, = 23,23%, w/w%so, = 24,24%, w/w%n,s = 1,288%

Mitiag = Tosen _ 26,40 g/mol

bssz

p=m/V=1775 g/cm?

Kén-dioxid és kénhidrogén:

2HyS + SOy — 355 + HaOy

A kénhidrogén mennyisége a korlatozé tényezo.

ns = 3,026 - 10°, azaz mg = 9,682 - 107 g (96,82 tonna) kén képzédik. Ekozben elfogy az
osszes kén-hidrogén, valamint ngo,1, 009 - 106 mol kén-dioxid.

2,017-10% mol vizgdz is képzédik. Az 6ssz anyagmennyiség 2,017-10° mollal n6 (203 762

110 mol). Ezéltal az 4j anyagmennyiség-osszetétel: 75,24 Q% vizgoz; 13,86 ﬁ% szén-
n n

dioxid: 9,404 % kén-dioxid; 1,485 ~% kéngéz.
n n
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4. feladat

Alhymor alkimikus és varazslé egy tartalyszigetel$ varazslatat teszteli. Elészor két elemi gazbdl
allo sargaszold szinl standard allapott gazkeveréket toltott az elvardzsolt tartalyba. A gazt
UV fénnyel megyvilagitva, (a gizzal elhanyagolhaté mennyiségii energiat kozolve), lancreakeiot
inditott el, mely sordn -92,3 kJ/mol képz6déshéjii és -74,84 kJ/mol oldashdjli gaz keletkezett.

a) Altaldnosan mely harom 1épésbél all egy lancreakei6? Irjétok fel egy-egy példat az ezekhez
a lépésekhez tartozo reakcidegyenletekre a fenti reakciéban!

A reakci6 utan megallapitotta, hogy a tartaly tényleg tokéletesen szigetel, azaz az Osszes
felszabadult kémiai energia a gazkeverék belsé energidajat novelte, ettdl a tartaly nyomaésa
5,892 atm-ra nétt és a gazkeverék elszintelenedett. Az eredeti és a keletkezett gazkeverék belso
energiaja is teljesiti az U = 5/2 - k- T - N(db) osszefiiggést, ahol k a Boltzmann-dllandé értéke
pedig 1,38 - 1072 J/K, T  a hémérséklet K mértékegységben, N pedig a molekuldk szdma.

b) Mi lehetett a kiinduldsi gazkeverék tomegszazalékos Gsszetétele?

Miutan kisérletével végzett, mivel nem akarta a falu levegéjét felelotleniil beszennyezni, ezért
a valtozatlan nyomasu és homérsékletii gazkeveréket atvezette vizen, és ami nem oldddott fel,
azt elégette, mely sordn egy -285,8 kJ/mol képz6déshdjii folyadék keletkezett. Igy Gsszesen
107,8 kJ energia szabadult fel.

¢) Mekkora a varazsl6 tartalya?

k=1,38-1072 J/K
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4. feladat megoldasa

a) A lancreakciok lancindito, lancvivd és lanczdrs 1épésekbél allnak az alapjan, hogy a lépés
soran a gyokok szama no, valtozatlan vagy csokken. Ezekre példak ebben a reakcioban:

Ldancindito lépés:
Hy 225 2H-
Cl, M5 201
Lancvivo lépés:
Hy + Cl- — HCI+ H-
Cly+H- — HCl+ Cl-
HCl+H- — H, 4+ CI-
HClI+Cl- — Cl, + H-
Ldanczaro lépés:
H-+H- — H,
Cl- +Cl- — Cly
H- +Cl- — HCI

A reakcio brutto egyenlete pedig:

b) po = 100.000 Pa, p; = 597.007 Pa

Mivel a reakcio soran az anyagmennyiség nem valtozik, csak a nyomés né, a kiindulési és
a végallapotra igaz Guy-Lussac torvénye:

no_m
1 T,

Atrendezve meghatdrozhaté a végallapot hémérséklete:

D2 597.007 Pa
To=T-—=298,15 K- ——— = 1780 K
2T 100.000 Pa
A homeérséklet névekedésével parhuzamosan a tartalyban talalhaté molekulak belsé ener-
gidja is nott. Mivel nem tudjuk a pontos anyagmennyiséget, csak molaris belsé energia-
novekedést tudunk megadni a homérséklet-valtozas fliggvényében:

5 5 J
AUmol:i-k-AT-N:5-1,38-10_23E-(1780K—298,15K)-6-1023:30.674J
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Mivel hémérséklet névekedéséért kizardlag HCI keletkezése felelds, és a gaz képzodéshéje
ismert, az egy mol gazkeverékbol keletkezé HCI gz anyagmennyisége megadhaté a molaris
bels6 energiavaltozas ismeretében (a képzodéshé eldjelét figyelmen kiviil hagyhatjuk, hisz
a belsd energia névekménye a képz&déshébél szarmazik):

AU 30,674kJ

Ak:-E[HC'l B 92 Ski

mol

Angor = =0, 332 mol

Mivel a kiindulasi sargaszold gaz elszintelenedett, a lancreakcionak a klorgaz elfogyasa
vetett véget. A bruttd reakcidegyenlet alapjan az egy moél gazkeverékbdl keletkezd HCI
gaz mennyisége kétszerese az elfogyd klorgazénak, utobbi anyagmennyiségét ki tudjuk
szamitani:

ney, = 0,5 -nger = 0,5+ 0,332 mol = 0, 166 mol

Tehat 1 moél gazkeverékben 0,166 mol klorgaz, és ezzel osszefliggésben 0,834 mol hidro-
géngdz taldlhatd, azaz a két gaz ardnya 1:5. Vegytink ismét egy mol gazt! Ezekben a két
komponens témege:

me, = net, - Me, = 0166 mol - 70,902 — 11,77 g

mp, = ng, - My, = 0.834 mol - 2, 016i1 = 1,681 g, az Osszes tomeg pedig 13,45 g.
mo
A kiindulési gazelegy tomegszazalékos osszetétele tehdt: 87,51% klorgaz és 12,49%
hidrogéngaz.

A vizen atvezetés soran a HCI gaz oldodik fel, végiil a visszamaradt hidrogéngéazt égetjiik
el. Vegytnk 1 mol gazkeveréket! Ebben 0,332 mél HCI gaz és 0,668 mol hidrogéngaz van.
A sésavgaz feloldésa soran keletkez6 hé mennyisége:

kJ

AQHC’l = AoldHHCl ‘Nygor = —74, 84 71 . O, 332 mol = —24, 85 kJ

mo
A maradék hidrogéngédz elégetésével azonos mennyiségli viz keletkezik, amely soran a
felszabadulé h6 mennyisége:

kJ
AQHQO = AkHHgO *NHy, = —285, 8 71 . 0, 668 mol = —190, 9kJ
mo
Azaz 1 mol gz kezelése soran Gsszesen 215,8 kJ mennyiségli ho szabadulna fel. Mivel
azonban csak 107.8 kJ energia felszabadulasat mértiik, a gazelegy anyagmennyisége csak
0,4995 mol. Figyelembe véve, hogy a nyomas és a homérséklet még mindig magas, a gaz
anyagmennyiségébol a tartaly térfogata kiszamithato:

Neegy - R-T,  0-4995mol - 8,314 -1.780 K

Viartaly = = mol - K — 0,01238m% = 12, 38dm?
tartaly D2 597.007 Pa m m
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5. feladat

Miutéan a félvérek az 6sszes 1étez6 pH-szamolds feladatot megoldottak Poszeidénnal, Mr. Brun-
nernek kreativnak kellett lenni, hogy kihivas elé allitsa a lurkdkat a zaszloszerzés elsé forduloja-
ban, amit kivételesen vetélkedd formédjaban rendeztek meg (az Arész-bungall6 nagy bénatara).
De a kentaurt sem kell félteni, az évezredek alatt latott mar ezt-azt. Eszébe jutott, hogy a vizhez
hasonléan tobb masik anyag, példaul a cseppfolydés ammonia is képes az autodisszociaciora:

2 NHg : NH4+ + NH27

2
3mol ‘

Kap = 1075 A, H = +46 k] /mol
m

a) Ertelmezzétek az ammaéniumion és az amidion (NH, ) sav-bazis tulajdonsigait folyékony
ammoéniaban a Brgnsted—Lowry sav—bazis elmélet alapjan!

b) Kap mértékegysége analog a vizionszorzattal. Amennyiben a folyékony ammonia stirtisé-
gét -50 °C-on 700 kg/m3-nek vessziik, mennyi a fenti reakcidegyenlethez tartozé egyensilyi
allando6 (K)?7

A pH-hoz anal6g médon definidlhaté a pNHs-érték folyékony ammoéniadban:

pNH; = -log[NH, ]
¢) Mennyi a semleges pNH;3-érték 223 K-en? Hogyan valtozik (kvalitative) az érték a hé-
mérséklet novekedésével?
Az oldoszer felcserélése érdekes kovetkezményekkel jar: az ecetsav példaul erés savként viselke-
dik (pK; = -4,50).

d) Mennyi lesz a kovetkez6 koncentraciéji ammoénium-acetat-oldatok pNHs-értéke?

¢1 = 0,1 mol/dm?
¢y = 2 mol/dm?

c3 = 10717 mol/dm?

e) A medizasav egy szubsztitudlt fenolszarmazék, amely vizben és folyékony ammonidban is
viszonylag er6s savként viselkedik. Az ammoénidban mérhet6 Kg-érték a vizben mérhetd
0,597-szerese. A medtizasavbol ¢y = 0,1 mol/dm?3-es oldatot készitiink desztilldlt vizben

[NH, "]

[H]

0,923. Mekkora a medizasav savallanddja ammonidban és mekkora a pNHjs-értéke a

készitett oldatnak? Irjdtok le a szdmolds menetét is!

és folyékony ammonidban is. A két oldatot Gsszehasonlitva az egyenstlyi arany

Mr. D-nek eszébe jutott, hogy az alkalifémek hidrogénfejlédés mellett oldédnak folyékony
ammonidaban, a reakci6 egyetlen méasik terméke az alkalifém megfeleld séja.

f) Ha m = 210 mg litiumot oldunk V =0,1 dm? folyékony amménidban és az oldatot kons-
tans -50 °C-on tartjuk, mennyi lesz a keletkez$ oldat pNHs-értéke? Irjatok fel a reak-
cibegyenletet is! Az alkdlifémionok sav-bazis tulajdonsigai folyékony ammoéniaban nem
szignifikdnsak a feladat szempontjabol.
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5. feladat megoldasa

a)

b)

Az amméniumion Ht-donorként viselkedik, tehit er8s sav, mig az amidion H"-akceptorként
viselkedik, tehat er6s bazis folyékony ammoéniaban.

d 3
A folyékony ammonidban [NH;] = m: 41,08 mol /dm3.
: m

Tehat K = Kap/[NH;3]? = 5,93 - 10737 (az autodisszocicié sordn fogyd aménniatol elte-
kinthetiink).

A vizhez analég médon ez pKap/2 = 33/2 = 16,5

Mivel az autoionizacié endoterm folyamat, a homérséklet emelése az egyensilyt a jobb
oldalra tolja el. Ezaltal Kop értéke csokkeni fog, ami altal a semleges pNHj is csokken
(szintén a vizhez analég mddon).

Mivel az ecetsav erds sav ammoénigban, az acetat szolvanolizisétdl eltekinthetiink. Igy
gyakorlatileg egy erés sav (NH; ") pNH;-4t kell szdmolni.

pNH; (1) = -log(0,1) = 1,00
pNH; (2) = -log(2) = -0,301

pNH;3 (3) = itt a semleges pNHj kézelében vagyunk, igy az autodisszociaciébél szarmazé
ammoniumionokat is figyelembe kell venni:

1073 = (1016 + 2) -
pNHgZ —log[NH4+] = 16,43

K.(NH;)
KS(HQO) = 0,597
[NH, "]
= 2
= 09

Az ammoénidban val6 egyenstlyt felirva:

O [AT]NHS] O [NHGT2 0,852 [HY]2 B
K(NHy) = HA]  co— [NHF] o —0,923[HT] 0,597-K(H.0) =

0,597 - [H']?
Co — [HJr]

Az egyenletbol kovetkezik:

0,852 - [H"]%- (co — [H']) = 0,597 - [H]? - (co — 0,923[H"])

0,852 - (co — [H']) = 0,597 - ¢y — 0,923[H"]

Ebbél kiszamithato, hogy [H*]= 0,08437, [NH,*]= 0,923-[H*] = 0,0782 és pNH;3 = 1,107

[NH, J?

B N

= 0,2805 mol/dm?
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f) A reakciéelegyben van: np; = 0,21 g/(6,94 g/mol)

p-V  700g/dm?-0,1dm?
n = =
N Ty 17,04 g/mol

= 4,108 mol

Mivel az amménia jelentés feleslegben van, a fogydsat (egytttal a térfogatvéltozast) el
lehet hanyagolni. A lejatsz6do reakcid egyenlete:

2Li+ 2NH3 — Hy + 2 LiNH,
[LiNH,] = 0,03026 mol /0,1dm® = 0,3026 mol/dm?
A litium-amid er6s bazisként viselkedik folyékony ammoniaban, igy a pNHjs kiszamithato:

pNH; = 33 + log(0,3026) = 32,48
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1. feladat

KOZHIRRE TETETIK!
-Levorotaria legendds mégusa, a Nagy, avagy “Sarkanymaceralé®?3 7 Viszkonzia keresi kévet-
kez6 biibajkotyvasztd novendékeit!

1: macerélas: szilard anyagbdl kiilonféle anyagok kivonasa mechanikai apritassal és kémiai
kioldassal (a szerz.).

2: Viszkonzia természetesen hobbibdl szeret sarkanyokat bosszantani és NEM viselni ennek
tiizes kovetkezményeit (a szerz.).

3: R. Kinetika, L. Diszperzia, H. Gibbs, V. Nagy, In vivo kivonatozasi eljirdsok draconis
pyromani és wyvernia megaptera fajokbol, J. Sup. Nat. Mater. 3967, 13, 1196-1207.

A kiképzés soran az életbenmaradésra nincs garancia, de nem is kifejezett cél az ellentettje.

