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Vorwort

Mit der Herausgabe von Ubungsaufgaben, die in Vorbereitung und
Durchfiihrung von Internationalen Chemie-Olympiaden (IChO) gestellt
wurden, wollen wir eine Hilfestellung und Orientierung bei der For-

derung begabter und talentierter junger Chemiker geben.

Die Ubungsaufgaben sollen in F&rderzirkeln, Schiilerakademien und
in Arbeitsgemeinschaften genutzt werden.

Im vorliegenden Heft 1 sind theoretische und experimentelle Auf-
gaben enthalten, die bulgarische Wissenschaftler 1973 und 1980 zur
Vorbereitung der Internationalen Chemie-Olympiade in Bulgarien an
die teilnehmenden Lidnder versandten. Umfang und Tiefe der Aufgaben
zeigen das hohe Anforderungsniveau, das zur Vorbereitung auf einen
solchen Wettbewerb notwendig ist. Die Tiefe des notwendigen Wissens
liegt liber dem in den polytechnischen Oberschulen geforderten An-
spruchsniveau. Deshalb werden L&sungen mit angegeben. ’

Die Beschdftigung mit den Aufgaben unterstiitzt die Vorbereitung

auf das jdhrlich an der Piddagogischen Hochschule in Halle statt-
findende Spezialistentreffen.

FDJ-Studenten der P&dagogischen Hochschule Halle haben sich in Aus-
wertung des X. Parteitages der SED die Aufgabe gestellt, Vorberei-
tungs- und Wettbewerbsaufgaben Internationaler Chemie-Olympiaden
so aufzubereiten, daB sie der Férderung junger Chemiker in unserer
Republik dienlich sind. Durch die Sektion Biologie/Chemie wurde
ihnen der Auftrag hierzu in Form eines Jugendobjektes iibergeben.

Die fachliche Beratung der Studenten unterstiitzten:
Prof. Dr. Andrd, Dr. Bachmann, Dr. Beier, Dr. sc. nat. Fechtel,

Prof. Dr. Kasper, Prof. Dr. Kretschmer und Dipl.-Chem. Mallon.

Die Herausgabe dieser Ubungsaufgaben erfolgt in Zusammenarbeit
zwischen dem Zentralen Methodischen Kabinett fiir auBerunterricht-
liche T&dtigkeit und der Pddagogischen Hochschule Halle. Die Aus-
wahl der Aufgaben besorgte Prof. Dr. Kretschmer.



Aufgaben

Aufgabe 1
In sechs Reagenzgldsern befinden sich reine anorganische Stoffe

in Lo&sung. Stellen Sie durch Mischen der L&sungen untereinander
und unter Verwendung von Schwefelsdure der Konzentration

c = 1 mol clm_3 als zus#dtzliches Reagens die Stoffe fest, die sich
3+ Pb(NO3) ,, BaCl,,
KZCr207, KZSO4, KOH. Die alkalische Verbindung enthdlt Kalium.

in den Reagenzgldsern befinden! Stcffe: AgNO

Aufgabe 2
In fiinf Reagenzgldsern befinden sich L&sungen von Na2504, AgNO3,

BaClz, NaOH und NaCl. Fertigen Sie einen Plan zur Identifizierung
der L&sungen an! Dabei diirfen keine anderen Reagenzien benutzt
werden. Beschreiben Sie die Vorgédnge mit Gleichungen und machen
Sie Aussagen zur Farbe der entstehenden Verbindungen! Fiihren Sie
die Experimente selbst durch!

Aufgabe 3
Informieren Sie sich iUber die Manganometrie und fihren Sie eine
manganometrische Bestimmung von Wasserstoffperoxid durch! Bestim-

mungsmethode: Man gibt eine Einwaage von Wasserstoffperoxid unge-
3

fahr 1 g (30 %iges) HZOZ in einen MaBkolben von 0,1 dm
fiillt bis zur Eichmarke Wasser auf und durchmischt sorgfdltig.
Einen bestimmten Teil der L&sung gibt man in einen Kolben fiir die
Titration, s&duert mit 0,01 dm3 Schwefelsdure an (1:5) und titriert
mit Kaliumpermanganatl&sung der Konzentration 0,2 mol/dm

(c = 0,2 mol/l1l). Die genaue Konzentration der KMnOd-Lésung bestimmt
man mit Oxalsdure.

Schreiben Sie ein Protokoll des durchgefiihrten Versuches!

Es soll enthalten: 1. Das Bestimmungsprinzip; Gleichungen der ab-
laufenden Prozesse. 2. Berechnung des Wasserstoffperoxidgehaltes.

3. Warum muB man bei der Titration der Oxalsdure erhitzen?

Aufgabe 4
Trennen Sie ohne Durchfilhrung der fraktionierten Destillation und

der Kristallisation jedes der drei folgenden Gemische in die ein-

zelnen Komponenten!



1. Salicylsdure, Ameisensdure, 2-Hexanon
2. p—Xylol, p-Toluidin, Trimethylamin, m-Nitrophenol
3. o-Kresol, 2,4-Dinitrophenol, Athylenglykol, Hexanol, Diphenylamin

Sie kdnnen folgende Reagenzien verwenden: NaOH (5 %), HC1l (5 %),
NaHSO3 (gesdttigte Ldsung), Ather, Wasser. Ihnen steht ein Scheide-

trichter zur Verfligung.

Aufgabe 5

Das Gemisch von Oxiden eines zweiwertigen Metalls (A) und eines
vierwertigen Metalls (B) wurde mit Wasserstoff reduziert. Im Ergeb-
nis der Reduktion einer Menge x wurde das Oxid des vierwertigen
Metalls BO2 bis zum Metall reduziert, wdhrend das Oxid AO unver-
dndert blieb. Die Masse des Gemisches verringerte sich um 0,15 g.
Eine andere Probe des Gemisches von gleicher Menge wurde mit Schwe-
felsdure versetzt, wobei sich das Oxid AO in ein schwerldsliches
Sulfat umwandelte. Die Masse des festen Riickstandes (BO2 + ASO4)
nahm dabei um 0,75 g zu. In welchen Molverh&ltnissen liegen die

beiden Oxide im Gemisch vor?

