,Chemie — die stimmt!“ 2023/2024
Deckblatt
2. Runde

Starthummer:

Nachname:

Vorname:

Jahrgangsstufe:

E-Mail-Adresse:

Schule:

Schdtzfrage:

Wie viele Tonnen Kohlenstoffdioxid (CO2) wurden im ersten Halbjahr 2023 in
Hessen durch erneuerbare Energien bei der Stromproduktion eingespart?

Die Schatzfrage dient zur eindeutigen Festlegung der Platze bei Punktgleichstand. Deine Antwort darf nicht
mehr als eine Null (z. B. 30498726) enthalten und auch keine Zehnerpotenz. So ist 6,32 10 nicht zuldssig.

Deine Schitzung:
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1 Die geheime Kammer der Alchemisten

In einem Labyrinth schitzt der Alchemist Knallgasus seine geheimsten Entdeckungen. Die
Wege flihren durch verschiedene Kammern. Der erste Weg 1 beginnt oben links und es diirfen
nur Kammern mit Stoffen betreten werden, die im systematischen Namen ,at” enthalten. Der
zweite Weg 2 ist ein Weg durch Kammern mit ausschlielRlich bei Raumtemperatur gasférmigen
Stoffen. Er beginnt rechts unten.

a) Kennzeichne den jeweiligen Weg auf dem Antwortbogen und finde heraus, in welche
Schatzkammer er fiihrt.

b) Die in den Schatzkammern gefundenen Stoffe reagieren miteinander. Gib dafir eine
Reaktionsgleichung an.

2 Silicium

Silicium, ein typisches Halbmetall, ist nach Sauerstoff das zweithdufigste Element in der
Erdkruste. In der Natur kommt es hauptsachlich in Mineralen und als Quarz (SiOz) vor. Im Meer
tritt es als geloste Monokieselsdure [Si(OH)as bzw. HiSiO4] auf. Reines Silicium wird durch

Reaktion von Siliciumchlorid (SiCl4) mit Natrium oder aus Quarz u.a. durch Aluminothermie,
d.h. durch Reaktion mit Aluminium, hergestellt. Silicium-Pulver ist brennbar.

a) Erklare den Begriff Halbmetall. Gib zwei Stoffeigenschaften von Silicium an, die diese
Einordnung untermauern.

b) Gib die Reaktionsgleichung zur Verbrennung von Silicium an. Begriinde die vorliegende
Reaktionsart.

c) Entwickle die Reaktionsgleichung zu den beiden Herstellungsmdoglichkeiten von
Silicium.

d) Gib den Aufbau eines Aluminium-Atoms im Schalenmodell an.

e) Beschreibe den Aufbau des Aluminiums modellhaft.
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3 Schuttelmix

a) Inder Tabelle auf dem Antwortbogen sind Fehler enthalten. Ordne den Stoffen A bis F
die richtige Aussage zu. Mehrfachzuordnungen sind nicht erlaubt.

b) Entwickle fur die Herstellung von Stoff F zwei verschiedene Reaktionsgleichungen nur
unter Verwendung der Stoffe A bis E. (Hinweis: Unter Punktabzug kann Stoff F erfragt werden)

c) Berechne den Massenanteil von Natrium in Natriumsulfat (Na;S0a4).

4 Analyse

Wahrend einer Chemiestunde gibt der Lehrer den Schiilern vier nummerierte Erlenmeyer-
kolben mit jeweils einer farblosen Losung. Der Lehrer erklart, dass er zur Herstellung der
Losungen neben destilliertem Wasser vier verschiedene Substanzen verwendet hat: Soda
(Natriumcarbonat), Natriumsulfid, Salpetersdaure und Silbernitrat. Die Schiiler werden
angewiesen, je zwei dieser Losungen in je einem Reagenzglas zu mischen. lhre Beobachtungen
sind nachfolgend aufgefiihrt:

i Losung 1 und Losung 2: geruchloses Gas entwich

i Losung 1 und Lésung 3: keine sichtbare Verdanderung

iii  Lésung 2 und Lésung 3: hellgelber Niederschlag bildet sich
iv  Losung 2 und Lésung 4: keine sichtbare Veranderung

v Losung 3 und Losung 4: schwarzer Niederschlag bildet sich

a) Gib die Namen und Formeln der geldsten Stoffe in den vier Erlenmeyerkolben an.

b) Formuliere die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktionen i, iii und v.
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5 Dampflok

Im Jahr 2021 feierte die Dampflokomotive ihren 100. Geburtstag. Die Fortbewegung beruht
auf der Umwandlung von chemischer in thermische und anschlieRend in kinetische Energie.
Zur Erzeugung der Energie bendtigt die Dampflok fossile Energietrager und Wasser, die
zumeist im Tender mitgefiihrt werden. Bei der Verbrennung der fossilen Brennstoffe entsteht
vor allem Kohlenstoffdioxid. Brennstoffe unterscheiden sich in ihrem Heizwert aufgrund des
unterschiedlichen Kohlenstoffanteils. Der Heizwert von Holz betragt 15 MJ pro Kilogramm.

