Klausur zur 2. Runde des Auswahlverfahrens

zur 56. IChO 2024 in Saudi-Arabien

Name, Vorname:

Bundesland:

Beginne erst, wenn das Startsignal gegeben wird.

Zeit 180 min

Name Schreibe deinen Namen auf dieses Deckblatt und auf jede Seite
der Klausur

Bundesland Schreibe dein Bundesland auf dieses Deckblatt und auf jede

Seite der Klausur

Atommassen Benutze nur das vorgegebene Periodensystem
Konstanten Benutze nur die Werte aus der Formelsammlung
Berechnungen Schreibe diese in die zugehorigen Kasten, ohne Rechnungen

gibt es keine Punkte

Ergebnisse Schreibe nur in die zugehdérigen Kasten in der Klausur, nichts
Anderes wird gewertet

Ersatzantwortbogen Nutze ein leeres Blatt und schreibe Namen, Vornamen,
Bundesland und Aufgabennummer darauf

Schmierpapier Benutze die freien Riickseiten, das dort Geschriebene wird

nicht bewertet

Viel Erfolg!



Formelsammlung & PSE

Stochiometrie und Analytik

Saure-Base-Gleichgewichte

Stoffmenge

V N
Vm Ny

Konzentration

LAMBERT-BEER’sches Gesetz
A=—10g10<—)=£-c-d

Iy
Licht / Photonen . E_¢
" ho2
Massenanteil 4 in A,B, a-M,
(I)A =
MAaBb
Gase
Ideales Gas pV=n-R-T
Dalton-Gesetz Pges =Pa+Dp + -
Thermodynamik
Innere Energie AU = Cy - AT
Enthalpie H=U+pV
AH = C, - AT

Reaktionsenthalpie
A H® = % AHf,Produkte -2 AHf,Edukte

Reaktionsentropie
A.S° = x S°produkte — X S°Eaukte

Freie Enthalpie AG®° = AH® — T - AS°

pH/pOH-Wert pH = —logq,(cy+)
pOH = —logyo(con-)

Saurestarke

HA + H,0 = A™ + H;0*
Cy- " Chy+

K
s
CHA

pKs = —logyo(Ks)

Basenstarke
B+ H,0 = BH* + OH™
_ CBH* "CoH~

K

B s

pKp = —logy1o(Kp)

lonenprodukt cy+ - Coy- = Ky = 10714
pH +pOH = 14

KS : KB == KW

pH-Naherungsformeln:
- Starke Sauren /
Basen

pH =~ —logy,(co)
pOH =~ —log;,(co)

- Schwache Sauren / Basen
1
pH = E (pKs —log1o(co))

1
pOH =~ 3 (pKp —logy0(co))

HENDERSON-HASSELBALCH-Gleichung

Ca
pH = pKs + logy <_)
CHA

Elektrochemie

Gibbs’sche Phasenregel

f=K—-P+2
Gleichgewichte
Massenwirkungsgesetz act-ap?
aA+bB=cC+dD K:aAa.aBb

Vereinfachungen fur die Aktivitat ay:

- Feststoffe und Flissigkeiten: ay = 1

- Verdlinnte Losungen: ay ~ Z—X; =1
0

Px .

po’

mol
L
-Gase: ay = Po = 1bar

Loslichkeitsprodukt b

AaBb = an+ + b BY™

KL = CAx+a *Cpy-

Freie Enthalpie AG° = —R T -In(K)

Zellspannung AE = Ekathode — Eanode

Freie Enthalpie AG°=—-AE-z-F

NERNST-Gleichung
Ox +ze” = Red
Cox

(o)

Q=I1-t=z-F-n

=g+l
- zF n

FARADAY-Gesetz

Organische Chemie

Doppelbindungsaquivalent
C.N,H,0,X, (X = Halogen)
. 2'c+n—h—x+2
DBA = >




Kinetik

mikro/y: 106 milli/m: 103

Mathematik Geschwindigkeit _ldg
Kugelvolumen / I TV dr
-oberflache -3
A=4m-7? | | Geschwindigkeitsgesetz r=k-c¥-cl-..
Quadratische Gleichung Zeitgesetze:
a-x*+b-x+c=0 - 0. Ordnung c=co—k-t
_—bt+Vb*—4-a-c| |-1. Ordnung c=cy-ekt
= 2-a - 2. Ordnung cl=cil+k-t
Logarithmen ARRHENIUS-Gleichung k= A- 6_%
log,(a-b) =logya+log,b —
ny —op.
logy(a™) =n-logya Naturkonstanten
. T — —
Einheiten Lichtgeschwindigkeit c=3,00-10°m/s
Druck 1atm = 1,013 - 10° Pa _
1 bar = 105 Pa Gaskonstante R =8,314]/mol - K
o AVOGADRO-Konstante
Temperatur 9/°C=T/K— 273,15 N, = 6,022 - 103 1/mol
2 R — -10
Langen 1A=10""m | | Fapapay-Konstante F = 96485 C/mol
— -3 3
Volumen 1L=10"m Elementarladung e=1,602-10"1C
— . —-27 .
Masse 1u=16605-10"""kg | | p| AncK‘sches Wirkungsquantum
) , h=6626-10"3*]"s
Vorsatze pico/p: 10*? nano/n: 10