Aufgabe 6

9 g eines Gemisches von Zink und Eisen (III)-oxid werden in zwei
gleiche Teile geteilt. Eine Hdlfte wurde in konzentrierter Salpeter-
sdure geldst und dann mit einem UberschuB von Natronlauge versetzt.
Der sich dabei bildende Niederschlag wurde abfiltriert, nach dem
Glihen bei 1000 K hatte er eine Masse von 3,17 g. Die andere Hdlfte
des Gemisches wurde mit Salzsdure umgesetzt, wobei unter Normalbe-
dingungen O, 4 dm3 Wasserstoff entstanden.

Bestimme die Zusammensetzung des Gemisches! Notiere die Reaktions-

gleichungen! Beachte eventuell auftretende Verunreinigungen!

Aufgabe 7
Zur Erzeugung von Sauerstoff werden O, 2 dm3 Fermanganatldsung der
Konzentration ¢ = 0,1 mol/dm3; 0,05 dm3 25 %ige sto4 und 5 g
einer 1 %igen Wasserstoffperoxidl&sung der Dichte g =~ 1 kg/dm3
verwendet. Im Experiment werden die L&sungen in einer geeigneten
Apparatur zusammengegossen und mit Wasser auf O,5 dm3 aufgefiillt.
Welche Konzentration in Mol je dm3

tion (C(KMn0,))?

hat die Losung nach der Reak-



Aufgabe 8

25 g eines Gemisches von Schwefelsdure und Salpetersdure werden
mit Wasser auf 500 ml verdiinnt. In 20 ml dieser L&sung werden die
Sulfationen mit Bariumionen gefdllt. 0,530 g eines weiBen
Niederschlags werden gebildet. Zur Neutralisation von 50 ml dieser
LOsung bendtigt man 31,8 ml Natronlauge der Konzentration

c =0,1 mol/dm3. Man bestimme den prozentualen Stickstoffanteil
des Gemisches!

Aufgabe 9
Wieviel kg NacCl, NH4C1 und CaCO
1 kg Na2C03 nach dem Solvayverfahren notwendig? Welche Masse und

3 sind fiir die Darstellung von

welche Zusammensetzung in Prozent hat die Ausgangsldsung an NaCl?
Die Zusammensetzung der Mutterldsung, aus der sich die NaHCO3—
Kristalle abscheiden, besteht aus 5,92 % NaHCO 1,46 % NaCl und
21,48 % NH,Cl1. .

37
4

Aufgabe 10

Man bestimme die Gleichgewichtszusammensetzung (in Mol) folgender
Reaktion:

HZ + J2 = 2 HJ.
Die eingesetzten Stoffmengen betragen n, = 7,0 mol; n; = 5,0 mol.

' 2
Die Gleichgewichtskonstante Kp betrdgt bei 650 K 50,0.

Aufgabe 11

100 dm3 eines Gasgemisches aus 20 Vol % Selen(IV)-oxid und 80 Vol %
Sauerstoff werden in Anwesenheit eines Katalysators auf 900 K er-
hitzt. Dabei werden 80 % des Ausgangsoxids in Selen (VI)-oxid iiber-
fiihrt. Man bestimme die Gleichgewichtskonstante K_, wenn der Gesamt
druck des Systems im Gleichgewicht 5,0-105 Pa betrdgt!

Aufgabe 12
Die mittlere molare Masse thermisch dissoziierter Jodmolekiile be-

tragt M= 213,5 g mol_1. Berechnen Sie den Dissoziationsgrad unter

den vorliegenden Bedingungen (Mj = 253,8 g/mol)!
2

Aufgabe 13
Wieviel kg Kaliumchlorid werden zu Kaliumchlorat oxidiert, wenn

in der Elektrolysezelle mit heiBer Kaliumchloridl&sung ein konstan-
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ter Strom von 3 A genau 12 Stunden hindurchflieB8t (Faradaykonstante:
26,4 Ah/mol) . Die L&sung sei leicht sauer, so daB keine anodische
Reaktion der Art Cl0° = ClO + e stattfindet.

Aufgabe 14
Welche Menge Blei (IV)-oxid enthdlt ein Bleiakkumulator von 12 V

Spannung und einer Leistung von 40 Ah, wenn bei der Entladung des
Akkus 90 % der aktiven Masse umgesetzt werden?

-1
(MPb02 = 239,2 g mol ')
Aufgabe 15
Ein Gemisch von 0,010 kg Methylsalicylat und Methylbenzoat wird

mit 0,6 dm3 Kalilauge der Konzentration c = 0,2 mol dm-3 hydroly-

siert. Die lberschiissige Lauge wurde mit 0,2 dm3 Salzsdure neutra-
lisiert, deren Konzentration c¢c = 0,1 mol dm_3 betrug. Schreiben Sie
die ablaufenden Reaktionsgleichungen auf und bestimmen Sie die Zu-

sammensetzung des Estergemisches!

Aufgabe 16

Die Verbindungen C und D sind Produkte von zwei gasférmigen Koh-
lenwasserstoffen A und B. Durch L&sen von C in D wird eine Mineral-
sdure gebildet. Die Verbindung D kann man durch Wechselwirkung der
Stoffe A und B erhalten. Das Reaktionsprodukt von A und D ist der
Stoff E. Die Reaktion zwischen B und D ergibt den Stoff F. Der
Stoff E reagiert mit unedlen Metallen unter Entstehung eines farb-
losen Gases, das in Anwesenheit eines Katalysators mit den Stof-
fen A und B reagiert, wobei sich ein gasférmiger Kohlenwasserstoff G
bildet. G entfdrbt Bromwasser nicht. Der Stoff F ergibt beim Erwdr-
men mit Fehlingscher L8sung einen Niederschlag von Kupfer (I)-oxid.
Identifiziere die Stoffe A bis G und schreibe die Gleichungen der
ablaufenden chemischen Reaktionen auf! .

Aufgabe 17
Die Verbindung A wird in der Landwirtschaft als Pestizid verwen-

det. A wird aus Benzol in einigen Stufen synthetisiert. Eines der
Zwischenprodukte ist die Verbindung B.



OCH,, -COOH OH

2

Cl Ccl
el (n) Cl (B)

Cl el

Schlagen Sie eine Methode der Synthese von B aus Benzol vor!
Erkldren Sie kurz das vqrgeschlagene Syntheseschema! Beschreiben
Sie die Prozesse mit chemischen Gleichungen!

