Empirische Formel - Moleklilmassenbestimmung

1979/l

3. Eine organische Verbindung enthalt die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff.

Bei der Analyse von 0,377 g der Substanz entstehen die Verbindungen
Kohlenstoffdioxid, Wasser und Stickstoffdioxid, die 0,122 g Kohlenstoff, 0,05 g
Wasserstoff bzw. 0,071 g Stickstoff enthalten. Die Molektilmasse wurde
experimentell mit 75 u ermittelt.

3.1  Stellen Sie den Weg der Berechnung dar, der zur Aufstellung der
Summenformel dieser Substanz fuhrt.

3.2 Die Verbindung bildet mit Laugen und Sauren Salze. Geben Sie eine mogliche
Strukturformel an und ordnen Sie die Substanz der entsprechenden
organischen Stoffgruppe zu.

1983/11

1. Von einer gasférmigen Verbindung, die nur aus den Elementen Kohlenstoff
und Wasserstoff besteht, soll die empirische Formel ermittelt werden.

Hierzu werden 9,67 mg der Substanz vollstandig zu 26, 53 mg
Kohlenstoffdioxid und 21, 56 mg Wasser verbrannt.
1.1 Beschreiben Sie einen Versuch, mit dem man die obengenannten

Verbrennungsprodukte quantitativ ermitteln kann! 4BE

1.2 Leiten Sie aus den unter Ziffer 1. gemachten Angaben die empirische Formel
der zu untersuchenden gasférmigen Verbindung ab ! 5BE

3 Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem man von der empirischen Formel

eines gasférmigen Stoffes zur Summenformel gelangt und formulieren Sie die
notigen Rechenansatze! (Ein Massenspektrometer steht nicht zur Verfigung.)
6BE

1985/111/1

1 Eine unbekannte organische Saure soll identifiziert werden.

1.1 Zur Bestimmung der Molektlmasse I6st man 8,20 g der Saure in 50,00 g
Trichlormethan und erhitzt die Losung bis zum Sieden. Man mif3t einen Siede-
punkt von 68,17 °C. Siedepunkt von Trichlormethan: 61,16 °C.

Molale Siedepunktserhéhung von Trichlormethan: 3,85 K . kg . mol/I.
Molale Siedepunktserhéhung von Wasser: 0,51 K . kg . mol/I.

1.1.1 Erklaren Sie kurz diese Methode der Molekilmassenbestimmung, und geben
Sie Grunde an, die gegen die Verwendung von Wasser als Lésungsmittel
sprechen! 6BE

1.1.2 Berechnen Sie die Molekllmasse der Saure!

Der Gang der Berechnung muf} ersichtlich sein. [Ergebnis: my=90u] 4BE

1.2 Um diese Starke identifizieren zu kdnnen, wird eine qualitative
Elementaranalyse durchgeftihrt.

Ergebnis: Die Saure enthalt nur die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff.

Bei der quantitativen Elementaranalyse werden 10,0 g der Saure total oxidiert,
wobei 14,7 g Kohlenstoffdioxid und 6,0 g Wasser entstehen.

1.2.1 Berechnen Sie die Summenformel der Saure!

Der Gang der Berechnung mul} klar ersichtlich sein.
[Ergebnis: C3HgO3] 5BE

1.2.2 Zur Strukturaufklarung wird mit der Saure die lodoformprobe durchgefuhrt; sie

verlauft positiv.



Erlautern Sie, welche Schlusse sich aus diesem Versuchsergebnis bezuglich
der Struktur der Saure ableiten lassen, und benennen Sie diese Verbindung!
3BE

1987/l

1

Die Struktur einer organischen Verbindung, die aus den Elementen Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff besteht, soll aufgeklart werden.

1.1 Um die Molekulmasse dieser organischen Verbindung zu bestimmen, wird ein
Teil der zu analysierenden Substanz in einem auf 393 K erhitzten 1-Liter-
Gefall verdampft. Dabei erzeugen 1,000 g der Verbindung einen Druckanstieg
von 0,545. 10° Nm™
Berechnen Sie die Molekulmasse!

