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2. Zeitbedarf
Teil 1
Vorbereitung 3 min
Durchfiihrung 3 min
Nachbearbeitung | 1 min
3. Chemikalien
Name Summenformel Gefahrensymbol R-Satze S-Satze g?ﬁjtez D CI2F
1-Brombutan C4HqBr F, Xi 11, 16, 26, S|
36/37/38 33
2-Brombutan C4HqBr - 10, 52/53 24 S
2-Brom-2- C4HqBr Xn, F 11, 22 16, 36 S|
methylpropan
Silbernitrat AgNO; C 34, 50/53 26, 45, S|
60, 61
Ethanol C,HsOH F 11 7,16 S|
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4. Materialien/Gerate

3 Reagenzglaser, 4 Pipetten

5. Versuchsaufbau

6. Versuchsdurchfiihrung

Man gibt in 3 Reagenzgléser je 2 mL einer 2 %igen Silbernitratldsung in Ethanol. AnschlieBend gibt
man in je eins der Reagenzglaser 0,5 mL 1-Brombutan, 2-Brombutan und 2-Brom-2-methylpropan.

7. Beobachtung
Beim 2-Brom-2-methylpropan féllt direkt ein gelber Niederschlag aus. Die Reaktion von 2-Brombutan
zeigt nach ca. 5 Sekunden einen weiB-gelblichen Niederschlag, wahrend die Reaktion von 1-

Brombutan nach ca. 10 Sekunden durch Bildung eines gelben Niederschlages sichtbar wird.

8. Entsorgung

Die Lésungen kommen neutral in den Behalter fir organische Lésungsmittel.



9. Fachliche Analyse

Bromidionen fallen mit Silbernitratiésung als gelber Niederschlag aus. Bei diesen Reaktionen handelt
es sich um nucleophile Substitutionsreaktionen. Prim&re Halogenalkane reagieren nach dem
nucleophilen Substitution zweiter Ordnung (Sy 2), tertidre nach der nucleophilen Substitution erster

Ordnung (Sy 1).Sekundéare Halogenalkane kdnnen nach beiden Mechanismen reagieren.

S~ 2-Reaktion

Bei der Sy 2-Reaktion erfolgen Bindungsbruch und Bindungsbildung konzertiert, also zeitgleich. Aus
diesem Grund ist die Sy 2-Reaktion stereospezifisch. Fiir die Reaktion von 1-Brombutan in Ethanol mit
Silbernitrat bedeutet dies, dass das Bromidion abgespalten wird und das Sauerstoffatom des Ethanols
zeitgleich an das Kohlenstoffatom, an dem das Bromidion gebunden war, bindet (Abb. 4). Im n&chsten
Schritt bindet das Bromidion an das Silberion und das Wasserstoffatom von der OH-Gruppe des

ehemaligen Ethanols spaltet sich ab und bildet zusammen mit dem NO; -lon Salpeterséure.
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Abb. 3: Sy 2-Reaktion des 1-Brombutans

Der Ubergangszustand dieser Sy 2-Reaktion sieht folgendermaBen aus:
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Abb. 4: Ubergangszustand der Sy 2-Reaktion

,Die Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen Reaktion beschreibt den Umsatz von Edukten zu
Produkten pro Zeit und damit die Anderung der Konzentration der Reaktanten. Diese Anderung der
Konzentrationen  beeinflusst die = Reaktionsgeschwindigkeit, die man deshalb als
konzentrationsabhangig bezeichnet.

Um das Geschwindigkeitsgesetzt einer Reaktion aufstellen zu kdnnen, miissen die Anderungen der

Konzentrationen bekannt sein. <Ee Gemardl pye g

2-Reaktion folgt dem Geschwindigkeitsgesetz
zweiter Ordnung, d.h., dass die Reaktionsgeschwindigkeit (v) sowohl von der Konzentration ¢ des 1-

Brombutans, als auch von der Konzentration des Ethanols abhéngig ist.

V= _k ’ Cl—Bmmbu tan CEthannl

k = Geschwindigkeitskonstante 2. Ordnung (temperaturabhéngig)



Der Bindungsbruch und die Bindungsbildung, die gleichzeitig stattfinden, sind also der fir die
Reaktionsgeschwindigkeit bestimmende Schritt. Wird entweder die Konzentration des Ethanols, oder

aber die des 1-Brombutans verdoppelt, so erfolgt die Reaktion doppelt so schnell.