Beschreiben Sie mit entsprechenden Gleichungen den Mechanismus der
von Ihnen vorgeschlagenen wesentlichen Prozesse der Darstellung
von B!

Welches Reagens wird fiir die Umwandlung von B in A genutzt?

0



L&sungen

Aufgabe 1

Zur Arbeitsplanung wird folgendes Schema aufgestellt: Der jeweils

in der senkrechten Reihe befindliche Stoff wird

(in Gedanken) zu

den waagerecht angegebenen Stoffen gegeben. Der zu erwartende

Effekt wird in das zu beiden Stoffen gehdrige Feld eingetragen.

HZSO4 AgNO3 Pb(N03)2 BaC12 K2Cr207 KZSO4 KOH
H,SO = - PbSO BasoO s = starke
e 4 4 Warme
weiBer weiBer
Nd. Nd.
AgNO - = - AgC1l Ag,Cro = Ag.,0
. welfer i ¢ scgwar—
Nd. rot- zer Na
braun. "
Nd.
Pb(NOa)é Pbso4 - - PbCl2 PbCrO4 PbSO4 schwacher
. " . Nd.; lost
weiBer weiBer |gelber weiBer sich im
Nd. Nd. Nd. Nd. T
BaCl2 BasO4 AgCl Pb012 = BaCro, BaSO4 eventuell
i i i ein wei-
weiBer|weiBer|weiBer gelber weiBer BeE
Nd. Nd. Nd. d. Nd. Schleier
K2Cr207 = AgZCrO4PbCrO4 BaCrO4 = - g::;ge,
Hot- gelber gelber umschlag
braun. |Nd. Nd. nach gelb
Nd.
K,S0, - - Pt:so4 Baso, - - -
weiBer weiBer
Nd. Nd.
KOH star- Agzo eventuell|even- Farb- = =
ke h _weiBer tuell um-
Warme igrwar Nd., weiBer |schlag:
Na der bei Schlei- |orange,
* viel KOH |er gelb
ver-
schwindet
Reaktionsgleichungen:

2- sy 2= o+ 1
Cry0," +H,0 =2 Cr0,” +2H 1)
orange gelb
2ag*+cro, 2™ <2g,Cro, (2)
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2ag*+20H° = 2AgOH = Ag,0 + H,O0 (3)

pb2++so42" = PbsSO, (4)

agt+c1™ = agcl (5)
24 2=

Ba**+50,%" = Baso, (6)

AgNO3: drei Niederschldge unterschiedlicher Farbung

Pb(NO3): drei weiBe und ein gelber Niederschlag

Bac%zz vier weiBe und ein gelber Niederschlag

K2Cr207: zwei gelbe und ein rotbrauner Niederschlag, zusdtzlich

Farbumschlag
K2504: zwei weiBe Niederschlédge
KOH: ein schwarzer Niederschlag und Farbumschlag

Somit sind aus der Zahl und Farbe der Niederschldge alle Substan-
zen charakterisiert. Zus&dtzliche Identifizierung Gleichungen
1 bis 6.

Aufgabe 2
Siehe L&sung Aufgabe 1.

Aufgabe 3
zu 1.

1. St6chiometrie des Umsatzes von KMnO4 mit Hzoz

uno4"+5e+sﬂ+ = Mn2++4H20 /2 &)
_ +
H,0, = 0,+20"+2¢/-5
2MnO, +5H.0. +6H" = 2mn?t+8H_0+50
4 292 2 2 o
oder
2KMno4+5H202+3H2504 = 2Mnso4+81«120+502+1<2504

2. Stdchiometrie des Umsatzes von KMnO4 mit H2C204-2H20

Aus (1) und der Oxidation der Oxalsdure,
czo 2 2C02 + 2e folgen die Gleichungen (3)

4
2Mn0,"+16HY+5¢C, 0,2 = 2Mn%*+10c0_+8H,0

4 204 288y -
2KMRO +3H,50 +5H,C,0,+2H,0 = 2MnSO,+10C0,+10H,0+K,50,

zu 2.

1. Konzentration der Permanganatl&sungen
Aus der Gleichung (3) folgt:




n(KMnO4) n(H2C204-2H20) m/M

2 mol = 5 mol = 5 mol ta)

(m;M: Einwaage in g bzw. molare Masse in g/mol der Oxals#ure)

Die abgewogene Oxals&dure wird in Wasser geldst und mit der
KMnO4-Lésung titriert.
Das Volumen der zur Titration verbrauchten KMnoq-Lésung sei:
Y4
Aus Gleichung (4) und dem obigen MeBwert (V1) folgt die Konzen-
tration der Kaliumpermanganatl®&sung zu:
cruno,) = 2 . % (5)

2. Berechnung des H20 -Gehaltes

2
Eine abgemessene Menge (z. B. 0,020 dm3) wird titriert.

Aus den Gleichungen (2) folgt, wenn V2 das gemessene
KMnoq—Volumen ist,
n(H,0,) n(KMnO,}  C(KMnO,) .V

= - 2
5 mol ~ ~2 mol 2 mol (6)
Mit Gleichung (5) folgt so
_ m/M-V,y
n(HZOZ) = =gl .

1

Aus der Stoffmenge in Mol in dem vorgelegten Volumen kann auf
den Gesamtgehalt geschlossen werden.

zu 3.

In der K&dlte verl&duft die Umsetzung langsam. Erst bei Temperaturen
oberhalb 340 K ist die Reaktionsgeschwindigkeit fiir analytische
Zwecke ausreichend hoch.

Aufgabe 4

Treanung des Gemisches 1
Ameisensdure + Wasser —» Ameisens. 18slich

/(HCOOH + H)0 —=HCOO  + Hy0")
Gemisch 1 .
\\\‘Salicylséure + Ather —18slich
(HO-C6H4'COOH)
2-Hexanon + Ather —16slich
(CH3‘ﬁ—(CH2)3"CH3)
(o]



Zur Atherldsung wird NaHSO3 gegeben; Hexanon f&llt aus.
CH3-E-(CHZ)3-CH3+NaHSO3——>CH3-C<5CH2)3'CH3 l
9 oH S0, Na®
3
Alle drei Komponenten sind getrennt.

