11 Alkohole

11.22 Zusammenfassung und Ubung (S.382-384)

Zu den Aufgaben (A1 |
Name Summenformel | Halbstrukturformel Strukturformel
H
Methanol CH,0 CH5;-OH H—%—@—H
H
H H
Ethanol C,He0 CH3;-CH,-OH H—%—%—@—H
H H
H H H
Propan-1-ol | C3HgO CH3-CH,-CH,-0H H_(‘l:,(::,(:}g,,_l
H H H
H HHH
Butan-1-ol C,H4,0 CH3-CH,-CH,-CH,-0OH H*(:Z*(:Z—(:?—(::—Q—H
H HHH
(A2 |
Butan-1-ol Butan-2-ol 2-Methylpropan-2-ol
oH o
HsC— CH,— CH,— CH,— OH HyC— CH—CHy — CH AL §~CHs
CHs
prim. sek. tert.
Andere Losungen sind moglich.
XM Es gibt zwei mogliche Losungen:
Name Strukturformel
Cl)H (l)H (l)H
2-Methylbutan-1,2,3-triol H—(l?—|C—(|?—CH3
H CHsH
OH OH OH
3-Methylbutan-1,2,3-triol H*#*%*(:I*CHs
H H CHs
(A4 |
Butan-1-ol 2-Methylpropan-1-ol Butan-2-ol 2-Methylpropan-2-ol
H HHH H H H H H OHH H OHH
HoC-C-C-C—OH | H-C-C-C-OH | H—C—C—C—C—H H-C—6—C—H
ey ) [ b yhh ik
H—C—H H—C—H
I !
prim. prim. sek. tert.
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(A5 |

a) Siedetemperatur Wasser: 100°C, Siedetemperatur Ethanol: 78,37 °C
Die hohe Siedetemperatur des Wassers deutet darauf hin, dass der Zusammenhalt zwischen den
Wasser-Molekiilen au3ergewdhnlich grof ist. Zwischen einem Wasserstoff-Atom eines Molekdils
und dem Sauerstoff-Atom eines anderen Molekiils besteht eine starke Anziehung, die man als
Wasserstoffbriicke (H-Briicke) bezeichnet. Jedes Wasser-Molekiil kann zwei Wasserstoffbriicken zu
Nachbar-Molekiilen bilden. Dabei geht jeweils ein Wasserstoff-Atom eine Wechselwirkung mit
einem nicht bindenden Elektronenpaar eines Sauerstoff-Atoms ein. Wasserstoffbriicken werden
standig geldst und mit anderen Molekiilen neu gebildet. Wasserstoffbriicken sind starke Wechsel-
wirkungen zwischen den polaren Bindungen der Molekiile von Wasserstoff-Verbindungen.
Das Ethanol-Molekiil besitzt eine OH- bzw. Hydroxygruppe. Die Bindung zwischen dem Wasser-
stoff- und dem Sauerstoff-Atom ist stark polar, mit einer positiven Teilladung am Wasserstoff-Atom
und einer negativen am Sauerstoff-Atom. Es liegt ein Dipol vor. Zwischen Ethanol-Molekiilen kénnen
sich Wasserstoffbriicken ausbilden.

b) Siedetemperatur Wasser: 100°C, Siedetemperatur Methanol: 64,7 °C
Im Unterschied zu einem Wasser-Molekiil kann jedes Methanol-Molekiil nur ein Wasserstoff-Atom
zur Verfligung stellen, um eine Wasserstoffbriicke zum Nachbar-Molekiil auszubilden. Insgesamt
sind daher die zwischenmolekularen Krafte schwacher als beim Wasser. Dementsprechend ist
auch die Siedetemperatur von Methanol mit 67,7 °C niedriger als die von Wasser.

a) Das Diagramm beschreibt den Verlauf der Siedetemperaturen fiir die Stoffklassen der Alkane
und Alkanole. Auf der x-Achse ist die Zahl der Elektronen im Molekiil und auf der y-Achse die ent-
sprechende Siedetemperatur aufgetragen. In beiden Fallen steigen die Kurven innerhalb der
homologen Reihe an. Die Kurve der Alkanole liegt tiber der der Alkane.

Wahrend die Kurven bei den ersten Gliedern der homologen Reihen noch weit auseinanderliegen,
kommt es am Ende zu einer Annaherung der Siedetemperaturen.

b) Die Siedertemperaturkurve der Alkanole liegt liber der Kurve der Alkane mit ahnlicher Kettenlange
und Elektronenzahl. Dies ist auf die Polaritat der OH-Gruppe zuriickzufiihren, die zur Ausbildung
von Wasserstoffbriicken zwischen den Alkanol-Molekiilen fiihrt.

