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Hinweise

· Sie haben für die Lösung der Wettbewerbsaufgaben 5 Stunden Zeit.
· Zur Lösung der Aufgaben verwenden Sie Angaben, Antwortblätter und Konzeptpapier, ein PSE, einen nicht programmierbaren Taschenrechner sowie einen blauen oder schwarzen Schreiber, sonst keinerlei Hilfsmittel.
· Schreiben Sie Ihre Antworten in die dafür vorgesehenen Kästchen auf den Antwortblättern. Nur diese werden abgesammelt und bewertet. Angaben, Datenblätter, PSE und Konzeptpapier können Sie mitnehmen.
Konstanten und Daten

R = 8,314 J/mol.K
F = 96485 A.s/mol

NA = 6,022.1023 mol-1
c = 2,9979.108 m/s

h = 6,62.10-34 J.s
1 eV = 1,6022‧10-19 J

Normalbedingungen: 0°C, 1,013 bar

Standardbedingungen: 25°C, 1 bar
Standardpotenziale

	Ox/Red
	E° (V)
	Ox/Red
	E° (V)
	Ox/Red
	E° (V)

	Zn2+/Zn
	-0,76
	Fe3+/Fe2+
	0,77
	BrO3-/Br-
	1,44

	Sn4+/Sn2+
	0,15
	Cr2O72-/Cr3+
	1,33
	Mn3+/Mn2+
	1,51

	SO42-/SO32-
	0,17
	Cl2/Cl-
	1,36
	MnO4-/Mn2+
	1,51


Einige Formeln
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Aufgabe 1


   





         8  Punkte

Ein unedles Leichtmetall
Das fragliche, in reiner Form silberweiß glänzende Metall X mit einer Dichte von ρ = 4,506 g/cm3 (bei Raumtemperatur) hat in der Luftfahrt- und Raumfahrtindustrie aber auch im chemischen Apparatebau große Bedeutung. In fein verteilter Form verbrennt es mit heller, weißer Flamme und wird daher in so genannten „Tortensprühern“ oder „Traumsternen“, pyrotechnischen, raucharmen Zimmerfeuerwerksartikeln, eingesetzt. Bei 883°C zeigt das Metall eine Umwandlung von einer hexagonal dichtesten Packung zu einer kubisch innenzentrierten Elementarzelle. Dabei sinkt die Dichte um 5,60%. Der Atomradius des Metalls beträgt 144,8 pm.
1.1. Geben Sie die Koordinationszahlen des Metalls in der hexagonal dichtesten Packung, sowie in der kubisch innenzentrierte Zelle an.

1.2. Berechnen Sie die Gitterkonstante für die kubische Elementarzelle der Hochtemperaturmodifikation.

1.3. Identifizieren Sie das Metall X durch Berechnung der molaren Masse aus den Angaben für die Hochtemperaturmodifikation.

Die nachstehende Grafik zeigt die Herstellung des Metalls sowie die Bildung verschiedener Verbindungen dieses Elementes. Über die Verbindungen A bis G sind folgende Informationen gegeben:

· Verbindung A, der technische Rohstoff zur Herstellung des Elementes X, enthält 31,6% Sauerstoff sowie das Element X und Eisen im Molverhältnis 1:1.

· Verbindung B enthält das Element in seiner höchsten Oxidationsstufe in Form eines heteronuklearen, zweiatomigen Kations „Z“.

· Verbindung C wird als Weißpigment verwendet.

· Verbindung D ist eine an der Luft „rauchende“ Flüssigkeit, hydrolysiert zu Verbindung C und reagiert bei der Bildung der Verbindung F als Lewis-Säure.

· Bei der Reaktion von Verbindung D zu Verbindung E ändert sich die Oxidationszahl des Metalls um eine Stufe.

· Die Verbindung G dient als spezifischer Nachweis des Elementes X.

Das Latimer-Diagramm verschiedener Spezies des Elementes lautet:
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1.4. Schreiben Sie die Formeln der Verbindungen A bis G an.

1.5. Welche Geometrie hat die Verbindung F?

1.6. Salze mit X2+-Ionen sind nur in fester Form beständig und lassen sich durch Wasser oxidieren. Schreiben Sie die abgestimmte Gleichung für diese chemische Reaktion an.

