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Thema G 1. lodiertes Speisesalz

lod ist unentbehrlich fir die normale
Schilddrisenfunktion. Ohne lod kon-
nen die Schilddriisenhormone, die CH, —CH— COOH
wiederum an zahlreichen lebenswich-

tigen Vorgéngen im Stoffwechsel und Triiodthyronin
bei der Kreislaufregulation beteiligt

sind, nicht gebildet werden. Aber auch

die Fruchtbarkeit von Frau und Mann,

die Entwicklung des Kindes im Mutter- G CH COQH
leib und das seelische Befinden wer- Thyroxin

den durch die Schilddrisentatigkeit

beeinflusst. Triiodthyronin und Abb. G 1.1: Schilddriisenhormone

Thyroxin sind Beispiele fur Schilddri-

senhormone. Pro Jahr werden in Deutschland 100000 Schilddrisen operativ
verkleinert oder entfernt. Die Behandlungskosten betragen eine Milliarde Euro. Trotz
der weiten Verbreitung von lodsalz nehmen die Deutschen nur 83 Mikrogramm lod pro
Tag auf. Optimal sind 100 bis 200 Mikrogramm. Die lodaufnahme kann durch den
Genuss von Kaltwasserfisch, Milchprodukten und lodsalz erhéht werden.

Speisesalz enthalt Uberwiegend Natriumchlorid. Zur Verbesserung der Lager- und
Rieselfahigkeit werden insgesamt bis zu 2 Prozent Zuschlagstoffe (z. B. Calcium- und
Magnesiumcarbonat, Calciumsulfat) zugesetzt. Entgegen der landlaufigen Meinung

liegt lod im Speisesalz nicht in Form von lodid-, sondern in Form von lodat-lonen (10;)
vor.

Dafir gibt es folgende Erklarung:

Der Magen des Menschen enthalt Salzsaure (Chlorwasserstoffsaure) der Konzen-
tration ¢ =~ 0,1 mol/L. Wirde Kaliumiodid im Speisesalz verwendet werden, so wirde es
mit der Salzsdure zu farblosem und gasférmigem lodwasserstoff reagieren. Dieser ist
jedoch nicht stabil und zerféllt in einer folgenden Gleichgewichtsreaktion zu
Wasserstoff und lod. Das entstehende lod kann die Magenwand schadigen oder mit
anderen Stoffen reagieren und sich so der Resorption im Darm entziehen.

lodat-lonen reagieren nicht in dieser Weise mit Sduren und sind nicht giftig. Sie werden
im Darm zu lodid-lonen reduziert, resorbiert und Uber das Blut zur Schilddriise
transportiert.

1 Ubernehmen Sie eine der gegebenen Strukturformeln. Kennzeichnen und benennen
Sie vier typische Strukturmerkmale, die sich in der Strukturformel widerspiegeln.

Erlautern Sie das Reaktionsverhalten dieser Hormone nach der Saure-Base-Theorie
von BRONSTED. Beachten Sie dabei auch intramolekulare Reaktionsmaglichkeiten.

2 Erlautern Sie den Bau von Natriumchlorid und leiten Sie daraus drei Eigenschaften
dieses Stoffes ab.
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Experiment

Losen Sie in einem Volumen V =10mL Wasser die Masse m=2g iodiertes
Speisesalz so weit wie mdglich auf. Prufen Sie den pH-Wert der Losung. Sauern Sie
mit 10 Tropfen verdinnter Schwefelsdure an und versetzen Sie die Losung mit
verdinnter Kaliumiodid-Lésung. Fihren Sie den Nachweis eines Reaktionsproduktes
durch.

Werten Sie die Beobachtungen unter Einbeziehung der chemischen Zeichensprache
aus. Ordnen Sie eine der Reaktionen einer Reaktionsart zu.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird mit verdiinnter S&dure angeséauert.

Begriinden Sie das Ansauern auch unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass im
Speisesalz auch Zuschlagstoffe enthalten sind.

Berechnen Sie die Konzentration an Oxonium-lonen (Hydronium-lonen) und Hydroxid-
lonen, wenn fur eine Speisesalzldsung ein pH-Wert von 7,4 ermittelt worden ist.

