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Aufgaben zu Kohlenwasserstoffen und halogenierten Derivaten CiCL (OO

L: laborberufe.de

1. Alkane und ihre Reaktionen, Halogenalkane, Verbrennung von KW, Isomerie bei Alkanen

wichtige Fachbegriffe: homologe Reihe, radikalische Substitution, stabilitat von Alkylradikalen, positive induktive Effekte,

van-der-Waals-Krdfte, Nomenklatur der Alkane und Halogenalkane, Strukturformel, Halbstrukturformel, Skelettformel,
Cycloalkane, sp®-Hybridisierung

1.1 Zeichnen und benennen Sie 5 Konstitutionsisomere (d.h., unterscheiden sich nicht nur rdumlich, sondern auch in der
Atomabfolge innerhalb des Molekiils) mit der Formel C;Hy,. Von mehrfach verzweigten Verbindungen kénnen Sie der

Ubersicht halber Halbstrukturformeln oder Skelettformeln angeben.

1.2 Fluor (F,) hat einen Siedepunkt von - 188 °C, Brom (Br,) hingegen einen Siedepunkt + 59 °C. Erklaren Sie diesen
Unterschied ausfihrlich.

1.3 Ordnen Sie folgende Molekiile nach steigenden Siedepunkten: 2-Methylpentan, n-Hexan, 2,3-Dimethylbutan.
Begriinden Sie die Zuordnung.

1.4 20 Gramm Methan sollen vollstandig in Tetrachlormethan tiberfiihrt werden. Geben Sie die Reaktionsgleichung an
und berechnen Sie die benétigte Masse Cl, und die entstehende Masse CCl, (unter der Annahme dass 100%iger
Stoffumsatz erfolgt und keine Konkurrenzreaktionen auftreten).

1.5 Bei der Chlorierung von Ethan entsteht Chlorethan. Formulieren Sie einen Mechanismus fiir diesen Prozess. Nennen
Sie 3 mogliche Nebenprodukte.

1.6 Obwohl Dichlormethan im Gegensatz zum véllig unpolaren Methan zumindest eine geringe Polaritdt besitzt, so ist es

doch hydrophob und mischt sich nicht mit H,O. Erklaren Sie diese Eigenschaften.
1.7 Brom (Br,) 16st sich sehr gut in Hexan, jedoch nur maRig in Wasser. Erklaren Sie!
1.8 Formulieren sie die Reaktionsgleichungen (in Summenformeln) fiir die vollstindige Verbrennung von
a) Methan b) Propan ¢) Cyclohexan d) Ethin (C,H,)

1.9 Formulieren Sie die Strukturformeln und die Namen von mindestens 10 Isomeren, die zu den Chlorfluorheptanen
(C;H44CIF) gehoren.

1.10 Geben Sie den systematischen Namen bzw. die Strukturformel an.

\/\/\/\
a) —(lj— —(|3—
L
RASSEAE
b) e
c) |
d) C4Hi4-Isomer mit quartarem C-Atom (Name + Strukturformel) e) 4,6-Diethyl-2-methylnonan

1.11 Aus Methan soll mit einem geeigneten Reagenz 1000 g Dichlormethan hergestellt werden:

a) Geben Sie die Reaktionsgleichung an und berechnen Sie die Massen an Ausgangsstoffe fiir die Synthese von 1
kg Dichlormethan (Annahme: 100%iger Stoffumsatz, keine Nebenreaktionen).

b) Erldutern Sie ausfiihrlich den Mechanismus mit Reaktionsgleichungen zur Bildung des Dichlormethans und
dazugehorigem Text. Hinweis: Konkurrenz- und Abbruchreaktionen nur an einem Beispiel aufgezeigen.

1.12 Formulieren Sie eine allgemeine Reaktionsgleichung fiir die vollstdndige Verbrennung von Alkanen (C,Hzn.2) mit
Sauerstoff.
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1.13 Alkane

a) Skizzieren Sie den Verlauf der Siedepunkte der n-Alkane mit steigender Kettenlange bis ca. Cy-Alkan (Eicosan).
x-Achse: C-Kettenlange y-Achse: Temperatur. Geben Sie auf der y-Achse 2 Richtwerte (ungefihre
Angaben/Gr6RBenordnung) zur Temperatur an. Begriinden Sie ausfiihrlich den Verlauf der Kurve.

b) Fullt man bei 0 °C 100 mL eines gasférmigen Alkans in eine Glaskugel, so nimmt deren Masse um 0,197 g zu. Um
welches Alkan handelt es sich? Hinweis: Bei den gegebenen Bedingungen nimmt 1 mol eines beliebigen Gases
22,4 L ein.

1.14 Einige Kohlenwasserstoffe besitzen die Formel C4H1o.
a) Geben Sie 4 Verbindungen an, die diese Summenformel besitzen.
b) Geben Sie eine fiir alle Vertreter (mit C¢H12) gliltige Reaktionsgleichung fiir die vollstandige Verbrennung an.
c) Welche Stoffe entstehen zusatzlich zu b bei der unvollstandigen Verbrennung?

1.15 a) Wie viel Gramm Propen (Cs;Hs) miissten verbrannt werden, um 1000 g CO, zu bilden? Annahme: Vollstandige

Verbrennung

b) In welchem Volumen an Luft (Volumenanteil an O,: ca. 20%) ist das erforderliche Sauerstoffvolumen enthalten?
Hinweis: Gehen Sie von einem molaren Volumen von 22,4 L/mol aus, d.h. ein mol eines beliebigen Gases nehmen bei
den gegebenen Bedingungen 22,4 L ein,

1.16 Hexachlorethan (C,Cls) kann aus Ethan und Chlor hergestellt werden.
a) Geben Sie die Bruttoreaktionsgleichung in Strukturformeln an und benennen Sie den Reaktionsmechanismus.

b) Um eine hohe Ausbeute am gewiinschten Produkt zu erhalten, muss die Reaktion in der Praxis mit einem
groBen Uberschuss an Chlor durchgefiihrt werden. Begriinden Sie diese Notwendigkeit.

c) Welche Masse an Hexachlorethan kann maximal entstehen, wenn man 50 g Ethan umsetzt? Berechnen Sie
auch, welches Volumen Chlor dabei abreagiert. Hinweis: Das molare Volumen des Chlors betragt bei den
gegebenen Bedingungen V,, = 22,4 L/mol.