1.7. Warum ist das unedle Metall X korrosionsbeständig?

Aufgabe 2
                                                                                 7 Punkte
Analyse eines Eisenerzes
Der Eisengehalt von Hämatit, ein Eisen(III)-oxidhältiges Erz, kann durch oxidimetrische Titration bestimmt werden. Bei einer solchen Analyse wurden 4,00 g Hämatitpulver mit konzentrierter Salzsäure versetzt. Die unlöslichen Bestandteile werden abfiltriert, der Rückstand wird sorgfältig gewaschen und die im Filtrat vorliegenden Eisenionen werden vollständig zu Eisen(II)-Ionen reduziert. Die Lösung (pH = 0) wird mit Dichromat-Lösung (c = 0,100 mol/L) titriert. Dabei werden 33,74 mL Titerlösung verbraucht.

2.1.
Schreiben Sie eine abgestimmte Reaktionsgleichung für die Reaktion des Eisenoxids mit Salzsäure.

2.2. Geben Sie an und begründen Sie, welche der folgenden Reduktionsmittel für die Reduktion zu Eisen(II) geeignet ist: Bromid, Nitrit, Sulfit, Zink (Jones-Reduktor), Zinn(II)-lösung.

2.3. Schreiben Sie die abgestimmte Reaktionsgleichung für die Redoxtitration.

2.4. Berechnen Sie den Massenanteil an Eisen(III)-oxid in der Probe.

2.5. Berechnen Sie die Gleichgewichtskonstante K für die Titrationsreaktion.

2.6. Berechnen Sie das Potenzial für die Titrationsreaktion am Äquivalenzpunkt bei den angegebenen Bedingungen.

2.7. Welche der angegebenen Redoxindikatoren sind für die Indikation dieser analytischen Bestimmung geeignet? Begründen Sie die Aussage.
Eisenphenanthrolin ( blaßblau/rot – E° = 1,14V), Ferroin (blau/orangerot – E° = 1,06V), Indigocarmin (blau/gelb – E° = 0,29V), Methylenblau (blau/farblos – E° = 0,53V), Nilblausulfat (violett/farblos – E° = 0,41V)

2.8. Besteht die Möglichkeit, dass bei der beschriebenen Titration Chlorid-Ionen oxidiert werden? Begründen Sie die Aussage.

Eine andere Möglichkeit der quantitativen Bestimmung der Eisen(II)-lösung wäre die Titration mit Kaliumpermanganatlösung. Um zu verhindern, dass bei dieser Methode Chlor entsteht, gibt man der zu titrierenden Lösung 10,0 mL das so genannte Reinhardt-Zimmermann-Reagenz dazu. Dieses ist eine Lösung von Mangan(II)-sulfat in einem Gemisch aus Schwefelsäure und Phosphorsäure relativ hoher Konzentration.

2.9. Berechnen Sie, ab welchem pH-Wert bei der Titration mit Permanganat Chlor entstehen kann (alle anderen Potenzial bestimmenden Spezies liegen mit a = 1 vor).

2.10. In welche Richtung verändern sich die Standardpotenziale der höheren Oxidationsstufen des Mangans durch die Zugabe von Mangan(II)-sulfat?

2.11. Welche Wirkung hat der Zusatz der Phosphorsäure?
Aufgabe 3
                                                                                              7 Punkte

Thermodynamik und Kinetik
A.
Anwendung des 1. Hauptsatzes

Im Folgenden sind die Standardverbrennungsenthalpien (298 K) von Saccharose und Ethanol – die Verbrennung erfolgt zu CO2(g) und H2O(l) – gegeben:
∆RH⊝ (C12H22O11) = -5645 kJ/mol; ∆RH⊝ (C2H6O) = -1368 kJ/mol;

Ebenso bekannt sind die Lösungsenthalpien (Lösung in Wasser) von Saccharose und Ethanol bei 298 K:

     ∆SOLH⊝ (C12H22O11) = 5,0 kJ/mol; ∆SOLH⊝ (C2H6O) = -10 kJ/mol;

Die anaerobe Vergärung von Saccharose in wässriger Lösung erzeugt Ethanol und Kohlendioxid.