Formulieren Sie jeweils die Reaktionsgleichung fir:
a) die Reaktion von festem Kaliumiodid mit Salzsdure und
b) den sich anschlieRenden Zerfall des lodwasserstoffs.

Erlautern Sie am Beispiel der Folgereaktion b) das Wesen dieser Reaktionsatrt.

Nennen Sie Voraussetzungen und Merkmale des chemischen Gleichgewichts.
Erlautern Sie Moglichkeiten der Beeinflussung des chemischen Gleichgewichts am
Beispiel des Zerfalls von lodwasserstoff fur den Fall, dass AgH,, =10 kJ/mol ist (lod ist

hierbei gasférmig).

Fur den Zerfall von lodwasserstoff wurden experimentell bei einer Temperatur
T =700 K die folgenden Gleichgewichtskonzentrationen ermittelt:

c(Hl) = 17,67 -10° mol/L
c(l,) = 313-10°mol/L
c(Hy) = 183-10° mol/L

Berechnen Sie aus diesen Angaben die Gleichgewichtskonstante.
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Thema G 2: Kupfer

1
11

1.2

Eigenschaften

Leiten Sie aus dem Bau des Kupfers drei Eigenschaften dieses Metalls ab und geben
Sie schlussfolgernd zwei Verwendungsmaglichkeiten an.

Die gegebene Folge von Reaktionen ist als Kupfer-Zyklus bekannt:
(1) 3Cu+ 2HNO, +6H,0" - 3 Cu* +2NO +10H,0

2) Cu** +20H — Cu(OH),

3) Cu (OH), » CuO +H,0

4) CuO +H,SO, - CuSO, +H,0

(5) 2 Al+3Cu*" > 2 AP +3Cu

Ordnen Sie begriindet die Reaktionen (1), (2) und (4) den entsprechenden Reaktions-
arten zu (Mehrfachzuordnungen sind moglich). Begriinden Sie quantitativ, dass bei
Reaktion (1) eine Wasserstoffentwicklung ausgeschlossen ist.

Gewinnung

Kupfer kommt z. T. gediegen vor. Wichtige Kupfererze sind Kupferkies (CuFeS,), Kup-
ferglanz (Cu,S) und Rotkupfererz (Cu,0), die bis zu 2 % Kupfer enthalten. Bei der
Verarbeitung der Erze folgt auf eine Anreicherung des Kupferanteils die Verhittung,
deren Produkt Kupferstein 30-60 % Kupfer enthdlt. Nach der Abtrennung von
enthaltenem Eisen reagiert Kupfer(l)-sulfid mit Sauerstoff zu Kupfer(l)-oxid, das mit
weiterem Kupfer(l)-sulfid Rohkupfer mit einem Kupfergehalt von 95-98 % bildet. Zur
Gewinnung von Reinstkupfer erfolgen anschlieRend Raffinationsverfahren.

Entwickeln Sie chemische Gleichungen fiir die beiden beschriebenen Reaktionen des
Kupfer(l)-sulfids. Berechnen Sie die molaren Standardreaktionsenthalpien. Begriinden
Sie die Notwendigkeit, das anfallende Nebenprodukt im stofflichen Kreislauf zu fuihren
und geben Sie eine mdgliche Verwendung dieses Stoffes an.

Beschreiben Sie unter Einbeziehung einer beschrifteten Skizze die elektrolytische
Raffination von Rohkupfer, das auf3er Kupfer noch Nickel, Gold, Eisen und Silber ent-
héalt. Geben Sie chemische Gleichungen fir die entsprechenden Elektrodenreaktionen
an. Berechnen Sie die Elektrolysedauer fir die Abscheidung einer Masse m =28t
Kupfer in einer Elektrolysezelle, wenn mit einer Stromstérke |1 = 10 000 A elektrolysiert
wird.

Phanomene

Eine Schulergruppe loste eine Stoffportion wasserfreies Kupfer(ll)-sulfat in Wasser und

notierte folgende Beobachtungen beim Losen bzw. bei anschlieenden Experimenten

mit der entstandenen Stammldsung.

- Die Temperatur der entstehenden blauen Lésung ist héher als die des Wassers,
der pH-Wert der Losung ist kleiner als der des Wassers.