Ausgewahlte verfahrenstechnische Apparate

Behalter

l

l

[ [ [ [

Behélter (allgemein) Bgizigirter?‘it Behalter mit Festbett B?g?gnekrggg?e Gloilgla:rl])rc])gen- Siebbodenkolonne
Waérmetauscher

Warmetauscher (allgemein)

I l l |
_(

A= S

Platten-
warmetauscher

Rohrbiindel-
warmetauscher

Doppelrohr-
wérmetauscher

L

Kahlturm

Mechanische Verfahrenstechnik / Férdertechnik

|

l

Filter

4

Sieb Abscheider Zerkleinerer Ruhrer

{}

Pumpe
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2-01

Kreuze fiir jede der folgenden Teilaufgaben jeweils alle richtigen Antworten an.

Multiple Choice

10pt

Hinweis: Es kdnnen immer auch mehrere Antworten richtig sein, selbst wenn die Frage so
formuliert ist, als wére nur eine Antwort richtig.

a) Welches Nuklid enthalt die meisten Neutronen?

O O O O Il
40C8_ 37c| 343 39Ar 41Ti
b) In welcher Anordnung sind die Elemente nach steigender Elektronegativitat sortiert?
O O O O Il
C<H<F Si<C<N S<F<Ne Mg < Al < Li P<S<O
c) Wie lautet die Verhaltnisformel der ungeladenen Verbindung Cuprospinell?
O O O O Il
CuFeOg4 CuzFeO4 CuFe204 Cu2Fes30q4 CuFe404
d) Wie viele Elektronen mit der Hauptquantenzahl 3 kann es in einem Atom maximal geben?
O O O O Il
2 8 9 16 18
e) Welches der Salze ist unldslich in Wasser (< 1 g/L bei Raumtemperatur)?
O O O U U
BaCOs KNO3 CaClz AgBr KHCOs
f)  Welches Element verursacht eine rote Flammenfarbung?
O O O U U
Cu Li K Sr Ba
g) Welche der Sauren ist die starkste?
O O O U U
HCI HF HCIO4 HOCI NH4*
h) Welche Verbindung besitzt den héchsten Siedepunkt?
O O O O O
CHa4 HF HBr NH3 H2S
i) Wie lautet die Summenformel der Verbindung 3-Ethyl-4-methylheptan?
] O O O [l
C7Haa C7His CioH1s CioH20 CioH22
i) Welche Verbindungen entstehen formal bei der Reaktion eines Ketons mit einem Alkohol?
] O O O [l
Ester Ether Aldehyde Ketale Acetale




2-02 Kurzfragen 15pt

a) Zeichne die Lewis-Formel von Hydrazin (N2Hs4) und bestimme die Oxidationszahl der
Stickstoffatome.

b) Vervollstandige die vorgegebene Elektronenkonfiguration eines Fluoratoms im
Grundzustand, indem du die fehlenden Zahlen erganzt.

1s% 2s— 2p—

¢) Nenne ein Element, das bei Standardbedingungen fliissig ist.

d) Beider Schmelzflusselektrolyse von Aluminiumoxid lauft folgende Reaktion ab:
2 Al,0;+3C - 4Al+3C0,
Berechne die Masse m,. des Kohlenstoffs, die zur Herstellung von my,; = 1t Aluminium
bendtigt wird.




e) Die Abbildung zeigt schematisch die Hydrathille eines hydratisierten Natriumions.
Benenne jeweils die Art der intermolekularen Wechselwirkung, die bei a. und b. vorliegt.

H \
a | 0—H a.
\ H/Ol" S /—\b
H\ / 'I, /H
O... Q O
poTHEO b,
H H H

f) Bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse wird in Wasser geldstes Kochsalz zu Natronlauge, Chlor-
und Wasserstoffgas umgesetzt. Gib fir diese Reaktion eine ausgeglichene
Reaktionsgleichung mit Aggregatzustédnden an.

g) Gib jeweils an, welche der Verbindungen A, B und C die starkste Saure bzw. die starkste

Base ist.
@] Starkste Saure:
A Son 7 ONH, )J\
OH
A B C Starkste Base:

h) Zeichne jeweils die Strukturformel desjenigen Isomers mit der Summenformel C3HsO, das
zu der entsprechenden Beschreibung passt.