3.1. Stellen Sie abgestimmte Reaktionsgleichungen für alle angesprochenen Vorgänge auf. Verwenden Sie dabei die Indices (s), (l), (aq) für „fest“, „flüssig“, „wässrig“.
3.2. Berechnen sie die Standardreaktionsenthalpie der Gärung.
B.
Anwendung des 2. Hauptsatzes und ein wenig Kinetik
Wir betrachten die Zersetzung von NO2 zu NO und Sauerstoff bei 10°C im Hinblick auf thermodynamische und kinetische Aspekte.
3.3. Schreibe eine abgestimmte Gleichung für diese Zersetzung an, wobei die kleinsten ganzzahligen stöchiometrischen Faktoren auftreten sollen.

Die folgende Tabelle zeigt die Anfangsgeschwindigkeiten der Reaktion in Abhängigkeit von verschiedenen Anfangskonzentrationen von NO2:
	[NO2]0 (mol/L)
	0,010
	0,012
	0,014
	0,016

	V0 (mol/L.s)
	5,40‧10-5
	7,78‧10-5
	1,06‧10-4
	1,38‧10-4


3.4. Ermitteln Sie die Reaktionsordnung und berechnen Sie die Geschwindigkeitskonstante.
Betrachtet man die Reaktion nicht zu Beginn, sondern im Gleichgewicht, so entstehen andere Fragestellungen. Benützen Sie zur Beantwortung derselben die folgenden Daten:

∆BH⊝(NO2) = 33,2 kJ/mol; ∆BH⊝(NO) = 90,3 kJ/mol; 
S⊝(NO2) = 241 J/mol; S⊝(NO) = 211 J/mol; S⊝(O2) = 205 J/mol; 
3.5. Berechnen Sie ∆RH⊝, ∆RS⊝ und ∆RG⊝  bei 10°C (die Größen können als Temperatur unabhängig angesehen werden).
3.6. Auf welche Temperatur muss mindestens erwärmt werden, damit das Gleichgewicht rechts liegt (die thermodynamischen Größen können als Temperatur unabhängig angesehen werden)?
3.7. In welche Richtung reagiert das System bei 10°C, wenn a) nur NO2, b) nur NO und O2, c) alle beteiligten Stoffe mit pi = 1,0 bar in einem geschlossenen Gefäß vorliegen?

3.8. Wie groß dürfte bei 500 K der Partialdruck von Sauerstoff im Gefäß höchstens sein, wenn p(NO2) = 1,0 bar und p(NO) = 0,010 bar sind und die Reaktion spontan nach rechts verlaufen soll (die thermodynamischen Größen können als Temperatur unabhängig angesehen werden)?
Aufgabe 4
                                                                                              8 Punkte
Kinetik
Der zeitliche Verlauf der Hydrolyse von p-Nitrophenylacetat (PNA) zu p-Nitrophenol (PNP) und Essigsäure kann mit Hilfe der UV-Absorption bei 398 nm verfolgt werden, da nur die Verbindungen mit einer Nitrophenylgruppe eine starke (wenn auch unterschiedliche) Absorption bei dieser Wellenlänge aufweisen.
Eine Lösung von PNA (c0 = 1,0‧10-4 mol/L) wurde bei 25°C der Hydrolyse in einem Phosphatpuffer unterworfen und die Absorption der Lösung aufgezeichnet (Messreihe 1).

Die Messung wurde mit den gleichen Ausgangssubstanzen bei T = 30° C wiederholt (Messreihe 2).

Nach Abschluss der Reaktion nahmen die Lösungen konstante Absorptionswerte an, die mit t = ∞ gekennzeichnet sind. Alle Messküvetten hatten eine Dicke von 1,00 cm.

	t in s
	300
	900
	1500
	3000
	4500
	6000
	∞

	Messreihe 1, A
	0,152
	0,377
	0,553
	0,886
	1,100
	1,244
	1,456

	Messreihe 2, A
	0,307
	0,558
	0,757
	1,092
	1,278
	1,384
	1,512


4.1.
Stellen Sie eine abgestimmte Gleichung für die Hydrolyse von PNA auf.

4.2.
Berechnen Sie den Absorptionskoeffizienten für PNP bei 398 nm aus Messreihe 1.
Da die Absorption von beiden Species (PNA und PNP) stammt, muss für die folgende Aufgabe angenommen werden, dass (A∞-At) der Konzentration von PNA proportional ist.
4.3.
Beweisen Sie rechnerisch, dass der folgende Zusammenhang gilt: 


(A∞-At) =[ε(PNP) - ε(PNA)]‧c(PNA)
ε….Absorptionskoeffizient

4.4. Bestimmen Sie die Reaktionsordnung und berechnen Sie die Geschwindigkeitskonstante graphisch für die 1. Messreihe, indem Sie auf 0., 1. und 2. Ordnung prüfen (Millimeterpapier mit abgeben).
4.5. Wie lässt sich diese Reaktionsordnung mit der Hydrolysegleichung in Einklang bringen?