Tarsaitokkal nyomban jelentkeztetek is erre a soha vissza nem tér¢ lehetoségre. Azonban, hogy
célotokat elérhessétek vala HAROM PROBAT KI KE. .. uhh najé, igazabdl csak ezt a felada-
tot kell kiallnotok.

A NAGY Viszkonzia végelathatatlan bolcseletében eme feladatot nevezte meg kivalasztasi fel-
tételnek: fessetek meg szovetet egy olyan festékkel mely szintelen anyagbdl késziil, szines for-
majaban teljesen hasznalhatatlan szévetfestésre, viszont okos transzfiguraciéval ismét szintelen
anyag készithetd beléle, ami mar jél (nem) festi a szovetet. Ha bemutatjatok eljardsotokat sike-
resen akkor pontosan evégett nyertek bebocsdjtast Viszkonzia mentori programjaba. Azonban,
ha nem akkor SARKANYELESEGGE VALTOK VA... szomortan kullogtok haza.
Szerencsétekre a Nagy — Habar a Viszkonzidanal Valamivel Kisebb — Fugacia magus munkas-
sagabol tudhassatok, hogy eme remek tulajdonsagokkal rendelkezik nem mas, mint az indigo
nevi kék retek. Ezért neki is alltok ennek a historikus pigment eldallitasanak ahogyan azt Adolf
Baeyer és Viggo Drewsen is tette anno, mégpedig imigyen:

1. Egy Griffin-féle f6zopoharba mérjetek be taramérlegen 0,50 g 2-nitrobenzaldehidet, majd
oldjatok fel 5 cm?® acetonban.

2. Intenziv kevergetés mellett csepegtessetek (szervesvegyész titralasa) ehhez az oldathoz 5
cm? 1 mol/dm3-es NaOH-oldatot. Figyeljétek meg a folyamat sordn bekovetkezd szin- és
hémérsékletvaltozast. A beadagolds utan hagyjatok a reakcidelegyet szobahémérsékleten
allni kb. 15 percet, idénként kevergessétek meg.

3. A reakcitidd lejartaval higitsatok meg az elegyet kb. 10 cm? vizzel, és vikuumsziiréssel
izolaljatok a levalt indigdt. (célszerli a hasznalt sziir6papir, és az izolatum tarolaséra
hasznélt Petri-csésze/érativeg egyiittes tomegét a sziirés el6tt feljegyezni!) A nyers indigét
még a sziirén, vikuumszivas mellett mossatok 4t néhanyszor (célszertien, amig a lecsép6gé
sziirlet mér szintelen) vizzel, majd ezutén a szaritds konnyitésére egyszer kevés alkohollal
(vigyazzatok, az alkoholban méar egy kicsit jobban oldodik a termék!)

4. Hagyjatok levegén szaradni a terméket, majd mérjétek le a tomegét, szamitsatok terme-
lést!
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Pompazatos! Eléallitottatok egy gyonyori kék pigmentet! Ez azonban még csak a fele a
mokanak, mivelhogy ebben a formaban az indigd alig oldodik még a legmeggy6z6bb szerves
oldészerben is, ezért a feltiletrevitele kozel sem trividlis. A kovetkezd 1épésekkel azonban a
kiadott fehér pamut izéket meg tudjatok festeni.

5. Doérzsmozsarba mérjetek ossze kb. 0,1 g (igazsdg szerint egy “késhegynyi” mennyiség
is teljesen megfelelé) indigbt és kb. 0,3 g natrium-ditionitet. Alaposan poritsatok el a
két szilardat, majd egy nagyon kevés vizet is adjatok hozza, és ezzel is dorzsoljétek el
alaposan. Egy nagyobb daraboktol nagyjabol mentes sotétkék hig paszta a cél allag.

6. Ezt a pasztat kevés vizzel (3-4 cm?®) mossatok &t egy kémes6be, adjatok hozzd 2 cm? 1
mol/dm3-es NaOH-oldatot, még egy porci6 (0,3 g) natrium-ditionitet, és higitsétok fel
vizzel kb. 9-10 cm?® 6ssztérfogatra (szemmel meghatdrozva is teljesen jo, a 6 1ényeg, hogy
a kémes6 a felénél feljebb NE legyen toltve).

7. A kémcsovet melegitsétek fel Gvatosan kb. 50-70 °C-ra (a kémcesé nyakén vizpéaralecsa-
pddas megjelenik, a kémeso kézzel még érinthetd, de kellemetlen), és tartsatok melegen
kb. 15-20 percen &t, évatos tjramelegitésekkel. Fontos, hogy évatosan kevergessétek a
kémcso tartalmat, mert a levegével érintkezo folyadékfeliiletet minimalizalni kell ahhoz,
hogy jol miikkédjon a tudomany! A melegités végén a célallapot egy nagyjabol atlatszo,
élénk zoldessarga oldat, aminek a tetején oldatlan indigécsapadék uszik.

8. A kémcsé tartalmat sziirjétek redds sziirén egy tiszta kémcsobe. A sziirlet egy ugyneve-
zett leukéindigo-oldat, melyet a Nagy Viszkonzia “szintelennek” titulalt, mert szegényke
nehezen latja mar a sargat a sok sargkany utan. Ez alkalmas mar a fehér pamut izék meg-
festésére. Martsatok, vagy meritsétek be teljesen ezeket a pamut izéket a leuko-oldatba,
és hagyjatok benne kb. 5 percre. Majd haldsszatok ki a pamut izéket a csipeszetekkel,
finoman lengessétek Gket a levegén, és figyeljétek a szinvaltozast!

9. A most mar kék pamut izékkel még nem vagytok készen, hiszen nedvesek, és el vannak
szennyezve mindenféle natriumsékkal. Itassatok le a maradék oldatot egy papirtorlovel,
majd tiszta vizzel mossatok el a pamut izéket. Ezzel nem csak a soktél tudtok fajdalmas
bucstut venni, de j6 magu.... tudés modjara 6nnon magatok szamara is igazolhatjatok,
hogy az indigd valoban ujraalakult, és szépen belekotott a pamut szalszerkezetébe, hiszen
a vizes mosas nem tudja elmosni a szévet szinét. Hagyjatok megszaradni a pamut izéket
levegén. Ha szeretnétek, megtarthatjatok oket, de évatosan veliik, mert azért még fognak!
(Amennyiben idétok és kedvetek engedi, az indigéval torténd pamutfestéssel szabadon
kisérletezhettek, varialhatjatok, hogy a hémérséklet, a NaOH vagy a natrium-ditionit
mennyisége, a megfestendd anyag bemeritésének ideje és a bemeritések szamanak milyen
hatésa van a festend6 anyagon megjelend szinmélységre!)

Mikézben végzitek a probatétel gyakorlati részét, a Nagy Viszkonzia faradhatatlanul bombaz
titeket kérdésekkel, hogy meggy6zddjon rola, tudjatok is, mit csindltok, és nem csak nagggyyon
szerencsésen viselkedtek teljesen véletlenszeriien. A kévetkezéket kérdezi:

a) Hény szdzalékos kitermelést értetek el, ha feltételezziik, hogy az izolélt indigd szaraz?

2/12. oldal



XIX. Durer
Verseny

kategoria

Dont6 (2026. februar 6-8.) == A #  Labor megoldékulcs

b) Milyen szin- és hémérsékletvaltozast tapasztaltatok az indigo el6allitdsakor?

c) Miért fontos, hogy csepegtetéssel adagoljatok a ligot az indigé kicsapasahoz? Mi torténne,
ha egyben adnétok hozza? (Tipp: ez inkdbb a feldolgozast konnyitd intézkedés).

d) Irjatok fel a kiinduldsi anyag 2-nitrobenzaldehid szerkezeti képletét!

e) Itt lathatjatok az indigd szerkezeti képletét. Ha megfigyelitek, tartalmaz egy kozponti
kettos kotést, tehat geometriai izomériaval rendelkezik ez a molekula. Az egyik izomer
azonban joval stabilabb, mint a masik. Szerintetek a ,cisz” vagy a ,transz” indigd stabi-
labb? Miért? (Az egyszeriiség kedvéért nevezziik a ,cisz” forméanak azt, amelynél a két
oxocsoport ugyanazon az oldalan van a kettéskotésnek, és "transznak" a masikat.)

(0] (o) (e}
J \ / NH
R0 e
(0]

"cisz" indigo "transz" indigd

f) A natrium-ditionit hatdsara a kévetkezd reakcié torténik az indigéval. A kapott termék
miért vizoldhatébb és miért nem olyan intenziv szini, mint az indig6?

0 H o) H
N ‘ N328204 O N N O
O N NaOH N |\
H oo oo
e

)]

L

hé

leuko-indigd

g) Milyen folyamat torténik az indigéval amikor natrium-ditionittal melegititek? Miért nyeri
vissza szinét légszaritaskor?

h) Itt lathatjatok az indigbszintézis reakcidegyenletét. Milyen reakcidtipussal jon létre az
indigo a kiinduléasi anyagaibdl?
J

[e]
/0 NaOH NH
ouN + Hsc__< O — O + CH,COOH
CHjy Vviz NH
NS

/]

o o

i) Jelold a terméken, hogy melyik szénatomok melyik reagensbél szarmaznak! (Pl. az ace-
tonbdl szarmazoé szénatomokat karikazzatok, a nitrobenzaldehidbdl szarmazokat négyzet-
tel rajzoljatok korbe). Az ecetsav melyik reagens(ek)bdl keletkezik?

j) Hogyan készitenétek el a kiinduldsi 2-nitrobenzaldehidet toluolbél, anilinb6l, benzil-alkoholbdl,
és/vagy tetszbleges uton? (Tobb lépéses szintéziseket is lehet {rni, illetve részletes re-
akciokoriilmények nem sziikségesek, de legalabb egy reagenst /reakcidtipust adjatok meg
minden részlépéshez a szintetikus tervetekben! Minél tobbféle opcidra valaszt adtok annal
elégedettebb lesz veletek a Nagy Viszkonzial)
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k) A benzaldehid kozvetlen nitraldsa miért nem lenne hatékony szintézis 2-nitrobenzaldehid
eléallitasara?
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1. feladat megoldasa

a)

g)

h)

Felismerendo:

— 2 mol nitrobenzaldehidbdl lesz 1 mol indigd

— a nitrobenzaldehid bemért tomegébol kell szamitani a termelést

M itrobenzaldenia= 151 g/m()l
Mingige= 262 g/mol

Mhitrobenzaldehid * Mindigé

Mindigé elméleti —
& 2- Mnitrobenzaldehid

Mindigé mért * 100

termelés: w(%) =
Mindigé elméleti

Valamilyen variacio: melegedés, szintelen oldat sargul, majd sotétedik, kék csapadék tszik
a folyadékfelszinen.

A csapadékként levalo indigd szemcseméretét kontrollalhatjuk igy. A lassabb adagoléds
miatt kisebb a reakcidsebesség, nagyobb indigdszemcsék nének, amik a sziirést konnyitik.

I

0

Habar a csoportok nem kiilonboznek jelentésen fizikai méretben, a ,transz” izomert az
oxocsoportok és az imincsoportok hidrogénjei kozott kialakulé hidrogénkotések stabilizal-
jak.

A termék ionvegyiilet, ezért jol oldhaté polaris vizben. Ebben az allapotban a két gytiri-
rendszer kozotti konjugacié megsziinik, ezért a molekula fényelnyelési savija alacsonyabb
hullamhossztartomanyra hizédik, mint a lathaté tartomény, ezért sokkal kevésbé intenziv
szinlinek tiinik.

Redukaltuk az indigét. A levegd oxigénje hatasara a leuko-indigd visszaoxidalédik indi-
gbva.

Aldol kondenzaci6/kondenzacid /gytirtizaras/valami értelmes leiras.
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Toluolbdl példék:

| \| NO, Br, i NO,
y = hv 0%0
OH / o +’°€ycﬁ’
aF o
NO. / Al
2
MgBr

HO_ O 0
-
redukcio
N0 co, é”o? - NO,
————————
| =

oxidacio

Anilinbdl példa:
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NH> NH» NO,
Br; @, Br 0,/ oxidacio ©/ Br
Mg

NO, j\ NO,
i ~o ~0~ H i MgBr

Benzil-alkoholbdl példa:

OH OH 0
HNO, NO2  oxidacio NO;
H,S0,

k) Mert a karbonilcsoport meta-irdnyit6, az orto-termék csak nagyon kis hdnyadban kelet-
kezne.
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2. feladat

A Mégusképzd Akadémia novendékei koziil kevesen jutottak el idaig. Azok allhatnak most
itt, akik éveken at bizonyitottak tudasukat, fegyelmiiket és kitartasukat, és akiknek kezében a
magia mar nem puszta véletlenek sorozata volt, hanem tudatosan iranyitott ero.

A mai napon ti, a legjobbak, meghivast kaptatok arra, hogy részt vegyetek az Utolsé Préoban,
amely évszazadok ota eldonti, ki valhat igazi magussa.

A kivalasztott tanoncok izgatott morajjal gytlekeznek a Byeital Tanteremben. A terem koze-
pén Mylerin, a hires féboszorkany all, a vizsga 6rokos mestere. Mar évszazadok 6ta 6 feliigyeli
az Utols6 Préobat, és byeitalai koré annyi legenda szévodott, hogy kiilon konyvtarszarnyat le-
hetne veliik megtolteni. A szdbeszéd szerint egyetlen korty fézete képes férfiakat farkassa, esét
arannyd, vagy egy tulsdgosan beszédes udvari tandcsost készoborrd véltoztatni (— az ut6bbi
alkotas az Akadémia keleti szarnydban ma is megtekinthetd).

Mylerin egy kecses mozdulattal inte, és a terem kozepén kiemelkedik egy kristalyasztal, rajta
egyetlen eziisttalca. A talcan fioldk sorakoznak egytol egyig megtoltve Mylerin kedvenc esszen-
cidjaval.

— Tanoncok! — szolal meg Mylerin, mikdzben tekintetével végigméri a csapatokat, és kimérten
folytatja: Aki képes pontosan meghatdrozni a kedvenc BYFital dsszetételét, az mélto arra, hogy
1gazi magussd valjon. Elarulom, hogy a byeital eqy instant porbol készil, ami ismeretlen ardny-
ban kizdrclag oxdlsavat és (az ize kedvéért) konyhasdot tartalmaz.