1.17 2-Methylpropan wird mit Brom einfach bromiert.
a) Geben Sie die Strukturformel aller moglichen (einfach bromierten) Produkte an.

b) Geben Sie mit Reaktionsgleichungen und kurzer stichwortartiger Beschreibung den Reaktionsmechanismus zur
Bildung eines Produkts an (OHNE ABBRUCHREAKTIONEN).

|2. Aufgaben zu Alkenen (incl. Isomerie) und Alkinen

wichtige Fachbegriffe: Nomenklatur, E/Z-Isomerie (cis-trans-Isomerie), sp*- und spHybridisierung, elektrophile Addition,
Regel von MarRKownNIKow, Eliminierung, Stabilitdt von Carbokationen

2.1 Einige Verbindungen besitzen die Summenformel CsHs. Geben Sie die Skelettformeln und die systematischen
Namen von drei Vertretern an.

2.2 Ethen wird chloriert.
a) Formulieren Sie das Reaktionsprodukt (Name + Strukturformel).
b) [Wenn im U behandelt:] Erkldren Sie den Reaktionsmechanismus mit Reaktionsgleichungen und dazugehorigem Text.
c) Auch Ethan kann chloriert werden. Wie heit hier das Reaktionsprodukt?
2.3 Formulieren Sie die Bruttoreaktionsgleichungen in Strukturformeln folgender Additionsreaktionen.
a) Bromierung (Rkt. mit Brom) von Propen b) Hydrierung (Rkt. mit H,) von Propen
¢) Hydratisierung (Rkt. mit H,O) von Propen d) Hydrofluorierung (Rkt. mit HF) von Ethen

2.4 Es sollen folgende Stoffe aus Alkenen hergestellt werden. Geben Sie eine denkbare Synthese-Reaktionsgleichung an. a)
3,4-Dibrom-Hexan b) Ethanc) Cyclohexan d) 2-Bromheptan

2.5 An Propen wird Chlorwasserstoff addiert (ein Beispiel einer Hydrohalogenierung). Notieren Sie die
Bruttoreaktionsgleichung und eines der Hauptreaktionsprodukt.

2.6 Notieren Sie die Reaktionsgleichung und die Hauptreaktionsprodukte fiir die Hydrobromierung eines Alkins (R;-C=C-R,).

2.7 a) 2-Brom-2-Methylbutan kann Wasserstoff eliminieren. Welche Reaktionsprodukte kénnen entstehen?
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b) 2-Brom-2-Methylbutan kann Bromwasserstoff eliminieren. Welche Reaktionsprodukte kébnnen entstehen?

2.8 Geben Sie die Bruttoreaktionsgleichungen an.
a) Vollstandige Hydrierung von 1-Chlorbuta-1,3-dien
b) Hydratisierung von (2Z)-But-2-en
¢) Hydrobromierung folgender Verbindungen

1) Hex-1-en II) 1-Methyl-cyclohexen Ill) 2-Methyl-but-2-en

2.9 Notieren Sie eine allgemeine Verbrennungsreaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Alkinen. Welches Volumen
Sauerstoff wird bei der Verbrennung von 1 kg Ethin verbraucht (Hinweis: 1 mol Sauerstoff nimmt bei den gegebenen
Bedingungen ein Volumen von 24,6 L ein).

2.10 Propin besitzt einen Siedepunkt von -23 °C. Es besitzt eine kritische Temperatur von 129°C und einen kritischen Druck
von 56 bar.

a) Definieren Sie den Begriff Siedepunkt mithilfe des Dampfdrucks. [dhnlich Aufgabe aus Abschlusspriifung Teil 1. Jahr
2020]

b) Definieren Sie den Begriff kritische Temperatur. [dhnlich Aufgabe aus Abschlussprifung Teil 1. Jahr 2020]
c) Definieren Sie den Begriff kritischer Druck. [dhnlich Aufgabe aus Abschlusspriifung Teil 1. Jahr 2020]

|3. Weitere Aufgaben - hiufigen themenubergreifend (zumeist aus Klassenarbeiten)

3.1 Alkane

a) Zeichnen Sie die ausflihrliche Strukturformeln aller Alkane mit M = 72 g/mol und benennen Sie diese.
b) Sortieren Sie die Verbindungen aus a) begriindet nach steigendem Siedepunkt.

c) Welches Masse an H,O féllt an, wenn bei der Verbrennung eines Gemisches der Verbindungen aus a) 100
Gramm CO; entstehen?

3.2 Chloroform (CHCl;) wurde friiher als Narkotikum benutzt.

a) Schlagen Sie einen Syntheseweg aus einem Kohlenwasserstoff vor, indem Sie die Gesamtreaktionsgleichung und
den Namen des Reaktionstyps angeben.

b) Beurteilen Sie, ob es sich um eine Redox-Reaktion handelt, indem Sie tberpriifen, ob sich die Oxidationszahlen
andern. Geben Sie hierfiir auch alle Oxidationszahlen der organischen Stoffe an.

c) Im Reaktionsprodukt finden sich Spuren einer Verbindung mit der Summenformel C,H,Cl;. Erklaren Sie kurz das
Vorkommen im Reaktionsprodukt.

d) Die in Spuren vorhandene Verbindung C,HsCl; kann auch durch aus Ethin in einem mehrstufigem Prozess
hergestellt werden. Formulieren Sie die dazugehdrige Reaktionsgleichung in Strukturformeln und benennen Sie

die auftretenden Zwischenprodukte.