4.6. Berechnen Sie die Geschwindigkeitskonstante der Hydrolyse in Messreihe 2 (berechnen Sie höchstens 3 Werte für k und den Mittelwert).

4.7. Wie groß ist die Aktivierungsenergie der Reaktion?
Aufgabe 5
                                                                                             7 Punkte
Eisen-Nachweis
Zum analytischen Nachweis von Fe2+ verwendet man den gefärbten Komplex mit 2,2´-Bipyridin (bipyr):




Fe2+ + 3 bipyr ⇌ [Fe(bipyr)3]2+

K = 1017,58
Der Komplex absorbiert bei einem λmax=520 nm mit einen molaren Extinktionskoeffizienten           ε = 8,377‧103 L‧mol-1‧cm-1.

Gesucht ist die bei einer Messung mit 1,000 cm-Küvetten zu erwartende Extinktion des gebildeten Komplexes. Die Ausgangskonzentrationen vor der Einstellung des Gleichgewichts sind c(Fe2+) = 1,000‧10-4 mol/L und c(bipyr) = 2,667‧10-4 mol/L in der zu messenden Lösung. 
5.1. 
Sind die gewählten Konzentrationen geeignet, um eine zuverlässige Bestimmung der Fe2+-Konzentration zu gewährleisten? Kreuzen Sie die richtige Antwort auf dem Antwortblatt an.

5.2. 
Geben Sie auf Grund der Angaben ohne Gleichgewichtsberechnung einen Näherungswert für die Konzentration des gefärbten Komplexes an.

5.3.
Formulieren Sie das Massenwirkungsgesetz für die exakte Berechnung, wobei für die Konzentration des gefärbten Komplexes die Variable x verwendet werden sollte. Setzen Sie die vorhandenen Angaben so ein, dass x auch die einzige Unbekannte in dieser Gleichung ist.

Eine Lösung der Gleichung aus 5.3 ist mit den vorhandenen Mitteln nur näherungsweise möglich. Gute Ergebnisse liefert das Iterationsverfahren: Dabei wird die mehrmals vorhandene Variable x einmal stehen gelassen und in allen anderen Fällen durch einen Schätzwert (hier am besten das Ergebnis von 5.2) ersetzt. Dann berechnet man die Variable x und hat damit einen neuen Schätzwert, mit dem man wieder in gleicher Weise verfährt. 
5.4.
Führen Sie zwei Iterationsschritte durch und versuchen Sie damit, die Konzentration des gefärbten Komplexes so genau wie möglich zu berechnen.

5.5.
Berechnen Sie nun die zu erwartende Absorption. Verwenden Sie dabei einen Wert aus 5.2 oder 5.4.

Aufgabe 6
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Phosphat-Puffer
Vorgefertigte Pufferlösungen haben oft einen relativ hohen Preis, insbesondere wenn sie im Laborbetrieb in größeren Mengen gebraucht werden. Die Firma AustroBioGen beauftragt ihre analytische Abteilung, die genaue Zusammensetzung des am häufigsten in ihrer biochemischen Abteilung verwendeten Puffers aufzuklären, um diesen selbst herstellen zu können. Vom Hersteller ist lediglich die Information bekannt, dass zur Herstellung nur Chemikalien aus der folgenden Liste verwendet wurden: Phosphorsäure 85% (m/m) zur Analyse, Natriumdihydrogenphosphat – Dihydrat, Di-Natriumhydrogenphosphat – Heptahydrat, Tri-Natriumphosphat – Dodecahydrat.
Der Puffer hat einen pH-Wert von 6,50. Die Säurekonstanten der Phosphorsäure sind   pKA1 = 2,23   pKA2=7,21 und  pKA3=12,32.