Trennung des Gemisches 2

Trimethylamin + Wasser — 18slich

(CH3)3N + H20 — (CH3)3- §HOH
Gemisch 2—— Toluidin + Salzsdure—»18slich

CHy-CcH,*NH, + HCl —> CH,+CH, N C1

m-Nitrophenol + Lauge — 1&slich

NO.*C_H,-OH + NaOH —— NO.-C.H,-0 Na'+H,0

2 764 2 764 2
Alle drei Komponenten sind getrennt, die oben schwimmende unl&s-—
liche Phase ist das Xylol.
Kthylenglykol + Wasser —— 1&slich
HO—(CHZ'CHZ—O—)nCHZ—Cﬂz—O—CHZ—CHZ-OH * nHzo
—4>HO(CH2-CH2~O)n-CHZ-Cﬂz—O-Cﬂz—Cﬂz—OH

Meee

—0 H—O0
| |
H

H
(Wasserstoffbriickenbindungen halten Athylenglykol
in L&sung)
Gemisch 3— Diphenylamin + Salzs&ure—sDiphenylamin 1&slich

(CgHg-NH-CgHg + HC1 —>CH ﬁﬂz—csﬁsm )

Hexanol Raum- 16slich Hexanol
(CHy (CH,) ,-CH,OH) temperatur = mit o-Kresol;
o-Kresol + dther 2,4-Dinitro-
(CH3-C6H4-0H) phenol bleibt

als Nieder-
schlag

Zugabe von Natriumhydroxid zur &therischen L&sung!
o-Kresol f&llt aus.

= +
(CHy+C H,*OH + NaOH — (CH,-CcH, O Na ‘ + H,0)



Aufgabe 5
Folgende Reaktionen laufen ab:

1. AO + BO, + 2H = A0 + B + 2 H,0

2 2 2
—_— [ —
x (x-0,15q)
2. AO + BOZ+HZSO4 = ASO4 + BO2 + H20
e e
x (x + 0,759)
zu 1:

0,15 g Massenverlust O2 entsprechen

915 () _ 0,00468 mol 0, bzw. BO

2-16 (=1

2
mol)

zu 2:

Pro Mol AO ist eine Massenzunahme von (96-16) g = 80 g zu erwar-
ten, d. h., 0,75 g Massenzunahme entsprechen 0,00937 mol AO.

Es verhalten sich

n =2:1

n
802

no ¢

Aufgabe 6
Umsetzung mit konzentrierter HNO3

Fe203 + 6 HNO3 = 2Fe(N03)3 #* 3H20
3zn + 2 HNO; = 3ZnO +2NO + H,0

ZnO * 2 HNO3 = Zn(N03)2 % Hzo

Umsetzung mit NaOH im Uberschus

Fe(NO3)3 + 3 NaOH = Fe(OH)3 + 3 NaNO3

Zn(N03)2 + 2 NaOH = Zn(OH)2 + 2 NaNO3

Zn(OH), + 2 NaOH = Na,(Zn(OH) )

Mit einem NatronlaugeiiberschuB entsteht das 18sliche Zinkat.
Der Fe(OH)3—Niederschlag wird abfiltriert, beim Glithen geht er
in F9203 tiber. 4,5 g Gemisch enthalten also 3,17 g Fezoa.

Umsetzung mit HC1l

Fe203 + 6HC1 = 2FeCl3 + 3H20

Zn + 2HC1 = ZnCl2 + H2

Die Wasserstoffmenge resultiert aus der Umsetzung des Zinks mit
HCl. 0,40 dm3 H2 entsprechen 1,167 g Zink. Das vorliegende Gemisch

14



besitzt folgende Zusammensetzung: Fe203 = 70,44 %, Zn

Verunreinigungen = 3,63 %.

Aufgabe 7
In 0,5 dm” L&sung befinden sich
- n, = 0,2 an®-0,1 mol/dm® = 0,02 mol (KMNO,)

3

= 25,93 g,

- n, = 5«10_5 (kg)/ 0,034 (kq/mol(Hzoz)) = 0,0015 mol (HZOZ)
Obige Stoffmengen reagieren entsprechend der Gleichung
2 mol 5 mol
2Mno,” + 68 + 5 HO =2 un?* + 8H.0 + 50
4 292 > & 2 2
y 00,0015 mol

quantitativ. Es setzen sich also
2 moléoégg15 mol _ 6,104 mol (Mno
bleiben demzufolge:

y' = (0,02-0,0006) mol = 0,0194 mol.
Mithin betr&@gt die Konzentration der Endl&sung
- 0,0194 mol

0,5 an’

4

c = 0,038 mol/dm3.

Auf e 8
Bestimmung der Schwefelsduremenge n(H2504):

504 + Ba = BaSO4

Entsprechend dieser Gleichung enthalten

0,530-1073 kg BasO, =—— 2,271-10"3 mol (H,50,),

die sich in 20 ml der Ldsung befinden. In 500ml sind
0,05678 mol (H2504) enthalten.

Bestimmung der neutralisierten Wasserstoffionenmenge

Y+ om0 = HO
Zur Neutralisation werden 31,8 ml-0,1 mol/l = 0,0313
verbraucht. Also sind in 50-10-6
0,0318 mol (H+) vorhanden.

In 50 ml Gemisch befinden sich demzufolge 0,318 mol (

m3 der vorliegenden

7) um. In der Endl8sung ver-—

also

mol OH Ionen

Mischung

).

15



Bestimmung der Salpetersdure im Gemisch

0,05678 mol(H,80,) % 0,11356 mol H'. Es verbleiben
(0,318 - 0,11356) mol(H') = 0,2044 mol(x") aus der HNO,; das
entspricht (1,4-10_2 kg(NZ)/mol)-O,2044 mol = 2,862 kg(Nz).
Aus den Massen der HZSO4 und der HN03, die sich aus den Stoffmen-
gen errechnen, ergibt sich:

g N =11,11 8.