¢) Mit zunehmender Kettenldnge nadhern sich allerdings die Siedetemperaturen von Alkanen und
entsprechenden Alkanolen an, da die London-Kréfte (Van-der-Waals-Kréfte) zwischen den Alkan-
Molekiilen bzw. Alkylgruppen mit zunehmender Molekiilgrof3e und damit zunehmender Elektro-
nenanzahl immer grofer werden. Sie gewinnen gegeniiber den Wasserstoffbriicken einen immer
groBBeren Anteil an den zwischenmolekularen Kraften. Der erste bei Zimmertemperatur feste Alko-
hol ist Dodecan-1-ol.

a) Obwohl beide Molekiile ahnliche Molekiilmassen besitzen, hat Butan eine deutlich geringere
Siedetemperatur als1-Propanol. Die zwischenmolekularen Krafte miissen zwischen den Butan-
Molekiilen wesentlich schwacher sein als zwischen den Propan-1-ol-Molekiilen. Zwischen den
Butan-Molekiilen herrschen schwache London-Kréfte (Van-der-Waals-Krafte), dagegen zwischen
Propan-1-ol-Molekiilen relativ starke Wasserstoffbriicken.

b) Aufgrund der Kettenldnge der Hexan-Molekiile sind die London-Kréafte (Van-der-Waals-Krafte)
zwischen den Hexan-Molekiilen dhnlich grof3 wie die Wasserstoffbriicken zwischen den Methanol-
Molekiilen. Daraus folgen die dhnlichen Siedetemperaturen von Methanol und Hexan.

XM Ethanol-Molekiile besitzen eine polare Hydroxygruppe und eine unpolare Ethylgruppe. Der Stoff
ist daher sowohl hydrophil als auch lipophil. Das Ethanol wirkt als Losungsvermittler (Emulgator).

(A9 W gibt kein Pentan-2,2-diol, denn es ist instabil. Die Erlenmeyer-Regel besagt, dass chemische
Verbindungen, die an einem Kohlenstoff-Atom mehr als eine Hydroxygruppe (-OH) tragen, nicht stabil
sind, sondern zur Abspaltung von Wasser neigen.

a) Glycerin-Molekiile kdnnen aufgrund der OH-Gruppen Wasserstoffbriicken zu Wasser-Molekiilen aus-
bilden. Glycerin dient daher als Feuchthaltemittel in Kuchen (dieser bleibt langer saftig). In Cremes
dient Glycerin der Haut als Feuchtigkeitsspender.

b) Glycerin ist hygroskopisch und bindet Wasser aus der Luftfeuchtigkeit.
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HO—CHy—C—C— C—CH,—OH
OH H OH

Xylit (Pentan-1,2,3,4,5-pentol)
Aufgrund der zahlreichen Hydroxygruppen ist Xylit in Wasser leicht l6slich.

Zuckeralkohole, eigentlich Alditole, sind nichtcyclische Polyole, die sich strukturell als Reduktions-
produkte von Kohlenhydraten (Zuckern) ableiten.
Die allgemeine Formel lautet HOCH,(CHOH),,CH,0H.

(A12 |
Name Strukturformel Oxidationszahlen
L -V
H—C—IH
Methan Nk CH,
H
AR ~1,=11
H:—C—+C—H '
Ethan NRRE CHCH5
H H
A -1l
H:—C:—0—H
Methanol e CH40H
H
HoH
Ethanol Hf—éi—(li"—afH -t -
A CH5CH,0H
H H
i
H 101 H -, 0, -l
Propan-2-ol Hi— G T Cn CH3CH(OH)CH
R IR PR
H H H
i
\(lJ\ H
Hi—C—+C——C—IH =L+, =1, =1
2-Methylpropan-2-ol ||-| }L CH3C(OH) (CH3) CHs
H::—(li—:.'H
e
(A13 |
Propan-1-ol Propan-2-ol
(l)H
H3C—CH,—CH,—OH HsC—CH—CHs
prim. sek.

Man halt ein Kupferblech in die rauschende Brennerflamme, wodurch Kupferoxid (CuO) entsteht.
Das noch hei3e Blech taucht man anschlieend einmal in Propan-1-ol und in einem weiteren Versuch
in Propan-2-ol. Im Falle des Propan-1-ols [1] (prim. Alkanol) entsteht ein Aldehyd (Propanal). Im Falle
des Propan-2-ols [2] (sek. Alkanol) ensteht ein Keton (Propanon).