3.3 Benennen Sie folgende Verbindungen

s CHy b) c) d)
— Q o N N CHs H3C\/\(\(\/\(CH3
o . X /\/\(
CH, F cl

3.4 Die lodzahl einer Verbindung gibt die Masse an lod (I,) an, die 100 Gramm maximal addieren kénnen.
a) Berechnen Sie die lodzahl der doppelt ungesattigten Verbindung 3.3c)

b) Bei der experimentellen Bestimmung, wird eine lodhaltige Losung bendtigt. Dabei ist als Losungsmittel fur das
lod n-Hexan geeignet, H,O hingegen nicht. Begriinden Sie auf molekularer Ebene!

c) Die ringférmige Verbindung 3.3b) kann eine Eliminierung eingehen. Definieren Sie kurz diesen Begriff und geben
Sie die Skelettformel und den Namen des Reaktionsprodukts an.

3.5 Propen wird hydrochloriert.
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a) Notieren Sie die Bruttoreaktionsgleichung und die denkbaren isomeren Reaktionsprodukte.

b) In Wirklichkeit entsteht nahezu ausschlieBlich 2-Chlorpropan. Geben Sie die einzelnen Schritte des
Mechanismus an. Beachten Sie, dass hier als Zwischenprodukt ein gewéhnliches Carbeniumion
(Carbokation) auftritt.

c) Warum wird kaum 1-Chlorpropan gebildet?

3.6 Addition von Wasser (Hydratisierung) an die Doppelbindung. Hierzu schreibt Wikipedia (leicht verandert): Die
Reaktion von Alkenen mit Wasser lauft unter Saurekatalyse ab. Dabei addiert sich im ersten Schritt ein Proton von
H;O" (Sduren) an die Doppelbindung. Das gebildete Carbokation ist nun ausreichend elektrophil fiir den nukleophilen
Angriff eines Wassermolekiils. Dieses spaltet nach der Addition ein Proton an ein Wassermolekiil ab, wodurch auch

der gewlinschte Alkohol entsteht. Notieren Sie den passenden Reaktionsmechanismus mit R-CH=CH, als Alken.

3.7 Auch an Alkinen kénnen Additionsreaktionen stattfinden. Notieren Sie die Bruttogleichungen fiir die doppelte
Hydrobromierung von R-C=C-R in zwei Einzelschritten.

3.8 2-Brom-2-methylbutan kann Bromwasserstoff eliminieren. Welche Reaktionsprodukte kénnen daraus entstehen?

3.9 Geben Sie die Brutto-Reaktionsgleichungen an, beschrianken Sie sich ggf. auf das Hauptprodukt (dhnlich einigen
Priifungsaufgaben aus Abschlusspriifung CL, Teil 1)

a) Vollstidndige Hydrierung von 1-Chlorbuta-1,3-dien
b) Hydratisierung von (2Z)-But-2-en
¢) Hydrobromierung folgender Verbindungen...

) ...Hex-1-en 1) ...1-Methyl-cyclohexen 1) ...2-Methyl-but-2-en

3.10 Geben Sie die Reaktionsgleichung fiir die Dehydrierung an, die 2-Chlor-prop-1en als Produkt liefert .

3.11 2-Chlor-2-methylpropan kann in Anwesenheit von NaOH dehydrochloriert werden.
a) Geben Sie die Bruttoreaktionsgleichung an.
b) Geben Sie den Mechanismus mit passenden Strukturformeln an. Welche Rolle (ibernimmt NaOH?

c) Welche Nebenprodukte kdnnen jeweils entstehen, wenn im Losungsmittel Wasser zugegen ist?

| Losungshinweise: www.laborberufe.de (Nummerierung und Aufgabenstellung abgleichen!)l




Lésungen und Losungshinweise - ohne Gewahr

NICHT VERFRUHT IN DIE LOSUNGEN SCHAUEN.

1.1

Grundlagen zur Nomenklatur: https://www.youtube.com/watch?v=wyB0zii57dw,

CH
P i
H—C—C—C—C—C—C—C—H H;C CH CHj3
C T 7T 7 7 7] Nl Nen
H HHHHHH 2
CHj;
n-Heptan 2,3-Dimethylpentan
LI L] Py
T S aRaeae
HoH H HOH H H H H H
H_Cl_H H—(|:—H
H H
3-Methylhexan 2-Methylhexan
CHj
/CHZ—C—CHZ
HsC CH,  CHs

3,3-Dimethylpentan

Es existieren auch viele weitere Isomere. In diesen Medien sind alle aufgefiihrt:
https://de.wikipedi wiki/Hept
https://youtu.be/ie5go20répl



https://youtu.be/ie5go20r6pI
https://de.wikipedia.org/wiki/Heptane
https://www.youtube.com/watch?v=wyB0zii57dw
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1.2

Sehr gutes Video, dass die van-der-Waals-Krafte noch mal genau erklart. Im Video werden
sie zwar fur n-Pentan dargestellt, das ganze gilt genau so aber auch fiir andere unpolare
Molekiile, beispielsweise Halogenmolekiile.

Brom ist ein groReres Molekiil, dessen Atome ausladendere Elektronenhiillen besitzen. So sind bei Brom 4
Elektronenschalen besetzt, bei Fluor hingegen nur 2 Elektronenschalen. Diese weit au3en liegenden Elektronen
unterliegen weniger der anziehenden Krafte des Atomkerns. Die Elektronenhiille im Brom ist deshalb diffuser und
ausladender. Es kann leichter zu spontanen (temporaren) Dipolen und dadurch dann zur induzierten Bildung von Dipolen
kommen. Insgesamt existiert bei Brom deshalb ein starkerer Zusammenhalt der Molekiile untereinander, denn die van-
der-Waals-Kréafte sind groRer als beim Fluor.

1.3

siehe auch: https://www.youtube.com/watch?v=bXHor4n67Dg oder andere youtube-Videos zum Stichwort van-der-
Waals-Krafte

VAN-DER-WAALS-Kréfte sind bindende Wechselwirkungen zwischen einem ,,zufilligen” Dipol (oder ,,spontaner Dipol“) und
einem in Nachbarmolekilen induzierten Dipol. Je groRer die Kontaktfliche, mit denen die Nachbarmolekiile aufeinander
treffen, desto starker kann die vAN-DER-WAALS-Bindung werden. Grund: GroRe Kontaktflachen zwischen Dipolen erhéht
die elektrostatische Anziehung.