Aufgabe 9

CaCO3 = Ca0 + CO2 (1)
2NH,C1 + Ca0 = caCl, + 2NH3; + H,0 (2)
NaCl + NH3 + CO2 + H20 = NaHCO3 + NH4C1 (3)
2NaHCO3 = Na2CO3 + HZO + CO2 (4)
Wir nennen:

n_ - Stoffmenge NaCl in der Ausgangsldsung

n? - Stoffmenge NH4C1 in der Mutterl®sung
n, - Stoffmenge des nicht umgesetzten NaCl
ny - Stoffmenge des Na2C03

n, - Stoffmenge des NaHCO3 in der Mutterl&sung
ng - Stoffmenge des Nat in der Mutterldsung

Daraus ergeben sich die folgenden Stoffbilanzgleichungen:

n, = n;¥n, (5)
ng = 2nj+n,+n, (6)
ng = ny+n, (7)
Folgerung:
n, - (n2+n4) = 2n3 - Stoffmenge des auskristallisierten

NaHCO 4 (8)

1 kg der Mutterl&sung enthdlt demzufolge:
0,2148 kg (NH4C1)
My & =y & 4,015 mol (NH4C1)

kg
0,0535 (27)

n, = 20146 kg (NaCl) _ 5 550 o1 (Nacl)

2 o,05844 (XI5
0,0592 kg (NaHCO,)
ng = ——————=_ = 0,705 mol (NaHCO3).

kg_
0,08401 (23
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Mit Gleichung (5) ergibt sich:

n, =ny +n, = 4,266 mol (NaCl) 2 0,2493 kg (NaCl)
Mit (7)
ng = n, + n, = 0,955 mol (Na+)

Demzufolge kristallisierten:

n, - ng = 3,311 mol (NaHC03) oder 0,2782 kg NaHCO3, aus welchem
man mit (8) n3 = 1,655 mol (Na2C03) oder 0,1755 kg Na CO3 erhdlt.
Es folgt also:

ny = 1,655 mol (Na2C03).

2

Bei der Aufstellung der Stoffbilanz ist es notwendig, die sich
entsprechend Gleichung (3) &ndernde Wassermenge zu berechnen. Sie
ergibt sich zu

n(HzO) (n_ - ns) + n, = 4,016 mol (HZO).

o

Die Masse der Ausgangsldsung betr&gt also: (m(H O)Masse in der
o 2
Mutterl&sung)
m(L8sung) = Myac: + m(Hzo) + n(HZO)'M(Hzo)

=(0,2493 + 0,7114 + 0,0723) kg = 1,033 kg.
Die Zusammensetzung der NaCl-L&sung in Massenprozent betrigt:

_ 0,2493 kg (NaCl) =
¥ NaCl = rEasd ey - 100 & = 24,13 .

Die fiir die Darstellung von 1 kg Soda bendtigten Mengen ergeben
sich mit den berechneten Werten zu:

_ 0,2493 kg (NaCl) =
m(NaCl) = 0,1755 kg (Na2C03) . 1 kg (Na2C03) = 1,42 kg (NaCl)

m(CaCOB) = 2,91 kg CaCO3
m(NH,C1) = 1,224 kg NH,CL.

Aufgabe 10

Da die Summe der Stdchiometriekoeffizienten der Endstoffe gleich
der Summe der Stdchiometriekoeffizienten der Ausgangsstoffe ist,

gilt:
Kp = Kc = Km = Kn.
2
1 Hy
Aus Hz + J2 = 2 HJ folgt 5;——33— = Kn.
2 2
Stoffbilanz im Gleichgewicht: Ny = 2x; n; = (7mol - x) und
2

n; = (5 mol - x). Daraus:
2



2
4x =
(7mol-x) (5mol-x) 50/ bzw, A6x
2
x

oder 5——7 - 13,04 o + 38,04 = 0. Es ist demzufolge:
mol

2 _ 600 mol x + 1750 mol? = 0

%152
moi- = 6,52 * \/42,51 - 38,04 = 6,52 + 2,11.

Xy = 8,63 mol und Xy = 4,41 mol

Maximal kénnen 10 mol HJ entstehen oder 5 mol J2 bzw,. H2 umgesetzt
werden; demzufolge ist X, zwar ein mathematisch richtiger Wert
aber physikalisch sinnlos. Im Gleichgewicht stehen die Stoffmen-

gen:
nH2 = 2,59 mol; ng = (5,0 - 4,41) mol = 0,59 mol; Nyy = 8,82 mol.
Aufgabe 11
2 SeO2 + O2 =2 SeO3
Gleichgewichtsbilanz:

Sauerstoff Selen(IV)- Selen(VI)- 2v

oxid oxid
Ausgangsgemisch
in dm3 80 20 = 100
Gleichgewicht
in dm’ 72 4 16 92
: ¥ By
Entsprechend dem Gesetz von Dalton Vi = Ei erhdlt man nun:
- 12.50.105 pa; = 4.50.10° pa; - 18.50.105
Py = 9'2.50 107 Pa; Pgeo. = 92 50.10~ Pa; Pseo. = 92 50.10~ Pa.
2 2 2 3
Pseo, 5
Mit dem MWG ergibt sich: K = = 4,089-10 Pa.
] P ;——;i——— ’
O2 Seo2

Aufgabe 12

Die Stoffmenge errechnet sich zu m/M = n bzw. wenn mehrere Gase
gemischt sind und die mittlere Molmasse M betrigt, zu

2-5n (1
M

Die Ausgangsstoffmenge des Jods sei n,
J
2



Flir die thermische Dissoziation gilt dann im Gleichgewicht
J2 = 2 J. Im Gleichgewicht ist dann:
n. =n —O(naJ = no‘:r (1 - ) (2)
2 2 2
n; = 2a noJ o (3)
2
Fiir die Summe der Stoffmengen von Jy und J ergibt sich aus (1);

(2); (3)

= - =0
Zn—noJ (1 0()4—20~nOJ a
2 2
m m m
7 (1 -a) + 20 — ==
My M =
2 J2 M _
MJ2 - M
X = — =0,189.
M
Aufgabe 13
Anodenreaktion:
6 Cc1” =3Cl, +6e (1)
Katodenreaktion:
6 H" + 6e = 3mH, (2)

Das an der Anode entstandene Chlor und die an der Katode iibrig-

bleibenden OH diffundieren in das Innere der Zelle. Dort finden

unter den angegebenen Bedingungen chemische Reaktionen statt:

6 OH” + 3 Cl, =3 Clo” + 3H,0 + 3 C1° (3
+

3 cl0” ._li-—-c1o3' + 2c17 (4)

Aus (1); (3) und (4) ergibt sich fiir den anodischen ProzeB8 und die
Folgereaktionen:

C1™+60H™ =Clo,” + 3 HO +6e.
Pro Formelumsatz werden 6 Elektronen verbraucht. Mit dem Faraday-

schen Gesetz ergibt sich:

_ TeteMrel
Mgc1 = Fez

= 16,68-107° kg.