Mutassatok meg Mylerinnek, hogy méltéak vagytok magussa valni! 100 ml desztillalt viz hoz-
zdadéasaval a byeital azonnal elkészithet6. A bemért por tomege: .... gramm (kb. 2 g)

A rendelkezésetekre allo eszkozok, vegyszerek az alabbiak:

— Térfogatméro eszkozok: biretta, pipetta, mérélombik

— Sziirépapir, tolcsér

— Vegyszerek: NaOH oldat, CaCl, oldat, HySO4 oldat, KMnO, oldat, fenolftalein
indikator

— Meérleg

a) [rjatok harom kiilonb6z8 mérési médszert, amellyel a byeitalpor témegszazalékos Gssze-
tétele meghatarozhato!

b) Végezzétek el az a) részben megtervezett kisérleteket, és hatarozzatok meg a byeitalpor t6-
megszazalékos és anyagmennyiség-szazalékos Osszetételét! Spoiler: titralni kellhet, ekkor
minden mérést célszerli (=igy csinald) 10 ml byeital felhasznaldséval elvégezni.

c) Hasonlitsatok ¢ssze a harom mddszerrel meghatérozott mennyiségeket! Melyik a legmeg-
bizhatatlanabb médszer? Mi okozhatja itt az eltérést?

d) Irjétok fel az osszes lejatsz6dé reakeié rendezett ionegyenletét!
Mylerin a byeitalt elegans, dizdjner Bye gond, bye bdnat, byeital! T™ palackokban forgal-
mazza. Igen am, az Utolsé Proba el6tt kavarodas tortént: Mylerin kétbalkezes segédje (Zsigi)
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byeital helyett a Fiola degraddlé 6000 ™™ italt toltotte a palackokba, amik azonnal darabjaikra
estek szét. Leleményes Mylerin azonban ebbdl is probatételt eszkabalt a szamotokra: Ki meg-
hatdrozza, mely olcsé anyagok keverékébol készittetem a dizdajner palackjaimat, azt nem repitem
ki a torony ablakdn!

e) Mivel Ti nem szeretnétek kirepiilni az ablakon, hatarozzatok meg a laborba tgyesen
becsempészett puskatok (egy masolatat mi is mellékeljiik) segitségével, milyen milanya-
gokbol késziilt a dizajner palack!
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2. feladat megoldasa

a)

Az oxalsav sav-bazis titralassal és permanganometriaval is mérhet6. Emellett az oxdl-
savbol kalcium-hirdoxiddal kalcium-oxalat csapadék valaszthaté le. A csapadékot lemért
tomegl szlirOpapiron sziirve, majd szaritva a csapadék tomegébhol az oldatban taldlha-
t6 oxalsav tomege visszaszamithato. Ismerve a por és az oxdalsav tomegét, a porelegy
Osszetétele meghatarozhato.

A csapadék kicsapasos modszerrel mért oxalsav tomege nagy valdszintiséggel sokkal na-
gyobb lesz a titrimetridval meghatarozott mennyiségeknél. Ennek elsddleges oka (a mérési
pontatlansdgokon tul, melyek emlitéséért nem jar pont) az, hogy a csapadék a mérési fel-
adatra rendelekezésre allo id6 alatt nem tud vizmentesre szaradni. Més helyes valasz is
elfogadhaté. Helyes valasz tovabba a permanganometria, amely esetében a konyhasobol
szarmazd6 klorid-ion ugyancsak oxdalodik permanganat hatdsara klér gaz fejlodése mellett
(a hig elkészitett mintdk miatt a klér azonnal feloldodik, igy nem artalmas). Ez tulfogyést
okoz.

Sav-bazis titralas
(COOH); +20H — (CO0)* +2H,0
Permanganometrias titralas
5(COOH); +2MnO, + 16 H" — 5CO; + 2Mn*" + 8 H,0
Csapadékképzés:
Ca®t 4 (CO0),*>” — Ca(COO0),
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3. feladat

Kiibelschopfer latvan Liminasius sikereit elkezdett forrongni dithében, ezért gy dontott, hogy
minden Liminasius birtokaban all6 savoldatot semlegesit, ezzel is megnehezitve kutatasat. A
semlegesitések soran észrevette, hogy rendre az Osszes edény felmelegedett.

a) Milyen altalanos reakcié felels a kozombositési hoért?

Eszrevette, hogy az erds savak azonos koncentraciéknal nagyon hasonlé mértékben melegedtek
fel, mig a gyenge savak ettol és egymastol is eltérden.

b) Melyik folyamat vezethet ehhez az eltéréshez?

Felkeltette Kiibelschopfer érdeklodését ez a megallapitas, igy kitalalta, hogy kiméri mennyi a
fenolnal az ebbdl a folyamatbdl szarmazo reakcidohd. Ehhez el0szor megmérte egy erds sav és
er6s bazis kozombositéséhez tartozd hot, majd a fenol és ugyan ezen erds bazis kozombosité-
sekor keletkez6 hot. Tudta, hogy a Hess-tétel értelmében a két kozombositési ho kiilonbsége
(kozelitéseket alkalmazva és egyéb héveszteségeket elhanyagolva) megadja a b) folyamathoz
tartozo reakciohot.

Kibelschopfer a mérést a kovetkezoképpen végezte. Az dltala talalt sésav és ecetsav oldatokat
2,0 mol/dm3-re higitotta, majd bemért annyi natrium-hidroxidot, hogy 2,0 mol/dm?-es oldatot
kapjon. Ezutdn vett egy hdszigetelt f6z6poharat, melybe bemért 50 ml 2,0 mol/dm?>-es sésavat
és egy masik f6z6poharba 50 ml 2,0 mol/dm3-es natrium-hidroxid mért ki. Kiilon-kiilén meg-
mérte a két oldat hémérsékletét, majd a hémérdt a savat tartalmazo szigetelt poharba helyezte.
A savhoz 6ntotte a lagot, mikézben masodpercenként jegyezte a hémérsékletet. Amint a ho-
mérséklet valtozasa aldbbhagyott felvett néhany pontot nagyobb idéintervallumonként majd
befejezte a mérést. Ezt elvégezte haromszor. Ezt kovetéen megismételte a kisérletet, csak
ezuttal sosav helyett fenollal dolgozott, a térfogatok és koncentraciok megegyeztek.

c) Vegyétek fel milliméterpapiron a mérési eredményeket!

A felvett pontokra két egyenest illesztett vonalzo segitségével, az egyiket a kezdeti meredek
szakaszra, a masikat pedig az ellaposodd szakaszra. A két egyenes metszéspontjat vette a
kozombositéshez tartozo homérsékletnek. Kezdeti homérsékletnek a két oldat homérsékletének
atlagat vette. Tudja, hogy egy reakcié soran felszabadulé hémennyiség Q) = m-c- AT Osszefiiggés

alapjan adodik, ahol m a tomeg, ¢ a fajh6 és AT a hémérséklet valtozas. Az oldatok esetén
kJ

p=1,01 g/cm? stirtiséggel szamolt és a viz fajhdjével dolgozott, amely ¢ = 4,18 e K
g .
d) Mennyi az ecetsav b) pontban megjelolt folyamathoz tartozé reakciéhéje?

e) Tovabbi méréseket végzett, ahol ugyanezen két sav azonos pH értékii oldatait kézombo-
sitette, a gyengébb vagy erGsebb sav esetén fejlodott tobb ho?

Késébb eredményeivel Liminasiusnak dicsekedett, aki kinevette, mondvan, hogy folosleges ennyi
mérést csinalni, ezt a reakciohét kozvetlen médon is meg lehet hatarozni.

f) Kinek volt igaza és miért?
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3. feladat megoldasa
a) OH + H;0" — 2H,0
b) Disszociaciés hé

¢) Mérési pontok felvétele néhany méasodpercenként

Meérési pontok HCI esetén: 28.4; 34,1; 40,6; 41,3; 42,0; 42,1; 42,0; 42,1; 42,0; 42,0, 41.8;
41,8

Meérési pontok ecet esetén: 24,2; 28,5; 37,8; 38,4; 38,8; 39,0; 38,8; 39,0; 39,0; 39,0; 39,0;
38,8

d) AT} =42,0-29,8 =12,2
AT, = 38,8 —26,8 =12,0
ATy — AT, =0,2 °C
m=101g
Q=101-10"2-4,18-0,2 = 0,084 kJ
AH =0,084%kJ/0,1mol = 0,84 kJ/mol

e) A kozombositési hé nagysagrenddel nagyobb, mint a disszociaciés ho, igy a fejlédé hot ez
befolyasolja foképp. Mivel gyengébb sav nagyobb koncentracioban van jelen ugyan azon
a pH-n ezért itt nagyobb ho fejlédik.

.....

mint hidratacio, oldodas,
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Hosztafi Sdndor

M hosztafi.sandor@semmelweis.hu

Grignard doktori dolgozata:
el6zetes a Nobel-dijhoz

Nobel-dijat 1912-ben francia kutatdk, Victor Grignard és

Paul Sabatier kaptdk megosztva. Grignard 1901-ben védte
meg doktori értekezését, melyben két év eredményeit foglalta
ssze, és a dolgozat jelentds mértékben hozzdjdrult a szintetikus
szerves kémia fejl6déséhez. A Nobel-dijat gyakorlatilag a doktori
dolgozat eredményei alapjdn itélték Grignard-nak. [1-3]

Paul Sabatier

Victor Grignard

Victor Grignard 1871-ben sziiletett Cherbourg-ban, iskoldit
Cherbourg-ban és Clunyben végezte, majd a Lyoni Egyetemen
kapott 6sztondijat, ahol matematikatandrként (License &s Sciences
Mathématiques) végzett 1894-ben. Mivel nem tervezte, hogy ma-
tematikdt tanitson, egy bardtja javaslatdra az egyetem fiatal szer-
ves kémikusdnak az el6addsait kezdte hallgatni, Louis Bouveault-ét,
aki késgbb az dltala kidolgozott redukcids eljards (Bouveault—
Blanc-redukcid) révén vélt ismertté. Kordbban Grignard a kémi4t
tdlsdgosan empirikus és nem jelentds tudomdnynak tartotta,
melyhez sziikséges a j6 memdria, de az el6addsok hatdsdra meg-
véltozott a véleménye, és 1894 decemberében asszisztensi dlldst
kapott Philippe Barbier professzor laboratériuméban.

Barbier [4] 1899-ben a Zajcev-reakcidval kisérelt meg tercier
alkoholokat el@dllitani, ketonokbdl és szerves cinkvegyiiletekbdl,
de ez a mddszer csak korldtozottan volt haszndlhatd, ezért Barbier
a cinket a sokkal reakcidképesebb magnéziummal helyettesitet-
te. Metil-heptén-ketont oldott éterben, és az oldathoz magnézi-
umforgdcsot adott. Metil-jodid fokozatos adagoldsakor heves re-
akci6t tapasztalt, amit hitéssel mérsékelt. A feldolgozds utdn (jég
és hig sav) valéban a vdrt tercier alkoholt izoldlta az aldbbi reak-
ciGegyenlet szerint:

o) OH
HsC HsC
3 M + CHjl+ Mg >=/\/%‘ICHH3
HaC Hs HaC °
304

A mddszert nem sikeriilt dltaldnositani, mivel a reakciét nem
tudtdk megbizhatéan kivitelezni, sokszor nem miikodott, és a
hozamok sem voltak kielégit&ek. Grignard beosztdsa ekkor a ki-
sérleti munka ,el6készitGje” (préparateur) volt. Miutdn Grignard
a laboratérium vezetGje lett, Barbier megbizta a reakcié feliil-
vizsgélatdval, de Grignard hamarosan holtpontra jutott, mivel a
reakcié megbizhatatlannak bizonyult és a hozamon nem lehetett
javitani. Ugyanakkor Barbier szintén ennek a reakciénak a ta-
nulményozdsdt jelolte ki Grignard szdmédra a doktori dolgozat té-
mdjdul. Grignard ekkor felvetette a professzornak, hogy meg-
prébdlja elgszor az alkil-magnézium-jodidot eldllitani és ezt rea-
gdltatja a ketonnal. Barbier nem tdmogatta az otletet, és felszdli-
totta az ifju kutatét, hogy ne foglalkozzon tobbé a fenti reakcié-
val; a tovdbbiakban kettds és hdrmas kotéssel rendelkez§ szén-
hidrogének szintézisét javasolta.

Grignard-nak tudomdsa volt Frankland és Wanklyn kisérletei-
rdl, akik a cink-dialkil-vegyiileteket éterben dllitottdk el§ cink-
forgdcs és alkil-jodid reakcidjdban, de a komponenseket zdrt csé-
ben melegitették. Grignard a metil-jodid és az izobutil-bromid re-
akcigjat magnéziummal vizmentes éterben vizsgdlta. [5] Az els§
kisérletek nem voltak sikeresek, mivel az éteres oldatot forralta,
és a reakcié nem volt kontrolldlhaté. Hamarosan kideriilt, hogy
az alkil-halogenidek és a magnézium reakcidja szobahdmérsék-
leten is beindul, és a heves reakciét hiitéssel lehet mérsékelni. A
magnézium az alkil-halogeniddel torténg reakcidban az éterben
feloldédott, és szén-magnézium kotés jott 1étre. Grignard a ka-
pott vegyiiletre R-MgX képletet feltételezett. Az izobutil-bromid
oldészer nélkiil is reagdlt magnéziumforgdccsal, de vizmentes
éterben a reakcié gyorsan végbement. Grignard az 1900-ban
megjelent kézleményben hivatkozik Barbier cikkére, vagyis a cink
helyett a magnéziumot haszndlt a Zajcev-reakciéban. Grignard a
Barbier-reakcidra alapozva rdmutatott, hogy a metil-magnézium-
jodid reagenssel aldehidekbdl szekunder alkoholok, mig keto-
nokbdl tercier alkoholok nyerhetdk. Néhdny reakciét felsorolt pél-
daként: benzaldehid és izobutil-magnézium-bromid reakcidja
szekunder alkoholt eredményezett, mig acetofenon és metil-mag-
nézium-jodid, illetve benzil-magnézium-bromid és aceton reakcid-
jdban tercier alkoholokat 4llitott eld.