Im Kohlenstoffdioxid-Kreislauf ist die Umwandlung zu Kalk (Calciumcarbonat) ein wichtiger
Bestandteil. Kalk ist mit 14 mg pro Liter Wasser sehr schlecht 16slich.

a) Erklare die im Text genannten Energieumwandlungen bei der Fortbewegung der
Dampflokomotive.

b) Kalkwasser wird in der Technik zum Binden von Kohlenstoffdioxid genutzt. Erlautere
dieses Vorgehen und gib die zugehdrige Reaktionsgleichung an.

c) Berechne den Kohlenstoff-Anteil in Holz, wenn bei der Verbrennung von einem Mol
Kohlenstoff 394 kJ Energie freigesetzt wird.

d) Berechne ausgehend von dem Ergebnis aus Aufgabenteil c) die Masse an
Kohlenstoffdioxid, die aus der Verbrennung von 1 kg Holz entsteht.
(Notfallwert: 500 g)
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1 Die geheime Kammer der Alchemisten

insgesamt 8 Punkte

In einem Labyrinth schiitzt der Alchemist Knallgasus seine geheimsten Entdeckungen. Die
Wege flihren durch verschiedene Kammern. Der erste Weg 1 beginnt oben links und es diirfen
nur Kammern mit Stoffen betreten werden, die im systematischen Namen ,,at” enthalten. Der
zweite Weg 2 ist ein Weg durch Kammern mit ausschlieflich bei Raumtemperatur gasformigen
Stoffen. Er beginnt rechts unten.

a) Kennzeichne den jeweiligen Weg und finde heraus, in welche Schatzkammer er fuhrt.

| | | | | | | | |
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Se e | POy | SO.* KOH HI H,O I MnO, Mo
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Jeder Pfad: 0 Fehler = 3 Punkte 6 Punkte

b) Die in den Schatzkammern gefundenen Stoffe reagieren miteinander. Gib dafiir eine
Reaktionsgleichung an.

Schatzkammer 1: Wasserstoff (H>) Schatzkammer 2: Kupfer(l)-Oxid (Cu,0)

Reaktionsgleichung: H; + Cu,0 — 2 Cu+ H,O (-4 Punkt bei CuO)

Je % Punkt fur richtiges Edukt + 1 Punkt korrekte Reaktionsgleichung = 2 Punkte
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2

Silicium

insgesamt 15 Punkte

Silicium, ein typisches Halbmetall, ist nach Sauerstoff das zweithdufigste Element in der

Erd

kruste. In der Natur kommt es hauptsachlich in Mineralen und als Quarz (SiOz) vor. Im Meer

tritt es als geloste Monokieselsaure [Si(OH)s bzw. HiSiO4] auf. Reines Silicium wird durch
Reaktion von Siliciumchlorid (SiCl4) mit Natrium oder aus Quarz u.a. durch Aluminothermie,
d.h. durch Reaktion mit Aluminium, hergestellt. Silicium-Pulver ist brennbar.

a)

Erklare den Begriff Halbmetall. Gib zwei Stoffeigenschaften von Silicium an, die diese
Einordnung untermauern.

Erklarung: Halbmetalle sind Elemente, die sowohl Eigenschaften von Metallen als

auch Nichtmetallen aufweisen. (1P)
Einordnung:
Metall, z. B. metallischer Glanz, elektrische Leitfahigkeit (1P)
Nichtmetall, z. B. Dichteanomalie (Dichte in FlUssigkeit > als im Feststoff),
elektrische Leitfahigkeit nimmt mit der Temperatur zu (2P)
3 Punkte
b) Gib die Reaktionsgleichung zur Verbrennung von Silicium an. Begriinde die vorliegende
Reaktionsart.
Reaktionsgleichung: Si+ 0, — SiO; (1P)
Reaktionsart: Redox-Reaktion bzw. Elektronenilibertragungsreaktion (1 P)
Begriindung: Anderung der Oxidationszahl (2 P)
(bei Si von 0 auf +IV und bei O von 0 auf -Il)
alternativ:  Reaktion mit Sauerstoff bzw. Verbrennungsreaktion

3 Punkte
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c) Entwickle die Reaktionsgleichung zu den beiden Herstellungsmdoglichkeiten von
Silicium.

Reaktionsgleichung 1: SiCls (1) + 4 Na (s) — 4 NaCl (s) + Si(s)

Reaktionsgleichung 2: 3Si0y (s) +4 Al(s) — 2Al0s3(s)+ 3Si(s)

2 Punkt je Reaktionsgleichung (- %2 Punkt ohne Aggregatzustéande) = 4 Punkt

d) Gib den Aufbau eines Aluminium-Atoms im Schalenmodell an.

Auf den Elektronenschalen Der Kern, baut sich
befinden sich insgesamt aus 13 Protonen und
13 Elektronen. 14 Neutronen auf.

Davon 2 e- auf der
K-Schale,
8 e- auf der
L-Schale
und 3 e- auf der
M-Schale.
Die Hiille, besteht aus

3 Elektronenschalen. https://slideplayer.org/slide/892345/

Kernbausteine (je % P), Gesamtzahl der Elektronen (%2 P), Kern und Hiille mit drei
Schalen (1 P), Besetzung der Schalen mit Elektronen (% P)

3 Punkte

e) Beschreibe den Aufbau des Aluminiums modellhaft.

Aluminium-Atome/Teilchen (% P)

sind regelmalig in einem Gitter angeordnet mit geringen Abstanden (% P) .

Die Aluminium-Atome/Teilchen werden durch Metallbindung/starke
Anziehungskrafte zusammengehalten (% P) .

Die Aluminium-Atome schwingen am Gitterplatz — kaum Teilchenbewegung (% P) .