CH3_CH2_CH2_OH + Cu0 — CH_:,_CHZ_CHO + Cu + H20 [1]
CH3-CH(OH)-CHs + Cu0 —> CH5-CO-CH; + Cu + H,0 2]

Das in [1] entstandene Propanal kann mit der Benedict- oder Tollensprobe nachgewiesen werden,
wahrend das Keton in [2] damit nicht reagiert.
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Name Struktur Siede-
temperatur
HHHH Es handelt sich um ein unpolares Molekiil.
Lol Nur relativ schwache London-Kréfte wirken
H—C—C—C—C—H -0,5°
Butan [ T 0,5°C zwischen den Molekiilen. Die Siedetempe-
H HHH ratur ist vergleichsweise niedrig.
Das Acetaldehyd-Molekiil ist aufgrund der
polaren C=0-Bindung und seines raum-
'|" ‘?‘ lichen Aufbaus ein permanenter Dipol. Die
Acetaldehyd H—C—C—H 20°C Anziehungskréfte zwischen permanenten
||_| Dipolen sind grofier als die London-Kréfte
zwischen Molekiilen vergleichbarer Grof3e
oder Molekiilmasse.
H H H Die starkeren Wasserstoffbriicken zwischen
Propan-1-ol H_é,lc,é,5_|_| 97°C den Hydroxygruppen fiihren zu einer deut-
[ . lich hdheren Siedetemperatur.
H H H
Aufgrund von zwei vorhandenen Hydroxy-
B I"i I"i B gruppen sind die zwischenmolekularen
Ethan-1,2-diol | H—0—C—C—0—H 197°C Krafte durch die Wasserstoffbriicken in die-
A |1| sem Fall starker und daher ist die Siede-
temperatur des Diols nochmals héher.

X Die Aldehydgruppe ist polar, weshalb Dipolkréfte/Dipol-Dipol-Krifte zwischen Ethanal-Mole-
kiilen wirken. Da die Aldehydgruppe jedoch kein polar gebundenes (sauerstoffgebundenes) Wasser-
stoff-Atom besitzt, sind keine Wasserstoffbriicken moglich.

Wasserstoffbriicken zu Wasser-Molekiilen kdnnen sich jedoch ausbilden, da die Sauerstoff-Atome

der Aldehydgruppen eine negative Teilladung und freie Elektronenpaare aufweisen und Wasserstoff-
briicken zu den Wasserstoff-Atomen mit der positiven Teilladung der Wasser-Molekiile gebildet
werden kdnnen.

Aldehyde, wie Acetaldehyd, deren Molekiile nur kurze Alkylgruppen enthalten, sind daher gut wasser-
loslich.

a) Name Struktur
H H
Butan-1,2-diol H3C—:C—(:3—CH3
OH OH

i
2-Methylpropan-1,2-diol H3C*(|Z*(|:* H

OH OH

b) Kupfer wird in der Brennerflamme zu Kupfer(ll)oxid (CuO) oxidiert, das Blech wird schwarz.
Kupfer(ll)oxid (CuO) oxidiert den 2-fach sekundaren Alkohol Butan-1,2-diol zum Diketon (konkret:
Diacetyl):

ch_ﬁ_ﬁ_ CH3
00
Kupferoxid wird dabei reduziert, und das Kupferblech wird wieder blank.

2-Methylpropan-1,2-diol besitzt eine tertidre und eine primare Hydroxygruppe. Das tertiare C-Atom
wird nicht oxidiert, wahrend die primare Gruppe zur Aldehydgruppe oxidiert wird. Das Produkt ist
ein Hydroxyaldehyd (konkret: 2-Methyl-2-hydroxypropanal):

CH; H

| /
HsC—C—C

| \

OH O
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a) H H H
H\é\H H H H\é\H H H H\é\H
118 ok RN
H—C—H

.L

OH OH OH

ch——CHz——clH——CHz——CH3 H3c——CH——c|H——CH3 H3C——CH2——CH2——éH-—CH3
s
OH OH OH

b) H H H
H—C—H H—C—H H—C—H
H H ‘ H H HH | H H ‘ H
H—C—C—C—C—C—0—H Hféfcféféfo—H H—é—é—c—é—@—H H*é*C*é*Q*H
CHoR b HoWoW oK oW b how
H—C—H
h
CHs CHs
H3C—CH—CH,—CH,—OH CHs H3C—C—CH,—OH
H3C— CH,— CH,—CH,—CH, —OH HsC— CH,—CH—CH,—OH CHs
S OH //L\/”\OH \\/J\V/OH />i\/°H
) H
H-C—H
H H ‘
H—é—é—C—Q—H
L
H—C—H
Y
s
HsC—CH, —C—OH
CHs