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein.
Hinweis: Allgemeine Gaskonstante R = 8,314 Nm K~' mol™
[Ergebnis: M = 60 u] 4

1.2 Zur Ermittlung der Summenformel werden 0,120 g der organischen Substanz
vollstandig oxidiert. Dabei entstehen 0,265 g Kohlenstoffdioxid und 0,143 g
Wasser.

Stellen Sie durch Berechnung die Summenformel auf!
Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein. [Ergebnis: C3sHsO] 6BE

1988/11/4

4 Bei der Elementaranalyse einer organischen Substanz konnten nur die Ele-
mente Wasserstoff und Kohlenstoff festgestellt werden.

Bei der quantitativen Analyse erhielt man bei einer Einwaage von 1 g der
Substanz 3,437 g Kohlenstoffdioxid und 0,562 g Wasser.

Lést man 2 g dieser Substanz in 30 g Chloroform, so beobachtet man eine
Siedepunktserhdhung von ATs = 1,99 K.

Ebullioskopische Konstante Es (Chloroform) = 3,83 K - kg - mol™.
Ermitteln Sie die Summenformel der Substanz!

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein

1991/ 1

1. Die qualitative Elementaranalyse einer Verbindung X ergab, dass sie nur die
Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff enthalt.

Bei der vollstandigen Oxidation von 14,00 g der Verbindung X entstanden
31,68 g Kohlenstoffdioxid und 13,05 g Wasser.

In einem weiteren Analyseschritt wurde festgestellt, dass eine Stoffportion der
Verbindung X mit der Masse m(X) = 100 mg bei einer Temperatur von 20 °C
und einem Druck von 0,935 - 105Nm~ ein Volumen von 44,9 cm?® einnimmt.

1.1 Berechnen Sie die Summenformel der Verbindung X!

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein [Ergebnis: C3HgO]

1992/

1 Naturliche Weinsaure wurde 1769 erstmals von Scheele aus Weinstein
gewonnen.

1.1 Fur eine Elementaranalyse wurden 3,00 g Weinsaure im Sauerstoffstrom

verbrannt. Bei der Verbrennung entstanden 1,79 | Kohlenstoffdioxid
(Normzustand) und 1,08 g Wasser. Andere Verbrennungsprodukte traten
nicht auf.

In einem weiteren Analyseschritt wurde festgestellt, dass die molare
Masse der Weinsaure M = 150 g - mol™" betragt.

Berechnen Sie die Summenformel der Weinsaure! Der Gang der
Berechnung muss klar ersichtlich sein.

[Ergebnis: C4HsOg] 6



1993/l

1

1.1

Harnstoff, ein Endprodukt des Eiweil3stoffwechsels beim Menschen, wurde im
Jahre 1828 von Friedrich Wohler erstmals synthetisiert. Die Strukturformel von
Harnstoff, dessen Molekul aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und
Stickstoff-Atomen aufgebaut ist, soll ermittelt werden.

1,60 g Harnstoff werden vollstandig oxidiert. Unter den Produkten sind 0,96 g
Wasser und 1,17 g Kohlenstoffdioxid. In einem weiteren Analyseschritt,
ebenfalls ausgehend von 1,60 g Harnstoff, wird der Stickstoffanteil in 0,91 g
Ammoniak Ubergefuhrt.

Berechnen Sie das Atomzahlenverhaltnis im Harnstoffmolekul!

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein. 6

1994/11I1

1

1.2

1.3

1.4

1.5

Bei der Suche nach biologisch abbaubaren Kunststoffen zur Losung des
Mullproblems fand man in bestimmten Bakterien kornchenformige Einlager-
ungen eines makromolekularen Stoffes mit thermoplastischen Eigenschaften.
Der Abbau dieser Substanz liefert als Monomeres die Verbindung X der Zu-
sammensetzung CzHyOc, mit der die Untersuchungen |, I, Il durchgefuhrt
werden:

Bei der Verbrennungsanalyse entstehen aus 123,0 mg der Verbindung X
208,2 mg Kohlenstoffdioxid und 85,2 mg Wasser.