Szerves magnéziumvegyiiletek el§allitdsdra mdr Barbier koz-
leménye elétt is folytak kisérletek, elsGsorban Lothar Meyer ku-
tatéesoportja (Tiibingeni Egyetem) ért el jelentds eredményeket.
[1,2] Ok alkil-jodidokat melegitettek zdrt cs6ben magnéziumfor-
gdccsal, és {gy nyerték példdul a dimetil-magnéziumot, a dietil-
magnéziumot. Dialkil-higanyt magnéziumforgdccsal melegitve
zért, evakudlt cs6ben szintén dialkil-magnézium-vegyiiletek kép-
z8dtek. Utébbi mddszerrel prepardltdk a difenil-magnéziumot. A
dietil-magnézium vizzel reagélva etdnt és magnézium-hidroxidot
eredményezett. Ugyanakkor ezek a szerves magnéziumvegyiile-
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tek leveg@vel érintkezve spontdn meggyulladtak, és ezért a ku-
taték ugy gondoltdk, hogy ezek a vegyiiletek nem alkalmas rea-
gensek a szerves szintézisekben.

Grignard az els§ sikeres kisérletei utdn felkereste H. Moissan
és P E. M. Berthelot professzorokat (mindketten a Francia Tudo-
mdnyos Akadémia tagjai) Pdrizsban, és a tandcsukat kérte, mi-
vel felfedezésének prioritdsdt meg akarta védeni. Moissan és Ber-
thelot a szabadalmaztatdst nem javasoltdk, hanem azt tandcsol-
tdk Grignard-nak, hogy az éltala fontosnak tartott reakcidkat va-
l6sitsa meg, és az eredményeit gyorsan publikdlja. Grignard
1900-ban és 1901-ben hét kozleményt publikdlt a Grignard-rea-
gens alkalmazdsdrdl, néhdny dolgozatban Louis Le Tissier (ké-
sGbb szendtor a Nemzetgytlésben) volt a szerz§tdrsa. A dolgo-
zatok a Comptes Rendus folydiratban (a Francia Tudomdnyos
Akadémia tudomdnyos folydirata) jelentek meg, és az akkori
szokdsoknak megfelelGen az eredményeket egy kémikus akadé-
mikus mutatta be. Grignard ez esetben Moissan professzor t4-
mogatdsdt élvezte, mivel valamennyi dolgozatdt Moissan mutatta
be. Mai szemmel ezeket a dolgozatokat az el§zetes kozlemények
kozé sorolndnk be, mivel két- vagy hdromoldalas cikkekrdl van
sz6, részletes kisérleti lefrdsokat nem tartalmaznak. Abbdl, hogy
Grignard Moissan tdmogatdsét kérte és Barbier professzort meg-
keriilve végezte vizsgdlatait, a késGbbiek sordn felmertiilt a kér-
dés: miért nem szerepelt Barbier ezekben a kozleményekben, hi-
szen Philippe Barbier volt az, aki a doktori munka témdjdt kije-
lolte mint témavezetd, és Grignard a kisérleteit Barbier laboraté-
riumdban végezte. A kérdést utdlag nehéz megvalaszolni, taldn
Barbier személyiségének az ismerete ad némi informéciét. Bar-
bier j6 el6add és brilidns kémikus volt, aki dllanddan 4j Gtletek-
kel 4llt el6, és ha egy dltala kigondolt reakcié nem a vdrt irdny-
ban és médon jétszédott le, akkor nekildtott egy tjabb projekt-
nek, és az elgz6vel nem foglalkozott tovdbb. Grignard doktori vé-
désén Barbier volt a doktori bizottsdg elndke, aki egydltaldn nem
mutatta, hogy neheztelne amiatt, hogy Grignard nélkiile publi-
kélta eredményeit.

1901-ben Grignard két kozleményt [6,7] jelentetett meg egye-
diili szerzdként. Az izobutil-magnézium-bromid és a metil-mag-
nézium-jodid mellett etil-
bromidbdl is el§dllitotta az
etil-magnézium bromidot.
Vizsgdlta mindhdrom rea-
gens reakcidit etil-formidt-
tal, és szekunder alkoholo-
kat kapott. A metil-magné-
zium-jodid és metil-acetdt
reakcidjaban tercier butil-
alkoholt prepardlt, amelyet
Butlerov irt le el§szor, ez volt
az elsg szintetikus tercier
alkohol. A metil-jodid és a
magnézium reakcigjaban ke-
letkezd termékre Grignard
mdr az elsé kozleményében
CH;Mgl képletet feltétele-
zett. Kizdrta a dimetil-mag-
nézium-szerkezetet, mivel az aldehidekkel torténd reakciéban
csak szekunder alkohol képzddik, mig dimetil-magnézium-szer-
kezet esetén a szekunder alkohol mellett metdn is képz&dne mint
tdrstermék. Grignard nem tudta kimutatni a metdn keletkezését,
ezért metil-magnézium-jodid-szerkezetet feltételezett, amely die-
til-éterrel addici6s vegyiiletet képez.

Philippe Barbier

VEGYIPAR ES KEMIATORTENET

Tissier és Grignard [8] alkil-magnézium-bromiddal savkloridok
és savanhidridek reakcidiban tercier alkoholok képz&dését ta-
pasztalta. Az RMgBr + ROH reakciéban R-H szénhidrogén ke-
letkezését figyelték meg, a tdrstermék ROMgBr magnézium-al-
koholdt-bromid s6. Etilén-dibromid és magnézium reakcidjdban
nem sikeriilt prepardlni a bifunkcids reagenst, etiléngdz fejl6dé-
sét tapasztaltdk [9]. Sikeriilt el§dllitani aril-bromidokbdl is az
aril-magnézium-bromidokat. A brémbenzolbdl kapott fenil-mag-
nézium-bromid metil-benzodttal trifenil-karbinol (tritil-alkohol)
dllithaté el, mig acetonnal dimetil-fenil-karbinol képz§dik. [10]

Grignard és Tissier [11] hidroximetil-csoport beépitésére dol-
gozott ki 4j mddszert a Grignard-reagens alkalmazdsdval: al-
kil(aril)-magézium-bromidok és 1,3,5-trioxédn (formaldehid tri-
mer) reakcidjdban etil-magnézium-bromidbdl propil-alkohol, fe-
nil-magnézium-bromidbdl benzil-alkohol, mig 1-naftil-magné-
zium-bromidbdl 1-hidroximetil-naftalin 4llithatd eld.

Az 1901-ben megjelent kozleményekre alapozva Grignard be-
nyUjtotta a doktori dolgozatdt. Moissan ugyan kérlelte, hogy dol-
gozatdt Pdrizsban mutassa be és védje meg, de Grignard ragasz-
kodott a Lyoni Egyetemhez, ahol a felfedezéseit tette. A tézisek-
ben felsorolt 29 4j vegyiiletet, melyeket az dltala felfedezett rea-
genssel prepardlt. Ezek jorészt szekunder vagy tercier alkoholok
voltak, valamint alkil-magnézium-halogenidek. A tézisben be-
szdmolt a karbonsavak 4j el§dllitdsdrdl is: alkil-magnézium-bro-
midok éteres oldatdba szén-dioxid bevezetésekor a megfelel§ ali-
tés karbonsavak keletkeznek. Grignard 1901 jiliusdban [12] védte
meg doktori értekezését a Lyoni Egyetemen. A doktori bizottsdg
elnoke Philippe Barbier professzor volt, mésik két tagja a fizikai
kémikus Leo Vignon és a fizikus Georges L. Gouy. A bizottsdg a
doktori értekezést ,,Mention tres honorable” (kimagasld) értéke-
léssel fogadta el. Grinard doktori értekezésének egy roviditett val-
tozata megjelent az Ann. Chim. et Phys. folyéiratban még 1901-
ben.

A doktori értekezés fontosabb kovetkeztetései: Alkil-bromidok
vagy alkil-jodidok (RX) kénnyen reagdlnak magnéziummal viz-
mentes éter olddszerben, a képz§dd szerves magnéziumvegyiilet
szerkezete RMgX dltaldnos képlettel irhatd le. A szerves magné-
ziumvegytiletek jol oldédnak éterben, és ebben az oldatban kivi-
telezhetSk a tovdbbi reakcidk. A szerves magnéziumvegyiiletek
helyettesithetik a szerves cinkvegyiileteket, és reagensként elg-
nyosebb az alkalmazdsuk. Az RMgX dltaldnos képleti vegyiile-
tek viz hatdsdra elbomlanak, a reakciéban R-H szénhidrogének
keletkeznek. A szerves magnéziumvegyiiletek reakciéba lépnek
szdraz szén-dioxiddal, majd hidrolizis utédn alifds vagy aromds
karbonsavak keletkeznek. A szerves magnéziumvegyiiletek el§-
nyosen haszndltaték szimmetrikus szekunder vagy tercier alko-
holok szintézisére.

Grignard fundamentdlis felfedezésének jelent§ségét Francia-
orszdgban is felismerték és értékelték. 1901-ben kitiintették, és
elnyerte a Francia Tudomdnyos Akadémia Cahours-dfjt és a
Berthelot-érmet. Grignard neve és felfedezése hamarosan az
egész vilagon. ismert lett a kémikusok kozott A Grignard-reagens
alkalmazdsdval nagyszdma vj vegyiiletet tudtak el@éllitani. A fém-
organikus vegyiiletek vizsgélatakor E. Blaise 1902-ben az alkil-
magnézium-halogenidek szerkezetére éteres oldatban oxénium-
szerkezetet javasolt, az etilén-oxid alkil-magnézium-bromidok
reakcidjdt tanulmédnyozva [13]. Blaise a reakcidban etilén-brém-
hidrint (B-brém-etanol) izoldlt, és ebbdl kivetkeztetett az oxénium
tipusu szerkezetre. Grignard is megvizsgdlta az etilén-oxid reak-
cidjét alkil- és aril-magnézium-bromidokkal, és fenil-magnézium-
bromid esetén B-fenil-etanolt izoldlt f6termékként. Grignard
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egészen mds szerkezetet javasolt az alkil-magnézium-bromid-
dietil-éter komplexre. [14]

Csz\O/R CoHs.  x
CoHE MgX CoHs™ MgR
Grignard (1903) Blaise (1902)

Az alkil-magnézium-halogenid-dietil-éter komplex szerkezete

A Grignard-reagens sokoldalu alkalmazhat6sdgét példézzék E.
E. Blaise vizsgdlatai is a Nancy Egyetemen. [15] Blaise alkil-mag-
nézium-bromid és alkil-cianidok (nitrilek) reakcidjidban ketono-
kat 4llitott el8, és rdmutatott, hogy az alkil-magnézium-bromid,
R’MgBr reagdlhat egy nitrillel, R—-CN, majd az addicids koztiter-
mék hidrolizise nem szimmetrikus ketont (R-CO-R’) eredmé-
nyez. Blaise kisérleti példdt nem kozolt. Erdekes, hogy 1901-ben a
nitril képletében a nitrogén vegyjelére ,Az” jelolést haszndlt
(francidul a nitrogén neve azote).

1905 végén a Grignard-reagenssel kapcsolatos publikdcick szd-
ma 200 volt, mig 1908-ban tovdbbi 332-vel nétt ez a szdm. 1912-
ben tobb mint 700 kozlemény jelent meg, melyekben alkalmaz-
tdk a reagenst. Furcsdnak tiinik, hogy a Grignard 4ltal felfedezett
reagenst sziil6hazdjaban ,,organomagnésien”-nek nevezik, mig
kiilfoldon Grignard-reagensként ismert, illetve a reakcié neve
Grignard-reakci.

Grignard a doktori fokozat megszerzése utdn tovdbb folytatta
kutatdsait a szerves magnéziumvegytiletek korében, majd 1907-
t6l Barbier professzorral egytittmtikodve a terpénvdzas vegyiile-
tek kémidjdt vizsgdlta. [1] A tandr-tanitvdny jé kapcsolatot jelzi,
hogy a Comptes Rendus és Bull. Soc. Chim. France foly6iratokban
11 kozos publikdcidt jelentetettek meg. Grignard a terpénvdzas
vegyiiletek szerkezetvizsgélata sordn is gyakran alkalmazta a
Grignard-reagenst. Ekkor mdr az oi-pinén szerkezete ismert volt,
kordbban Barbier is beszdmolt néhdny 1j szdrmazékrdl. Barbier
és Grignard a vegytilet j dtalakitdsdt kozolte, az o-pinént ecet-
savban benzolszulfonsavval melegitve ct-terpinol képz8dott. (Az
o-terpinol fontos alapanyag az illatszeriparban.)

OH

alfa-pinén alfa-terpinol

A pinén izoldldsa sordn Grignard négy tovdbbi terpénvézas ve-
gyliletet izoldlt: kampfént, I-limonént, dl-limonént és terpinolént.
Grignard a Barbier dltal 1883-ban elddllitott pinén-hidrokloridot
magnéziummal reagdltatta, majd az o-pinén-magnéziumve-
gyiilet bomldsakor alkoholok keverékét kapta, a borneolt és fenchil-
alkoholt. Barbier és Grignard az o-pinén kdlium-permangandtos
oxiddcigjdval d- és I-pinonsavat prepardlt, a pinonsav triszubsz-

0]

OH
0
pinonsav

kampfén limogén
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titudlt ciklobutdn-szdrmazék. A pinonsavat vizes oldatban bré-
mozva, majd 200 °C-on melegitve érdekes dtrendez§dési reakci6t
tapasztaltak: aromds gytrd kialakuldsdval meta-xilol-4-ecetsav
képzddott.

Mivel a Nancy Egyetemrdl Blaise professzor 1909-ben Pdrizsba
keriilt és a Sorbonne Egyetemen lett tanszékvezetd, a francia ok-
tatdsi minisztérium felkérte Grignard-t, hogy vegye &t Blaise el§-
addsait és laboratériumi kurzusait. Grignard elfogadta a felké-
rést, és 1910-ben kinevezték egyetemi tandrnak és a Szerves Ké-
miai Tanszék professzora lett. A tanszék felszereltségét megfele-
16nek tartotta, igy a kutatécsoporttal tudta folytatni a Lyonban
elkezdett munkdt.