©

£

9

=

<

o2

n

o -

S Bei diesem Isomer handelt

o es sich um ein sehr Der systematische Name Dieses Isomer ist cyclisch
%’ gangiges Losungsmittel, dieses Isomers lautet und besitzt eine freie
3 das zur Gruppe der (E)-Prop-1-en-1-ol. Hydroxygruppe.
2 Ketone gehort.




2-03

Geschwefelter Wein

15pt

Zur Verlangerung der Haltbarkeit kann Wein geschwefelt werden, wobei man unter Schwefeln die
Behandlung des Weins mit Schwefeldioxid (SO2) versteht. Schwefeldioxid reagiert dabei mit dem
im Wein enthaltenen Wasser zu schwefliger Saure (H2S0O3).

a) Formuliere die ausgeglichene Reaktionsgleichung fur die Bildung von schwefliger Saure

beim Schwefeln von Wein.

b) Vervollstandige die folgende Tabelle:

i) Zeichne die LEwis-Formeln von Schwefeldioxid und schwefliger Séure.
i) Kreuze jeweils an, welche Bindungsgeometrie um das Schwefelatom nach dem
VSEPR-Modell vorliegt.
iii) Gib jeweils die Oxidationszahl des Schwefelatoms an.
SO2 H2S0s3
[J)
£
o
L
o)
=
L
-
1 linear [1 gewinkelt L1 linear 1 gewinkelt

VSEPR-
Struktur

L1 trigonal pyramidal

O tetraedrisch

(]

trigonal pyramidal

(]

tetraedrisch

Oxidations
-zahl

Fur trockene QualitatsweilRweine gilt in der EU ein gesetzlicher Hochstwert fir den Schwefelgehalt
in Hohe von 250 mg/L bezogen auf die Masse von Schwefeldioxid. Dieser Wert kann analytisch
Uberprift werden, indem eine Weildweinprobe mit verdinnter Schwefelsaure, Starkeldsung und
einer Spatelspitze Kaliumiodid versetzt und anschliel3end mit lod-Lésung bis zur Blaufarbung titriert

wird.

¢) Vervollstandige die Reaktionsgleichung der Reaktion von Schwefeldioxid mit lod.

S0, + I, +

H,0>__ SO +__ I+

H,0*

50,0 mL eines WeilRweins der Sorte Riesling werden auf diese Weise untersucht. Bei der Titration

werden 14,7 mL einer 0,01-molaren lodlésung verbraucht.

-8-



d) Berechne, ob der untersuchte WeiBwein den gesetzlichen HoOchstwert fiir den
Schwefelgehalt einhalt.

VWein = 50,0 mL
mol
¢, = 0,01~

Werbrauch = 14,7 mL

Vor der genauen Analyse kann man auch schon qualitativ tiberprifen, ob Sulfit-lonen in der Probe
enthalten sind.

e) Vervollsténdige den folgenden Text zur qualitativen Analyse von Sulfit-lonen in Wein,
indem du ankreuzt bzw. die Licken ergénzt.

Die Weinprobe wird leicht angesauert und mit Kaliumpermanganat (KMnOa4) versetzt. Wenn
Sulfit anwesend ist, wird dieses zu Sulfat oxidiert und Permanganat wird reduziert zu:

O Mn O Mn2t O MnO:2 O MnO4?*

Dabei kann folgender Farbwechsel beobachtet werden:

1 von violett zu farblos 1 von grin zu violett 1 von violett zu braun

Dieser Nachweis kann allerdings gestort werden von anderen lonen wie:
O Mg* O Fe?* O Fe?* O zn% O Nat

Um sicher zu gehen, dass auch tatsachlich Sulfat in der Losung vorliegt, kbnnen einige Tropfen
einer Losung von Bariumchlorid zugegeben werden, wobei sich ein weil3er Niederschlag bilden
sollte. Gib die lonengleichung der dabei ablaufenden Reaktion an und markiere den
Niederschlag mit einem Pfeil |:




2-04 Soda - dank SoLvAy-Verfahren einfach so 20pt
da?

Soda (Natriumcarbonat) ist ein wichtiges grof3technisches Produkt, das im Multi-Millionen-
Tonnenmalfistab hergestellt wird und unter anderem in der Chemie-, Lebensmittel- und
Waschmittelindustrie eine Rolle spielt. Die Produktion erfolgt dabei hauptsachlich tber das
SoLvAY-Verfahren aus Natriumchlorid und Calciumcarbonat, wobei Calciumchlorid als Abfall
anfallt.

a) Formuliere die Reaktionsgleichung des SoLvAy-Verfahrens.