Zunächst wurde der Gesamtgehalt aller phosphorhaltigen Spezies durch permanganometrische Titration bestimmt. Dazu wird der Puffer zunächst mit Essigsäure leicht angesäuert, Ammoniumchlorid hinzugefügt und mit Uranyl(VI)-acetatlösung das Phosphat als schwerlösliches Uranylammoniumphosphat (NH4UO2PO4) quantitativ gefällt. Im nächsten Schritt wird das erhaltene, gereinigte  Uranylsalz in schwefelsaurer Lösung in Anwesenheit von Aluminiumblech zu Uran(IV) reduziert. Dieses Uran(IV) wird schließlich mit Kaliumpermanganat titriert, wobei das Uran wieder zu UO22+ oxidiert wird.

6.1.
Geben Sie die abgestimmte Reaktionsgleichung für die Titration an.
6.2.
Bei der Titration ergibt sich ausgehend von 10,00 mL Pufferlösung ein Verbrauch an Kaliumpermanganat-Lösung (c=0,0200 mol/L) von 13,34 mL. Berechnen Sie daraus die Gesamtkonzentration aller phosphorhaltigen Spezies!

6.3. 
Berechnen Sie nun die einzelnen Konzentrationen aller phosphorhaltigen Spezies in der Puffer-Lösung. Gehen Sie dabei zunächst davon aus, dass bei dem gegebenen pH-Wert manche phosphorhaltige Formen nur in äußerst geringer Menge vorhanden sind und daher vernachlässigt werden können. Ermitteln Sie mit Hilfe dieser Vernachlässigung die Konzentrationen der anderen Formen. Berechnen Sie dann von diesen Ergebnissen ausgehend die Konzentrationen jener phosphorhaltigen Spezies, die zunächst vernachlässigt wurden und überprüfen Sie, ob die Vernachlässigungen korrekt (wenn die Abweichung kleiner als 2% ist) waren.
Als Hauptnachteil dieses Puffers wird die Fällung von eventuell vorhandenen Calcium-Ionen in Form von Apatit Ca3(PO4)2 angegeben. Das Löslichkeitsprodukt beträgt 1,00‧10-26. 

6.4.
Berechnen Sie die Maximalkonzentration an Calcium-Ionen, die in diesem Puffer gelöst möglich ist.

6.5.
Zu einem Liter dieser Puffer-Lösung werden 2,00 g festes NaOH gegeben. Berechnen Sie den pH-Wert der entstehenden Lösung mit Hilfe entsprechender Vernachlässigungen und Annahmen sowie die Konzentrationen der anderen vorhandenen Ionen.

Aufgabe 7
                                                                                             8 Punkte
Chemie der Terpene
Zur Strukturaufklärung des optisch aktiven Kohlenwasserstoffes A wurde eine Reihe von Reaktionen durchgeführt, die im folgenden Schema zusammen gefasst ist:
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· Zusätzlich stehen noch folgende Informationen zur Verfügung:

· Alle Hydrierungen sind erschöpfend
· Bei der Ozonolyse entsteht nur ein Reaktionsprodukt.
· B ist eine Monocarbonsäure, C ist eine offenkettige Dicarbonsäure
· Das 1H-NMR-Stektrum von D zeigt folgende Signale: δ= 1,2 ppm (d, 6H), δ= 2,8 ppm (m, 1H), δ= 4,8 ppm (s, breit, 1H), δ= 6,8 ppm (d, 2H) und 7,1 ppm   (d, 2H).

· F ist optisch inaktiv 

7.1.
Zeichnen Sie die Strukturformeln der Verbindungen A - H in die entsprechenden Kästchen im Antwortblatt.

In Anlehnung an die Biosynthese werden cyclische Terpene aus acyclischen Terpenen gewonnen. Geraniol und Nerol sind typische acylische Terpene. Sie unterscheiden sich in der Geometrie einer Doppelbindung: 

[image: image30.wmf]
Der Mechanismus für die Ringbildung von Nerol zum α-Terpineol  ist im folgenden Schema, das in saurer Lösung stattfindet, gezeigt. Ergänzen Sie die fehlenden Strukturen bzw. Reaktanten (K+, L+ und M+  sind instabile Zwischenprodukte)
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7.2.
Geben Sie den/die Stereodeskriptor/en für die Doppelbindung/en in Geraniol und Nerol an.