Nach Auflésen von 220,0 mg der Verbindung X in 5,0 g Wasser wird eine
Gefrierpunkterniedrigung von 0,79 °C festgestellt.

[Eg(Wasser) = 1,86 K kg mol™"]

Die Verbindung X, eine Flussigkeit, zeigt folgende Eigenschaften:

Die wassrige Losung reagiert sauer;

nach Zugabe schwefelsaurer Kaliumdichromat-Lésung tritt Grinfar-

bung auf;

im Polarimeter zeigt die Lésung der Substanz optische Aktivitat;

die lodoformprobe verlauft positiv.

Ermitteln Sie aus den Ergebnissen der Untersuchung | die empirische Formel
(Verhaltnisformel) der Verbindung X! Der Gang der Berechnung muss klar
ersichtlich sein. 6

Berechnen Sie die molare Masse der Verbindung X, und geben Sie die Sum-
menformel von X an! (Ergebnis: C4HgO3)

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein. 4BE
Leiten Sie unter Einbeziehung der Befunde von Il die Strukturformel der
Verbindung X ab, und benennen Sie diese!

Begrinden Sie Ihre Entscheidung! 5BE

Stellen Sie die Redoxgleichung fur die Reaktion der Verbindung X mit
Dichromat-lonen in saurer Lésung auf! 3BE

Beschreiben Sie die Durchflihrung der lodoformprobe! Geben Sie die Beob-
achtungen an, und stellen Sie die Strukturformeln der organischen Reaktions-
produkte auf! 3BE

Die Verbindung X ist das Monomere eines Kunststoffs.

Zeichnen Sie einen charakteristischen Strukturformelausschnitt (Repetierein-
heit) des Kunststoffmoleklils! 2BE

1996/11

1

Gegeben ist eine Verbindung, deren Molekile aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-
und Chlor-Atomen aufgebaut sind.



1.1 Bei der vollstandigen Oxidation von 21,500 g dieser Verbindung entstehen
14,941 Liter (Normzustand) Kohlenstoffdioxid. Der gebundene Wasserstoff
wird zu Wasser oxidiert. Allerdings zerbricht das Absorptionsgefal? fur Wasser
im Verlauf der Analyse, so dass der \Wasserstoffgehalt nicht direkt ermittelt
werden kann. In einem zweiten Analysegang werden 12,900 g der Verbindung
eingesetzt. Das gebundene Chlor wird vollstandig in Wasserstoffchlorid
(Chlorwasserstoff) Ubergefuhrt. Dieses Gas leitet man in 250 ml
Natronlauge der Konzentration c¢(NaOH) = 1 mol /I. Zur Rucktitration der nicht
umgesetzten Natronlauge bendtigt man 50 ml Salzsaure der Konzentration
c(HCI) =1 mol /1.

Berechnen Sie die Verhaltnisformel (empirische Formel) der Verbindung! Der
Gang der Berechnungen muss klar ersichtlich sein. 9

1.2 6,450 g der Verbindung aus Nr. 1 nehmen im gasformigen Zustand bei einem

Druck von 1,01 - 10® hPa und einer Temperatur von +50,0 °C ein Volumen

von 2,663 | ein.
Berechnen Sie die molare Masse des Stoffs! Der Gang der Berechnung muss
klar ersichtlich sein. 4BE

1997/IVI1

1 Die Verhaltnisformel eines flussigen gesattigten Kohlenwasserstoffs (KW)

kann titrimetrisch bestimmt werden.
Bei der vollstandigen Oxidation einer Probe mit der Masse M(KW) = 129 mg
wird das gebildete Kohlenstoffdioxid in 100 ml einer Bariumhydroxidlésung der
Konzentration ¢(Ba(OH),) = 0,1 mol /I eingeleitet. Zur Rucktitration des
Uberschussigen Bariumhydroxids werden 20 ml einer Salzsaure der Konzen-
tration c(HCI) = 0,1 mol /I verbraucht.