Eine bedeutende GroRRe zur Charakterisierung grofRtechnischer Verfahren ist die Atomékonomie,
die als das Verhdltnis der Molmasse des gewtiinschten Produkts zur Summe der Molmassen aller
Edukte definiert ist:

Atombk ) Molmasse des gewlinschten Produkts 100 %
omokonomie = .
> Molmassen aller Edukte 0

b) Berechne die Atomdkonomie des SOLVAY-Verfahrens in Prozent.

c) Kreuze fir jede der Aussagen zum Thema Atomdkonomie an, ob sie wahr oder falsch ist.

wahr | falsch
Verfahren mit hoher Atom6konomie sind im Sinne der Nachhaltigkeit zu O O
bevorzugen, da weniger Nebenprodukte entsorgt werden missen.
Bei katalytischen Reaktionen hat die Wahl des Katalysators einen grof3en 0 0
Einfluss auf die Atomdkonomie.
Fur autokatalytische Reaktionen kann die Atomdkonomie auch Werte tiber 0 0
100 % annehmen.
Die Atomdkonomie des Haber-Bosch-Verfahrens betragt 100 %. O O

Da die direkte Bildung von Soda aus den Edukten thermodynamisch unglnstig ist, kommt beim
Solvay-Verfahren noch Ammoniak zum Einsatz. Dieses fallt jedoch nicht als Nebenprodukt an, da
es in einem geschlossenen Kreislauf bestehend aus den Reaktionen | bis IV verbleibt.

-10-



d) Vervollstandige die Reaktionsgleichungen der Reaktionen Il bis IV.

()  NaCl + NHs + CO, + H,0 — NaHCO; + NH,Cl

A
() __ NaHCO; - + +  H,0
) CaCos 5 +
(V) __ CaO+__ NH,Cl- __CaCl, + +

Fur die grof3technische Umsetzung des SoLVAY-Verfahrens wird eine Reihe verfahrenstechnischer
Apparate bendtigt. Folgend ist ein vereinfachtes VerfahrensflieRschema eines Teils einer solchen
Anlage, der die Apparate 1 — 6 umfasst, gezeigt. Stoffstrome sind durch Pfeile dargestellt.

Na,COj3 (s)
NaCl (aq) CaO s) NH3 (g) CO3 (9 Na,CO3 (s)

NaCl (aq)
Apparat 1 : N
277
Apparat 6
‘ l ?2??
Apparat 2 —

Abscheider
NH3 (9) jT COz (9 j\/ l k Apparat 5

-

Sole- Filter
schlamm

Apparat 3 Apparat 4

Rest der
Anlage

Bodenkolonne Bodenkolonne

e) Folgender Text beschaftigt sich mit den Apparaten 1 und 2. Vervollstandige ihn, indem du
ankreuzt bzw. die Licken erganzt.

Bei Apparat 1 handelt es sich um eine/n...

] Flussigkeitspumpe 1 Zerkleinerer 1 Kolonne 0 Ruhrkessel

Apparat 2, ein Abscheider, soll Feststoffe (Soleschlamm) von der Flissigkeit (Sole) abtrennen.
Das Trennprinzip beruht dabei auf der/dem unterschiedlichen...

] PartikelgroRe ] Dichte [0 Wasserloslichkeit [ Siedepunkt
...von Feststoff und Flissigkeit.

Die Funktion der beiden Apparate ist...
O | Soda-Impfkristalle in die Sole einzubringen, damit mehr Soda entsteht.

einen basischen pH in der Sole einzustellen, sodass sich im néchsten Schritt mehr
Ammoniak l6sen kann.

U
[ | die Sole zu reinigen, indem stérende lonen ausgefallt werden.
U

die Sole vorzuwarmen, sodass die folgenden Reaktionen schneller ablaufen.

-11 -



f) Folgender Text beschéftigt sich mit den Apparaten 3 — 6. Vervollstdndige ihn, indem du
ankreuzt bzw. die Lucken erganzt.

In den Apparaten 3 und 4 soll jeweils ein Gas in die Sole eingebracht werden, woflr hier
Bodenkolonnen verwendet werden. Zwei mégliche Bauformen von Bodenkolonnen sind:

In Apparat 4 |auft auBerdem folgende Reaktion ab:

[0 Reaktion | [0 Reaktion Il 0 Reaktion Il [0 Reaktion IV

Dabei entsteht ein Feststoff, der in Filter 5 abfiltriert wird. Dieser Feststoff wird anschlieBend in
Apparat 6 zum Endprodukt Soda umgesetzt, was folgender Reaktion entspricht:

0 Reaktion | 0 Reaktion Il 0 Reaktion Il O Reaktion IV

Bei Apparat 6 handelt es sich um eine/n...

1 Abscheider 1 Elektrolysezelle 1 Rohrofen 1 Kdhlturm

In den folgenden Teilaufgaben betrachten wir ausschliel3lich den Apparat 3 im stationdren Betrieb.
In den Apparat flieBen die Sole sowie Ammoniak-Gas mit einem Volumenstrom Vamnmoniak- Das
Ammoniak 16st sich in der Sole, wobei ein Umsatz von & = 60 % erzielt wird.