Barbier 1910-ben publikdlt egy rovid levelet a Bull. Soc. Chim.
France folyéiratban [16], melyben felhivja a figyelmet arra a hely-
telen tendencidra, hogy a kémiai szakirodalomban a szerves
magnéziumvegyiiletek alkalmazdsdt a szerves szintézisekben ki-
zédrdlag Grignard-nak tulajdonitjdk. Szerinte ez téves informdcid,
mivel Barbier volt az elsé, aki szerves magnéziumvegytiletet hasz-
ndlt a dimetilhepténol szintézise sordn. Ezen bevezetés utdn Bar-
bier megismételte a Comptes Rendus folydiratban megjelent koz-
lemény teljes szovegét. Hozzatette, hogy ezzel a mddszerrel el§-
dllitotta a citronellalbdl a metilezett szekunder alkoholt. Ezeket
az eredményeket azonban nem kozolte, mivel a reakcid feliilvizs-
gdlatdval és dltaldnositdsdval megbizta Grignard-t, vizsgdlja meg,
el6nyos-e helyettesiteni a Zajcev-reakcidban a cinket magnézi-
ummal. Barbier rdmutatott, hogy a kérdéses reakciétipus meg-
taldlhaté Grignard kivélé doktori értekezésében. Kétségtelen,
hogy a reakci6 sikeres volta Grignard munkdjdnak koszonhetd,
de Barbier ugy vélte, hogy a témdt § javasolta, és az § érdemei
sem vitathatdk, ezért joga van magdt olyan (tdrs)szerzének tekin-
teni, aki megalapozta a reakci6t. A levél tartalma alapjén arra le-
het gondolni, hogy Barbier ezzel a dolgozattal tdmadta Grignard-t,
aki 6nz8 mddon kihagyta Barbier nevét az j reakcid leirdsakor.
Grignard vdlaszul szintén publikdlt egy rovid levelet ugyanebben
a folydiratban szintén 1910-ben. Grignard valamennyi kozlemé-
nyében mindig kiemelte Barbier dimetilhepténol-szintézisét, Bar-
bier otletét a Zajcev-reakcié médositdsdra.

1912 novemberében Grignard Paul Sabatier professzorral meg-
osztva megkapta a kémiai Nobel-dfjat. Ez volt a harmadik kémiai
Nobel-dij H. Moissan (1906) és M. Curie (1911) dija utdn, melyet
francia kémikusok kaptak. Grignard a Nobel-dij dtadé iinnepsé-
gen tartott el6addsdban is hangsulyozta Barbier professzor ered-
ményeit, mivel a felfedezése ezen eredményekre épiilt. 1912 de-
cemberében a Salut Public Gjségban megjelent egy révid cikk
»Loeuvre d'un savant” (Egy tuddés munkdja) cimmel. Az irds is-
mertette Victor Grignard felfedezését és Nobel-dijét, amely egy-
ben a francia szerves kémia eredményeinek az elismerése volt. A
cikk kiemelte, hogy Grignard a Lyoni Egyetemen Barbier pro-
fesszor irdnyitdsdval folytatta kutatdsait, valamint Barbier volt a
doktori munka témavezetdje is. Barbier reagdlt az djsdgcikkre egy
levélben, melyben elismerte és méltatta tanitvdnya eredményeit,
de idézte a Comptes Rendus-ben 1899-ben megjelent cikkét, és
kifejtette, hogy Grignard felfedezése az dltala kidolgozott szinté-
zisen alapul. A professzor és tanitvdny viszonydt a fent emlitett
prioritdsi vitdk nem befolydsoltdk, amit az is bizonyit, hogy 1914-
ben a terpének vizsgélatdrdl kozos dolgozatuk jelent meg a Bull.
Soc. Chim. France foly6iratban. 1919-ben, nyugdijba vonuldsakor
Barbier Grignard-t javasolta intézetvezet§nek.

A Nancy Egyetemen Grignard és Courtot munkatdrsa jelent§s
eredményeket értek az indén uj szdrmazékainak szintézisében.
Mivel az indén C-1 hidrogénje fémndtriummal helyettesithetd,
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Grignard feltételezte, hogy az indén reakcidképes hidrogénje re-  tonok vagy aldehidek reakcidiban olyan melléktermékeket izoldlt
akcidba 1ép az alkil-magnézium-bromiddal. A megfeleld szén-  (ot,PB-telitetlen ketonok), melyek a ketonok autokondenzdciés re-
hidrogén képzGdése mellett az indént tudtdk szubsztitudlni a re-  akcidiban keletkeztek. Grignard kideritette, hogy a képz8d§ mag-
agenssel, és az éterben oldhatatlan indenil-magnézium-bromid  nézium-alkoholdtok katalizéljdk az autokondenzdciét. Az alkil-
képzddatt. Utdbbi vegyiiletbdl szén-dioxiddal az indenil-1-karbon- ~ magnézium-halogenidek és aldehidek reakcidjéban felfedezte,
sav, hidrolizissel 1-indenol keletkezett. Az indén mellett hasonlé  hogy a Grignard-reagens redukdlé hatdssal is rendelkezhet. A
reakciét figyeltek meg ciklopentadién és RMgBr, valamint fluo-  Grignard-reagens tovdbbi alkalmazdsa az alkinek szintézise.
rén és RMgBr reakcidiban. A propin CH;-C,H és alkil-magnézium-halogenid reakcidjdban az
Az 1. vildghdbort kit6rése utdn a tudomdnyos kutatdk a hadi-  aktiv hidrogén helyettesithetd, és CH;C,MgX képzddik, melybdl
ipar sziikségleteinek igyekeztek eleget tenni. [1] Grignard egy  joddal diacetilén-szdrmazék nyerhet§. Grignard jelentds ered-
évet a Nancy Egyetemen toluol elGdllitdsdval foglakozott, Friedel-  ményeket ért el a katalitikus hidrogénezések vizsgdlatakor is, mi-
Crafts reakcidt alkalmazva. Ekkor a francia vegyipar nem tudott  vel a hidrogénezési reakcidkat csokkentett nyomdson hajtotta
elegendd toluolt termelni, és tjabb fejlesztésekre volt szitkség,  végre. Benzaldehidet sikeriilt benzilalkoholld redukélni jé hoza-
mivel a toluolbdl trinitro-toluol robbandanyagot dllitottak elg. Ez-  mokkal 150 °C-on és 100 Hgmm nyomédson. Nikkelkatalizdtor al-
utdn Grignard-t Pdrizsba rendelték, és a Sorbonne Egyetemen  kalmazdsdval fenolt tetrahidrofenolld hidrogénezett, amely a cik-
harci gédzok szintézisét vizsgdlta. Grignard egy ma is haszndlha-  lohexanon enol formdja. Platina-oxid kataliz4tort hasznélva ben-
t6 laboratériumi médszert dolgozott ki a foszgén elddllitdsdra:  zoil-kloridot redukdlt benzaldehiddé 200 °C-on és 140 Hgmm nyo-
szén-tetraklorid és dleum reakciGjdban foszgén és klérszulfonsav ~ mdson. Lyonban kezdett hozzd egy részletes, tobbkotetes szerves
képzEdik, és ez a reakcid lehet§vé tette a foszgén ipari léptékdi  kémiai kézikonyv irdséhoz, Traité de chimie organique cimmel,
elgéllitdsét. (1920-ban Grignard és Urbain publikélta az eljards ~ melybdl életében két kitet megjelent, tovébbi két kétet pedig csak
részletes leirdsdt a Bull. Soc. Chim. France folydiratban.) Késébb  a haldla utdn.
az eljdrast mddositottdk: a kénsav és a szén-tetraklorid 80 °C-on Grignard-t a Francia Tudomdnyos Akadémia 1926-ban a tag-
képes reagdlni kovafold katalizdtor alkalmazdséval, a reakcidban  jai kozé vélasztotta, de szdmos kiilfoldi akadémia is tiszteletbeli
foszgén, sésavgdz és piroszulfuril-klorid (S,05Cl, a pirokénsav ~ taggd vdlasztotta. Ugyancsak szdmos kiilhoni kémiai tdrsasdgnak
dikloridja) képzddik. A szén-tetraklorid és az fleum reakciéjd-  volt a tiszteletbeli tagja. 1935 decemberében hunyt el teljesen vé-
ban melléktermékként képz8d§ tobb tonna klérszufonsavat is  ratlanul, gyors lefolydsu betegség kovetkeztében. [17]
felhaszndltdk: etilénnel torténd addicids reakciéban béta-kléreta-
nol szulfatészter keletkezett, amely konnyeztet§ hatdst, a hidro- ~ [ROPALOM ) ) ,

L. 1 ) ’ L, [1] C. S. Gibson, W. J. Pope: Victor Grignard. (Obituary) J. Chem. Soc. (1936) 171-179.
lizissel nyer het6 béta-kléretanol viszont alapanyag a muStargaZ [2] H. Rheinboldt: Fifty years of the Grignard reaction. J. Chem. Educ. (1950) 28, 476
szintéziséhez. Grignard a mustdrgdz kimutatdsdra kidolgozott 488.
egy érzékeny analitikai médszert: a mustérgéz és a nétrium-jo- [3] H. B. Kagan: Victor Grignard and Paul Sabatier: Two showcase laureates of the No-
did kciGidb bsztitticiéval a 2.2’-diéd ilet keletkezik bel Prize for chemistry. Angew. Chem. Int. Ed. (2012,) 51, 7376-7382.

1d reakciojaban szubsztitucioval a 2,2 -d1jod vegyulet KEIEKEZI, 4] p Barbier: Comptes Rendus (1899) 128, 110-111.
amely azonnal kristdlyosan kivdlik. A mddszer 1 cm’ levegSben (5] v Grignard: C. R. (1900) 130, 1322-1324.
0,01g mustdrgdzt is ki tud mutatni. Az I. vilighdboru éveiben  [6] V. Grignard: C. R. (1901) 132, 336-338.

Grignard vizsgdlta a klérszénsav-metilészter és a metil-formigt 7] ¥ Grignard: C.R. (1901) 132, 558-561.

, , . . j , o o, . ., [8] L. Tissier, V. Grignard: C. R. (1901) 132, 683.
kl6rozdsi reakcidit. A klorszénsavbol és metilészterbl keletkez8 o)1, risgier, V. Grignard: €. R. (1901) 132, 835.
klérszénsav-triklormetilészter vagy difoszgén a foszgén prekur-  [10] L. Tissier, V. Grignard: C. R. (1901) 132, 1182.

zordnak tekinthetd, mivel csontszén jelenlétében melegitve két ~ [11] V- Grignard, L. Tissier: C. R. (1902) 134, 107.
lekula f , b lik [12] V. Grignard: Ann. Chim. Phys. (1901) 7/24, 433-490.
molekula 1oszgenre bomix. [13] E. Blaise: C. R. (1902) 134, 551,

1919-ben Barbier professzor nyugdijba ment, Grignard meg-  [14] v, Grignard: C. R. (1903) 136, 1260.
pélyédzta az egyetemi tandri dlldst, és visszatért Lyonba. Kinevez- ~ [15] E. Blaise: C. R. (1901) 132, 38-41.
ték a Kémiai Intézet igazgatéjénak, mely pOZfCiét 1935 decembe- [16]1"5.11,Tlr9b2anski: Barbier-Grignard: explosive reaction. Chemistry in Britain (1976) 12,
r éig betoltotte. Itt fOIYtatta a fémor ganikus Vegyﬁletek reakcidi- [17] Grigna;d publikdcids listdja és €letrajza: C. Courtot: Notice sur la vie et les travaux
nak tanulmdnyozdsdt. Az alkil-magnézium-halogenidek és a ke- de Victor Grignard. Bull. Soc. Chim. Fr. (1936) 5, 1433-1472.

Mesterséges intelligencia térképezi fel a vdrosok energiaéhségét

Miholdas adatok és mesterséges intelligencia hdzassdgdbol szii- ~ S6t, a szakemberek egy-egy fejlesztés potencidlis hatdsdt is meg-
letett a Paulinyi & Partners 4j innovdcidja, az Urban Energy  nézhetik — nemcsak egy-egy épiilet, hanem akdr keriiletek szint-
Scan, amely védrosrészek teljes energiafelhaszndldsdnak feltérké-  jén is. (via muszaki-magazin.hu)
pezésére és szimuldcidjdra képes.

A fejlesztés bekeriilt az Eurdpai Unié SPACE4Cities program-
jdnak 20 legigéretesebb vdrosfejlesztési projektje kozé, és hama-
rosan eurdpai nagyvarosok energiahatékonységi dontéseit tdmo- Y
gathatja. A Fraunhofer Integrdlt Aramkori Intézettel kozosen fej- ‘i -
lesztett platform MI-alapt képfelismerd algoritmusokkal elemzi
a miiholdfelvételeket, majd el6re jelzi az egyes épiiletek és varos- = M -
részek energiaigényét. Az MI alkalmazdsa nemcsak felgyorsitja :‘
az elemzést, hanem a hagyomdnyos mddszereknél jéval részlete- 3
sebb és pontosabb képet ad az energiahatékonysdgi lehet§ségekrdl.
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Azonositas, molekulatomeg-mérés

A szakirodalomban hasznalatos roviditések

ABS
ABS+F
ABS+T
CA
CAB
EVA
HDPE
HMWPE
LDPE
PA 11
PA 12
PA 6
PA 6,10
PA 6,6
PA+F
PAA
PAE
PBTP
PC

PE
PE+F
PETP
PIB
PMMA
PMP
POM
PP
PP+F
PPO-M
PS
PSO
PUR
PVC-H
PVC-W
PVDC
SAN
SB
SB+F
SB+T

akrilnitril-butadién-sztirol kopolimer
akrilnitril-butadién-sztirol kopolimer langall6 adalékkal
itésallo akrilnitril-butadién-sztirol kopolimer
cellulozacetat

celluloz-acetat-butirat

etilén-vinil-acetat kopolimer

nagy slrtiségli polietilén

nagy molekulatomegi polietilén (linearis)

kis stiriségli polietilén

poliamid 11-amino-undekansavbol

poliamid laurinlaktambdl (1,12-dodekanlaktam)
poliamid kaprolaktambol

poliamid hexametilén-diaminbdl és szebacinsavbol
poliamid hexametilén-diaminbdl és adipinsavbol
poliamid langallé adalékkal

poliakrilsav

poli(akril-észter)

poli(butilén-tereftalat)

polikarbonat

polietilén

polietilén langallo adalékkal
poli(etilén-tereftalat)

poliizobutilén

poli(metil-metakrilat)

poli(4-metil-pentén-1)

poliformaldehid

polipropilén

polipropilén langall6é adalékkal
poli(fenilén-oxid)

polisztirol

poliszulfon

poliuretan

kemény poli(vinil-klorid)

lagy poli(vinil-klorid)

poli(vinilidén-klorid)

sztirol-akrilnitril kopolimer

sztirol-butadién kopolimer

sztirol-butadién kopolimer langall6 adalékkal
itésallo sztirol-butadién kopolimer

34
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CH-1 (K)

Egy telitett nyiltlanct egyértéki alkohol égése soran 5 mol CO, és 6 mol HyO keletkezik. Mi a
szerves vegyiilet molaris tomegének és 1 mol vegytilet égéséhez sziikséges oxigén sztochiometriai
egyitthatéjanak osszege?