Eine elektrostatische Anziehung ist bei eher kugeligem, bzw. kompakteren Molektilbau nicht Gber weitere Teile des
Molekiils moglich, denn die Beriihrungsflachen sind kleiner als bei langlichem Bau. Entsprechend fallt hier der
Zusammenhalt der Molekiile untereinander gering aus, die Siedepunkte sind entsprechend niedrig:

CH H5C CH H,C
HBC/\/\/ 3 Y\/ 3 K\CHZS
CH,

HaC CHs

n-hexane 2-methylpentane 2,2-dimethylbutane

Alle drei Molekiile besitzen die gleiche Summenformel aber unterschiedliche Atomabfolge. Damit sind sie zueinander
isomer. Mit starker verzweigtem, und damit kompakteren Bau, nimmt der Siedepunkt ab:

Siedepunkte: n-Hexan: 69°C, 2-Methylpentan: 60 °C, Dimethylbutan: 50 °C

1.4

Man beachte: Jedes H-Atom wird durch ein Cl-Atom ersetzt. Das zweite Cl-Atom des Cl-Molekiils findet sich nicht im
organischen Produkt, sondern in HCI. Studieren Sie genau den Mechanismus der radikalischen Substitution! Fiir jedes
substituierte H-Atom entsteht ein Hcl-Molekdil.

Reaktionsgleichung: CH, + 4 Cl, — CCl, +4 HCI

a) Berechnung der Stoffmenge CH,.

CH 20.0
n(CH,)= m(CHy) n(CH,) = —""% < 1,2466 mol
M(CH,) 16,043 5
mol

b) Berechnung der Stoffmenge und der Masse an Cl,
n(Cly) = 4 - n(CH,) (Folgt aus dem Koeffizientenverhiltnis der Reaktionsgleichung)
= n(Cly) =4-1,2466 mol = 4,9866 mol.


https://www.youtube.com/watch?v=bXHor4n67Dg
https://youtu.be/nj9w-IPXaLA
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m(Cl,)=M/(Cl,)-n(Cl,)=70,9054 E%—l'4,9866 mol~353,6¢

c) Berechnung der Stoffmenge und der Masse an CCl,
n(CH.) = n(CCl,) (Folgt aus dem Koeffizientenverhaltnis der Reaktionsgleichung)
=>n(CCl,) = 1,2466 mol

m(CCl,))=M(CCL,)-n(CCl,)) = m(CCl,) = 153’822% -1,2466mol =191,75¢
mo

[15

Kettenstart: UV-Strahlung bedingt die homolytische Spaltung von Chlor. CI, —Z=5@g 55 .

Reaktionskette: CH,-CH, + Cl-— HClI+ -CH,-CH,
-CH,-CH,+Cl, - CICH,-CH, +-Cl
Abbruchreaktionen: Reaktion zwischen 2 beliebigen Radikalen:
CH,-CH, -+-CH,-CH, - CH,-CH,-CH,-CH,

Nebenprodukte: In Abhangigkeit des Chloranteils im Reaktionsgemisch kann es auch zur Mehrfachchlorierung kommen.
Dabei wird schon chlorierten Molekiilen wahrend der Reaktionskette mit Cl- ein H-Atom entrissen.
Durch Reaktion radikalischer organischer Molekiile untereinander, kann es in sehr geringem Ausmaf auch

Kettenverlangerung kommen.

1.6
Halogenierte Kohlenwasserstoffe besitzen polare Elektronenpaarbindungen zwischen dem Kohlenstoff und dem Halogen
z.B. Cl. Die hohere Elektronegativitat des Halogen bewirkt, dass es die Bindungselektronen naher zu sich zieht.

Insgesamt entstehen Dipolmolekiile, die einen &-Pol und einen &™-Pol besitzen.

8_ Cl

c.
\
H/ O+ "

Dichlormethan mit eingezeichnetem Dipolvektor.

Bei einigen Halogenalkanen, wie z.B. Tetrachlormethan (CCls) oder Methan (CH,) fallt aufgrund des
hochsymmetrischen regelmaBigen Baus, der Schwerpunkt der Orte negativer Ladungsdichte mit dem positiven Pol
zusammen, so dass es sich hier um unpolare Molekiile handelt.

Obwohl Verbindungen wie Dichlormethan zumindest eine geringe Polaritat besitzen, I6sen sie sich nur schlecht im
ebenfalls polaren Wasser. Die starken Wechselwirkungen zwischen den H,0-Molekiilen (Wasserstoffbriicken) bzw. die
Wechselwirkungen zwischen den Dichlormethanmolekiilen untereinander lassen sich nicht durch H,O-Dichlormethan-
Wechselwirkungen kompensieren/ersetzen. Statt sdich bis auf molekularer Ebende zu durchmischen, bilden sich zwei

Phasen. Die Molekiile gehen bindende Wechselwirkungen nur mit ihresgleichen ein.

Aus Symmetriegriinden sind alle n-Alkane vollig unpolar.

1.7

Brom ist ein unpolares Molekiil und 16st sich damit gut in unpolaren Lésungsmitteln wie z.B. n-Hexan. Zwischen den
Molekiilen kommt es zu bindenden Wechselwirkungen, den VAN-DER-WAALS-Kraften.

In Wasser ist Brom hingegen nur maRig l6slich, weil sich beide Stoffe in der Polaritat unterscheiden. Zwar kénnen
Wassermolekiile als permanente Dipole in benachbarten Brommolekiilen Dipolen induzieren. Allerdings sind die dabei
entstehenden bindenden Wechselwirkungen schwicher als die H,0-H,0-Wechselwirkungen (Wasserstoff-Briicken-
Bindungen) und die Br,-Br,-Wechselwirkungen (v.d W-Wechselwirkungen). Statt sich also im H,O auf molekularer Ebene
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zu verteilen und Br,-H,O-Wechselwirkungen einzugehen, ist der Zustand des Zusammenbleibens der Br,-Molekiile (Br,-
Br,-Wechselwirkungen) bzw. der H,O-Molekiile energetisch glinstiger. Es bilden sich 2 Phasen: Brom-Phase und
waésserige Phase (incl. kleinem Br,-Anteil).