Reaktion
Gleichung NH;3(g) — NH;(aq)

NH3 (9)

— 0
Umsatz §=60% Sole / NaCl (ag)

) WnNacl: Psoles vSoIe
Eigenschaften Sole

Salzgehalt _aco
(Massenanteil) Whact = 15 %
L Apparat 3
Volumenstrom Vsole = 10— Bodenkolonne
min
” NaCl (aq) +
Dichte Psote = 111 | NHsew
Ammoniak / NHj3 (g) |
Eigenschaften Ammoniak -
P, T, VAmmoniak
Druck p = 5 bar
Temperatur T =298K

Der Volumenstrom Vi moniak SOl SO eingestellt werden, dass die ausflieRende Loésung einen
zweifachen Ammoniak-Uberschuss enthalt, d.h. dass cyy, doppelt so gro3 wie cy,c; ist.

-12 -



g) Berechne den Stoffmengenstrom von Natriumchlorid ny,c;, der in den Apparat flief3t.

h) Berechne den Volumenstrom V., moniax iM Stationaren Betrieb des Absorbers in der
Einheit % Behandle Ammoniak dabei als ideales Gas.

» Notfallwert: fiy,q = 30 22

min

-13-




2-05 HINDENBURG 15pt

Der Zeppelin LZ 129, besser bekannt als die HINDENBURG,
war ein berihmtes Luftschiff, in dem Wasserstoff als
Traggas zum Einsatz kam. Im Betrieb war die
HINDENBURG mit Vi, = 190 000 m®* Wasserstoff gefiill.
Vor dem Abflug besalR das Wasserstoffgas einen Druck YRR
von py, = 1 bar und eine Temperatur von Ty, = 25 °C. (Yo Pro Ty

a) Berechne die Stoffmenge ny, des Wasserstoffs, die sich in der HINDENBURG befand.

b) Berechne unter den gegebenen Bedingungen die Dichte des Wasserstoffgases in %.
» Notfallwert: ny, = 8- 10° mol

c) Vervollstédndige den Lickentext, indem du jeweils alle passenden Begriffe ankreuzt.

Nach dem Satz von AVOGADRO ist die __(1)__ eines Gases, wenn Druck, Temperatur und
Volumen gleich sind, unabhangig von der Teilchenart. Da die mittlere molare Masse von
Luft rund __(2)__ so grol3 wie die von Wasserstoff ist, ist Luft bei sonst gleichen
Bedingungen __(3)__ als Wasserstoff. Dadurch erfahrt das Luftschiff eine __(4)__.

Licke (1) Lucke (2) Licke (3) Licke (4)
1 Stoffmenge O 0,5-mal ] [0 Verdichtung
O dichter ,
[0 Masse 0 5-mal O Auftriebskraft
[0 Teilchenzahl O 15-mal ) ) O Volumenarbeit
] [0 weniger dicht
[0 Dichte O 30-mal [0 Druckkraft

-14 -



Die HINDENBURG nahm ein jahes Ende, als sich wahrend einer Fahrt das Wasserstoffgas
entziindete und das Luftschiff in Flammen aufging. Der Wasserstoff reagierte dabei mit
Luftsauerstoff in einer stark exothermen Reaktion zu flissigem Wasser.

d) Formuliere eine ausgeglichene Reaktionsgleichung fir die Verbrennung von Wasserstoff.
Gib dabei alle Aggregatzustande an.

e) Skizziere in das vorgegebene Diagramm den Enthalpieverlauf einer exothermen Reaktion
und zeichne die Aktivierungsenthalpie H, und die Reaktionsenthalpie A.H ein.

Enthalpie 4

Reaktionsverlauf

'

Pro Mol Wassermolekile werden bei der Reaktion aus Teilaufgabe d) A,Hy,oq) = —286%
freigesetzt. Dies kannst du verwenden, um die Starke der Explosion abzuschatzen.

f) Berechne, wie viel Energie bei der Verbrennung der HINDENBURG insgesamt freigesetzt
wurde. Berechne dann, welche Masse TNT zur Explosion gebracht werden muss, um
dieselbe Energiemenge freizusetzen.

» Notfallwert: ny, = 8- 10° mol

Daten TNT
g
M =227 —
TNT mol
A H = —1047 K
rHTNT = mol
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2-06 Ganz schoén basic 20pt

Saure-Base-Titrationen sind eine einfache und schnelle Moglichkeit, die Konzentration einer Saure
oder Base in einer Probe zu bestimmen.