7.3.
Zeichnen Sie die Strukturen der instabilen Zwischenprodukte K+, L+ und M+ sowie die Reaktanten ? und ? in die Kästchen auf dem Antwortblatt. 

7.4.
Zeichnen Sie das (die)chirale(n) Zentrum (Zentren) in α-Terpineol ein (Sternchen, Antwortblatt).

Addiert man an α-Terpineol 1 mol Wasser (H+), so entsteht N (C10H20O2). Unter Säureeinwirkung bildet sich aus N ein cyclischer Ether O, der die organoleptische Komponente des Eukalyptusbaumes ist und auch Eucalyptol genannt wird. 

7.5.
Zeichnen Sie die Strukturformeln von N und O in die Kästchen auf dem Antwortblatt.

Das Zwischenprodukt M+ (C10H17+) ist ein Carbokation, das auch ein Schlüsselteilchen bei der Bildung von bicyclischen Terpenen wie Borneol und Campher ist. 
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7.6.
Zeigen Sie durch einen Reaktionsmechanismus den Weg von M+ zu Borneol. 

Aufgabe 8
                                                                                              8 Punkte
Synthese von Vitamin C
Die Vitamin C-Synthese war eine der ersten großtechnisch durchgeführten Naturstoffsynthesen. Sie wurde 1934 von Thaddeus Reichenstein patentiert und ist noch heute Grundlage eines weltweit angewandten großtechnischen Verfahrens.

Im ersten Teil der Synthese wird nach folgendem Schema aus D-Glucose Sorbose hergestellt.
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8.1.
Zeichnen Sie D-Sorbit und die entstandene Sorbose in der offenkettigen Form auf (Fischer-Projektion)

8.2.
Bestimmen Sie die Zugehörigkeit der entstandenen Sorbose zur D- oder L-Reihe.

8.3.
In welchem stereochemischen Verhältnis stehen D- und L-Sorbose? 

8.4.
Zeichnen Sie die D-Sorbose in den vier möglichen Haworth-Formeln (die Grundgerüste sind in den Antwortblättern angegeben)

8.5.
Geben Sie den IUPAC-Namen (inklusive Stereo-Deskriptoren) für die offenkettige Form der D-Sorbose an.

Im zweiten Schritt der Synthese wird die entstandene Sorbose mit Aceton (saure Katalyse) umgesetzt, um bestimmte OH-Gruppen zu schützen. Die Sorbose reagiert aus der cyclischen Form der α-L-Sorbo-furanose heraus zum „Diacetonid“

8.6.
Zeichen Sie die Haworth-Strukturformel des Diacetonids.

Anschließend wird die frei gebliebene CH2OH-Gruppe mit NaOCl (oder KMnO4) oxidiert, die Schutzgruppen mit wässriger Säure entfernt und es entsteht die 2-Ketogulonsäure mit folgender Struktur: 
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Diese Ketosäure cyclisiert spontan unter Wasserabspaltung zu dem Lacton X (5-Ring-Ester), das sich zum Vitamin C umlagert. 
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8.7.
Zeichnen Sie die Strukturformel des Lactons X.

8.8.
Wie nennt man die Beziehung zwischen X und dem Vitamin C?

8.9.
Zeichnen sie die chiralen Zentren in der Strukturformel von Vitamin C (Sternchen) ein. Wie viele Stereoisomere kann es geben?

8.10.
Vitamin C besitzt keine der „klassischen“ sauren funktionellen Gruppen, ist aber dennoch beträchtlich sauer. Es ist eine zweiprotonige Säure mit den pKs-Werten 4,2 und 11,8. Welche Gruppen sind für die Acidität zuständig? Kreisen Sie die entsprechenden Gruppen auf der Formel im Antwortblatt ein. 

8.11.
Wie sieht die Struktur der konjugierte Base nach der ersten Protolyse aus?

8.12.
Ascorbinsäure ist ein gutes Reduktionsmittel und wird dabei selbst oxidiert. Wie sieht die Struktur der oxidierten Ascorbinsäure aus? 