1.8
CH;+2 0, —> CO,+2H,0 CsHg+50,—> 3C0O,+4H,0
CsH1, +9 O, — 6 CO,+ 6 H,0 2CH,+50,—-4CO,+2H,0
[1.9
a) n-Octan  b) 3-Ethyl-4-methylhexan (auch 4-Ethyl-3- c) 2,4,4-Trimethylhexan d)2,2-Dimethylbutan
methylhexan als richtig akzeptiert)
[1.11
a) CH,4 + 2Cl, — CH.Cl, + 2 HCI
Masse m 189¢g 1670 g 1000 g
Molare Masse M 16,04246 g/mol 70,906 g/mol 84,93258 g/mol
Stoffmenge n 11,77404 mol 23,548090 mol 11,77404 mol
b) Radikalbildung | Reaktionskette Cl- + CH, — HCl + CHs- Kettenabbruch: Reaktion zweier Radikale
Cl,=>2cCl CHa-+Cl,—> CHACI+Cl- untereinander, z.B.:
CHg+CH,Cl-—> HC-CH,CI
CH.Cl +Cl- —CH,Cl-+HCI 2o A o
Konkurenzreaktion: z.B. Dreifachsubstitution
CH.CI-+Cl, —>CH,Cl,+Cl-

1.12 allgemeine Verbrennungsgleichung

siehe auch: https://www.youtube.com/watch?v=LHmzeFPh63Q

Merke: Bei der vollstandigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen, wird jedes C in CO, tiberfiihrt also maximal moglich
oxidiert.

CnH2n—|—2 + (15H + 05) 02 - HCOQ + (n —+ I)HQO

[1.13

a) Fur die Richtwerte kann man bedenken, dass z.B. n-Pentan bei Raumtemperatur gerade noch flissig ist. D.h. der
Siedepunkt muss knapp tiber Raumtemperatur liegen. Aus dem Alltag wissen Sie, dass Feuerzeuggas (=n-Butan)
gasformig ist. Mit steigender Kettenlange nimmt die MolekiilgroBe und damit die Berlihrungsflache zwischen den
Molekiilen zu. So bilden mit steigender Kettenlange die Molekiile leichter spontane Dipole aus. Auch lassen sich leichter
Dipole induzieren, wenn das Nachbarmolekiil schon als Dipol vorliegt. Insgesamt nehmen die zwischenmolekularen
Anziehungskrifte (hier: van-der-Waals-Kréfte) und der Zusammenhalt zwischen den Molekilen zu. Es wird mehre
Energie bendtigt, um die Molekiile voneinander zu trennen und aus dem gegenseitigen Anziehungsbereich zu entfernen.
Die Uberfiihrung in die Gasphase durch Sieden erfolgt also bei héherer Temperatur. Die Kurve flacht ab, da der relative
Unterschied zwischen den v.d W.-Kraften immer geringer ausfallt. So sind die Unterschiede in MolekiilgroBen, von v.d.W.-
Kraften und von den Siedepunkten zwischen dem C;-Alkan (Methan) und C-Alkan (Ethan) noch sehr groB, zwischen Cy
und C,;-Alkan aber z.B. nur noch gering.

m(X)  0197¢g

. . g
= => M(X)= = ~ 441 ACH
b) Dreisatz => 100 mL sind 0,00446 mol => M(X) n(X)  0,00446mol o/.( sHs)

[1.14

a) 1-Hexen, (2Z)-Hex-2-en, (3E)-Hex-3-en, Cyclohexan, 2-Methyl-Pent-1-en etc.
nicht zulassige, da unvollstindige Namen wéren ,Hex-2-en, ,Hex-3-en“

b) CéHy + 9 O, = 6 CO, + 6 H,0


https://www.youtube.com/watch?v=LHmzeFPh63Q
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c) Die im Vgl. zu CO, sauerstoffarmeren Produkte: CO (Kohlenstoffmonoxid) und C (Kohlenstoff, RuB) entstehen. Schon

Laien kennen solche ,ruBenden Flammen" oder ruBende Abgase eines schlecht eingestellten alten Dieselmotors. Alle
Kennen auch den Hinweis aus Garagen, nicht bei geschlossener Garage den Motor laufen zu lassen. Im Motor wird
namlich bei der Verbrennung des fossilen Kraftstoffs (Diesel, Benzin, Erdgas) O, verbraucht. Die Luft in der geschlossenen
Garage verarmt an O,. Bei der Verbrennung bildet sich aufgrund der O,-Veknappung immer mehr des sauerstoffarmeren
Verbrennungsproduktes Kohlenstoffmonoxid. Dieses ist hochgiftig und verhindert die O,-Aufnahme und den O,-
Transport im Blut. Wenn Rauchern schwindlig wird (z.B. bei der ersten Zigarette der Woche), liegt das an der
mangelnden Sauerstoffzufuhr durch die Kohlenstoffmonoxidvergiftung. Denn auch der Tabak im Glimmstengel
verbrennt unvollstandig. Durch den Sauerstoffmangel im Gehirn sterben auch Nervenzellen ab. siehe auch:

Jdewikinedia.ore/wiki/Kohlenstoffmonoxidintoxika
[1.15a) und b)

Allgemeines Vorgehen zum Lésen solcher Aufgaben:

1. Solche Umsatzberechnungen beginnen immer mit einer richtig eingerichteten Reaktionsgleichung.

2. AnschlieBend rechnet man die gegebene Stoffportion in eine Stoffmenge um.

3. Uber die Koeffizientenverhiltnisse kann man die gesuchte(n) Stoffmenge(n) herleiten.

4. Aus der Stoffmenge muss dann haufig zum Schluss noch in eine Masse oder ein Volumen umgerechnet werden.
Zul) 2CH¢+90,—6CO,+6H,0

Zu2) Berechnung der gegebenen Stoffmenge: 1000 g CO, entsprechen 22,72210861 mol. ACHTUNG: Wir nehmen
hier viele Nachkommastellen mit. Erst am Ende werden wir runden, dort dann aber massiv!