Teil I: Titration von Natronlauge mit Salzsaure

Betrachte im Folgenden die Titration von Vy,oy = 100 mL einer Natronlauge der unbekannten
Konzentration cy,og Mit Salzsdure der Konzentration ¢y = 0,100 mTOl Der Aquivalenzpunkt wird
nach Zugabe von V¢ = 24 mL erreicht.

a) Kreuze an, welche der Abbildungen die Titrationskurve der Titration von Natronlauge mit
Salzsaure am besten wiedergibt.

O

O

O

O

pH

V(HCI)

pH

pH

V(HC1)

pH

V(HCI)

V(HCI)

b) Berechne die Konzentration der Natronlauge cy,og SOwie den urspriinglichen pH-Wert der
Probeldsung.

Die einfachste Methode, den Aquivalenzpunkt bei einer Titration zu bestimmen, ist die Verwendung
eines pH-Indikators.

c) Kreuze an, in welchem pH-Bereich der Farbumschlag des Indikators bei der vorliegenden
Titration erfolgen sollte.

O

O

O

2-3

6-7

10-11
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d) Kreuze fiir jede der Aussagen zum Thema ,pH-Indikatoren‘ an, ob sie wahr oder falsch ist.

wahr | falsch
pH-Indikatoren sind immer selbst auch Sauren bzw. Basen. O O

Die Wirkungsweise von pH-Indikatoren beruht auf der Abhangigkeit des
elektrochemischen Potentials von der Oxoniumkonzentration.

Der Farbumschlag am Aquivalenzpunkt kommt dadurch zustande, dass der
pH-Indikator mit Oxonium- bzw. Hydroxidionen reagiert.

pH-Indikatoren greifen in S&ure-Base-Gleichgewichte ein, indem sie die pKs-
und pKg-Werte der beteiligten Verbindungen verandern.

Wird ein pH-Indikator in einer hohen Konzentration eingesetzt, kann dies das
Titrationsergebnis verfalschen.

01 B 1 B A
01 B 1 B A

Der Umschlagsbereich des pH-Indikators Methylorange liegt im Sauren.

Teil II: Ammoniak mit Salzs&aure

Betrachte nun die Titration der schwachen Base Ammoniak (pKs(NH}) = 9,24) mit Salzsaure. Die
Probe (Index 0), die V, = 100 mL umfasst und Ammoniak in einer unbekannten Konzentration c,

enthalt, soll wieder mit Salzsaure der Konzentration cyc = 0,100mT°1 titriert werden. Leider geht die

Salzsaure dabei frihzeitig aus und nach Zugabe von Vy¢; = 16,3 mL Salzsaure erreicht die
Probeldsung lediglich einen pH-Wert von pH; = 9,05 (Index 1). Diese Informationen reichen jedoch
bereits, um ¢, zu bestimmen.

e) Vervollstandige den Rechenweg zur Berechnung der Gesamtkonzentration ¢, von
Ammoniak in der Probe entsprechend den Anweisungen.
Hinweis: Beachte in allen folgenden Aufgaben die Volumenanderung der Probenlésung
durch die Zugabe der MaRIésung!

>> Berechne die Konzentration von Ammonium cyy ; am Punkt 1.

>> Berechne das Verhaltnis der Konzentrationen von Ammoniak und Ammonium am Punkt 1,
das heiRt a1

Cayt
NHZ 1
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>> Berechne die Konzentration von Ammoniak c¢yy,; am Punkt 1 sowie die

Gesamtkonzentration von Ammoniak ¢, in der urspriinglichen Lésung.

» Notfallwerte: cyys; = 0,0155%, 22 = 0,67

L " cnuta

Betrachte abschlielBend, wie die Titration verlaufen wére, wenn die Salzsaure nicht ausgegangen
ware.

f) Berechne das Volumen der Salzsaure Vyc,, das zugegeben werden misste, um den

Aquivalenzpunkt (Index 2) zu erreichen.

» Notfallwert: ¢ = 0,030 =%
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g) Berechne den pH-Wert pH, am Aquivalenzpunkt.

» Notfallwerte: ¢, = 0,030 mTOI Vhcl2 = 25 mL

h) Skizziere den weiteren Verlauf der Titrationskurve im Bereich der Zugabe von 16,3 — 50 mL
Salzsaure. Markiere dabei die genaue Lage des Aquivalenzpunkts.

» Notfallwerte: Vyc, = 25 mL, pH, = 5,40

14

12 ~

pH

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ve / mL
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2-07

Das wird mir zu bunt!

Indigo, ein blauviolettes Farbemittel, ist eines der altesten

bekannten Pigmente und wurde schon in prahistorischer Zeit
zum Féarben von Stoffen verwendet.

Skelettformel von Indigo abgebildet.

a) Gib die Summenformel von Indigo an.

