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35. Österreichische Chemieolympiade

Landeswettbewerb, Mai 2009
Theoretischer Teil

Angabeblätter
[image: image3.emf]R1


R2


B


MnO


4


-


, H


+


MnO


4


-


, H


+


MnO


4


-


, H


+


C


D


E


R1 und R2 sind beliebige Seitenketten




R1

R2

B

MnO

4

-

, H

+

MnO

4

-

, H

+

MnO

4

-

, H

+

C

D

E

R1 und R2 sind beliebige Seitenketten



Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer am Landeswettbewerb 2009!

· Sie dürfen als Hilfsmittel für den theoretischen Wettbewerb einen nicht programmierbaren Taschenrechner und das mitgelieferte Periodensystem, sowie die Angaben auf dieser ersten Seite verwenden. 
· Es darf kein anderes PSE verwendet werden.
· Die Tabellen mit den Naturkonstanten sowie die Sammlung von Formeln enthalten einige nützliche Informationen, von denen Sie aber nicht alle brauchen werden.

· Geben Sie nur die zusammen gehefteten Antwortblätter ab, die Angabeblätter dürfen Sie sich zusammen mit dem Periodensystem mitnehmen. Sie haben auch Konzeptpapier zur Verfügung, dieses wird ebenfalls nicht abgesammelt!
	Qel = 1,6022.10-19 A.s

F = 96485 A.s.mol-1
NL = 6,02205.1023 mol-1
R = 8,314 J.mol-1.K-1
R = 0,08314 bar.L.mol-1.K-1
g = 9,81 m.s-2
	h = 6,63.10-34 J.s
c = 3,00.108 m.s-1

p( (Standarddruck) = 1 bar

Standardtemperatur für thermodynamische Daten: T = 298,15 K (25°C)
Normalbedingungen: 0°C, 1,013 bar

KW = 1,0•10-14
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Ihre Kursleiter und die Autoren der Beispiele wünschen viel Erfolg!

Problem A – 13 Punkte
Einfache Rechnungen mit auszuwählenden Antworten
Schreiben Sie den jeweils richtigen Buchstaben in das entsprechend Feld des Antwortblattes.

1. Zur Herstellung von 250 mL einer KMnO4-Lösung (c = 0,020 mol/L) benötigt man die folgende Masse Kaliumpermanganat:
	a
	0,079 g
	b
	0,395 g
	c
	0,79 g
	d
	3,95 g
	e
	7,9 g


2. 29,25 g geschmolzenes Natriumchlorid enthalten wie viele freie Teilchen?
	a
	6,0·1022
	b
	1,2·1023
	c
	3,0·1023
	d
	6,0·1023
	e
	1,2·1024


3.
Ein Patient soll ein Antibiotikum in einer Menge von 15 mg/kg Körpergewicht, verteilt auf zwei Dosen pro Tag, zu sich nehmen. Wie viele Tropfen von einem Wirkstoffgehalt von 50 mg/Tropfen muss ein Patient mit einem Körpergewicht von 60 kg am Morgen einnehmen?
	a
	6
	b
	9
	c
	10
	d
	18
	e
	25


4.
In einem Labor wird die Harnstoffkonzentration im Urin bestimmt. Dazu wird 1 mL Urin mit 19 mL Wasser gemischt; 3 mL dieser Mischung werden mit 3 mL Reagenz versetzt und in dieser Lösung wird eine Harnstoffkonzentration von 5 mmol/L gemessen. Wie hoch ist die Harnstoffkonzentration im ursprünglichen Urin (in mmol/L)?

	a
	20
	b
	50
	c
	80
	d
	200
	e
	400


5.
Magnetit, Fe3O4, (molare Masse 232 g/mol) kann zu Eisen (molare Masse 56 g/mol) reduziert werden, wenn man ihn mit CO nach folgender Gleichung umsetzt:

Fe3O4 + 4 CO → 3 Fe + 4 CO2

Welche Masse an Fe3O4 benötigt man zur Herstellung von 5,0 kg Eisen, wenn der Prozess mit einer Ausbeute von 88% verläuft?
	a
	6,1 kg
	b
	6,9 kg
	c
	7,9 kg
	d
	12,1 kg
	e
	18,1 kg


6.
Die Masse von einem einzelnen Molekül eines Schwefel-Allotrops beträgt 3,20·10-22 g. Wie viele Schwefelatome sind in einem Molekül dieses Allotrops enthalten?