2 Punkte
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3 Schuttelmix
insgesamt 11 Punkte
a) Inder Tabelle sind Fehler enthalten. Ordne den Stoffen A bis F die richtige Aussage zu.
Mehrfachzuordnungen sind nicht erlaubt.
Stoff Aussage
A | Schwefelsaure 1 | enthalt Hydroxid-lonen
B | Natrium 2 | hat die hochste Dichte dieser Stoffe
C | Barium 3 | weiRes Pulver
D | Atznatron 4 | wirkt dtzend
E | Natriumoxid 5 | glanzt
F | Glaubersalz 6 | Natriumsulfat
Zuordnungen:
A Schwefelsaure... 4 wirkt atzend
B Natrium... 5 glanzt
C Barium... 2 hat die hochste Dichte dieser Stoffe
D Atznatron... 1 enthalt Hydroxid-lonen
E Natriumoxid... 3 weildes Pulver
F Glaubersalz... 6 Natriumsulfat
je 1 Punkt fur funf richtige Zuordnung (sechste dann folgerichtige) = 5 Punkte
b)  Entwickle fur die Herstellung von Stoff F zwei verschiedene Reaktionsgleichungen nur

unter Verwendung der Stoffe A bis E. (Hinweis: Unter Punktabzug kann Stoff F erfragt werden)

Zwei der folgenden drei moglichen Reaktionsgleichungen:

2 Na(s) + H2S04 (I) = NazSO0a4 (s) + Ha(g) (aus Bund A)
2 NaOH (aq) + H2S0a4 (I/aq) — NazS04 (aq) + 2 H20 (1) (aus D und A)
NaxO (s) +H2S04 (ag) — NazS0a4 (aq) + H20 (1) (aus Eund A)

je Reaktionsgleichung 2 Punkte (- %2 Punkt ohne Aggregatzustande) = 4 Punkte
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c) Berechne den Massenanteil von Natrium in Natriumsulfat (Na;SOa).

g
. Masse von Natrium 2M(Na 223 >+ 46
Massenanteil = _ = Wa) . mol___— = —=0,32
Masse von Natriumsulfat M(Na2S04) (2-23+32+4 -16)m 142
Der Massenanteil von Natrium in Natriumsulfat betragt 0,32 bzw. 32 %.
2 Punkte
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4 Analyse

insgesamt 8 Punkte

Wahrend einer Chemiestunde gibt der Lehrer den Schiilern vier nummerierte Erlenmeyer-
kolben mit jeweils einer farblosen Lésung. Der Lehrer erklart, dass er zur Herstellung der
Losungen neben destilliertem Wasser vier verschiedene Substanzen verwendet hat: Soda
(Natriumcarbonat), Natriumsulfid, Salpetersdaure und Silbernitrat. Die Schiiler werden
angewiesen, je zwei dieser Losungen in je einem Reagenzglas zu mischen. lhre Beobachtungen
sind nachfolgend aufgefiihrt:

i Losung 1 und Lésung 2: geruchloses Gas entwicht

i Losung 1 und Lésung 3: keine sichtbare Veranderung

iii  Losung 2 und Lésung 3: hellgelber Niederschlag bildet sich
iv  Lésung 2 und Lésung 4: keine sichtbare Veranderung

Vv Losung 3 und Lésung 4: schwarzer Niederschlag bildet sich

a) Gib die Namen und Formeln der geldsten Stoffe in den vier Erlenmeyerkolben an.

Erlenmeyerkolben 1: Salpetersaure (HNO3)
Erlenmeyerkolben 2: Soda bzw. Natriumcarbonat (Na,COs)
Erlenmeyerkolben 3: Silbernitrat (AgNO3)
Erlenmeyerkolben 4: Natriumsulfid (Na2S)

% Punkt je richtig zugeordneten Namen und ¥% fur zugehorige Formel = 4 Punkte

b) Formuliere die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktionen i, iii und v.

Reaktionen i 2 HNOs (aq) + Na2COs (ag) — CO;z (g) + 2 NaNOs (aq) + H20 (I)

Reaktionen iii 2 AgNOs (ag) + Na2COs(aq) —> Ag2COs (s) + 2 NaNOs (aq)

Reaktionen v AgNOs (aq) + NazS (aq) — AgzS (s) + 2 NaNOs (aq)

1 Punkt je korrekter Reaktionsgleichung und 1 Punkt insgesamt fiir
Aggregatzustandsangaben = 4 Punkte
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5 Dampflok

insgesamt 10 Punkte

Im Jahr 2021 feierte die Dampflokomotive ihren 100. Geburtstag. Die Fortbewegung beruht
auf der Umwandlung von chemischer in thermische und anschlieRend in kinetische Energie.
Zur Erzeugung der Energie benétigt die Dampflok fossile Energietrager und Wasser, die
zumeist im Tender mitgefiihrt werden. Bei der Verbrennung der fossilen Brennstoffe entsteht
vor allem Kohlenstoffdioxid. Brennstoffe unterscheiden sich in ihrem Heizwert aufgrund des
unterschiedlichen Kohlenstoffanteils. Der Heizwert von Holz betragt 15 MJ pro Kilogramm.

Im Kohlenstoffdioxid-Kreislauf ist die Umwandlung zu Kalk (Calciumcarbonat) ein wichtiger
Bestandteil. Kalk ist mit 14 mg pro Liter Wasser sehr schlecht I6slich.

a) Erklare die im Text genannten Energieumwandlungen bei der Fortbewegung der
Dampflokomotive.

Umwandlung chemischer Energie in thermische Energie:

Verbrennung der Kohle unter Warmeabgabe (exotherme Reaktion)

Umwandlung thermischer Energie in kinetische Energie:

Wasserdampf treibt die Kolben an

1 Punkt je Erklarung = 2 Punkte

b) Kalkwasser wird in der Technik zum Binden von Kohlenstoffdioxid genutzt. Erldutere
dieses Vorgehen und gib die zugehorige Reaktionsgleichung an.

Erklarung:

Kohlenstoffdioxid ist ein Gas. Wird Kohlenstoffdioxid in Kalkwasser eingeleitet,
entsteht ein Feststoff, wodurch Kohlenstoffdioxid gebunden wird. Beim Feststoff
handelt es sich um Kalk (Calciumcarbonat), welcher schlecht in Wasser I6slich ist.