CH-2 (K)

Milyen viszonyban vannak egymassal a kovetkezd molekulak? A valaszt egy betii-kombinaciéként

adjatok meg (pl. ABCABC)!

A
B
C
D

) Azonosak

) Tikorképi parok

) Konstitticios izomerek

) A fentiek koziil egyik sem
etan - etén

etin - acetilén

etanol - dimetil-éter

2-metil-propan - izobutan

AR R

etil-amin - dimetil-amin

CH-3 (K)

Hény darab olyan vegytilet képzelhetd el, amely szerves (legalabb 1 szénatomot tartalmaz), min-
den eleme a leggyakoribb izotépjaval szerepel, minden kotése kovalens kotés, semleges toltésti,
minden elektronhéja zért, és a molaris témege 42 g/mol?

CH-4 (K)

Melyik a legkisebb molaris tomegi, nyilt lanct, kiralis szénhidrogén, ha minden atom a leg-
gyakoribb izotopjaval szerepel? Valaszként a vegyiilet egész szamra kerekitett molaris tomegét
adjatok meg!
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SZ-1 (K)

Szamos elektronikai cikk tartalmaz aluminiumot és kis mennyiségli aranyat. Egy veszélyes
fizikai-kémiai jelenség, az in. biborpestis, mikroelektronikai cikkek tonkremeneteléhez vezethet,
amelynek oka az Al,Au 0sszegképletii intermetallikus vegytilet keletkezése. Dontsétek el, melyik
allitas igaz és melyik hamis! Valaszként I és H betiiket tartalmazé betiisort adjatok le (pl. 11
HHI)!

— Az aluminiumot és az aranyat az elektronikaiparban j6 hészigetel6 képességiik miatt al-
kalmazzék.
— Az arany vezetéképessége nagyobb az aluminiuméndl.

— A biborpestis aldozataul esett vezetékekben a kisebb térfogati Al Au kialakuldsa miatt
apro lyukak keletkeznek. Igy a vezeték torésre hajlamossa valik.

— Az arany standard elektrédpotencialja negativ, ami jol magyardzza nemesfém jellegét.

— Az AlyAu vegytiletfazis aranytartalma 33,33 tomegszazalék.

SZ-2 (K)

A mikroelektronikai cikkek aranytartalma visszanyerhetd kirdlyviz segitségével. Mennyi az
arany kiralyvizzel val6 reakciéjanak rendezett reakcidegyenletében az egytitthatok osszege?

1 Au+ ...HNO3 + ...HCl = .. .H[AuCly] + ...NO + ... H,0O

SZ-3 (K)

Mennyi a szazalékos térfogatvaltozas az AlsAu elemeibol valé keletkezése soran?

SZ-4 (K)

A torpok taldltak egy rejtélyes fehér port, amiben 50,26 m/m% Sb és 43,14 m/m% F mellett
csak oxigén van. A boles Gorbeszakdll elmagyarazta nekik hogy ebben az esetben kationban
kizarolag oxigén talalhato, mig az antimon oxidaciés szama a komplex anionban +5. Majd azt
kérdezte a lelkes tanitvanyaitol, hogy mennyi az oxigén oxidaciés szama az ionvegytletben. Ti
tudjatok a valaszt (az eléjelre figyeljetek)?

A-1 (K)
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A Narnidba vezeto szekrényt egy szamzaras lakattal zartdk el a puszta halandok eldl, de azok
a bolcs emberek (vagy varazslények), akik rendezni tudjék a kovetkez6 egyenletet bebocsajtéast
nyerhetnek:

..Cl" +...MnO,;~ +..H" — ...Cly + ... Mn*" + ... H,O

A vélasz a legkisebb egész szamra rendezett sztochiometriai egytitthatok osszege!

A-2 (K)

A torpok Hofehérkének a kedvességéért oxalsav oldatot szeretnének késziteni neki. Tudjak, hogy
Hofehérke a 45 m/m%-os oldatokat szereti a legjobban. Hény gramm kristalyvizes oxalsavat

mérjenek be, ha dsszesen 50 g oldatot szeretnének Hofehérkének adni? A kristalyvizes oxalsav
képlete: HQCQO4'2 HQO

A-3 (K)

Albrechtnek volt egy 1,44 mol/dm? koncentracidju, és egy ismeretlen koncentraciéju HCI oldata,
valamint egy ismeretlen koncentraci6ji KOH oldata. Meg akarta hatarozni a még nem ismert
sosavkoncentraciot, ezért elkezdett titralgatni. Elészor a KOH oldattal titralta meg az 1,44
mol/dm3-es sésavoldat 10-10 cm3-ét és 13,2 cm?® atlagos fogydst tapasztalt, majd a maradék
KOH oldat 10-10 cm3-ét az ismeretlen sésavval titrdlva 19,8 cm?® 4tlagos fogyast tapasztalt.
Mekkora az ismeretlen sésav koncentracioja.

A-4 (K)

Szilva dadus a tavaszi nagytakaritdshoz hig szalmidkszeszt rendelt a mandktol. Mand Beno
csak ¢ = 0,5 mol/dm? oldatot taldlt raktdron, de igy is jobbnak latta meghigitani miel6tt a
dadus kart okoz masokban. Hanyszorosara higitsa az oldatot, hogy két egységgel valtozzon a
pH-ja?

K, =18 1075

E-1 (K)

A Sarkanybortonok lakoinal gyakori probléma volt a , pikkelykiesés”, amely abbdl ered, hogy
kevés jod jut a rabok étrendjébe. A birodalom Alkimista Tanacsa elrendelte, hogy a bortonok-
ben csak jodbiivoléssel kezelt s6 hasznalhaté.

Hény m/m% kélium-jodid keriil a s6ba, ha a jodid : klorid arany 1 : 10007 M(Na) = 22,99
sarkdnysily M(K) = 39,10 sarkanysaly M(Cl) = 35,45 sarkanysuly M(I) = 126,9 sarkanysuly
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E-2 (K)

A kirdlysag Magusa az alabbi probaval tesztel téged:

Merits egy 4 grammos aluminium-lemezt a legendds Kék Réz-Elixirbe (0,1 mol/dm3-es CuSOy-oldat)!
A toémegvaltozas pontosan 5 egység sarkanykorompiszok. Hany gramm 1 egység sarkanykorom-
piszok?

E-3 (K)

A Varazslok Tornyanak alagsoraban egy oridsi, kristalyfali gobmb van, amelyben a mégusok
sarkanylehellet-gézt tarolnak. A gomb térfogata 5 dm?, és mivel ez egy kényes géz, igy allandé
5 °C hémérsékleten tartjak. Mekkora lehet a nyoméas kPa-ban, ha a gombben 1év6 sarkanyle-
helletet 300 mdl 40 n/n%-os sérkanynyaloldatbél vontdak ki maradéktalanul?

E-4 (K)

Albrecht, a Szél6rzok Rendjének fiatal lovagja nap mint nap bejarja Nyugatmezok poros ttjait
a Pegazus-jargdnyan (azaz, a kerékpdarjan, csak jo a képzeléereje). A magyar utak allapotét
ismerve, defekt esetére mindig tart maganal potbelsét, amelyet egy CO, patronos pumpa se-
gitségével faj fel. A patron a gyartd szerint 16 g COs-ot tartalmaz és egy 700x25-6s gumiban
16v6 bels6t 109 psi nyomasra fij fel. A belsé gumi geometriailag egy térusz, amelyet egy r
sugarti korlemez R tengely koriili forgatdsdval képezhetiink (forgdstest). A térusz térfogata:
V =2-m%-R-r* A bels§ gumi méretezésében a 700 a kerékdtmérst (2 R), a 25 a felfajt belsd
gumi atméréjét (2 r) jeloli milliméterben. Biciklizés kozben Albrecht edzotarsa defektet kapott,
igy Albrecht rogton a segitségére sietett. Az edzétarsa 700x23-as gumit hasznal. Egészre kere-
kitve hany psi-re fijja fel a 16 grammos patron az edzotars bels6jét? A homérsékletet tekintsiik
allandénak, a patron térfogatat pedig a bels6é gumi térfogatahoz képest elhanyagolhatonak!
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CH-1 (K+)

Egy propan-propén gazelegy égetésénél a COq és HyO 3:3,6 ardnyban keletkezett. Mi lehetett
a kiindulasi gazelegy atlagos molaris tomege?

CH-2 (K+)

Hény darab olyan vegytilet képzelhet6 el, amely szerves (legaldbb 1 szénatomot tartalmaz), min-
den eleme a leggyakoribb izotopjaval szerepel, minden kotése kovalens kotés, semleges toltést,
minden elektronhéja zart, és a molaris tomege 42 g/mol?

CH-3 (K+)

Milyen viszonyban vannak egymaéssal a kovetkezé molekulak? A vélaszt egy betli-kombinaciéként
adjatok meg (pl. ABCABC)!

A) Azonosak

B) Cisz-transz-izomerek
C) Enantiomerek

D) Konstiticids izomerek
E) Egyik sem

1. glikéz - fruktoz

2. maleinsav - fuméarsav

3. tejsav - 2-oxopropansav
4. a-D-glikoz - B-D-glitkdz
5. 2-aminoecetsav - glicin
6

. metil-acetat - hidroxiaceton

CH-4 (K+)

Uton Avalon felé Artir és a lovagjai taldlkoznak a Lovagokkal, Akik Azt Mondjak, Nil. De
rekettyés helyett most egy talalos kérdésre varnak valaszt. Egy talalés kérdésre varnak valaszt:
eléjiikk hoznak egy tiveget, amelyekrdl a kovetkezoket allitjak:

1. Halogénen kiviil nincs mas heteroatom benne.

2. Fluortartalmn.

3. Nincsenek sztereoizomerjei.
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Szénlanca elagazo.
Legalabb 9 hidrogénatom van benne.
Molaris tomege kisebb mint 80 g/mol.

4 Szénatomot tartalmaz.

® N o gt

3 Szénatomot tartalmaz.

Melyik nyilt lancu, telitett szerves vegyiilet van az iivegben, ha pontosan 2 lovag hazudott?

SZ-1 (K+)

Szamos elektronikai cikk tartalmaz aluminiumot és kis mennyiségli aranyat. Egy veszélyes
fizikai-kémiai jelenség, az in. biborpestis, mikroelektronikai cikkek tonkremeneteléhez vezethet,
amelynek oka az Al,Au 0sszegképletii intermetallikus vegytilet keletkezése. Dontsétek el, melyik
allitas igaz és melyik hamis! Vélaszként I és H betiiket tartalmazé betiisort adjatok le (pl. TT
HHI)!

— Az aluminiumot és az aranyat az elektronikaiparban jo hészigetel6 képességiik miatt al-
kalmazzék.
— Az arany vezetéképessége nagyobb az aluminiuméndl.

— A biborpestis aldozataul esett vezetékekben a kisebb térfogati Al Au kialakuldsa miatt
apro lyukak keletkeznek. Igy a vezeték torésre hajlamossa valik.

— Az arany standard elektrédpotencialja negativ, ami jol magyardzza nemesfém jellegét.

— Az AlyAu vegytiletfazis aranytartalma 33,33 tomegszazalék.

SZ-2 (K+)

Mennyi a szazalékos térfogatvaltozas az Al,Au elemeibdl valéd keletkezése soran?

SZ-3 (K+)

Egy aluminium alaplapra szerelt aranyvezeték 5,00 mg tomegi részlete biborpestis soran Al;Au
intermetallikus vegyiiletté alakult. Hany mikrogramm aluminiummal reagalt el (egészre kere-
kitve)?

SZ-4 (K+)
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Vasudvard orkjai sok év kisérletezés utan kifejlesztették a tokéletes feketelopor aranyait. Szaru-
man megvizsgalta a keveréket és azt talalta, hogy éppen sztochiometrikus aranyban tartalmazza
az Osszetevoket: 14,43 m/m% szén és 9,63 m/m% kén mellett még (kéli)salétrom volt benne.
Az egyenlet rendezésével azonban meggytlt a baja. Sok almatlan éjszaka utan a kristalygomb
megsugta, hogy az egyenlet bal oldalan 30 a legkisebb egész egyiitthatok osszege. Mennyi
lesz ekkor az egyenlet jobb oldalan ez az 6sszeg, ha szén-monoxid mellett még egy gaz és egy
szervetlen sokeverék képzodott, amely csak Osszetett anionokat tartalmaz?

A-1 (K+)

Szilva dadus a tavaszi nagytakaritdshoz hig szalmidkszeszt rendelt a mandktol. Mand Beno
csak ¢ = 0,5 mol/dm? oldatot talalt raktdron, de igy is jobbnak latta meghigitani miel6tt a
dadus kéart okoz mésokban. Hanyszorosara higitsa az oldatot, hogy két egységgel valtozzon a
pH-ja?