Aufgabe 14

Es lduft an den Elektroden-folgende Bruttoreaktion ab:
+4 +0

PbO2 + Pb + 2 sto4 =2 PbSO4 + 2 HZO



Es findet ein Ubergang von 2 Elektronen statt (z = 2).
Mit dem Faradayschen Gesetz ergibt sich
Iet
"ero, _ 239,2-40-3,6-10°
2E 2 - 9,65-10%
Diese Masse entspricht 90 %. Daraus erhdlt man fiir die gesamte

m =

(g) = 178,5 g
aktive Masse:

100
m= 178,5"* 50 - 198,3 g.

Aufgabe 15
Folgende Reaktionen laufen bei der Hydreolyse ab:

oocH COOK
+ 2 KOH [::[: + H,0 + CHOH (1)
OH 0K

Methylsalicylat

00CH \—COOK
3 -
©/C + KOH = + CH,OH (2)

Insgesamt werden, wie aus der Aufgabe ersichtlich,

(0,6+dan>-0,2.2% - 0,2.an>.0,1.29%) 3)
dm’ dm

= 0,1 mol Kalilauge verbraucht.

Der Anteil von Methylsalicylat in Mol sei x, der von Methylbenzoat

sei y.

Mit den Molmassen Mys = 152:107° Ed- und M, = 136-1073 Ed-
)

erhilt man unter Beachtung von (1); (2); (3) ein Gleichungssystem.
0,1 mol = 2x + y

B = 1073 ka_ .136-10"3 k
0,01 kg = x+1 52:107° 2o + y.136-10 E%I‘

Man erhdlt die L&sungen:
x = 0,03 mol £ 0,00456 kg

y = 0,04 mol & 0,00544 kg.
Daraus ergibt sich die Zusammensetzung des Gemisches in Massen-

prozent:
0,00456
= 2200 =
mg, 507 - 100 & = 45,6 %
m%MB = 54,4 %.

20



Aufgabe 16

HC=CH2+30 _>2C02+2H0

2 2 2
c D
2 CH= CH + 50,—=4 CO, + 2 H,0
B c D
co, + Hy0 = H,C0,
c D
= - Na
H,C = CHy + H,0 = CHCH,0H —N2—=CH,CH,0Na + 1/2H,
A D E
HC = CH + H,0 = CH,CHO
B D F
H,0
3513!0 + 2cu®* —2—+ cu,cooH + 2cut + H'
F
H,C = CH, + H, —— CHy---CH,

A
HC = CH + 2H

g™ CHy -E-CH

3

Begriindung:

Die entstehende Mineralsdure kann nur H2C03 sein, d. h. fiir C und
D treffen nur C02 bzw. H20 zu. A und B sind ungesdttigte Kohlen-
wasserstoffe unterschiedlichen S&ttigungsgrades, die durch Reak-
tion mit Wasserstoff zu dem gleichen gesdttigten Kohlenwasser-
stoff, G, filhren. E muB ein Alkohol sein, da eine ungesdttigte
Verbindung durch Umsatz mit H,0 nur eine protonenaktive Verbin-
dungsgruppe die Alkohole ergibt. Zwangsldufig ist B die stédrker
ungesidttigte Verbindung. Sie liefert bei Umsatz mit Wasser einen
Aldehyd, der Fehlingsche L&sung reduziert.

Aufgabe 17
Die Verbindung B enthdlt Cl und OH in m-Stellung. Diesen Stoff

kann man am einfachsten durch eine entsprechende Auswahl der Sub-
stituenten herstellen:

SO H SO3H ONa
H SO C12(FeCl3) i o 2HaOH i & H+
—H O -HC1 (basische —_—
Schmelze)

OH

Cl
21



Man erhdlt 3-Chlorphenol (m-Stellung). Beide Substituenten diri-
gieren in o= und p-Stellung. Als Ergebnis erh&lt man bei der Chlo-
rierung von 3-Chlorphenol 2,4,5-Trichlorphenol. (Die Substitution
am C-Atom 6 ist rdumlich schwer mSglich.)

Teilgleichungen des Prozesses

CeHg + H,S0, = CgHgSO H + H,0 .
SO, H SO H
@ +Cl, === @Cl + HC1
SO, H {ONa
[fj_ c1 + 3NaOH --— c1 * NayS0; + 2 Hy0
ONa OH

@ oL ¥ HCl ---+ @_ c1 + NaCl
OH OH

c1
L +2cl, - @-cl 2 el

Cl

(o]

Die Sulfonierung des Benzols erfolgt nach dem S
SO.H

\ H__SO0; 3
@ + so3__>@->so3 —_—— - @ .

die Chlorierung aromatischer Verblndungen nach dem S —Mechanismus
Ccl --- Cl + FeCl3 = (Fe(Cl)4 )T+ Cl

= +
+ e e H zH f
c1* + Hogs @ - HO4S @ . - HO3S_.< > HO3S_©_ o1

1 c1
(Fec1,)” + H' = HC1 + Fecl

E-Mechanismus

3.
Die basische Schmelze verlduft nach einem SN-Mechanismus
S0% 3

3 _ _ P + 5032' + Hy0
@ + OH = OH
cl &

Cl

Das Reagens heiBt Chloressigsdure CHZCI—COOH (Monochlor&dthansdure) .
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Vorwort

Wir Ubergeben das Heft 2 der IChO-Ubungsaufgaben. Studenten der
Padagogischen Hochschule Halle bereiteten in Form eines Jugend-
objektes Aufgaben, die bulgarische Wissenschaftler (1980) zur
Vorbereitung der internationalen Chemieolympiade stellten und
Wettkampfaufgaben zur internationalen Chemieolympiade in Schwe~
den (1982) auf. Durch diese Bearbeitung haben sie gewahrleistet,

daB Terminologie, Symbole und Lésungswege mit der in unseren

POS und EOS verwendeten Darstellungen Ubereinstimmen.

Das Heft 2 der IChO-Ubungsaufgaben enthalt Aufgaben zur anorga-

nischen (AC), physikalischen (PC), organischen Chemie (OC)
experimentelle Aufgaben (Ex).