Sn 1-Reaktion

Die Reaktion vom tertidren 2-Brom-2-methylpropan in Ethanol mit Silbernitrat verlduft nach dem Sy 1-
Mechanismus zweistufig. Hier wird durch heterolytische Abspaltung des Bromidions zu erst ein
Carbokation (Abb. 6) gebildet, welches anschlieBend durch das Ethanol-Molekll nucleophil
angegriffen wird. Wie bei der Reaktion des priméren Halogenids fallt auch hier AgBr als Niederschlag
aus und das NOj -lon bindet das Wasserstoffatom des Sauerstoffs aus dem ehemaligen Ethanol zu

Salpetersaure:
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Abb. 5: Sy 1-Reaktion des 2-Brom-2-methylpropans
HSC—?LCHS
CHgy

Abb. 6: Carbokation

Die Geschwindigkeit der Sy 1-Reaktion ist von der Bildung des Carbokations abhéngig. Demnach ist
die Reaktionsgeschwindigkeit nur von der Konzentration des 2-Brom-2-methylpropans abhangig und

folgt somit dem Geschwindigkeitsgesetzt erster Ordnung:

V= k ) CZ—Methyl—Z—propan

Die Reaktion des 2-Brombutans kann sowohl nach dem Sy 2- als auch nach dem Sy 1-Mechanismus
ablaufen. Dies hangt von den Reaktionsbedingungen ab.
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Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Sy 2-Reaktion ist viel langsamer als der von der Sy 1-
Reaktion. Deshalb féllt das AgBr beim Versuch mit dem 2-Brom-2-methylpropan eher aus, als mit dem
1-Brombutan. Die Ausfallung im Versuch mit 2-Brombutan ist langsamer als mit 2-Brom-2-
methylpropan, weil das Carbokation durch Hyperkonjugation des sekundaren Alkans weniger stabil ist,

als das des tertiaren Alkans.



Die Alkylbromide gehdéren zu der Naturstoffklasse der Halogenkohlenwasserstoffe. Sie haben héhere
Schmelz- und Siedepunkte als die Kohlenwasserstoffe. Sie fanden Verwendung in Arzneimitteln, als
Feuerldscher und Kaltemittel, Pflanzenschutzmittel, Lésungsmittel und als Treibgaskomponente in
Sprihdosen. Es konnten viele giftige Verbindungen durch Halogenkohlenwasserstoffe ersetzt werden
und Gefahren wie z.B. die eines Brandes oder einer Explosion eingeschréankt werden. So wurde
beispielsweise das feuergeféhrlich Waschbenzin durch Tetrachlorethen als Reinigungsmittel abgel®st.
Jedoch wurde mittlerweile herausgefunden, dass Bromkohlenwasserstoffe und
Chlorkohlenwasserstoffe die Gesundheit und die Umwelt gefdhrden. Darliber hinaus sind sie schwer
abbaubar und reichern sich deshalb im Laufe der Nahrungskette an und kénnen Missbildungen
bewirken. Sie wirken sich auch negativ auf das Klima aus, weil sie die Ozonschicht zerstéren, weshalb

z.B. die Herstellung von FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoff) verboten ist.

10.Didaktische Analyse

Dieser Versuch kann entweder in Jahrgangstufe 10 als Einfiihrung in die organische Chemie dienen,

oder aber in Klasse 11 unter dem Aspekt der funktionellen Gruppen behandelt werden. Wissen sollten
die Schiiler, dass ein Kohlenstoffatom einerseits durch ein Halogen und andererseits durch eine OH-
Gruppe positiv polarisiert wird und aus diesem Grund sehr reaktiv ist. Zu Erklarung dieses Versuches
werden natirlich die nucleophilen Substitutionsreaktionen besprochen. Im Anschluss daran kann auf
die elektrophile Substitution eingegangen werden wie z.B. die Halogenierung oder die Nitrierung.
Ebenso kann das Thema Hyperkonjugation im Anschluss behandelt werden, oder die Stabilitat von
Carbokationen.

Der zeitliche und materielle Aufwand dieses Versuchs ist gering und er kann deshalb von den

Schiulern selbst durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind gut und immer sichtbar.
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