- Bei Zugabe von Ammoniak-L&sung fallen hellblaue Flocken aus, die sich unter
Bildung einer tiefblauen Lésung auflésen.

- Bei Zusatz einiger Tropfen Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung zur Stamml&sung
entsteht ein brauner Niederschlag.

- Bei Zusatz einer grof3en Stoffportion Natriumchlorid zur Stamml&sung farbt sich
die Lésung griin und bei anschlieRender Zugabe von Wasser wieder blau.

Werten Sie die Beobachtungen aus. Wenden Sie auf die Zerstérung des
Tetrachlorocuprat(ll)-Komplexes (griine Losung) das Massenwirkungsgesetz an.
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3.2 Mit einer Buroklammer aus Kupfer,

3.3

einem Zinkblech, Filterpapier und
Salzwasser kann unter Verwendung
von elektrischen Leitern und Kroko-
dilklemmen ein kleiner Verbraucher
betrieben werden.

Erklaren Sie diese Mdglichkeit der
Erzeugung einer elektrischen Span-
nung und schatzen Sie deren Hohe
ab.

Blroklammer

(Kupfer)

N\

Filterpapier
(salzwasser-
getrankt)

#

N\

N
Zinkblech

Abb. G 2.1: Biuroklammer

O,

Ein Chemiker und Hausbesitzer sprach mit einem Spengler (Dachklempner) Gber die
Befestigung der Kupferdachrinne. Als der Spengler sagte: ,Nehmen Sie ja keine Eisen-
nagel, denn Eisen frisst Kupfer auf.”, wollte der Chemiker widersprechen. Der Spengler
jedoch ergénzte: ,Nach ein bis zwei Jahren fallen die Eisenndgel durchs Kupferblech.”,
und der Chemiker akzeptierte die Aussage.

Begriinden Sie, dass unter atmospharischen Bedingungen das Kupfer zum ,Frafd fir

Eisen” werden kann.

ANHANG

Loslichkeitsprodukt:
K{[Cu(OH),] = 20-107%° mol® - L

Molare Standardbildungsenthalpien:
AgH? [Cu,0]=—-171kJ-mol™
AgH?, [Cu,S] =-81kJ-mol™
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ThemaV 1: Analyseverfahren

1 Identifizierung von vier unbekannten Stoffen

Vier farblose Substanzen A, B, C und D mit der Summenformel C,H,,O reagieren alle

mit elementarem Natrium unter Wasserstoffentwicklung. Alle vier Substanzen werden
mit schwefelsaurer Kaliumdichromat-Lésung versetzt. Bei den Stoffen A, B und D
erfolgt ein Farbwechsel von orange nach griin durch gebildete Chrom(lll)-lonen. Beim
Stoff C tritt keine Veranderung auf. Das jeweilige Oxidationsprodukt der Stoffe A, B und
D wird abdestilliert und mit ammoniakalischer Silbernitrat-Losung (TOLLENS-Reagenz)
versetzt. Ein Silberspiegel bildet sich beim Oxidationsprodukt der Stoffe A und B. Keine
Veranderung ist beim Oxidationsprodukt von D zu beobachten. Die Siedetemperatur
des Stoffes A ist hdher als die Siedetemperatur des Stoffes B.

Ermitteln Sie begriindet anhand dieser Angaben die vier Stoffe und benennen Sie
diese. Formulieren Sie fir die Substanz A die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktion
mit angesauerter Dichromat-L6sung und fiur die Folgereaktion des Oxidationsproduk-
tes.

2 Bestimmung von Alkoholen

Bei der Analyse organischer Proben taucht haufig die Fragestellung auf, quantitativ die
Menge an Teilchen mit einer bestimmten charakteristischen funktionellen Gruppe zu
bestimmen. Einige nltzliche Methoden zur Bestimmung organischer funktioneller
Gruppen beruhen auf quantitativen chemischen Reaktionen, bei denen z. B. ein saures
Produkt gebildet wird. Wenn die Reaktion vollstandig abgelaufen ist, wird die Saure
durch Saure-Base-Titration bestimmt. Die Bestimmung von Alkoholen erfolgt beispiels-
weise nach der Essigsaureanhydrid-Methode. Diese Methode verlauft nach folgenden