Teilaufgabe 1.15 a)
Zu 3) Berechnung der Propen-Stoffmenge:

Wegen des Koeffizientenverhiltnisses 2 : 6 (siehe Reaktionsgleichung) kann man also berechnen:

6 £ 22,72210861 mol

2 Ay = x=7,574036 mol Propen.

Zu 4)

Berechnung der Propenmasse: 7,574036 mol Propen wiegen (wegen M = 42,08 g/mol) = 318,7 g. Am
Ende MUSS das Ergebnis auf eine verniinftige Anzahl an Nachkommastellen gerundet werden! Wenn
das versaumt wird, gibt es einen Punktabzug! Was ist eine «verniinftige» Anzahl? Das kann man nicht
pauschal angeben. Das hiangt von der genauen Formulierung der Fragestellung ab. Es muss jedes mal

dartber nachgedacht werden. Einige Aspekte die einen hier veranlassen, grof3zligig zu runden.: 1)
Jede organische Reaktion ist mit Nebenreaktionen verbunden, die hier gar nicht berlcksichtigt
wurden. Schon allen deshalb kann man nur schédtzen welche Stoffportionen eingesetzt werden

mussen. Aullerdem sind hier die Stoffportionen so gro3 (Hunderte Gramm, Hunderte Liter Gas),
dass es vallig irrelevant ist, wie viel Milligramm oder Milliliter tatsachlich beno6tigt werden.
Teilaufgabe b)

Zu 3) Berechnung der O,-Stoffmenge:

Wegen des Koeffizientenverhiltnisses 6 : 9 (siehe Reaktionsgleichungen) kann man also berechnen:

6 £ 22,72210861 mol

9 2y => x = 34,08316292 mol O..

Zu 4) Berechnung des O,-Volumens: Wenn 1 mol 22,4 L einnimmt (vgl. Hinweis in der Aufgabenstellung!), dann

nehmen 34,08316292 mol zusammen ein Volumen von 763,4628 L ein. Es werden also ca. 763,5 L

reines O, verbraucht.

Berechnung des Luftvolumens in dem 763,5 L O; enthalten sind:


http://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffmonoxidintoxikation
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20% =7635L

=> ~

100% =x
1.16
H H Cl Cl b) Durch den Uberschuss wird
H—C|3—C|J—H + B cl—cl = Cl —C|3—C|I—CI + 6 Cl—H erreicht, dass ein hoher Anteil
| | | | der org. Verbindung auch
H o H ccl wirklich vollstandig chloriert
50g 3936¢g wird und nicht ein bestimmter

Anteil der Produkte nur einen
M(C,Hs) = 30,07 g/mol. M(C.Cls) = 236,74 g/mol. Koeffizientenverhaltnis 1:6:1 ) ! u' urel
geringeren Chlorierungsgrad

1,66278 mol 9,97668 mol 1,66278 mol besitzt.
22351
[1.17

H3C CHs Je nachdem, welches H-Atom abgespalten wird, kdnnen

a) C—CH, HiG— G Br 2'untersch|edllche Kohlenw‘asserstoﬁradlkale auftreten,
die letzten Endes zu einem jeweils anderen Produkt
H,C CH; 2-Brom-2-methylpropan fuhren!
CH; CH;,

HSC—C—H _ HSC—C—H

CH, CH,Br  1-Brom-2-methylpropan

b) Startreaktion: Spaltung des Brommolekiils (z.B. durch Licht):  Br-Br = 2 Bre

Reaktionskette: Bildung des HBr und des org. Radikals: Bre + HC(CHs); = HBr + *C(CH3);
Bildung des Produkts: Br-Br + *C(CH3); = BrC(CHs); + Bre

Abschnitt 2

gutes Einstiegsvideo: https://www.youtube.com/watch?v=U1fbeyocWvU

[2.1

Die Formeln CsHg verrat und, dass es eine ungesattigte Verbindung sein muss, denn Alkane besitzen die Formel C,Han.s,
als z.B. CsH1,. Es kann sich auch nicht um ein einfaches Alken handeln, denn diese besitzen die Formel C,Hz..
Unsere gesuchten Verbindungen sind noch armer an Wasserstoff. Es handelt sich um ein Alkin (ein Pentin) ODER
um ein Alkadien, das also zwei Doppelbindungen besitzt.

Haben Sie Schwierigkeit die Skelettformel zu notieren? Dann formulieren Sie erst die Strukturformeln und
Ubersetzen Sie diese erst danach in Skelettformeln.

Hier einige Beispiele fur Vertreter:

CHs CHs
HiC—=—"\ HC=——"\ HC= H,CZ N ch, H 07\)
CH3 CH3 CH3 2 .
Pent-2-in Pent-1-in 3-Methyl-but-1-in ~ (3E)-Penta-1,3-dien (32)-Penta-1,3-dien

Beachten Sie: Auch das dritte angegebene Beispiel ist ein Pentin, denn es besitzt CsHs. Beachten Sie weiter,
dass es an der Dreifachbindung keine E/Z-Isomerie gibt und das der Bindungswinkel hier 180 ° betragt. = dort

linear zeichnen! Haufig werden endstandige C-Atome als Halbstruktur (-“CHs") ausgeschrieben. Das muss aber
nicht sein, folgende Skelettformel ist also beispielsweise auch zulassig: —:—\ (Pent-2-in)

2.2 Chlorierung



https://www.youtube.com/watch?v=U1fbeyocWvU
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a) 1,2-Dichlorethan. Strukturformel selbst herleiten!