Nebenstehend ist die

15P

b) Markiere fir jede der folgend genannten funktionellen Gruppen ein Beispiel in der Struktur

von Indigo.

Carbonyl-Gruppe

Amino-Gruppe

Alkenyl-Gruppe

Phenylen-Gruppe

Traditionell wird Indigo aus in Indigopflanzen enthaltenem Indikan gewonnen. Durch Garung
entsteht aus diesem Indoxyl, eine Vorstufe von Indigo.

H H H
OH N N N
\ H,O
—> T
HO o
OH HO (@]

Indikan

B (Indoxyl)

C (Indoxyl)

¢) Vervollstédndige den Lickentext, indem du jeweils alle richtigen Begriffe ankreuzt.

Indikan wird im ersten Schritt in einem Uberschuss von Wasser aufgespalten. Bei der
Reaktion handelt es sich um eine _(1)__. Das dabei entstehende Nebenprodukt A
gehort zur Klasse der __(2)__. Verbindungen B und C sind _(3)__ von Indoxyl und kén-
nen sich ineinander umlagern. Das Gleichgewicht liegt dabei auf der Seite von __(4)__.

Licke (1) Licke (2) Licke (3) Licke (4)
. . . Mesomere
[0 Kondensation [0 Aminosauren O Grenzstrukturen O] Verbindung B
1 Hydrolyse 1 Lipide [] Stereoisomere
Addition Peptide Strukturisomere
- N - g o O Verbindung C
0 Eliminierung O Kohlenhydrate [0 Tautomere
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Indoxyl kann schlief3lich in einem Prozess, der Schlagen genannt wird, mit Luftsauerstoff zu Indigo
umgesetzt werden.

d) Folgend ist die unvollstandige Strukturformelgleichung der Reaktion von Indoxyl mit
Sauerstoff gegeben.
i. Schreibe die Oxidationszahlen der fett markierten Kohlenstoffatome in die Kastchen.
ii. Vervollstdndige die Reaktionsgleichung, indem du das fehlende Nebenprodukt sowie
die stéchiometrischen Koeffizienten angibst.

O] (0]

H
/H _ /N
- Sy t 0 /> A5 .
N N
H H
(6]

Heutzutage wird der Grof3teil des weltweit hergestellten NH, N
Indigos  synthetisch  erzeugt. Ein  mdglicher ©/ CH,O ©/ X

Syntheseweg beginnt dabei mit der Umsetzung von
Anilin und Formaldehyd zu einem Imin.

e) Folgender Lickentext beschaftigt sich mit dem Mechanismus der betrachteten Reaktion.
Vervollstdndige den Text, indem du ankreuzt bzw. die Licken entsprechend den
Anweisungen erganzt.

Das Stickstoffatom im Anilin besitzt ein freies Elektronenpaar und kann somit als...

] Nukleophil 1 Elektrophil

...reagieren. Formaldehyd besitzt eine polare C=0-Doppelbindung, in welcher der Kohlenstoff
eine...

1 negative 1 positive

...Partialladung besitzt. Diese kann durch folgende mesomere Grenzstruktur von Formaldehyd
verdeutlicht werden:

Anilin und Formaldehyd kénnen somit in einer...

1 nucleophilen Substitution [1 elektrophilen Addition I nucleophilen Addition

...reagieren, bei der schlieZlich ein Intermediat mit folgender Struktur entsteht.
Trage die fehlenden Formalladungen in die vorgegebene Struktur ein:

H H
\N 7/

N._-O
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2-08 Radikaler Umweltschutz bei Polymeren 20pt

Kunststoffe spielen in unserer Lebenswelt eine wichtige Rolle, da kaum ein Produkt vollstandig
ohne sie auskommt. Abhangig vom Anwendungsfall kommen verschiedene Polymere als
Kunststoffe zum Einsatz, wobei durch Kettenpolymerisation gewonnene Polymere besonders
haufig anzutreffen sind.

a) Ergénze jeweils die fehlende Wiederholeinheit bzw. das fehlende Monomer der folgenden
Polymere, die durch Kettenpolymerisation hergestellt werden.

Polypropylen Polystyrol PMMA

n RS RS

Haufig wahlt man dabei zur Verkntpfung der Monomere die radikalische Polymerisation. Bei dieser
werden zunéchst freie Radikale R® generiert, die mit dem Monomer eine Startreaktion eingehen.
In der anschlieRenden Kettenwachstumsreaktion werden schrittweise weitere Monomere an die
Polymerkette angelagert, bis schlie3lich das Kettenwachstum durch eine Abbruchreaktion (z. B.
Kombination) gestoppt wird.

b) Vervollstédndige die Startreaktion, die Kettenwachstumsreaktion und die Abbruchreaktion
durch Kombination bei der radikalischen Polymerisation von Ethen. Zeichne jeweils Pfeile
ein, um die Elektronenwanderung zu verdeutlichen.