Reaktionsgleichung: €O, T+ Ca?* + 2 OH = CaCO3 4+ H,0

2 Punkt far Erklarung + 1 Punkt flr korrekte Reaktionsgleichung = 3 Punkte
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c) Berechne den Kohlenstoff-Anteil in Holz, wenn bei der Verbrennung von einem Mol
Kohlenstoff 394 kJ Energie freigesetzt wird.

gegeben: Heizwert(Holz): 15 kM = 15000 kJ pro 1 kg (2 P)

n(C) =1 mol, daraus folgt m(c)=n-M=12¢g
Verbrennungsenergie(C) : 394 kJ pro 12 g (%2 P)

gesucht: Kohlenstoff-Anteil in Holz
Rechnung 1:
Masse Kohlenstoff in Holz _ Heizwert (Holz)
Masse (C) B Verbrennungsenergie (C)

m(Cin Holz 15000 kJ . 15000 kJ -12
( ) - umformen m(Cin Holz) = —u g
12 g 394 kJ 394 kJ

=456,85g (1 P)
Rechnung 2:

Massenanteil(C in Holz) = % -100% = % -100% = 45,7 % (1 P)

Der Kohlenstoff-Anteil in Holz betragt 45,7 % (0,457).

3 Punkte

d) Berechne ausgehend von dem Ergebnis aus Aufgabenteil c) die Masse an
Kohlenstoffdioxid, die aus der Verbrennung von 1 kg Holz entsteht.
(Notfallwert: 500 g).

gegeben: m(C)=456,85¢ (aus Aufgabenteil c)
Reaktionsgleichung: C + O, — CO;
gesucht: m (CO2)

Rechnung:

n(C) = n(CO2); mO) - mC02) mformen  m(CO,) = TLEMC02)

M(C)  M(co2)’ M(C)
456,85 g 44— )
m(CO3) = — QG 1675,1g (mit Notfallwert: 1833,3 g)

mol

Bei der Verbrennung von 1 kg Holz entstehen 1675,1 g Kohlenstoffdioxid.
Y P korrekte Reaktionsgleichung, ¥2 P Ansatz, 1 P Ergebnis

2 Punkte
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1 Multiple Choice

Kreuze auf dem Antwortbogen jeweils die richtige Ergdnzung der Satzanfange A bis H an.

2 Silicium

Silicium, ein typisches Halbmetall, ist nach Sauerstoff das zweithdufigste Element in der
Erdkruste. In der Natur kommt es hauptsachlich in Mineralen und als Quarz (SiOz) vor. Im Meer
tritt es als geloste Monokieselsdure [Si(OH)as bzw. HiSiO4] auf. Reines Silicium wird durch
Reaktion von Siliciumchlorid (SiCl4) mit Natrium oder aus Quarz u.a. durch Aluminothermie,
d.h. durch Reaktion mit Aluminium, hergestellt. Silicium-Pulver ist brennbar.

a) Erklare den Begriff Halbmetall. Gib zwei Stoffeigenschaften von Silicium an, die diese
Einordnung untermauern.

b) Gib die Reaktionsgleichung zur Verbrennung von Silicium an. Benenne und begriinde
die vorliegende Reaktionsart.

c¢) Entwickle die Reaktionsgleichung zu den beiden Herstellungsmoglichkeiten von
Silicium.

d) Beschreibe den Aufbau des Aluminiums modellhaft.

3 Vier organische Verbindungen

Toluol B ist gesundheitsschadlich. Die geringere Toxizitat von Toluol gegeniiber Benzol (CsHs)
lasst sich mit seinem anderen Metabolismus erkldaren. Toluol wird im Gegensatz zum Benzol
hauptsachlich durch Oxidation der Seitenkette zur Benzoesaure metabolisiert, die (iber den
Harn ausgeschieden wird.

Gegeben sind vier organische Verbindungen.

A B C D
— H H D. H
Py Q H
Q | Wy -
\ *:I:/’ H-C—H \‘f’ H—C—0—H
=
H C H
H\.C/C;\_C/H H\C/CQC/H ~¢” e H\C/Cﬁc,H
o T ! 1
C C
H/C\Céc\H H/C\$4C\H H™ \(i-://" “~H H’C\C’;C\H
] I
H H H H

a) Bestimme jeweils die Oxidationszahl fiir das Kohlenstoff-Atom auBerhalb des Rings
und ordne die vier Verbindungen nach aufsteigender Oxidationszahl.
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b) Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Redoxreaktion von Verbindung C mit
Kupferoxid.

c) Von einer unbekannten Verbindung weiR man, dass sie nur aus Atomen der Atom-
sorten Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Um die Summenformel
(CxH,0;) dieser Verbindung zu ermitteln, werden bei der Elementaranalyse die
Verbrennungsprodukte Wasser und Kohlenstoffdioxid in einer Apparatur an
verschiedenen Stellen vollstandig absorbiert. Bei der Verbrennung von 216 mg der
unbekannten Verbindung kommt es zu einer Massenzunahme durch Absorption des
entstandenen Wassers von 144 mg und eine Massenzunahme durch Absorption des
entstandenen Kohlenstoffdioxids von 616 mg. Berechne die in den 216 mg der
unbekannten Verbindung Substanz enthaltene Masse Wasserstoff, Kohlenstoff und
Sauerstoff (Tipp: Die Masse des Wasserstoffs |3sst sich aus der Masse des absorbierten Wassers
berechnen). Anschliefend berechne das Stoffmengenverhaltnis n(C) : n(H) : n(O) und

leite ab, welche der vier gegebenen organischen Verbindungen A bis D analysiert
worden ist.