b) siehe Schulbuchseite

c) Einfachlorierungsprodukt! Chlorethan (+ HCl). siehe vorangegangener Abschnitt: radikalische Substitution am Alkan

|2.3 Verschiedene Additionen

a) 1,2-Dibrompropan b) Propan

c) Wasser ist H-OH. Ein C-Atom der Doppelbindung bekommt ein H-Atom, das andere C-Atom die OH-Gruppe. Produkt miissen
Sie hier noch nicht benennen kénnen. Bitte iberzeugen Sie sich, dass beide angegebenen Reaktionsgleichungen den gleichen

OH
PR + H,O —— )\ in Skelettformeln
HiC CHj HsC CH,

| /H H OH

H—C—C |
[\ + HO-H H0 — H—C—C—H in ausflhrlichen Strukturformeln
H C—H N

H
H H N\

d) Fluorethan.

|2.4 Herstellung aus Alkenen

Hier nur Losungshinweise:

a) Addition von Br2 an das entsprechende Hexen.

b) Hydrierung des entsprechenden Alkens.

c¢) Hydrierung von Cyclohexen

d) Hydrobromierung des passenden Alkens.

|2.5 eine Hydrohalogenierung

H;C CHj,
\ 7~
HC M2+ Ho ——= CH

CH
Cl

(auch die Anlagerung mit Cl am terminalen C-Atom ist theoretisch moglich)

2.6
Br H Br R
/
R—C=—=C—R 4+ HBr — C— und C—
/ \ /
einfache Hydrobromierung: R R R H

doppelte Hydrobromierung
1]
R—C=—=C—R 4+ 2HBr —» H—C—C—=Br

HI|3r

Das zweite HBr kann sich theoretisch auch so anlagern, dass ein 1,2-Dibromprodukt entsteht.

2.7
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HyC ;’CHS HC ;CHE‘
3 3
H:F\ R\C"x + H
/ 2
Br THE Br |:|:H
CHs CH-
3-bromo-3-methylbut-1-ene
CH; CHs CHs2
chxcf H:J,C\C;’ HaCo //
™~ = oder ‘< +  HBr
/' TCH, CH CH,
Br | |
CH; CH; CHs
Z2-methylbut-2-ene 2-methylbut-1-ene
2.8

N~ FHBr \(\/\
(theoretisch auch anders herum Addition moglich)

Br
@( b [ [T
Il (theoretisch auch anders herum Addition méglich)
Br

Y\ + HBr — > %
(theoretisch auch anders herum Addition moglich)

2.9
CoHanz + (1,50-0,5) 0, = n CO, + n-1 H,0

z.B. Csz + 2,5 02 -2 C02 + Hzo
n(C,H,) = m(CzH,) : M(C,H,) = 1000 g : 26,038 g/mol = 38,4054 mol

Es wird die 2,5-fache Stoffmenge an O, bendétigt, wie C,H, verbrannt wird (Koeffizientenverhaltnis). = n(O,) = 96,01 mol

Dreisatz: 1 mol entspricht 24,6 L O,, wie viel entsprechen dann 96,01 mol

=>V(0,) = 96,01 mol- 24,6 L/mol = 2362 L

[3.1
b) Je groRer die Kontaktflachen zwischen den Molekilen, desto

&_ besser kénnen sich die van-der-Waals-Krafte ausbilden. Je

verzweigter das Molekiil bei gleicher Molekiilmasse, desto

niedriger der Smp/Sdp: n-Pentan > 2-Methylbutan >

Dimethylpropan
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C.H,+80,»5C0O,+6 H,O Da M(CO,) = 44 g/mol, sind 100 g ca. n(CO,) = ca. 2,2727 mol. Wegen des 5:6-

Koeffizientenverhaltnisses entsteht etwas mehr H.O, namlich n(H.O) = ca. 2,7272 mol. Da M(H,0) = 18 g/mol, sind
das m(H:0) = ca. 49,1 g.

[3.2
a) CH, + 3 Cl, = CHCl; + 3 HCI radikalische Substitutionsreaktion
" +||_| /_l - /CT,-I c) Der Mechanismus der Substitution lauft Gber radikalische Zwischenstufen ab:
b) PNy Oy . CHa*Cl-—HCl+ -CHyund dann weiter Cly +-CH, — CICH, + CI-
+|H/ \Hﬂ +|H/ \\C|/" Bei der Mehrfachsubstitution tritt dieselbe Reaktionsfolge auf, nur sind hier

mittlerweile Cl-Atome in den Molekilen vorhanden: CICH; + Cl- — .... [siehe oben]

Es handelt sich um eine Redoxreaktion, pje Verbindung C,H,Cl; kann in Spuren durch eine Abbruchreaktion entstehen bei

weil sich die Oxidationszahlen andern  der 2 Radikale reagieren. hier: HCI,C- + -CCIH, = HCl,C- CCIH,
(z.B. furr das Element C)

d) Ethin kann ein HCI und ein Cl,-Molekl addieren. In welcher Reihenfolge spielt (bei uns) keine Rolle. Als Zwischenprodukt
tritt (E)-1,2-Dichlorethen oder (Z)-1,2-Dichlorethen aus, wenn zuerst Cl, addiert wird:

cl-cl CI\ H Cl—H o
H—C=C—H °=c Cl—C—C—Cl
H Cl H Cl

Wird zuerst das Chlorwasserstoff addiert, so tritt als Zwischenprodukt 1-Chlorethen auf.

3.3
a) (2E)-2,3-Dibrom-but-2-en

)
b) Cyclopentan
c) (4E)-2-Methyl-hexa-2,4-dien
d) 2,6-Dichlor-8-Fluor-undecan

[3.4

a) An jede Doppelbindung kann ein lodmolekdil addieren, also kann ein Di-en 2 lodmolekiile addieren:

..... == + 21,— e (D=(D.c. (10-(1)....