K, = 181075

A-2 (K+)

A mészkéhegységekben él6 boszorkanyok a tulsagosan kemény viz miatt nem tudnak rendesen
babot f6zni, ezért natrium- foszfattal szeretnék lagyitani a vizet. Egy liter tiszta vizben hany
milligramm kalcium-foszfat oldhaté fel, ha pL (Cag (POy )2) = 28,707

A-3 (K+)

Fiona a mocsari szépitészerének eléallitasahoz V = 0, 500 dm?® olyan oldatbél indul ki, amelyben
[Co™*] = 0,25 M és [Ni*"] = 0,5 M. Az oldatban a HyS-koncentriciét allandéan telitési érté-
ken tartja (3,98 g/dm?). Mennyi legyen az oldat pH-ja, ha csak egyféle fém-szulfid-csapadékot
szeretne levalasztani, de azt a lehetd legnagyobb mennyiséghen?

pK,, = 7,04, pK,, = 11,96
L (CoS) =4-10"2', L(NiS) =3-10~1

A-4 (K+)

Harry Potter és tarsai bajitalf6zésen mugli témakorrel ismerkedtek, a sav-bazissal. Oldjatok
meg a hazi feladatukat, ami igy szolt: Szamitsatok ki a 0,6 moélos kétértékli gyenge sav pK; Ko
értékét, ha az oldat pH-ja megegyezik a 0,1 mélos NH4Cl oldat pH-javal, illetve benne a speci-
eszek eloszlasa:
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[HoA] : [HAT]: [A* ] =1:2:3
Ky (NH3) = 1,78 -107°

E-1 (K+)

A radioaktiv hattérsugarzas tobb, mint 40%-a a radon radioaktiv izotépjaibdl szdrmazik. A
leghosszabb felezési idejii (3,8 nap), és ebbél kovetkezben legnagyobb eléfordulast Radon izotép
a *’Rn, amely a ***U bomlési sordnak tagja. Az elsé stabil izotép a bomlési sorban a **Rn-bél
4-4 egymast kovetd alfa és (negativ) béta bomlds sordn keletkezik. Melyik ez az izotép?

E-2 (K+)

Fejezzétek ki az Ay + By == A,B reakcié egyenstlyi allandojat az n segitségével, ha az
egyensulyi koncentracié mindharom anyag esetében c!

E-3 (K+)

Okoska a tanulméanyai sordn egyszer csak megakadt. Hidba hatdrozta meg empirikusan az ele-
mi részecskék tomegét a gombahazban, a prociumon kiviil sosem kapta meg az atomok tomegét
beldle. Torpapa megszanta és azzal a tippel segitett neki, hogy mindehhez a kotési energianak
is koze van. Okoska igy sem jott rd hogy mi all a hattérben, ti azonban mar biztosan igen.
Hatérozzatok meg az “*Fe-atommag kotési energidjat elektronvoltban, ha:

m (p*) =1,6726- 102" kg
m (no) =1,6749 - 10727 kg
M, (58Fe) = 19,6203 - 1072 kg
c=12,998-10% m/s
e=1,602-10"1 C

Segitség: Haszndljatok fel az E = mc? dsszefiiggést.

E-4 (K+)

A harom kismalac a téglahdz felépitéséhez az épitdanyagok kémidjat tanulmanyozza. Mindhar-
man szeretnék meghatarozni a kalcium-klorid racsenergiajat.
Az els6 az alabbi termokémiai adatokbdl szamolja ki:

A s6 képzédéshéje (-795,8 kJ/mol)

A kalcium atomizacios energidja: +178,0 kJ/mol
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A kalcium elsé (+589,8 kJ/mol) és masodik (+1145,4 kJ/mol) ionizaciés energidja
A klérmolekula kotési energidja (+242 kJ/mol)
A klor elektronaffinitasa (-348,6 kJ/mol)

A masodik malac a Born-Landé egyenletet hasznélja:

2
ALH:—A-NA-k:-M-(l—l)

d n
ahol A a s6hoz tartozé Madelung-allandé (2,52), k a Coulomb-allandé, e az elemi toltés, z a
kation és anion t6ltése, d az ionok kozti atlagos tavolsag (2,708 A), n pedig a Born-allando
([Ar] tipust ionokra n = 9)

A harmadik kismalac veszi észre, hogy jon a farkas, de mar til késo. A farkas viszont kegyes,
elengedi 6ket, ha megmondjék, hogy hany szazalékkal nagyobb a mésodik érték az elsénél. Mit
mondjanak?
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CH-1 (L)

Hény darab olyan vegytilet képzelhet6 el, amely szerves (legaldbb 1 szénatomot tartalmaz), min-
den eleme a leggyakoribb izotopjaval szerepel, minden kotése kovalens kotés, semleges toltést,
minden elektronhéja zart, és a molaris tomege 42 g/mol?

CH-2 (L)

Melyik a legkisebb molaris tomegii kiralis szerves vegyiilet, ha a benne taldlhato elemeknek csak
egyetlen izotépja szerepelhet? Valaszként a vegyiilet egész szamra kerekitett moldris tomegét
adjatok meg!

CH-3 (L)

Az anti6chiai szent kézigranatnak kiesett az eztist biztositészege (mint tudjuk, kirdlyvizben
nem oldédott). Hogy megel6zze a nem vart expléziét, Ménard atydnak egy haromjegyii kodot
kell megadnia. A kédot az alabbi feladat megoldasa rejti:

Hényféleképpen lehet tobbszoros kotéseket elhelyezni az 1-bromoktan szénlancan ugy, hogy
négyszeresen telitetlen vegyiiletet kapjunk? A konstitiiciot nem lehet megvaltoztatni! Segitse-
tek Ménard atyanak, hogy milyen kodot adjon meg a hatastalanitashoz.

CH-4 (L)

Qyburn a Voros Torony alatti laboratoriumaban egy réges-régi feljegyzés alapjan a Négy Va-
ros Esszencidjat kivanja elkésziteni. Ez a legendas ital — ha tokéletes aranyban all 6ssze —
képes megerdGsiteni az alig él6 embert annyira, hogy jarni tudjon. Az Elixir egyik kulcsa, hogy
minden varosbél a megfelel6 anyagot kell beszereznie. Ehhez a kovetkezd segitséget taldlta a
feljegyzésben:

— A Myrbdl szarmazd anyag szilard, de vizfiirdon hevitve gyorsan elfolyésodik. Csak szént,
hidrogént és oxigént tartalmaz. A brémos vizet nem szinteleniti el. 1,14 g-ja 41,67 cm?
0,120 mol/dm3-es NaOH-oldatot kozombosit.

— A Penthosbdl szarmazd anyag nagyon konnyen kinyerheto é16 szervezetekbol, szintén csak
szént, hidrogént és oxigént tartalmaz, méghozza 1:2:1 aranyban. Egy Tollens nevii mester
altal leirt recept alapjan 0,75 g-ja 2,16 g eziistot valaszt le.

— A Lysbdl szarmazé anyag él6 szervezetben egy nyilt lanct szimmetrikus molekuldbdl (44,21
% szént, 7,37 % hidrogént, 33,68 % oxigént, ezenkiviil pedig nitrogént tartalmaz) képzodik,
miutan szén-dioxid szabadul fel.

— A Tyroshbdl szarmazo anyagrol csak annyit irnak, hogy a Lysbol szarmazo anyaggal egy
csaladba tartozik. Ismert, hogy joddal valé kolesonhatasanak eredményeként olyan mole-
kulak keletkeznek, melyek az €16 szervezetek aktivitasat befolyasoljak.Egy nagyon kiilon-
leges, hatszog alakt molekularészlete is van.
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Amikor a négy komponens végiil egyetlen fiolaban taldlkozott, megfelelé hatashoz az aranyokat
kellett tokéletesitenie, de végiil azt taldlta, hogy mindegyikb6l 3 mmol kell egy liter vizhez.
Hény g/I-t tartalmazott dsszesen a 4 varosbol szarmazé anyagbdl az elixir?

SZ-1 (L)

Szamos elektronikai cikk tartalmaz aluminiumot és kis mennyiségli aranyat. Egy veszélyes
fizikai-kémiai jelenség, az in. biborpestis, mikroelektronikai cikkek tonkremeneteléhez vezethet,
amelynek oka az AlyAu 6sszegképleti intermetallikus vegytilet keletkezése. Dontsétek el, melyik
allitas igaz és melyik hamis! Vélaszként I és H betiiket tartalmazé betiisort adjatok le (pl. T1
HHI)!

— Az aluminiumot és az aranyat az elektronikaiparban j6 hoszigetel6 képességiik miatt al-
kalmazzak.
— Az arany vezetOképessége nagyobb az aluminiuménal.

— A biborpestis aldozataul esett vezetékekben a kisebb térfogati Al;Au kialakuldsa miatt
apro lyukak keletkeznek. Igy a vezeték torésre hajlamossa valik.

— Az arany standard elektrédpotencialja negativ, ami jol magyardzza nemesfém jellegét.

— Az AlyAu vegytiletfazis aranytartalma 33,33 tomegszazalék.

SZ-2 (L)

A korrozidallé otvozetek egy jeles képvisel6je a Hastelloy C-276 nikkelotvozet. A rendkiviili
korrozidallosagat molibdén-, krom- és vasotvozéssel érik el. Az 6tvozet tomegszazalékos Ossze-
tételérol a kovetkezok allapithatéak meg:

— Azonos tomegszazalék molibdént és kromot tartalmaz.

— A benne taldlhatd vastartalom a nikkeltartalméanak 9-ed része.

— Az Osszes Otvozotartalma 37 tomegszazalék.

Mennyi a nikkelotvozet atlagos moléris tomege?

SZ-3 (L)

Vasudvard orkjai sok év kisérletezés utan kifejlesztették a tokéletes feketelopor ardnyait. Szaru-
man megvizsgalta a keveréket és azt talalta, hogy éppen sztochiometrikus aranyban tartalmazza
az Osszetevlket: 14,43 m/m% szén és 9,63 m/m% kén mellett még (kali)salétrom volt benne.
Az egyenlet rendezésével azonban meggytilt a baja. Sok almatlan éjszaka utan a kristalygémb
megsugta, hogy az egyenlet bal oldalan 30 a legkisebb egész egyiitthatok oOsszege. Mennyi
lesz ekkor az egyenlet jobb oldalan ez az 6sszeg, ha szén-monoxid mellett még egy gaz és egy
szervetlen sokeverék képzodott, amely csak Osszetett anionokat tartalmaz?
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SZ-4 (L)

Kibelschopfer és Liminasius kozos laborukat vezetik biiszkén, de Ivlafdabazs titokban egy
goblint kiuldott elleniik, de szerencsére leiitotték egy kiiblivel. Most el kell tiintetniiik egy
testet, ezért fel akarjak oldani egy kad savban, aminek a pH-ja 3. Tekintsiik a goblin csontjait
nagy feliiletii kalcium-foszfatnak (Cas(POy)s), mekkora a szabad kalcium(IT)ion-koncentracio?
L=2,07-107%, pKyq = 2,15, pKy = 7,20, pKy = 12,85

A-1 (L)

Harry Potter és tarsai bajitalf6zésen mugli témakorrel ismerkedtek, a sav-bazissal. Oldjatok
meg a hazi feladatukat, ami igy szélt:

Szamitsatok ki a 0,6 mol/dm?-es kétértékii gyenge sav p(K; - Ky) értékét, ha az oldat pH-ja
megegyezik a 0,1 mol/dm3-es [NH,Cl] oldat pH-javal, illetve benne a specieszek eloszlasa:
[HyAJ:[HA ]:[A* ] = 1:2:3 és az amménia bézisallandéja Ky, = 1,78 - 1075

A-2 (L)

Fiona a mocsari szépitészerének el6allitasahoz V' =0,500 dm? olyan oldatbél indul ki, amelyben
[Co®t]=0,25 mol/dm? és [Ni**]=0,5 mol/dm?. Az oldatban a H,S-koncentraciét llandéan
telitési értéken tartja (3,98 g/dm?).

Mennyi legyen az oldat pH-ja, ha csak egyféle fém-szulfid-csapadékot szeretne levalasztani, de
azt a lehet6 legnagyobb mennyiségben?

pK, = 7,04, pK,, = 11,96 és Loos =4 - 1072 , Lnis = 3+ 104

A-3 (L)

Hokuszpok a torpoknek készitett kiilonleges italhoz M(OH), fehér szilard port szeretne vizben
oldani, de a tobbi komponens miatt pH = 10,00-re pufferelt oldatra van sziiksége. Sziamiat
titokban NaX-et csempészett bele (cg=0,05 mol/dm?), ami egy gyenge egyértékii sav (HX) s6ja
és komplexet képez az M**-ionnal. Mekkora lesz az M(OH), oldhatésiga ebben az oldatban
mmol/l-ben?

Kyx =2,0-1077

LM(OH)2 =3,1- 10712

M2t + X — MXT K; =2,1-10° MXT 4+ X =MX, K, = 5,0 - 10

A-4 (L)
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Miutdn Norbert elrdgta a Hagrid kunyhéjéba vezetd kébelt, dram nélkil maradt a hiz. Am
Hermione a segitségére sietett. Az olajmécses helyett az alabbi galvanelemet készitette: egy c;
= 0,1 mol/dm?® sarkdnysav-oldatba Pt-elektr6dat meritett, amit dllandé p, = 1 atm nyomdst
Hy-atmoszféraban tartott. A mésik elektrodhoz V5 = 0,5 liter ¢ = 1073 mol/dm? sésavban m.
= 2 mg eziist-nitratot oldott, majd ebbe egy eziistdarabot meritett. Mekkora a két elektrod
kozott mérhetd fesziiltség T' = 25 °C hémérsékleten millivoltban?

A sérkdnysav egy egyértékii gyenge sav, melynek savallandéja K = 5,5+ 107%;

Lagor = 1,77-1071° 9(Ag* /Ag) = + 0,800V F= 96485 C/mol

E-1 (L)

A Pevensie testvérek megtalaltak a Fehér Boszorkany titkos feljegyzéseit. A fagyott tajat fel-
olvasztd bajital egyik dsszetevéjéhez az alabbi keresztrejtvény vitte ket kozelebb. Aslan annyi
segitséget adott nekik, hogy az egyes sorokba a vegyiiletek (elemek) koznapi, illetve egy eset-
ben nyelvijitas korabeli nevét kell megadni. A bajital Osszetevije a fliggblegesen oszlopban
levé kozismert reagens és a szamozott cellakbol szarmazé masik vegyiilet reakcidjanak terméke.
Segitsetek megtorni a biibajt, adjatok meg a reakcidtermék képletét. A tobbjegyli betiik tobb
cellaba kertilnek!