	a
	4
	b
	6
	c
	8
	d
	10
	e
	12


7.
H2O (g) und SO2 (g) werden bei der Verbrennung von H2S (g) gebildet. Berechnen Sie mit Hilfe der folgenden Daten die molare Verbrennungsenthalpie von H2S (g):


H2 (g) + S (s) = H2S (g)

ΔH = -21 kJ


S (s) + O2 (g) = SO2 (g) 

ΔH = -297 kJ


H2 (g) + ½ O2 (g) = H2O (g) 
ΔH = -242 kJ


Die molare Verbrennungsenthalpie beträgt

	a
	-76 kJ
	b
	+34 kJ
	c
	-560 kJ
	d
	-34 kJ
	e
	-518 kJ


8.
Gegeben ist die Reaktion einer galvanischen Zelle:

2 Ag+ (aq)  +  M (s) ( M2+  (aq)   +  2 Ag (s)

Eo  = 0,940 V 

Wenn das Redoxpotential von Ag+ (aq) + e- ( Ag (s) 0,799 V beträgt, ist Eo für M2+/M  

	a
	0,658 V
	b
	0,141 V
	c
	-0,141 V
	d
	-0,658 V
	e
	2,35 V


9.
Ein konstanter Strom wird für die Elektrolyse der folgenden geschmolzenen Chloride verwendet: 100 g CaCl2, 50 g MgCl2, 75 g AlCl3 und 125 g FeCl2. Für welches Metall wird für die Abscheidung die längste Zeit gebraucht?

	a
	alle gleich
	b
	Ca
	c
	Mg
	d
	Al
	e
	Fe


10.
Für eine elektrochemische Reaktion beträgt ΔE⊖ = 0,125 V. Die Gleichgewichtskonstante derselben Reaktion hat einen Wert von K = 5,76·1013 bei 0°C. Wie viele Elektronen werden bei der stattfindenden Redoxreaktion ausgetauscht?

	a
	2
	b
	3
	c
	4
	d
	5
	e
	6


Problem B – 8 Punkte
Anorganische Chemie
Ein Pigment für Keramik

Vereinigt man die wässrigen Lösungen der Salze A und B, so entsteht ein hellrotes Pigment C. Salz B wird in der Glas- und Seifenindustrie verwendet und entsteht auch beim Erhitzen von Speisesoda (NaHCO3). Salz A ist eine hygroskopische Verbindung aus zwei Elementen (54,6 % X, m/m), welche durch die Reaktion des Metalls Y mit dem gasförmigen Halogen X2 gebildet werden kann. Die Salze des Metalls Y sind je nach Wassergehalt blau oder rosa gefärbt. Y ist bei Raumtemperatur ferromagnetisch und steht in der 4. Periode des PSE.
Das Pigment C kann auch gebildet werden, indem man die Salze A, D und E (alle Salze enthalten das gleiche Metall Y) gemeinsam mit der Verbindung F in Wasser erhitzt. 

Salz D enthält das Anion der Salpetersäure. 

Das Anion des Salzes E leitet sich von der Essigsäure ab.

Die Verbindung F war die erste aus anorganischen Stoffen hergestellte organische Verbindung. In der Industrie gewinnt man F aus Kohlendioxid und Ammoniak.

a) Bestimmen Sie Y, und geben Sie entsprechende Rechnungen und Begründungen an.
b) Schreiben Sie die Formeln für die Stoffe A – F und X2 auf. 
c) Benennen Sie die Stoffe.

d) Schreiben Sie abgestimmte Reaktionsgleichungen für die Bildung von

i) B aus Speisesoda

ii) A + B → C
iii) Kohlendioxid + Ammoniak → F
iv) A + F → C 

Problem C – 6 Punkte
Anorganische Chemie
Ein Rätsel um verschiedene Metalle

In 7 nummerierten Flaschen sind in unbekannter Reihenfolge die 7 folgenden reinen Metalle Fe, Hg, Na, Al, Ca, Au und Sn enthalten. Sie sollen herausfinden, welches Metall in welcher Flasche ist. 

Folgende Hinweise sollen Ihnen helfen:
· Bei der Reaktion mit verdünnter Salzsäure bilden nur die Metalle 1 und 3 keinen elementaren Wasserstoff.

· Bringt man Metall 1 mit Metall 3 in Kontakt, bildet sich spontan eine Legierung.

· Die Metalle 4 und 6 reagieren heftig mit Wasser.

· Die Metalle 4,5 und 6 reagieren mit wässriger Natronlauge und setzen Wasserstoff frei.