Die Aufgaben J0.1 bis J0.3 enthalten keine L&sungen. Junge
miker werden aufgerufen, auf einer Postkarte ihre Losungen
dem Kennwort "Jugendobjekt der Sektion Bio./Chem.” an die
FDJ~Leitung
der Padagogischen Hochschule "N. K. Krupskaja"
4020 Halle
Kréllwitzer Str. 44
bis Februar 1984 einzusenden.

n|

und

Che~
unter



Aufgaben

Aufgabe 1 (Ex)

In Pufferlésungen stellt sich ein bestimmtes pH ein. Puffer-
systeme werden durch Mischen schwacher Séuren mit ihren konju-
gierten Basen hergestellt, Ein Beispiel ist das Phosphatpuffer-
system,

a) Schreiben Sie die Gleichungen auf, die in einem Phosphat-~
puffer zu einem konstanten pH fihren!

b) Stellen Sie nach entsprechender Berechnung 100 ml Phosphat~
puffer durch Mischen von verdinnter Phosphorséaure mit NaOH-L&sung
her! Der hergestellte Puffer soll folgenden Forderungen genigen
1. pH = 7,2,

2. Wenn zu 50 cm® dés hergestellten Puffers 5 cm>

HC1l der Kon-
zentration ¢ = 0,1 mol/dm3 gegeben werden, soll sich das
pH = 6,8 einstellen.,
c) Die Konzentration der vorliegenden verdinnten Phosphorséure
ist durch Titration mit NaOH (c = 0,1 mol/dms) zu bestimmen,
Als Indikator wird Methylorange (Umschlagsbereich 3,1 bis 4,4)
verwendet., Die pK-Werte der Dissoziationsstufen der Phosphor-
séure betragen: PK, = 1,75, pK, = 6,87, pK; = 11,5,
Prifen Sie die hergestellten Losungen mit Indikatorpapier!
Notwendige Ausrustung Verdinnte H3P04-Losung, NaOH~L&sung
(c =0,1 mol/dm ), Methylorangelésung, 2 Erlenmeyerkolben, MaB-
kolben, Birette, Stativ.

Aufgabe 2 (Ex)

In jedem der acht numerierten Reagenzgliser befindet sich die
wéBrige Losung eines unbekannten Salzes.

Auftretende positive Ionen: Ag*, A13*, cu<t, nNat, NH4, an .
Auftretende negative Ionen: Br~, C17, J7, NO3, OH™, 52032-.
Zur Verfigung stehen ferner eine Tiupfelplatte, Reagenzgléaser,

2+

Tropfpipetten, Indikatorpapier und ein Bunsenbrenner. Bestimmen
Sie die unbekannten Losungen durch gegenseitigen Umsatz! Geben

Sie die chemischen Gleichungen fir alle beobachteten Reaktionen
an! Losen Sie die Substanzen selber auf und arrangieren Sie es

so, daB Sie es nicht mehr wissen, welche Substanzen zu welcher

Nummer gehéren!



Aufgabe 3 (Ex)
In zwei Reagenzglésern befindet sich jeweils eine geséttigte

farblose Lésung. Es handelt sich um KNO3 und um NaCl, in beiden
Glésern befindet sich ungeldstes Salz als Bodensatz. Wie kdnnen
Sie ohne Nutzung von Chemikalien feststellen, in welchem Glas
sich das KNO; befindet?

Aufgabe 4 (AC)

Die Analyse einer unbekannten Verbindung ergab folgende Werte:
Stickstoff 2,9 %, Sauerstoff 66,4 %, Schwefel 13,28 % und Was-
serstoff 5,81 %. Zusatzlich wurde noch ein Metall festgestellt.
Die Verbindung hat eine molare Masse von 4 82 g-mol-l. Die Ver-
bindung bildet in wéBriger Lésung mit BaCl,-Ldsung einen weiBen,
in Séuren unldslichen Niederschlag. Man bestimme das unbekannte
Element und die Formel der Verbindung!

Aufgabe 5 (AC)

Welche Masse NaCl, NH,Cl und CaCO; wird fir die Darstellung von
1 kg Soda nach dem Solvay-Verfahren bendtigt?

Geben Sie die Masse und den prozentualen Anteil an NaCl in der
Ausgangslésung an! Die Zusammensetzung der Mutterlauge aus der
Natriumhydrogenkarbonat auskristallisiert in Masseprozent be-
tragt 5,92 % Natriumhydrogenkarbonat, 1,46 % Natriumchlorid und
21,48 % Ammoniumchlorid,

Aufgabe 6 (AC)

9 g eines Gemisches von Zink und Eisen-(III)-oxid werden in
gleiche Teile geteilt. Die eine Halfte wird in konzentrierter
Salpetersédure gelést und dann mit Natronlauge im UberschuB ver-
setzt. Der sich dabei bildende Niederschlag wurde abfiltriert
und hatte nach dem Glihen bei 1200 K die Masse von 3,17 g. Die
andere Halfte des Gemisches wurde mit Salzséure umgesetzt, wobei
unter Normalbedingungen 4 . 10~* n> Wasserstoff entstanden,
Bestimmen Sie die Zusammensetzung des Gemisches (unter Berick-
sichtigung mdéglicher Verunreinigungen)! Stellen Sie alle Reak-
tionsgleichungen auf!



Aufgabe 7 (AC)

1,732 3 g Zink werden im UberschuB von konzentrierter Schwefel-

sdure gelost, wobei 56 - 107° o®

sines Gasgemisches (unter Nor-
malbedingungen) entstehen, Dieses Gemisch wird mit echwefelsau-
rer Kaliumpermanganatlésung behandelt. Es werden 0,03 dm> einer
0;2 mol/dm3 KMnO4 enthaltende L&ésung verbraucht. Welche Zusam-
mensetzung hat das Gasgemisch (in Molprozent)? Stellen Sie die

Gleichungen aller abgelaufenen Prozesse auf!

Aufgabe 8 (PC)

Wie kann die prozentuale Zusammensetzung einer Mg-Al-Legierung
bestimmt werden, wenn Ihnen hierfir nur Schwefelséure, Clas-
gerdte, Thermometer. ui.d Barometer zur Varfligung stehen? Skizzie-
ren Sie die Apparatur, und geben Sie einen Berechnungsvorschlag
an (der Dampfdruck des Wassers kann vernachlassigt werden)!