d) Benzoesdure A kommt in der Natur in Preiselbeeren vor. Die Untersuchung einer
Preiselbeerprobe ergibt einen Gehalt an Benzoesaure von 0,00195 mol in einem
Kilogramm Preiselbeeren. Ermittle, ob durch den Verzehr von 150 g dieser Preisel-
beeren der von der Weltgesundheitsorganisation (WHQ) festgelegte ADI-Wert
(Acceptal Daily Intake) von 0,5 Uberschreitet, wenn der Jugendliche 60 kg wiegt. Der
ADI-Wert gibt die Masse in mg pro kg Korpergewicht an, die ein Mensch ein lebenslang
taglich mit der Nahrung aufnehmen kann, ohne dass nach heutigem Wissenstand
gesundheitliche Gefahren zu erwarten waren.

4 \Wasserstoff

Wasserstoff liegt voll im Trend. Wasserstoff ist ein wichtiges Reduktionsmittel. Technisch wird
Wasserstoff Gberwiegend mit Kohlenstoffmonoxid in Form von Synthesegas hergestellt. Das
Synthesegas wird entweder durch Reaktion von Erdgas (Methan) mit Wasser-Dampf nach dem
Dampfreformierverfahren oder durch Reaktion zwischen Wasser-Dampf und gliihendem Koks
(Wassergas) und anschlieRender Konvertierung erhalten. Bei der Konvertierung wird das
Kohlenstoffmonoxid des entstandenen Wassergases in Gegenwart eines Katalysators mit
weiterem Wasserdampf in einer Gleichgewichtsreaktion umgesetzt. Das dabei entstehende
Kohlendioxid wird mit heilRer Kaliumcarbonat-Losung ausgewaschen.

a) Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir alle im Text beschriebenen Umsetzungen an.
b) Gib einen Grund fiir das Auswaschen mit Kaliumcarbonat-Lésung an.

c) Berechne die Masse sowie das Volumen des Wasserstoffs, das notwendig ist, um 50 g
glihendes Kupfer(ll)-oxid bei 900°C und 101,3 kPa umzusetzen.
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5 Zahnbleaching aus der Drogerie

Einige Zahnweill-Systeme enthalten Natriumchlorit (NaClO;). Fir die Anwendung wird
empfohlen, die Natriumchlorit-L6sung nach der Reinigung der Zdhne auf deren Oberflache
aufzutragen. AnschlieRend ldasst man ein Gel, welches u.a. Zitronensdure (vereinfachend H*)
enthalt, einwirken. Dabei reagiert das Natriumchlorit unter anderem zu Chlorid-lonen und
Chlordioxid-Gas. Dies ist ein starkes Oxidationsmittel. Nach der Behandlung missen die Zdhne
mit einer ,speziellen Zahncreme” gereinigt werden.

a) Entwickle die Lewis-Formel (Strukturformel) des Chlordioxid-Molekiils. Benenne nach
dem EPA-Modell die rdumliche Anordnung der Atome um das Chlor-Atom. Erlautere

anhand der Lewisformel des Chlordioxid-Molektils dessen hohe Reaktivitat.

b) Entwickle die Reaktionsgleichung fir den Zerfall von Natriumchlorit und formuliere die
Teilgleichungen. Benenne und begriinde die Reaktionsart.

c) Begriinde eine mogliche Funktion der ,,speziellen Zahncreme”.
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1 Multiple Choice
insgesamt 8 Punkte

Kreuze auf dem Antwortbogen jeweils die richtige Ergdnzung der Satzanfange A bis H an.

A) Bei der Elektrolyse von Wasser im Hoffmann‘schen Wasserzersetzungsapparat sind
nach etwa 30 Sekunden die beiden Gassaulen der jeweils entstehenden Gase ...
a) ... gleichhoch.
b) ...am Pluspol héher.
c) ..am Minuspol hoher.

B) Sulfide mit diamantdhnlichem Glitzer heiRen ...
a) ...Glanze.
b) ... Kiese.
c) ...Blenden.

C) Eisengallustinte ...
a) ...ist eine tiefschwarze Eisen(ll)-Verbindung.
b) ... erzeugt einen speziellen Blauton.
c) ...reagiert mit dem damit beschriebenen Papier.

D) Die Bleichwirkung von Chlor im feuchten Milieu beruht auf der ...
a) ... Entstehung der Saure.
b) ... Bildung von Sauerstoffatomen.
c) ... Bildung von atomarem Chlor.

E) Salzablagerungen auf dem Reisig von Gradierwerken bestehen hauptsachlich aus ...
a) ... Calciumcarbonat und Natriumchlorid.
b) ... Natriumchlorid und Calciumsulfat.
c) ... Calciumcarbonat und Calciumsulfat.

F) Die Reaktion von Salzsdaure mit Natronlauge zu einem Salz und Wasser ist ...
a) ...eine Sdure-Base-Reaktion.
b) ... eine Redox-Reaktion.
c) ... eine Veresterung.

G) Angefeuchtetes Universalindikator-Papier verfarbt sich ...
a) ... bei Kontakt mit Hydronium-lonen griin.
b) ... bei Kontakt mit Hydronium-lonen blau.
c) ... bei Kontakt mit Hydronium-lonen rot.

H) Fur leuchtende Substanzen gibt es den Sammelbegriff ...
a) ... Fluoreszenz.
b) .. Lumineszenz.
c) ...Phosphoreszenz.