Startreaktion

R + =z —>

Kettenwachstumsreaktion

A s

Abbruchreaktion (Kombination)

P S

Ein zentrales Problem von Polymeren, die durch Kettenpolymerisation synthetisiert werden, ist ihre
meist mangelhafte biologische Abbaubarkeit, aufgrund derer diese Kunststoffe stark zur
Verschmutzung der Umwelt beitragen. Dieses Problem kann behoben werden, indem reaktivere
funktionelle Gruppen in die Polymerkette eingebaut werden. Bei Polyethylen ist dies zum Beispiel
durch Copolymerisation mit Kohlenstoffmonoxid maglich.
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c) Zeichne das Produkt einer alternativen Kettenwachstumsreaktion bei der radikalischen
Polymerisation von Ethen, bei der statt Ethen Kohlenmonoxid angelagert wird.
Gib den Namen der funktionellen Gruppe an, die auf diese Weise in die Polymerkette
eingebaut werden kann.

Name der funktionellen Gruppe:

Ein weiterer vielversprechender Ansatz ist der Einbau von leicht hydrolysierbaren Estergruppen in
die Polymerkette. Dies ist bei geeigneter Wahl der Reaktionsbedingungen auch bei radikalischer
Kettenpolymerisation mdoglich, indem man zyklische Ketenacetale wie die Verbindung A als
Monomer verwendet.

JL Radikalische
Kettenpolymerisation 0
0 o] > \<)J\ W
O A
n
A
d) Vervollstédndige den Mechanismus der Startreaktion der Polymerisation von A:
i) Zeichne in die vorgegebenen Strukturen von Bi und B2 die fehlenden freien
Elektronen(-paare) ein.
ii) Zeichne fur die ersten beiden Reaktionsschritte Pfeile ein, um die

Elektronenwanderung zu verdeutlichen.

A 1 :
R’ + e} (O I — . 0 0 —_— R\)\O/\/\

(6]
Ru/\/\%\\
o) ~
n

Nun kann man die Vorteile der verschiedenen Polymere kombinieren, indem man Copolymere
herstellt. Die Abbildung (auf der nachsten Seite) zeigt beispielhaft ein Copolymer aus Ethen und
A. In dem Ethylen-A-Copolymer wechseln sich die beiden Monomere in der Polymerkette zufallig
ab, sodass die Polyethylenkette immer wieder durch Estergruppen unterbrochen wird.
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n m

Il
O\/\/\L/\/\E\)J\O/\/\/:fx

l
~ i
e o) !

Polyethylen (0] A Polyethylen | A
Die Estergruppen konnen durch Hydrolyse recht einfach gespalten und das Polymer so zu vielen

kleineren Oligomeren abgebaut werden, die jeweils nur noch wenige Ethen-Einheiten umfassen.

e) Zeichne die allgemeine Strukturformel des Abbauprodukts, das bei der vollstandigen
Hydrolyse des betrachteten Copolymers entsteht. Verwende dabei n fir die Anzahl der
Ethen-Einheiten.

Copolymere  konnen mit  13C-NMR-Spektroskopie
analysiert werden. Durch solch eine Untersuchung wurde
fur ein beispielhaftes Ethylen-A-Copolymer das sp? 0,18 %
Verhéltnis der Anzahlen sp3- und sp?-hybridisierter 3

Kohlenstoffatome ermittelt. SP 99,82 %

Hybridisierung | Relative Haufigkeit

f) Gib fur die beiden Wiederholeinheiten des Ethylen-A-Copolymers jeweils die Anzahl der
sp3- und sp?-hybridisierten Kohlenstoffatome an.

sp?-hybridisiert:

H H
\ /7
”,’\ec/ca\(’/
/N sp3-hybridisiert:
H H P

ﬁ H H HH sp?-hybridisiert:
\/ \ /
- PN NN .
/A /N /N sp3-hybridisiert:
H H H H H H

g) Berechne fir das betrachtete Ethylen-A-Copolymer das Verhaltnis von n und m, das heif3t
das Verhdltnis der Ethylen- und A-Wiederholeinheiten.
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h) Berechne die durchschnittiche molare Masse der Abbauprodukte der vollstandigen
Hydrolyse des betrachteten Ethylen-A-Copolymers.
» Notfallwert: n:m = 275

Es ist ebenfalls mdglich, ein mit Estergruppen modifiziertes Polystyrol herzustellen, indem
Phenylethen und Verbindung C als Monomere radikalisch copolymerisiert werden.

Radikalische

X & o Kettenpolymerisation
| Lb ]
C

i) Zeichne die Strukturformel des Copolymers aus Phenylethen und C. Verwende dieselbe
Darstellungsweise wie bei dem Copolymer von der vorherigen Seite.
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