Reaktionen:
=

CHi—C

(1) * S0 + R-OH —=CH;~CZ_ + CH~CZ
CH:’_C*“O O—R OH
Ethansaure- Alkohol Ester
anhydrid

O

CH,—C”Z o)

(2) * o + Ho — 2cH;7cC
CH—CY, OH

(3 OH  + CHCOOH — CH,-COO" + H,0
(NaOH)

Eine genau bekannte Masse Essigsaureanhydrid (in Pyridin oder Ethylacetat geldst)
wird der alkoholhaltigen Probe zugefiihrt. Nach einigen Minuten ist die Reaktion (1)
vollstandig abgelaufen. Es wird Wasser zugegeben, um das verbleibende Anhydrid in
Essigsaure — entsprechend (2) umzuwandeln. Dann wird die Summe der bei beiden
Reaktionen (1) und (2) gebildeten Essigsaure mit der MaRRlésung Natriumhydroxid-
Ldsung entsprechend (3) titriert.

Als Blindprobe wird die gleiche genau bekannte Masse Essigsaureanhydrid mit Wasser
entsprechend (2) umgesetzt und die Essigsaure mit der MaRlosung Natriumhydroxid-
LOsung titriert.
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Die Differenz zwischen den Ergebnissen der Titrationen von Blindprobe und
Analysenprobe erlaubt die Berechnung der umgesetzten Stoffmenge Alkohol. Dabei
entspricht die Stoffmenge Alkohol in der urspringlichen Probe der Stoff-
mengenanderung der Essigsaure bzw. der der Natriumhydroxid-Losung.

a)

b)

c)

Ubertragen Sie die Reaktion (1) auf die Reaktion von Ethansaureanhydrid mit
Propan-2-ol.

Entwickeln Sie aus dem Text eine Beschreibung des chronologischen Arbeits-
ablaufs unter Einbeziehung einer skizzierten Experimentanordnung.

Die molare Masse eines neu synthetisierten Alkohols ist zu bestimmen. Nach der
Essigsaureanhydrid-Methode werden zur Bestimmung einer Alkoholprobe mit der
Masse m=53,3mg bei der Titration mit der Natriumhydroxid-MaRRl6ésung
(c = 0,1 mol/L) ein Volumen V = 8,5 mL verbraucht.

Fur die entsprechende Ethansaureanhydrid-Blindprobe wurden V =12,6 mL der
gleichen MaRlésung verbraucht.

Eine weitere Untersuchung ergab, dass der Alkohol nur eine alkoholische OH-
Gruppe enthalt.

Berechnen Sie die molare Masse des Alkohols.
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ThemaV 2: Komplexe

1 Komplexe Verbindungen werden u. a. in der Medizin verwendet. So werden sie als
Mittel gegen Bleivergiftungen und als sehr wirksame Krebsmittel eingesetzt. Andere
komplexe Verbindungen spielen als Enzyme eine wichtige Rolle.

Vergleichen Sie die chemischen Bindungen im Tetrachlormethanmolekil und im
Tetraamminkupfer(ll)-lon.

2 Das Redoxpotenzial einer Redoxelektrode lasst sich mithilfe folgender Gleichung
0,059 V-lg c(OM)

berechnen: E = E°
" C(RM)

Diskutieren Sie die Mdoglichkeit der Verdnderung des Redoxpotenzials durch
Kombination mit Komplexbildungsreaktionen. Erlautern Sie die Anderung des
Redoxpotenzials einer Al/Al**-Elektrode bei Zugabe von Fluorid-lonen. Die
Konzentration des festen Aluminiums wird auf 1 mol/L festgesetzt.

3 Viele schwer losliche Verbindungen kénnen durch Bildung von Komplexen geldst
werden. Silberchlorid geht z. B. in Anwesenheit von Ammoniak in Lésung.

Begriinden Sie diese Aussagen.

Interpretieren Sie die Abbildung V 2.1 ,Ligandenaustauschreaktionen von Silber-
komplexen®.