Punkt je korrekt erganztem Satz = 8 Punkte
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2 Silicium

insgesamt 12 Punkte

Silicium, ein typisches Halbmetall, ist nach Sauerstoff das zweithaufigste Element in der
Erdkruste. In der Natur kommt es hauptsachlich in Mineralen und als Quarz (SiOz) vor. Im Meer
tritt es als geloste Monokieselsaure [Si(OH)s bzw. HiSiO4] auf. Reines Silicium wird durch
Reaktion von Siliciumchlorid (SiCl4) mit Natrium oder aus Quarz u.a. durch Aluminothermie,
d.h. durch Reaktion mit Aluminium, hergestellt. Silicium-Pulver ist brennbar.

a)

Erklare den Begriff Halbmetall. Gib zwei Stoffeigenschaften von Silicium an, die diese
Einordnung untermauern.

Erklarung: Halbmetalle sind Elemente, die sowohl Eigenschaften von Metallen als

auch Nichtmetallen aufweisen. (1P)
Einordnung:
Metall, z. B. metallischer Glanz, elektrische Leitfahigkeit (1P)
Nichtmetall, z. B. Dichteanomalie (Dichte in Flissigkeit > als im Feststoff)
elektrische Leitfahigkeit nimmt mit der Temperatur zu (2P)
3 Punkte
b) Gib die Reaktionsgleichung zur Verbrennung von Silicium an. Benenne und begriinde
die vorliegende Reaktionsart.
Reaktionsgleichung: Si+ 0, — SiO; (1P)
Reaktionsart: Redox-Reaktion bzw. Elektronenilibertragungsreaktion (1 P)
Begriindung: Anderung der Oxidationszahl (2 P)
(bei Si von 0 auf +IV und bei O von 0 auf -Il)
alternativ:  Reaktion mit Sauerstoff bzw. Verbrennungsreaktion

3 Punkte
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c)

Entwickle die Reaktionsgleichung zu den beiden Herstellungsmdoglichkeiten von
Silicium.

Reaktionsgleichung 1: SiCls (I) + 4 Na(s) — 4 NaCl(s) + Si(s)

Reaktionsgleichung 2: 3Si0Oz2(s) + 4AlI(s) —> 2AlIL0Os(s) + 3Si(s

d)

2 Punkt je Reaktionsgleichung (-2 Punkt ohne Aggregatzustande) = 4 Punkte

Beschreibe den Aufbau des Aluminiums modellhaft.

Aluminium-Atome/Teilchen (% P)

sind regelmalig in einem Gitter angeordnet mit geringen Abstanden (% P) .

Die Aluminium-Atome/Teilchen werden durch Metallbindung/starke
Anziehungskrafte zusammengehalten (% P) .

Die Aluminium-Atome schwingen am Gitterplatz — kaum Teilchenbewegung (% P) .

2 Punkte
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3 Vier organische Verbindungen
insgesamt 18 Punkte

Toluol B ist gesundheitsschadlich. Die geringere Toxizitat von Toluol gegeniber Benzol (CsHs)
[asst sich mit seinem anderen Metabolismus erklaren. Toluol wird im Gegensatz zum Benzol
hauptsachlich durch Oxidation der Seitenkette zur Benzoesdaure metabolisiert, die tber den
Harn ausgeschieden wird.

Gegeben sind vier organische Verbindungen.

A B C D
_  __H H 5 H
" H
Ose-> H—C—H Ve H—C—0—H
I 1 ' I~
H C H
H\C/C§C/H H\C,.Q%C,H \(I:I/ %.(I:" H\C/C‘\\C,H
1l | 1] | 1 |
C C
H,‘C\c¢ “H H/C\(I:,//C\H H™ \?’; ~H H/C\C¢C\H
i
H H H H

a) Bestimme jeweils die Oxidationszahl fiir das Kohlenstoff-Atom auBerhalb des Rings
und ordne die vier Verbindungen nach aufsteigender Oxidationszahl.

A -COOH B -CH3 C -CHO D -CH,OH
+11I (bzw. 3) -l (bzw. -3) + (bzw. 1) -l (bzw. -1)

aufsteigende Oxidationszahl:B - D - C - A

1 Punkt je richtig bestimmter Oxidationszahl + 1 Punkt fiir Reihenfolge = 5 Punkte

b) Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Redoxreaktion von Verbindung C mit
Kupferoxid.

Reaktionsgleichung: R-CHO (I) + CuO (s) — R-COOH (s) + Cu (s)

5 = o

\DQ?/H Oxe ¥
|

Hop Sy M Hog S M

i () +Cuo(s) > T (s) +Cul(s)

C C. -C.
WP WS
] ]

H

H

(ohne Aggregatzustandsangaben % Punkt) 2 Pun kte
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c) Von einer unbekannten Verbindung weiR man, dass sie nur aus Atomen der Atom-
sorten Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Um die Summenformel
(CxHy0;) dieser Verbindung zu ermitteln, werden bei der Elementaranalyse die
Verbrennungsprodukte Wasser und Kohlenstoffdioxid in einer Apparatur an
verschiedenen Stellen vollstandig absorbiert. Bei der Verbrennung von 216 mg der
unbekannten Verbindung kommt es zu einer Massenzunahme durch Absorption des
entstandenen Wassers von 144 mg und eine Massenzunahme durch Absorption des
Kohlenstoffdioxids von 616 mg. Berechne die in den 216 mg der unbekannten
Verbindung Substanz enthaltenen Massen an Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff
(Tipp: Die Masse des Wasserstoffs |asst sich aus der Masse des absorbierten Wassers berechnen).
AnschlieBend berechne das Stoffmengenverhaltnis n(C) : n(H) : n(O) und leite ab,

welche der vier gegebenen organischen Verbindungen A bis D analysiert worden ist.