Masse: 100 g ca.529¢
Rechenweg: n=m/M=100g /96 g-mol™ m=n-M =2,08333 mol -253,8 g-mol™
Stoffmenge: 1,041667 mol = -2 =2,08333 mol

b) lod ist unpolar und 16st sich deshalb relativ gut in unpolarem n-Hexan. Dabei umgeben sich die lodmolekile mit
Hexanmolekiilen und untereinander werden relativ starke van-der-Waals-Wechselwirkungen ausgebildet. H,O ist
hingegen ein polares Molekail, hier sind keine starken bindenden Wechselwirkungen zu 1, moglich.

c) Eliminierung: Abspaltung eines kleinen Molekiils unter Ausbildung einer Mehrfachbindung. Hier kann nur H,
abgespalten werden (Dehydrierung), es entsteht dabei Cyclopenten.

@

3.5

a) Je nachdem welches Atom des addierten Molekiils sich an welches der C-Atome anlagert, entstehen zwei
verschiedene Isomere.

b) Die Regel von MARKOWNIKOW.....!
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c) .... erklart sich Uber die unterschiedliche Stabilitit der temporar auftretenden Carbokationen. Ein primares
Carbokation, aus der sich das 1-Chlorpropan bilden wiirde, ist instabiler als ein sekundares. Aufgrund des hohen

Energiegehalts, ist seine Bildung unwahrscheinlicher.

3.6
siehe Unterlagen aus dem Unterricht

[3.7
Nach der ersten Addition liegt ein Alken vor. Hier gibt es sowohl die Mdglichkeit zur Bildung des (E)-Isomers, sowie die
Bildung des (Z)-Isomers. Egal welches der beiden Isomere sich gebildet hat: Bei der zweiten Addition bildet sich das

gleiche Hauptprodukt. Hier ist jetzt allerdings die Regel von MARKOWNIKOW zu beachten.

3.8
Das Br-Atom des C-Atoms wird mit einem H-Atom eines unmittelbar benachbarten A-Atoms entfernt (= 1,2-

Eliminierung). Hierfur gibt es zwei Moglichkeiten:.
das Br-Atom wir mit einem der jeweils rot markierten H-Atome entfernt

Br
H
heb b .
GG G—CH H-C—C—C—C—H
Ho|oHoH R
H-C-H H-C—H
H H
HBr‘/l i\AHBr
H
H\C/ MmN
Ho/ H c e
H \C\ H™\ /H
/" H c=c
C=C H / \
H o o "
!
H H
H

2-Methylbut-1-en 2-Methylbut-2-en

E/Z-Isomerie tritt bei beiden Produkten nicht auf.

[3.9
a) alle Doppelbindungen kénnen hydriert werden. Ein organisches Molekiil kann zwei H,-Molekile addieren.

b)

MapkoBHWKOB, Bnagummnp Bacuabesuny

c) Wer hat, dem wird gegeben*
|

[3.10
Ausgangsstoff ist das H-reichere 2-Chlor-propan

[3.11
2-Chlor-2-methylpropan kann in Anwesenheit von NaOH dehydrochloriert werden.

a) Eliminierung von HCI. Aufgrund des Molekiilbaus entsteht stets 2-Methylpropen.cis/trans-Isomerie tritt im Produkt

nicht auf. Das NaOH fangt das entstehende Proton ab (Na* OH™ + H* = Na* + H,0):


https://de.wikipedia.org/wiki/Matth%C3%A4us-Effekt

Vs. 2023-06-26

eigentlich:
cl CH, CHj
—> HC== + HCl
HC en, CH, \

reagiert im Augenblick der Entstehung
mit NaOH (vgl. Mechanismus in Teilaufgabe b):

HCI + NaOH — NaCl + H,0O

Zusammengefasst (Bruttogleichung)

cl CH, CHg
H.C + NaOH —— HZC< + H,0 + NaCl
3

CHs CH,

b) Die Reaktion l4uft wie die Addition ab, nur rlickwérts:

e Schritt 1: (1) Zuerst wird ein Chloridion abgespalten, denn bei der Addition wurde es zuletzt angelagert. Dabei
entsteht das Carbokation. Damit dieser Vorgang stattfinden kann, bedarf es der Unterstiitzung des anwesenden

OH’, das eine Bindung zu eine der C-H-Bindungen bereits schwécht. Dies unterstiitzt die Abspaltung des CI".

e Schritt (2: Dann spaltet das Carbokation das Proton (H*) ab, denn bei der Addition wurde es zuerst

angelagert. Das Proton wird an das OH™ angelagert (H* + OH™ — H,0)

Die Base OH" "zoppelt" an einem H-Atom: Die Bindung zu einem H-Atom wird bereits geschwacht

_OH" O™
Cl )
o O @ ™, - _
€ — C—CH; + Cl
HeC™ /
CHj HsC

@l Das OH" bindet das sich abspaltende H*

CHj
H20< + Hzo
CHs

»  Die beiden Schritte (1)und (@ kénnen auch mehr oder weniger zeitgleich ablaufen: Noch bevor (1) beendet ist,
beginnt schon 2):

_H
H,C) N el

[Base] _
H3C_?T4C| W /C—CHZ
CH, H,C

Q: wikicommons
* Die Base ist das OH". Sie kann das entstehende Proton abfangen: OH™ + H* = H,0

* Inwelchem AusmaRR (1) und (@) gleichzeitig konzertiert ablaufen, oder abgestuft hintereinander, |4sst sich nicht
pauschal sagen. Alle Schattierungen zwischen absoluter Gleichzeitigkeit und volltandiger zeitlicher Abstufung

sind moglich.

c) Wenn sich das Carbokation bildet bzw. bei der Abspaltung des CI-, kann das Molekil durch das Nucleophil H,O
angegriffen werden. Statt einer Eliminerung und der Bildung einer Doppelbindung, kommt es zu einer
Anlagerung von H,0:
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H3C ,
\ + e
/C(\CH3

Hs;C ‘

/O\

H

-
s

H

OH

R

HiC, HZ0
C—CH
/ 3
HC g
/
H



	Aufgaben zu Kohlenwasserstoffen und halogenierten Derivaten C1CL
	Lösungen und Lösungshinweise – ohne Gewähr
	Abschnitt 2