· Metall 7 hat eine geringere Dichte, aber einen höheren Schmelzpunkt als Metall 3. 

· Metall 2 hatte historisch schon als Legierungsbestandteil Bedeutung, als Metall 7 noch kaum bekannt war.

· Metall 6 hat von allen hier erwähnten Metallen die geringste Dichte.

· Die Protonenzahl des Metalls 1 ist viermal so groß wie die Protonenzahl von Metall 4.   

a) Ordnen Sie den Flaschennummern 1 -7 die entsprechenden Metalle zu.
b) Schreiben Sie abgestimmte Reaktionsgleichungen für die Reaktionen der Metalle 2, 5 und 7 mit verdünnter Salzsäure an (indizieren Sie, ob ein Stoff fest (s), flüssig (l), gasförmig (g) oder in Wasser gelöst (aq) auftritt.
c) Schreiben Sie eine abgestimmte Reaktionsgleichung für die Reaktion von Metall 4 mit Wasser an (indizieren Sie, ob ein Stoff fest (s), flüssig (l), gasförmig (g) oder in Wasser gelöst (aq) auftritt.
d) Schreiben Sie eine abgestimmte Reaktionsgleichung für die Reaktion des Metalls 5 mit wässriger Natronlauge auf (indizieren Sie, ob ein Stoff fest (s), flüssig (l), gasförmig (g) oder in Wasser gelöst (aq) auftritt.
e) Wie nennt man die Legierung aus Metall 1 und 3 allgemein?
Elektrochemische Daten:
	Redoxpaar
	E⊖
	Redoxpaar
	E⊖

	Au3+/Au
	+ 1,40 V
	Fe2+/Fe
	-0,440

	Hg2+/Hg
	+ 0,800 V
	H2O/H2 (pH=14)
	-0,830 V

	2 H+/H2 (pH=0)
	0,000 V
	Al3+/Al
	-1,66 V

	Sn2+/Sn
	- 0,140 V
	Na+/Na
	-2,71 V

	H2O/H2 (pH=7)
	- 0,415
	Ca2+/Ca
	-2,87 V


Problem D – 8 Punkte
Physikalische Chemie
Gleichgewichte um Stickoxide

Eine Mischung der Gase Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Sauerstoff reagiert nach folgender Gleichgewichtsreaktion:

2 NO2(g) ⇄ 2 NO(g) + O2(g)

a) 
Für die Reaktion ist ΔH⊖ = +226 kJ. Welchen Effekt haben folgende Veränderungen auf eine Reaktionsrichtung, wenn das System schon im Gleichgewicht ist (nur qualitativ zu beantworten)?

i) Verminderung der Sauerstoffkonzentration


ii) Verkleinerung des Volumens des Reaktionsgefäßes


iii) Erhöhung der Temperatur.
b) 
0,040 mol Stickstoffdioxid, 0,12 mol Stickstoffmonoxid und 0,080 mol Sauerstoffgas befinden sich in einem Reaktionsgefäß von 2,00 dm3 bei 675oC im Gleichgewicht. Berechnen Sie die Gleichgewichtskonstante KC bei dieser Temperatur.
c) 
Berechnen Sie den Druck im Reaktionsgefäß im Gleichgewicht und bei obiger Temperatur.

Um mehr NO2 zu erhalten, wurde zusätzlich O2 ins Gefäß eingebracht. Nach Einstellung des Gleichgewichts hatte sich die Menge an NO2 auf 0,060 mol erhöht.

d)  Wie groß war die Stoffmenge an NO im Gleichgewicht?
e)  Berechnen Sie, wie viele Mol O2 zugesetzt worden waren.

Problem E – 8 Punkte
Physikalische Chemie
Säure-Base-Gleichgewicht von Anilin

Anilin, C6H5NH2, reagiert mit Wasser nach der Gleichung 
C6H5NH2 (aq) + H2O (l) ⇄ C6H5NH3+ (aq) + OH- (aq)

(1)
In einer 0,180 M wässrigen Anilinlösung ist cOH- = 8,80·10-6 mol/L
a) Schreiben Sie die Gleichgewichtskonstante Kb (=Basenkonstante) für diese Reaktion an.
b) Berechnen Sie den Wert für die Basenkonstante Kb für C6H5NH2 (aq).
c) Berechnen Sie, zu welchem Prozentsatz C6H5NH2 protolysiert ist.
d) Berechnen Sie den Wert für die Gleichgewichtskonstante der Neutralisationsreaktion 