1890841fenol 0741NH,NOz 0641CaSO, - 2H,0 0541NaySO, 0441MnOy 03410, 0241MgSO,
0141K,CO3 0041NaySiOs |[[|[[[K|AIR[B[[1JO[[2][L. B T R] LI[6] S|A[VI[[|. [I[[[I[[[IP|[5][L B
T R] E|3]TI|[6] SO[[|. [ B T R] GI|P[[6] S|[7] Z[[|. [[[|I/|GI[2]LIA[UB|[[L B T
RIE[R|[G]S|OI[|].  [[[I[[[BIAIR[[L B T RINJA[K|O[[|[. [[[[|[[[[5IE[[2]L{EN[[L B T RIY|||[|]
[TKIEIG]S[E[R|UJ[6][L BT R] S[O]|[[[|. [[III[[H[L BT R] A[4M[U[7Z|[6]STIR]. [[[[IID]L
B T R] V|I|[7]Z|U|V|E|G]|.

111][1]A|[21AI[3]AI[LIAI[3] Al [3]A]|[4] Al [5]A[6]A] [7]A].

E-2 (L)

A korrézidsebesség becsléséhez az elektrokémiai gyakorlatban sziikség van a vizsgalt fém(6tvozet)
un. ekvivalens tomegére F,, (g/eq), amely a kovetkezé médon szadmithato:

1
B S
ahol M, (g/mol) az adott elem molaris tomege (Ti esetén 47,9, Al esetén 27,0 és V esetén
50,9) , n (eq/mol) annak leggyakoribb oxidacidés allapotanak toltésszama, w (1) pedig az adott
fém tomegtortje az 6tvozetben. Mennyi a 10,2 atomszazalék aluminiumot és 3,6 atomszazalék
vanadiumot tartalmazo titanotvozet ekvivalens tomege?
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E-3 (L)

A harom kismalac a téglahaz felépitéséhez az épitéanyagok kémiajat tanulmanyozza. Mindhar-
man szeretnék meghatarozni a kalcium-klorid racsenergiajat.
Az els6 az alabbi termokémiai adatokbdl szamolja ki:

A s6 képzédéshéje (-795,8 kJ /mol)

A kalcium atomizéciés energidja: +178,0 kJ/mol

A kalcium elsé (+589,8 kJ/mol) és masodik (+1145,4 kJ/mol) ionizaciés energidja

A klérmolekula kotési energidja (+242 kJ/mol)

A klér elektronaffinitasa (-348,6 kJ/mol)

A masodik malac a Born-Landé egyenletet hasznélja:

2
21729 € 1
ArH=—-A-Nyg-k-——— - (1——
L A . S
ahol A a séhoz tartozé Madelung-allandé (2,52), k a Coulomb-allandd, e az elemi t6ltés, z a
kation és anion toltése, d az ionok kozti atlagos tévolsag (2,708 A), n pedig a Born-allandé

([Ar] tipust ionokra n = 9)

A harmadik kismalac veszi észre, hogy jon a farkas, de mar tul kés6. A farkas viszont kegyes,
elengedi 6ket, ha megmondjak, hogy hany szazalékkal nagyobb a masodik érték az elsénél. Mit
mondjanak?

E-4 (L)

Okoska a tanulmanyai soran egyszer csak megakadt. Hidba hatarozta meg empirikusan az elemi
részecskék tomegét a gombahazban, a préciumon kiviil sosem kapta meg az atomok tomegét
belole. Torpapa megszanta és azzal a tippel segitett neki, hogy mindehhez a kotési energianak
is koze van. Okoska igy sem jott ra, hogy mi all a hattérben, ti azonban méar biztosan igen.
Hatérozzatok meg az 8Fe-atommag kotési energidjat elektronvoltban, ha:

Mproton = 1,6726 - 10727 kg

Myeutron = 1, 6749 - 10727 kg

Mssg, = 9,6203 - 1026 kg

c= 2,998 -10% m/s

e= 1,602 -10~19
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Al | Au | ALAu
Molaris tomeg (g/mol) | 27,0 | 197
Stirtiség (g/cm?) 2,70 | 19,3 | 7,72
elem Ni | Mo | Cr | Fe
M (g/mol) | 58,7 | 96,0 | 52,0 | 55,8
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Valté megoldasok (K)

feladat | megoldas | elfogadott tartomény
CH-1 95,5 -
CH-2 | DACAC -
CH-3 8 -
CH-4 80 -
SZ-1 HIHHH -
SZ-2 10 -
SZ-3 7,63 7,61 - 7,64
SZ-4 +1/2 -
A-1 43 -
A-2 31,5 31,4 - 31,6
A-3 0,551 -
A-4 6277 6250 - 6285
E-1 0,28 i,
E-2 2,02 2,02 - 2,03
E-3 | 555104 55470 - 55505
E-4 129 128,7 - 129,0

1. oldal
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Valté megoldasok (K+)

feladat | megoldas | elfogadott tartomany

CH-1 43,2 43,2 - 43,3
CH-2 8 -
CH-3 | DBEEAD -
CH-4 | 1-fluorbutan -

SZ-1 HIHHH -

SZ-2 7,6 -

SZ-3 1371 1370 - 1372
SZ-4 25 -

A-1 6277 6250 -6281
A-2 0,221 _

A-3 0,855 -

A-4 9,77

E-1 206py, -

E-2 cl=n -

E-3 4,945-108 :

E-4 1,98 1,85-2,0

1. oldal
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Valté megoldasok (L)

feladat | megoldas | elfogadott tartomény
CH-1 8 8-9
CH-2 55 -
CH-3 100 -
CH-4 2,13 2,12-2,14
SZ-1 HIHHH -
SZ-2 60,85 60,8 - 60,9
SZ-3 25 -
S7Z-4 0,947 0,93 - 0,96
A-1 9,773 9,76 - 9,78
A-2 0,855 -
A-3 23,9 23,9 -241
A4 477 472 - 482
E-1 | Ca(NO3), -
E-2 11,66 11,5 -11,75
E-3 1,98 1,5-2,0
E-4 -4,95-108 -

1. oldal
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Hely Csapatnév Tagok Evf. Iskola Felkészit6 tanarok | 1. | 2. |3. (4. [ 5. [Sz| X Szerves |Szervetlen | Analitika | Altalanos |+ | X
Szabo6 Regd 10. o
1. | Kiagos kémhatas Torok Zsofia g, | BudapestV. keriileti EOtvSs Jozsef Kiug Viktéria  |6,5| 7 [6,5] 7 [7.5] 4 (3853 2 3 1|2 3 3 3|2 3 3 0|3 3 2 3|12 51 |89,5
Gimnazium; Budapest
Kolthay-Kauzler Norbert | 10.
o . . Leiner Emma 10. . ) . Csoka Balazs, Petz
nikotinamid-adenin- C Ciszterci Rend Nagy Lajos P
2. dinukleotid-foszfat SzaboJulla, 10. Gimnaziuma és Kollégiuma; Pécs Andrea_, !_aszlo 55/ 6 |55(5|7|5|34|3 230|333 2333 3(0333|3|43|77
Csonka Sebestyén 9. Szilard
Simon Kornél 9. e
3. | Mazsolas Puding Szepesi Géza Péter | 9. | BudapestV.kerlleti EONGs Jozsef | w1 zita |6 (65] 4 |5 |7 | 4 |325(3 0 3 0lo 3 3 3|3 32 0[3 2 3 3|3|37]|695
p . Gimnazium; Budapest
Pdéser Dora 10.
Pécsi Janus Pannonius Gimnazium;
. Pécs s
Kordé Kinga Anna 9. . . Hegyiné Kiraly
4. Alkimistak Késik Noel Daniel | 10. | . Baranya Varmegyei SZC Pollack Krisztina, Selényi  |5,5| 8 | 8 [4,5]5,5(35[35 (3 3 3 0{2 3 0 3|3 3 3 0|3 03 0|0|32]67
" Mihaly Technikum és Kollégium; Pécs e
Tompa Richard 10. . h Zsdfia
Baranya Varmegyei SZC Pollack
Mihaly Technikum és Kollégium; Pécs
Gal Andrea Nora 10. . o ML A e e At
- P P Szegedi Radnéti Miklés Kisérleti Dr. Regdon Ibolya,
5. Eterek Bodo Ro_kus’ Daniel 9. Gimnézium; Szeged Szives Adam 6 |18|4145|75|/6 |36 |3 3 3 2 300(2 2 3 0(3 03 3|0|30]| 66
Patai Péter 10.
) Kerelfes Mértop 10. Bugjape’sti Fazekaerih_éin CIBy_ako.rI() Dr. Keglevich Kristof
6. Guppik Kemény Bernat 10. Altalanos Iskola és Gimnazium; .. . 55|55(75| 2 |65(4 (31 |3 3 3 2 333|233 0|3 0300|344 65
s Gyorgy, Albert Attila
Gyarmathy Zsoéfia 9. Budapest
Pfahler Pal Maté 9. Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorld
7. |Dezoxiribonukleinsav Seres Borbala 10. Altalanos Iskola és Gimnazium; Keglevich Kristéf 3|16(45(1145|5 |24 (2 1 3 2 3 330 0 0|17 | 41
Adamovics Ada Kata 10. Budapest
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Hely Csapatnév Tagok Evf. Iskola Felkészit6 tanarok | 1. | 2. |3. (4. |5. |Sz| K | X Szerves |Szervetlen | Analitika Egyéb z
Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorl6
Altalanos Iskola és Gimnazium;
. . Budapest
Desics Panni 10. . o . .
1. BeDeMi TaPaPa Milovecz Panka 11, |Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorl6 | Albert Attila, Rakota | g | g | g |45]| 8 |6 [55(48 |3 0 3 2(2 3 3 3|2 3 2 3|3 3 2 49 | o7
. Altalanos Iskola és Gimnazium; Edina, Klug Viktéria
Bense Tamés 10.
Budapest
Budapest V. kerlleti E6tvos Jozsef
Gimnazium; Budapest
Gyérgy Paula 1. ELTE Apaczai . . R
. . - paczai Csere Janos Gyakorlé | Sebd Péter, Varga
2. Alfa-ketoglutarsav Sz_ellAr_ndn:as 10. Gimnazium és Kollégium; Budapest | Bence, Villanyi Atila 7 175(75(35(7 |5 |6 |43,5|/2 0 3 333 303 33333 44 | 87,5
Kiss Mihaly 10.
Takacs Panna Barbara | 12. P AP D e .
. e Kisvardai Bessenyei Gyorgy Machnikné Széplaki
3. BeSi Bor5|Att'|Ia 11. Gimnazium és Kollégium; Kisvarda | Tinde, Téth Eszter 757 |8175|/8|5|6 (492 3 3 2 33 0/23 00232 33 | 82
Farkas Péter 12.
Domijan Lola 12. )
4. Tini Titanok Gede Emese 11. | Jedlik Anyos Gimnazium; Budapest | Elekné Becz Beatrix | 8 | 8 | 7 |7,5(7 |6 | 6 [49,56(2 0 O 333 0/2003|3 23 28 (77,5
Perger Matyas 1.
Kovacs Petra 12. ey a1
5. Eétvézet Keszte Adam 11, | Budapest V. kerlleti EGtvs Jozsef Tarsolyzita  |75| 8 | 8 [75]6 | 5 |55[47.5(2 0 2 21 3 2 0|3 0 332 23 | 70,5
> e Gimnazium; Budapest
Szepesi Zoltan Laszlo | 11.
Kelemen Daniel 1. . o Sinyiné Kévari
6. MékosTészta Kecskés Akos 1. Debreceni Fazekas Minaly Gyorayi, Szilagyi | 7 | 6 [55(65|3 |6 |5(39(3 12 3/2330[(300 |33 30 | 69
) Gimnazium; Debrecen ;
Kapczar Emma ". Beatrix
. . Kertészné Bagi
. o Bakos Noémi Boglarka | 11. T oo .
7. | Nagyon kreativ nevi Sovak Csenge 10. Kaposvari Tancsics Mihaly Beatrix, Dr. — 175165|6 [35|6 |6 |3 [385/3 0 2 3[2 2 3 0|2 220 21 59,5
csapat Rauf Maté Gabor " Gimnazium; Kaposvar Huszakné Miklos
’ Déra
Toéth Hanga Katalin 12. P, e i
8. N2H2F2 Nyiri Akos 11, [(ecskemeti Banyai Jalia Gimnazium; |\ oo ishan |2 |7 [ 7|3 |4 |6 [45(335[3 0 3323010 |30 18 | 51,5
e ,, Kecskemét
Fabian Gergé 1.
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Hely Csapatnév Tagok Evf. Iskola Felkészité tanarok | 1. 2. 3. | £ Szerves |Szervetlen | Analitika Egyéb b2
Kiraly Emese Emma 12. ) o M LA e L e &l b R -
- Szegedi Radnéti Miklos Kisérleti Csuri Péter, Szivos
1. Protonok 3.0 Elgkqanos 11. Gimnézium: Szeged Adam 17 |13,5| 13 |143,5|2 0 0 3321|130 3332 33 [ 76,5
Kis Akos 11.
Bir6 Artar 12 | 1 Asseral Ceore Janos Gakors | e once, Vilany
2. okos-1,3-dién Nguyen Minh Anh | 12. |- =/paczal Lsere Janos byakorlo | Allfa, Nemesken | 44 | 44 | 9 137 (2 0 3 3[3 22 |30 303 3 27 | 64
. ) .. Gimnazium és Kollégium; Budapest |Daniel, Eger Viktdria,
Simon Janos Daniel 11. s
Viczké Csaba
3. | Molekularis Maffia Taivo Dordn | 12, |ELTE Apéczal Csere Janos Gyakorlo |Varga Bence, Vilanyi | o o |1 ¢ |135 laa 5|3 o 3330|0 230 17 | 61,5
: u asuly ) - | Gimnazium és Kollégium; Budapest Attila : o [19:919% ’
Csipké Hanga Zoé 12.
- . Husznai Marcell 12. . . . . .
kalium-aluminium- . - Ciszterci Rend Nagy Lajos Csoka Balazs, Petz
4. szulfat (12-hidrat) Godr Emilia 12. Gimnaziuma és Kollégiuma; Pécs Andrea 11 14 1115136510 1 333 00 02 12 S8
Kromek Emese 11.
. - Erdélyi Berta 11. | Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé
5, | Keémiailag K6zombos Jin Jiasheng 11. | Altalanos Iskola és Gimnazium; Albert Attila 55(65[10 |22(1 0 20 00 230 8 | 30
Kozépiskolasok . ;
Vékony Csanad 11. Budapest