1.1 Ermitteln Sie das Atomzahlenverhaltnis in dem gegebenen Kohlenwasserstoff!

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein. 8BE

1.2  Leiten Sie ab, um welches Alkan es sich bei dem unter Nr. 1.1 analysierten
Kohlenwasserstoff handelt! 3BE

1998/1/1

1.) Durch quantitative Elementaranalyse wird die Verhaltnisformel einer
organischen Verbindung bestimmt. In den Molekulen eines unbekannten
Stoffes X sind Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff und Stickstoff-Atome
gebunden. Bei der vollstandigen Oxidation einer Stoffportion mit der Masse
m(X) = 300 mg entstehen 352 mg Kohlenstoffdioxid und 180 mg Wasser.
Zur Bestimmung des Stickstoffanteils wird eine weitere Stoffportion mit der
Masse m(X) = 300 mg analysiert. Der gebundene Stickstoff geht dabei in
Ammoniak Uber. Das entstandene Ammoniak wird in 100 ml Schwefelsaure-
Lésung der Konzentration ¢c(H2S04) = 0,1 mol/l eingeleitet. Zur Ricktitration
der nicht umgesetzten Schwefelsaure benoétigt man 16 ml Natronlauge der
Konzentration ¢(NaOH) = 1 mol/I.

Berechnen Sie die Verhaltnisformel der Verbindung X! Der Gang der
Berechnung muss klar ersichtlich sein.
10 BE

2001/1M1

1 Die qualitative Elementaranalyse einer organischen Verbindung X ergab, dass
diese nur Atome der Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und
Stickstoff enthalt. Bei der quantitativen Analyse durch Oxidation von 0,754 g



der Verbindung X erhielt man 0,887g Kohlendioxid, 0,45g Wasser und 0,140g
Stickstoff. Die molare Masse der Verbindung X wurde mit 75g/mol bestimmt.
Berechnen Sie die Summenformel der Verbindung X! Der Gang der
Berechnung muss klar ersichtlich sein

2003/1I1

1

1.1

1.2

Von einer organischen Substanz, deren Molekule nur aus Atomen der
Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff aufgebaut sind, wurden
0,0998 g im Sauerstoffstrom vollstandig verbrannt. Bei der Verbrennung
entstanden 0,2373 g Kohlenstoffdioxid und 0,1215 g Wasser

Berechnen Sie die Verhaltnisformel der gesuchten Verbindung!

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein 8 BE

0,0974 g der organischen Substanz werden verdampft und nehmen bei der
Temperatur t = 99 °C das Volumen V(Dampf) = 40,5 ml ein. Bei der Messung
herrscht ein Druck von 1013 hPa. Berechnen Sie die molare Masse der
organischen Substanz und deren Summenformel!

Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich sein. 5 BE

2004/1vi1

1

1.1

1.2

Aspartam hat eine zweihundertmal starkere Sif3kraft als Saccharose und ist
mittlerweile ein haufig verwendeter SuRstoff. Die Analyse von Aspartam zeigt,
dass die SuRstofftnolekile aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Stickstoff- und
Sauerstoffatomen aufgebaut sind.

Beschreiben Sie die Durchfiihrung der Verbrennungsanalyse zur quantitativen
Bestimmung von Kohlenstoff und Wasserstoff! 4 BE

Die Analyse von Aspartam ergab folgende Werte:

Aus 0,2202 g der Substanz entstanden 0,1222 g Wasser und 0,4607 g
Kohlenstoffdioxid; aus 0,3105 g der Substanz erhielt man 0,0295 g Stickstoff.
Die Molekulmasse von Aspartam betragt 294 u.

Berechnen Sie die Summenformel dieser Verbindung! 6 BE

2006/IV/1

1

Zimtsaure ist in einigen mittel- und sidamerikanischen Baumharzen enthalten.
Das Zimtsauremolekul enthalt nur Kohlenstoff-, Wasserstoff- und
Sauerstoffatome. Die Molekilmassenbestimmung ergab eine Masse von 148
u. Abfolge und Ergebnisse der Verbrennungsanalyse von Zimtsaure sind in
folgender Ubersicht dargestellt:

Verbrennungsrohr Absorplionsgeféalie
] Zimtsaure: Verbrannungs- - 2 |
Oz “_ 2815g produkte A B |
— ekl ]