Bei a) handelt es sich um die Molekiile sekundarer Alkanole, die zu zu Alkanonen (Ketonen)
oxidiert werden,

bei b) um die Molekiile primarer Alkanole, die zu zu Alkanalen (Aldehyden) oxidiert werden und
¢) ist ein tertidres Alkanol-Molekiil, das ohne Zerstorung des Kohlenstoff-Atom-Geriistes nicht
oxidiert werden kann.
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a)| Name Struktur
0
Decanal /\/\/\/\)]\
HsC H
0
Dodecanal ’ CMH
3
o Gleiche Molekiilformel
e (C42H440), daher Isomere
2-Methylundecanal ’ WH
CH3

b) Der IUPAC-Name des Laurylalkohols ist 1-Dodecanol.
/\/\/\/\/\
HyC OH

Die Oxidationszahl des C-1-Atoms andert sich von - | (Dodecanol) auf +| (Dodecanal).
Die Oxidationszahl zweier Wasserstoff-Atome andert sich von +1 (Dodecanol) auf 0 (H,).

H
-
l 0
+
AN S * H
HsC “H
(A19
Name Strukturformel Oxidationszahl des C-Atoms, das mit
dem Sauerstoff-Atom verbunden ist.
i
Propan-1-ol H—?—?—(‘Z—OH -1
H H H
s
Propan-2-ol H_$_$_(I:_H 0
H OHH
H H —
| | //0‘
Propanal H*(llftlifc\ +1
HH H
1o
I
Propanon H—‘C—C—(‘Z—H +1
H H
Propansaure H H ol +11I
Ly
H—C—C—C
| \OH
H H

I¥IW zwischen den polaren Aldehydgruppen wirken Dipolkrafte. Diese sind grofer als die London-
Krafte, die zwischen Alkan-Molekiilen wirken, aber kleiner als die Wasserstoffbriicken, die zwischen
Alkanol-Molekiilen ausgebildet werden. Die Siedetemperaturkurve fiir die Alkanale liegt daher
zwischen den Kurven fiir die Alkane und Alkanole.
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Es handelt sich bei der Reaktion um eine Redoxreaktion. Das Kohlenstoff-Atom im Methanol wird
oxidiert, zwei Wasserstoff-Atome werden reduziert.

a) Die Verwendung von Ethanol anstelle von Benzin soll die Abhangigkeit von Erd6limporten mindern.

Ferner handelt es sich bei Ethanol um einen nachwachsenden Rohstoff.

b) Einige Probleme, die mit der Herstellung von Ethanol aus Zuckerrohr aufgetreten sind:

- Der Anbau von Zuckerrohr auf Flachen, die bisher der Nahrungsmittelproduktion dienten, fiihrte
dazu, dass Grundnahrungsmittel importiert werden mussten und zu einer Landflucht mit
Bildung von Slums in den Grof3stadten.

- Der Zuckerrohranbau erforderte eine intensive Diingung mit ihren negativen Folgen.

- Die Abwasser der Ethanolfabriken verschmutzten die Fliisse.

- Die staatliche Forderung fiihrte zu einer Festlegung auf den Pkw als dominantes Verkehrsmittel;
der &ffentliche Personennahverkehr wurde nicht mehr gefordert.

- Der enorme Aufwand an Steuermitteln (bis zu 15 Mrd.US-Dollar pro Jahr) fiihrte dazu, dass das
Geld fiir lebenswichtige Projekte fehlte.

¢) Nachwachsende Rohstoffe besitzen eine wesentlich giinstigere Kohlenstoffdioxid-Bilanz als fossile

Rohstoffe. Wenn man den Kohlenstoffdioxid-Ausstof} bei Anbau, Pflege, Diingung, Ernte und Verar-

beitung nicht beriicksichtigt, wird bei der Verbrennung nachwachsender Rohstoffe nur gerade so

viel Kohlenstoffdioxid freigesetzt, wie die Pflanze beim Wachstum gebunden hat. Diesem Vorteil
stehen allerdings die in b) genannten Nachteile gegeniiber.
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