100 A

[AQ(NH;),]"

prozentualer Anteil
in der Lésung
()]
o
L

107 107 10°
CNHS in mol/L

Abb. V 2.1: Ligandenaustauschreaktionen von Silberkomplexen

Aus der Kenntnis des Ldslichkeitsproduktes und der Komplexstabilitdtskonstanten
kann die Loslichkeit eines schwer loslichen Salzes in einem Komplexbildner ermittelt
werden.

Berechnen Sie die Ldéslichkeit von Silberchlorid in einer Ammoniak-Losung der
Konzentration ¢ = 0,1 mol/L. Fassen Sie dazu die beiden beteiligten Gleichgewichts-
reaktionen zu einer Bruttogleichung zusammen. Wenden Sie auf diese Bruttoreaktion
von Silberchlorid mit Ammoniak das Massenwirkungsgesetz an. Beachten Sie, dass
beim Bilden von Bruttogleichungen die Gleichgewichtskonstanten der Teilgleichungen
multipliziert werden.
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ThemaV 3: Stickoxide und Salpeterséure

1 Jahrlich werden in Deutschland etwa 3 Millionen Tonnen Stickstoffoxide an die Umwelt
abgegeben. Die Hauptverursacher sind Kraftfahrzeuge und Heizkraftwerke. Da dort
gleichzeitig mehrere Stickstoffoxide entstehen, fasst man sie unter der Bezeichnung
NO, zusammen. Der NO,-Ausstol3 lasst sich durch die Steuerung der ablaufenden
Prozesse, also durch Préventivmalinahmen, beeinflussen.

Stickstoff und Sauerstoff kbnnen zu Stickstoffmonooxid reagieren.

Temperatur [°C] 200 | 700 | 1200 | 1800 | 1900

Stickstoffmonooxidanteil im Gleichgewicht [Vol %] 10710,04| 0,1 0,5 1

Begriinden Sie, unter Einbeziehung der Tabellenangaben die Forderung nach einem
Tempolimit fir Kraftfahrzeuge.

2 Zur Darstellung von Stickstoffmonooxid im Labor werden in einem Kolben Kupferspéne
vorgelegt. Aus einem Tropftrichter wird langsam halbkonzentrierte Salpetersaure
zugegeben. Dabei entstehen zunachst ein braunes Gas (NO,) sowie eine blaue
Losung von Kupfer(ll)-nitrat. Die anfangliche Entwicklung von Stickstoffdioxid beruht
darauf, dass das gebildete Stickstoffmonooxid mit dem Luftsauerstoff in der Apparatur
reagiert. In dem Mal3e, wie die Luft aus dem Kolben verdrangt wird, bildet sich nahezu
vollstandig farbloses Stickstoffmonooxid. Die gasformigen Produkte werden durch eine
Waschflasche geleitet, die mit einer Lésung von angesauertem Kaliumhexa-
cyanoferrat(ll) geflllt ist. Diese Mischung dient der Reduktion von Stickstoffdioxid,
welches auch aus der Reaktion von Salpetersaure mit Stickstoffmonooxid entstammt.
Sobald das Gas am Ausgang der Apparatur vollig farblos ist, kann es zur weiteren
Verwendung aufgefangen werden.

Formulieren Sie fir alle beschriebenen Reaktionen im Labor die entsprechenden
chemischen Gleichungen. Begrinden Sie, dass Kupfer ein geeigneter Reaktions-
partner ist. Beachten Sie dabei, dass eine Wasserstoffentwicklung verhindert werden
soll.

NO; +4H" +3e”~ - NO+2H,0 E® =+096V
3 2

3 Die Nitrierung von Aromaten gelingt mit Nitriersdure, einem Gemisch aus konzentrier-
ter Salpetersdure und konzentrierter Schwefelsdure. Salpetersaure ist eine starke
Saure. Nur gegenitber anderen, wesentlich starkeren Sauren, wie z. B. Schwefelséure
wirkt Salpeterséure als Base. Das dabei entstehende stickstoffhaltige lon reagiert unter

Wasserabspaltung weiter zum relativ stabilen Nitryl-Kation (NO3 ).

Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir die im Text beschriebenen Reaktions-
schritte und fir die Gesamtreaktion zur Bildung des Nitryl-Kations.
Beschreiben Sie den Reaktionsmechanismus der Nitrierung von Benzol.