C6H5NH2(aq) + H3O+(aq) ⇄ C6H5NH3+(aq) + H2O (l)


(2)
e) Finden Sie das Verhältnis C6H5NH3+(aq)/ C6H5NH2(aq) das man braucht, um den pH von 7,75 einzustellen.
f) Berechnen Sie das Volumen an 0,050 M HCl, das zu 250,0 mL einer 0,180 M C6H5NH2(aq) zugefügt werden muss, um diesen pH zu erreichen. Die Volumsänderung kann vernachlässigt werden.
Problem F – 17 Punkte
Organische Chemie
Stoffe der Polymerchemie
Ein wichtiger Hinweis: Einige der Unterpunkte dieses Beispiels sind voneinander unabhängig, es ist daher ratsam das ganze Beispiel durch zu arbeiten, auch wenn man nicht alle Teile vorher gelöst hat!
TEIL A (9 Punkte)
Die Kohlenwasserstoffe A und B sind wichtige Ausgangsmaterialien in der Polymerchemie. Die Elementarzusammensetzung beider  Verbindungen ist 92,3% C und 7,7 % H. 

a) Errechnen Sie die empirische Formel von A bzw. B.
1,00 g A reagieren in CCl4 ohne Katalysator mit 1,54 g Brom (1:1). Unter den gleichen Bedingungen reagieren 1,00 g B mit 2,46 g Brom (1:2).

b) Welche Molmassen und Summenformeln ergeben sie daraus für A bzw. B?

Lässt man einen Alkylaromaten mit heißer KMnO4-Lösung im saurem Milieu reagieren, dann entsteht eine aromatische Carbonsäure, bei der die Carboxylgruppe am Ring hängt.
Um die genaue Struktur von B zu erhalten, wurden folgenden Reaktionen durchgeführt: 
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Nach Isolierung der Produkte fand man, dass C, D und E Konstitutionsisomere sind. 

c) Zeichnen Sie Strukturformeln der Verbindungen A – E
A ist sehr reaktionsfähig; schon bei Raumtemperatur polymerisiert es nach einigen Stunden zu einem thermoplastischen Kunststoff F.

d) Zeichnen Sie einen Ausschnitt aus der Polymerkette F. Wie heißt der Kunststoff F?

Schon bei Zusatz von nur 0,01% B bei der Polymerisation verliert der Kunststoff seine Thermoplastizität.

e) Begründen Sie, indem Sie die richtige Antwort auf dem Antwortblatt ankreuzen.
A reagiert mit Chlor in Wasser zu 2 isomeren Verbindungen G und H, welche beide Chlor (22,7%) und Sauerstoff (10,2%) enthalten. G und H reagieren mit Natronlauge bei starkem Erhitzen zum Produkt I. I ist eine bicyclische Verbindung mit 13,3% O, aber ohne Halogen.

f) Zeichnen Sie Strukturen von G, H und I. Markieren Sie eventuelle Asymmetriezentren mit Sternchen.


i) welche Art von Isomerie besteht zwischen G und H?


ii) Wie viele Stereoisomere gibt es von G, H und I?

TEIL B (8 Punkte)
Es gibt verschiedene Möglichkeiten A zu synthetisieren. Im folgenden Schema sind zwei Wege gezeigt:
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Von K liegt ein Massenspektrum, von N ein 1H-NMR-Spektrum vor. 

g) 
Zeichnen Sie Konstitutionsformeln für die Stoffe J, K, L, M und N.
h) 
Geben Sie den IUPAC-Namen der Zimtsäure an (mit Stereo-Deskriptor).
i) 
Nach welchem Mechanismus läuft die Reaktion von Zimtsäure zu J? 

j) 
Nach welchem Mechanismus läuft die Reaktion von N nach A?

k) 
Zeichnen Sie eventuelle Asymmetriezentren mit Sternchen in J ein. 

l) 
Wie viele Stereoisomere gibt es prinzipiell von J (unabhängig von der Geometrie der Doppelbindung in der Zimtsäure)? 
m)
Zeichnen Sie die Konfigurationsformel eines der Stereoisomeren von J und bezeichnen Sie die Asymmetriezentren mit R bzw. S.
n)
Ordnen Sie die NMR-Peaks den Wasserstoffen von N zu.
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Massenspektrum von  K












1H-NMR von N: Integrationen von links nach rechts: 5H, 1H, 1H, 3H
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