EReaktiDnsgeschehen in der Analysevorrichtung:
Verbrennungsrohr: Zimtsaure reagiert vollstandig mit Sauerstoff
| Absorptionsgefald A: CalClyis) + 8 H,O(g) = CalCl:86 H;O(s)

| Absorptionsgefalk B: Ca(OH)z(s)+ COz(g) > CaCOjy(s) + HxO(I)
3Wﬁgungsergeb_nisse i'-.ror der Reaktion |nar::h der Reaktion

| Absorptionsgefalt A | 54,011 g | 55,379 g
Absorptionsgefals B | 68,254 g | 75,778 g




1.1

1.2

Daruber hinaus ist Folgendes bekannt:

a) Zimtsaure entfarbt Bromwasser bereits im Dunkeln.

b) Die Decarboxylierung von Zimtsaure fuhrt zu Styrol (Phenylethen).
c) Zimtsaure ist (E)-konfiguriert (trans-konfiguriert).

Ermitteln Sie aus den Ergebnissen der Verbrennungsanalyse die
Summenformel der Zimtsaure! Der Gang der Berechnung muss klar ersichtlich
sein! 6 BE

Stellen Sie die Strukturformeln der Verbindungen auf, die den
Analyseergebnissen a) und b) entsprechen! Geben Sie an, welche dieser
Strukturformeln das Zimtsauremolekul beschreibt! 4 BE

2008 A2

1.

1.1

1.2

Colchicin ist in allen Pflanzenteilen der Herbstzeitlose enthalten. Bei der
qualitativen Analyse von Colchicin kdnnen ausschlieBlich die Elemente
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff nachgewiesen werden. Zur
Ermittlung der Summenformel wird die Molekulmasse bestimmt- siebetragt
399 u. AnschlieRend wird mit 3,00 g der Substanz eine quantitative
Verbrennungsanalyse durchgefihrt. Hierbei entstehen 1,69 g Wasser und
7,28 g Kohlenstoffdioxid.
Der Stickstoffanteil des Giftstoffs wird durch das Verfahren nach Kjeldahl
ermittelt. Dabei werden die Stickstoffatome aus 1,00 g Colchicin quantitativ in
Ammoniak Uberflihrt. Dieses Gas wird vollstandig in einem Gefal® mit 100,0 ml
Salzsaure der Konzentration ¢ = 0,100 mol/l aufgefangen. Nach Ablauf der
Reaktion werden 25,0 ml der Salzsaurelésung entnommen und mit
Natronlauge der Konzentration ¢ =0,100 mol/l zurtcktitriert. Hierbei werden
18,7 ml Natronlauge verbraucht.
Beschreiben Sie das Prinzip der oben genannten Verbrennungsanalyse!

[5 BE]
Ermitteln Sie aus den Ergebnissen der beiden Analysen die Summenformel
des Colchicins! Der Gang der Berechnung muss nachvollziehbar sein.
[13 BE] (Zwischenergebnis: Der Stickstoffanteil betragt 3,5 Massenprozent.)

2009/A1

1

1.1

Die echte Grippe (Influenza) ist eine Infektionskrankheit mit nach wie vor
hoher Sterblichkeitsrate. Zur Infektion von Zellen missen Grippeviren an
spezifische Rezeptoren der Zellmembran binden Bestimmte Molekile auf
der Zelloberflache, die zur Klasse der Sialinsduren gehoren, kénnen diesen
Vorgang wirkungsvoll verhindern.

Bei der qualitativen Analyse einer bestimmten Sialinsaure lassen sich
ausschliefRlich die Elemente Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und
Kohlenstoff nachweisen.

Mit 3,09 g dieser Substanz wird eine quantitative Verbrennungsanalyse
durchgefuhrt. Hierbei entstehen 1,71 g Wasser und 4,84 g Kohlenstoffdioxid.
Der Massenanteil des Stickstoffs betragt 4,53 %, die Molekilmasse

309 u.

Ermitteln Sie aus diesen Angaben die Summenformel der Sialinsaure! [8 BE]