� EMBED Equation.3 ���


� EMBED ISISServer  ���





� EMBED Equation.3 ���


� EMBED Equation.3 ���


� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���








� EMBED Equation.3 ���


-0,34











� EMBED Equation.3 ���


� EMBED Equation.3 ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���


� EMBED ISISServer  ���





A














� EMBED Equation.3 ���


-1,63





� EMBED Equation.3  ���
































































































































� EMBED Equation.3  ���





0,10





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED ISISServer  ���





� EMBED ISISServer  ���





� EMBED ISISServer  ���























H2O





conc. H2SO4





H2O2





+ 2 P(C2H5)3





F





Al in THF





C/Cl2





H2SO4





H2O





Mg





Reduktion


mit Koks





G





E





D


M ≈ 190 g/mol





C





B





X





� EMBED ISISServer  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED ISISServer  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








PAGE  
12

[image: image36.wmf]t

k

c

c

A

×

-

=

0

ln

ln

[image: image37.emf]O


H


O


H


H


+


K


+


-H


2


O


L


+


Ringschluss


M


+


?


?




OH

OH

H

+

K

+

-H

2

O

L

+

Ringschluss

M

+

?

?

[image: image38.emf]O


H


O


Borneol


Campher




OH

O

Borneol

Campher

[image: image39.wmf]O

T

9

4

D

=

D

[image: image40.wmf]nRT

U

V

p

U

H

D

+

D

=

D

+

D

=

D

[image: image41.wmf]t

k

c

c

A

A

×

+

=

0

1

1

[image: image42.wmf]1

2

1

2

T

T

C

n

T

S

T

S

ln

.

.

)

(

)

(

+

=

[image: image43.wmf]a

l

sin

d

2

n

=

[image: image44.png]


[image: image45.wmf]Dq

10

O

=

D

[image: image46.wmf]q

q

E

F

z

G

D

-

=

D

.

.

[image: image47.emf]O


H


A


1. O


3


2. H


2


O


2


/H


+


B


I


2


, OH


-


CHI


3


C


KMnO


4


heiß


E


H


2


D


H


2


SO


4


H


2


G


H


2


H


HBr


F


Limonen


Kat


Kat


Kat


+




OH

A

1. O

3

2. H

2

O

2

/H

+

B

I

2

, OH

-

CHI

3

C

KMnO

4

heiß

E

H

2

D

H

2

SO

4

H

2

G

H

2

H

HBr

F

Limonen

Kat

Kat

Kat

+

[image: image48.wmf]T

R

n

V

p

×

×

=

×

[image: image49.wmf]K

Q

RT

Q

RT

G

G

ln

ln

-

=

+

D

=

D

q

[image: image50.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

1

A

1

2

T

1

T

1

R

E

T

k

T

k

)

(

)

(

ln

[image: image51.emf]O


H


O


H


O


H


H


H


O


H


C


H


2


O


H


C


O


O


H




O

H O H

OH H

H O H

CH

2

OH

COOH

[image: image52.emf]O


C


H


2


O


H


H


O


H


O


O


H


O


H


    Vitamin C




O

CH

2

OH

H O H

O

O H

O H

    Vitamin C

[image: image53.emf]H


O


H


H


O


H


O


H


H


5


O


H


H


C


H


2


O


H


C


H


O


H


2


/ Ni


D-Sorbit


Sorbose


Acetobacter suboxidans


(oxidiert spezifisch OH-Gruppen am C


5


)




H OH

H O H

OH H

5

OH H

CH

2

OH

CHO

H

2

/ Ni

D-Sorbit

Sorbose

Acetobacter suboxidans

(oxidiert spezifisch OH-Gruppen am C

5

)

[image: image54.wmf][

]

[

]

red

ox

F

z

T

R

E

E

ln

×

×

×

+

=

q

[image: image55.wmf]2

1

2

2

1

1

z

z

E

z

E

z

E

+

+

+

=

q

q

q

_1242916100.unknown

_1274448739.unknown

_1274764927.unknown

_1274765162.unknown

_1274765175.unknown

_1274765102.unknown

_1274539162

_1274547263

_1274688969

_1274532089

_1274448569.unknown

_1274448664.unknown

_1274288879

_1274446991

_1274288450

_1242649644.unknown

_1242649665.unknown

_1242916064.unknown

_1242916075.unknown

_1242649873.unknown

_1242649659.unknown

_1242649648.unknown

_1242649244.unknown

_1242649315.unknown

_1242649619.unknown

_1242648045.unknown