Berechnung der in Kohlenstoffdioxid enthaltenen Masse an Kohlenstoff: (1P)
nc _1 m(C) _m(C02) _ . _M(@©)
oD , daraus folgt MO —m(coz) umgeformt m(C) = m(CO2) (0D
_ m(C0O2) -M(C) 616 mg *12 —=— mol
m(C) = 1(C02) pym:n = 168 mg
Berechnung der in Wasser enthaltenen Masse an Wasserstoff: (1P)
nH) _ 1 mH) _ ., m(co2) _5. __M(H)
wH20) , daraus folgt ——= M 2 mcoz) umgeformt m(H) = 2 - m(H20) MHZO)
_ 2-m(H20) M(H) 2:144mg - 1m
m(H) = M(H20) 182 = 16mg
Berechnung der Masse an Sauerstoff: (1P)

m(gesamt) = m(C) + m(H) + m(O), umgeformt

m(0) = m(gesamt) — m(C) — m(H) =216 mg— 168 mg — 16 mg = 32 mg

Berechnung der enthaltenen Stoffmenge an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff:

m(C) _ 168mg _ 168 mg

n(C) = Mo 2L 2T = 14 mmol (5 P)
_ m(H) 16 mg 16mg _ 1
n(H) = won - 121 T =16 mmol (2 P)
_m(O) 32mg _ 32mg _ 1
n(0) = W©) " 6L " 1o T 2 mmol (2 P)
Stoffmengenverhaltnis:
n(C):n(H):nO) = 14:16:2 =7:8:1 (2 P)

Aufgrund des Stoffmengenverhaltnis ergibt sich die Verhaltnisformel/Summenformel
C7HsO, die zur Verbindung D (C7HsO) passt. (1P)

(ohne Einheit - % Punkt) 6 Punkte
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d)

Benzoesdure A kommt in der Natur in Preiselbeeren vor. Die Untersuchung einer
Preiselbeerprobe ergibt einen Gehalt an Benzoesaure von 0,00195 mol in einem
Kilogramm Preiselbeeren. Ermittle, ob durch den Verzehr von 150 g dieser Preisel-
beeren der von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) festgelegte ADI-Wert
(Acceptal Daily Intake) von 0,5 tberschreitet, wenn der Jugendliche 60 kg wiegt. Der
ADI-Wert gibt die Masse in mg pro kg Korpergewicht an, die ein Mensch ein lebenslang
taglich mit der Nahrung aufnehmen kann, ohne dass nach heutigem Wissenstand
gesundheitliche Gefahren zu erwarten waren.

Berechnung der molaren Masse von Benzoesdure: (1 P)
M(C7He02) = (7-12+6-1+2-16) —=122,12-L
mol mol

Berechnung des ADI-Grenzwerts fir einen Jugendlichen mit der Masse m = 60 kg: (1 P)

0,5 mg- m(Jugendlicher) _ 0,5mg ‘60 kg

e o = 30 mg

ADI-Wert =

Berechnung der Stoffmenge Benzoesaure in 150 g Preiselbeeren, wenn 0,00195 mol in
einem 1 kg Preiselbeeren enthalten sind: (1 P)

.. 0,00195 l-150
n(Benzoesaure) = wﬂolgg 9 = 0,000293 mol

Berechnung der Masse an Benzoesaure in 150 g Preiselbeeren: (1P)

m(Benzoesaure) = M(C7H60,) * n(Benzoesaure) = 122,12 % - 0,000293 mol

=0,036 g =36 mg
Da ein Jugendlicher mit 60 kg Kérpergewicht 30 mg Benzoesdure taglich verzehren darf,
liegt der Gehalt flr 150 g Preiselbeeren mit 36 mg Gber dem ADI-Grenzwert. (1P)

5 Punkte
(ohne Einheit -1/2 Punkt)
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4 Wasserstoff

insgesamt 14 Punkte

Wasserstoff liegt voll im Trend. Wasserstoff ist ein wichtiges Reduktionsmittel. Technisch wird
Wasserstoff Giberwiegend mit Kohlenstoffmonoxid in Form von Synthesegas hergestellt. Das
Synthesegas wird entweder durch Reaktion von Erdgas (Methan) mit Wasser-Dampf nach dem
Dampfreformierverfahren oder durch Reaktion zwischen Wasser-Dampf und gliihendem Koks
(Wassergas) und anschlieRender Konvertierung erhalten. Bei der Konvertierung wird das
Kohlenstoffmonoxid des entstandenen Wassergases in Gegenwart eines Katalysators mit
weiterem Wasserdampf in einer Gleichgewichtsreaktion umgesetzt. Das dabei entstehende
Kohlendioxid wird mit heilRer Kaliumcarbonat-Losung ausgewaschen.

a) Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir alle im Text beschriebenen Umsetzungen an.

Reaktionsgleichungen:
CHa(g) + HO(l) == CO(g) + 3H2(g)
C(s) + H0(l) — CO (g) +H2(g)
Katalysator

CO(g)+ HO(l) === CO2(g) + Ha(g)
K2COs (aq) + COz2(g) + HO(l) — 2 KHCO3 (aq)

1% Punkt je korrekter Reaktionsgleichung mit Aggregatzustanden = 6 Punkte

b) Gib einen Grund fiir das Auswaschen mit Kaliumcarbonat-Lésung an.

Begriindung ,Auswaschen”, beispielsweise

Durch das Auswaschen mit Kaliumcarbonat-Losung wird das Kohlenstoffdioxid in
einer Verbindung gebunden und es entweicht kein klimaschadigendes
Kohlenstoffdioxid-Gas in die Atmosphare. Dies tragt zur Verringerung der
Treibhausemissionen bei, was ein Aspekt im Kampf gegen den Klimawandel ist.