Aufgabe 9 (PC)

Im Labor ist eine: Mischung folgender Zusammensetzung vorhanden:
50 % HZSO4, 20 % HNO3 und 3C % H0 (alle Angaben in Volumenpro-
zent ).,

Welche Menge 95 %ige H,S0, und 90 %ige HNO, muB man zu der fer-
tigen Mischung hinzugeben, um die Zusammensetzung 60 % H,S0,,
30 % HNO3 und 10 % HZO zu erhalten?

Das Ergebnis soll als Verhaltnis angegeben werden!

In welcher Reihenfolge sollte das Mischen vorgenommen werden?

Aufgabe 10 (PC)
Man bestimme den Wert der Gleichgewichtskonstanten K, der Reaktion

(1) €O, + %S, === 3 S0, + CO,

4 72 — 2 2
wenn die Gleichgewichtskonstanten der unten angegebenen Reaktio-
nen bei gleicher Temperatur gegeben sind:

. 1 . _ : 5 1/2

(2) S0, == 3 S, + 0,; K, = 447 10 Pa
1 . 3 1/2
(3) CO2 — CO + 3 02, K3 = 1,37 « 10 Pa !

Aufgabe 11 (OC)
Gegeben ist der Stoff A, dessen Struktur und Zusammensetzung
unbekannt sind.



Die relative Molekilmasse von A wurde mit 142,5 bestimmt.,

Beim Kochen von A mit 5 %iger Natriumcarbonatlésung erhdlt man

eine Lésung, die positive Reaktionen auf Chloridionen zeigt und

aus der beim Ansduern die Verbindung B ausféllt,

Die Verbindung B farbt eine Eisen-(III)~chloridlésung rotviolett.,

Bei der Reaktion des Stoffes B mit Natrium entstehen 2,8 dn3 Was=~

serstoff. Ein anderer Teil des Stoffes B mit gleicher Masse neu-

tralisiert 62,5 » 10~ dm> einer 2 mol - dn~3 enthaltenden Na~

triumhydroxidlésung. Bei der Oxydation des Stoffes B, wenn diese

auch schwierig ist, erhalt man die Produkte C und D, Die Verbin-

dung C reagiert mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin und zeigt die Reak-

tion des Silberspiegels, reagiert aber nicht auf den Nachweis

mit Fehlingscher L&sung.

Der Stoff D ist eine sehr gut bekannte Séure mit antiseptischer

Wirkung, sus der man bei der Reaktion mit Essigsaureanhydrid

eine wichtige, sehr verbreitete Arznei erhalt, die bei Erk&ltung,

Kopfachmarzeh. Neuralgien und Rheuma angewandt wird,

a) Identifizieren Sie den Stoff A!

b) Dricken Sie schematisch die Prozesse aus, von denen in der
Aufgabe gesprochen wurde!

Aufgabe 12 (0C)

wie kann man 3.,3.3-Trifluorpropan-i-ol, 1,1,1-Trifluorpropan-2-~ol
und 2,2.2-Trifluorethanol aus 3.3.,1-Trifluorprop~i-en darstel-
len?

Man schlage einen Syntheseweg vor!

Ordnen Sie die Alkohole nach ihrer Acidit&t und begrinden Sie

die Reihenfolge!

Aufgabe 13 (0OC)
Man finde alle bestimmten Strukturen der Verbindung C4H6 (A).

Der Stoff A reagiert mit vier Atomen Brom zu CAHG Br4.

Beim Umsatz mit Kupfer=(I)-chlorid entsteht ein rotgeférbter
Niederschlag. Beim Umsatz mit ammoniakalischer Silbernitratld-
sung entsteht ein gelblicher Niederschlag. Welche der Strukturen
kann dem Stoff A zugeordnet werden?



Aufgabe 14 (OC)
Der Stoff A hat die Zusammensetzung 99”1504' ist wasserloslich
und 16st sich langsam beim Kochen mit verdinnter Natriumhydroxid=-
lésung auf. Aus der erhaltenen alkalischen Lésung wurde der
Stoff B mit der Zusammensetzung 03 He O abdestilliert, Die Masse
des abdestillierten Stoffes B betrégt ungeféhr 64 % der Masse
des Ausgangsstoffes A, Der Stoff B reagiert mit Alkalibromiden
bei Anwesenheit wvon Schwefelsédure zu C. Beim Erwdrmen von B mit
konzentrierter Schwefelséure bildet sich das brennbare Gas D,
welches bei der Reaktion mit Bromwasserstoff den Stoff E ergibt,
welcher ein Isomeres von C darstellt.
e) Stellen Sie die Strukturformel der Stoffe A, B, C, D und E
auf!
b) Schreiben Sie die Gleichungen der beechriebenen Reaktionen
auf!
c) Erdrtern Sie den Mechanismus der Prozesse, bei denen die Ver=~
bindungen B und D in die Isomeren C und E umgewandelt werden!
d) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen fir die Identifizie-
rung der Isomeren C und E!
e) Schreiben Sie die Gleichungen der Darstellung von A suf!
Wie heiBt dieser ProzeB?
Unter Verwendung der allgemeinen Formel der Reaktanden ist
der Mechanismus nach dem er abléuft, zu beschreiben!

Aufgebe JO.1
Welches von den unten angegebenen Ionen oder Atomen hat die
groBte réumliche Ausdehnung?

(a) %~ (o) k*
() C1~ () ca?*
(C) Ar

Aufgabe J0.2

Handelt es sich bei dem im Bild 1 dargesteilten vereinfachten
Energiediagramm um eine exotherme oder endotherme Reaktion?
Geben Sie ohne Text die GroBe der Aktivierungsenergie durch
eine mathematische Gleichung an!



—

. Reaktionskoordinate

Aufgabe J0.3

Das pH einer Mischlésung, die 0,01 mol dm~3 i-Buttersaure und
0,01 mol dn™3 Na-Isobutyrat enth&élt, soll berechnet werden.
Die Dissoziationskonstante der Isobutterséure betrég#

Ke = 1,44 - 107> mol dm~3. Das Butyrat ist vollstandig disso-
ziiert.














































































































































































































































































































































































































































































































































