... dient der Abtrennung von Kohlenstoffdioxid auf dem Gasgemisch. Das im Feststoff
gebundene Kohlenstoffdioxid bleibt in der Lésung, wahrend die anderen Gase
durchgelassen werden. Dies ermdglicht in industriellen Anwendungen eine effektive
Trennung von Kohlenstoffdioxid aus dem Gasgemisch.

Das abgeschiedene Kohlenstoffdioxid kann fiir andere Zwecke genutzt werden

Begriindung kurz 1 Punkt und 2 Punke bei ausfiihrlicher Begriindung = 2 Punkte
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c) Berechne die Masse sowie das Volumen des Wasserstoffs, das notwendig ist, um 50 g
glihendes Kupfer(ll)-oxid bei 900°C und 101,3 kPa umzusetzen.

gesucht: Masse und Volumen des Wasserstoff-Gases
gegeben: CuO + H; — HO + Cu (2P)
m(CuO)=50g M(CuO) = 79,55 g/mol

Vm = 24,4 |/mol bei Standardbedingungen

Berechnung der Masse des benétigten Wasserstoff-Gases:

) l,daraus folgt m(H2) _ m(Cu0) , umformen
n(Cuo) 1 M(H2) M(CuoOl)
. 50g-2-L
m(H2) = m(Cu0) MH2) _ 299 Zmol 1,26 g (Ansatz und Ergebnis je 1P)

M(Cu0) 79,55 %

Berechnung des Volumens des bendtigten Wasserstoff-Gases
bei T=900°C=900+ 273 K=1173 K und p=101,3 kPa

nH) l,daraus folgt v(H2) :m(cuo),umformen
n(Cuo0) 1 Vm(H2) M(CuO0)
l
. . 509962 —
V(H2) = m(Cu0) ¥m _ 509 V;n =27 722L = 60,5 | (Ansatz und Ergebnis je 1P)
M(CuO) 79,55% 79,55m
Berechnung Vm Uber die ideale Gasgleichung (2P)
bei T=900°C=900+273,15K=1173 K und p =101,3 kPa
kPa
. T 8314 1173,15 K
p-V=n-R-T,umgeformtzzH,d.h.Vm=ﬂ= £ mol =9(:‘»,2L
n p 101,3 kPa mol

Bei den gegebenen Bedingungen wird eine Masse von 1,26 g Wasserstoff bzw. ein
Volumen von 60,5 | Wasserstoff flr die Reaktion benoétigt.

6 Punkte
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5 Zahnbleaching aus der Drogerie

insgesamt 9 Punkte

Einige Zahnweil3-Systeme enthalten Natriumchlorit (NaClO;). Fir die Anwendung wird
empfohlen, die Natriumchlorit-Lésung nach der Reinigung der Zdhne auf deren Oberflache
aufzutragen. AnschlieRend lasst man ein Gel, welches u.a. Zitronensaure (vereinfachend H*)
enthalt, einwirken. Dabei reagiert das Natriumchlorit unter anderem zu Chlorid-lonen und
Chlordioxid-Gas. Dies ist ein starkes Oxidationsmittel. Nach der Behandlung missen die Zahne
mit einer ,speziellen Zahncreme” gereinigt werden.

a) Entwickle die Lewis-Formel (Strukturformel) des Chlordioxid-Molekiils. Benenne nach
dem EPA-Modell die rdumliche Anordnung der Atome um das Chlor-Atom. Erldutere
anhand der Lewisformel des Chlordioxid-Molekiils dessen hohe Reaktivitat.

Strukturformel (Lewis-Formel):

auch mesomere Grenzstrukturen mit positiver Formalladung am Cl-Atom und negativer an einem der
beiden O-Atome moglich

Benennung der raumlichen Anordnung nach dem EPA-Modell:

gewinkelt

Erlduterung der Reaktivitat:

Das Chlordioxid-Molekiil ist aufgrund des ungepaarten (freien) Elektrons am Cl-Atom
ein sehr reaktionsfreudiges Radikal.

je 1 Punkt fur Strukturformel, Benennung und Erlauterung = 3 Punkte
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b) Entwickle die Reaktionsgleichung ausgehend von den Teilgleichungen fiir den Zerfall von
Natriumchlorit. Benenne und bgriinde die Reaktionsart.

Reaktionsgleichung:

+ <+ -1l +V -l 4
Oxidation: NaClO; — ClO2 + Na* + e | *4
[ ]| T
Reduktion: NaClO; +4H*+4e — Na*+Cl+2H,0
Redox-Gl.: 5 NaClO; + 4 H* — 4ClIO+5Na*+Cl+2 H,0

ohne Ladungs- und Stoffausgleich (-1 P)

Benennung der Reaktionsart: Disproportionierung... (1P)
alternativ: Redoxreaktion... (2 P)

Begriindung Reaktionsart:
..., da Natriumchlorit sowohl der Elektronendonator im Oxidationsteilschritt als auch

der Elektronenakzeptor im Reduktionsteilschritt ist. (1P)

alternativ: ..., da es sich um eine Elektronenilibertragungsreaktion handelt, die an der
Anderung der Oxidationszahlen erkennbar ist. ... (4 P)

1 Punkt je korrekter Teil-/Gesamtgleichung, 2 Punkte Begrindung =5 Punkte

c) Begriinde eine mogliche Funktion der ,,speziellen Zahncreme”.

Begriindung (beispielsweise): ,Die ,spezielle Zahncreme” dient ...

e ..Entfernung von Bleichmittelriickstanden

e ..Neutralisation der restlichen Saure (Zahnschmelzschutz)

1 Punkt
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