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Ermittlung der Zusammensetzung
und Struktur von Stoffen

Seit sich Menschen mit Stoffen be-
schdftigen, erfolgt deren Unter-
suchung nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten.  Solche  Gesichts-
punkte sind:

Bestimmung der qualitativen Zu-
sammensetzung,

Bestimmung der quantitativen Zu-
sammensetzung,

Bestimmuag von Strukturmerk-
malen.

Diese Untersuchungen sind durch
verschiedene Analyseverfahren
moglich. Die Bedeutung der Ana-
lyse von Stoffen hat in der vergan-
genen Zeit stindig zugenommen.
Einerseits werden stdndig neue
Stoffe entdeckt, zum anderen ist
regelmdBig in allen Industriezwei-
gen eine Prifung notwendig, ob die
dort verwendeten Stoffe den An-
forderungen genigen. Zur Analyse
sind also Verfahren erforderlich,
die mit geringem Aufwand in kur-
zer Zeit genave Ergebnisse ermog-
lichen. Vielen dieser Analysever-
tahren liegen Prinzipien zugrunde,
dieteilweise schon vor Uber 150 Jah-
ren bekannt waren. Es gibt aber
auch Verfahren, bei denen mit
modernen Gerdten in kirzester
Zeit die Untersuchung kleinster
Stoffmengen méglich ist. Bei der-
artigen Verfahren werden physi-
kalische Eigenschaften der Stoffe
zur Strukturaufkldarung ausgenutzt.




8 Nachweis der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff -

¥ 1 Natriumkarbonat wird mit ver-
dinnter Chlorwasserstoffsdure  ver-
sefzt, das entstehende Gas in Barium-
hydroxidlésung (Barytwasser) einge-
leitet.

V 2 Glukose wird mit Kupfer(ll)-
oxid Uberschichtet und erhitzt. Der
Nachweis des entstehenden Gases er-
folgt mit Bariumhydroxidlésung (Baryt-
wasser).

V¥ 3 Schwefelsdure-,  Chlorwasser-
stoffsdure- und Athansdurelésung wer-
den mit verschiedenen Indikatorldsun-
gen geprift.

V 4 Uber eine Methanolflamme wird
ein kalter, trockener Becher mit der
Offnung nach unten gehalten. Anschlie-

Bestimmung der qualitativen Zusammen-
setzung von Stoffen

Durch die Bestimmung der qualitativen Zusammensetzung
von Stoffen werden die Elemente ermittelt, aus denen ein
Stoff besteht. Der qualitative Nachweis von Elementen er-
folgt im wesentlichen durch

Nachweisreaktionen fir vorhandene lonen (bei anorgani-
schen Stoffen) bezieh fur gebildete lonen (bei an-
organischen und organischen Stoffen) und

Reaktionen der betreffenden Stoffe unter Bildung gasférmi-
ger Reaktionsprodukte, die nachgewiesen werden kénnen
(bei anorganischen und organischen Stoffen).

Zum qualitativen Nachweis von Elementen anorganischer
und organischer Stoffe sind also trotz unterschiedlicher Bin-
dungsverhdltnisse prinzipiell gleiche Untersuchungsverfah-
ren geeignet.

Die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff,
Chlor und Schwefel kommen in organischen Stoffen héufig
vor. Fir ihren Nachweis — ausgenommen Sauerstoff — be-
stehen verschiedene Méglichkeiten. (D) (2

1 Nachweis der Elemente
Kohlenstoff und Wasserstoff

Nachweis des Elements Kohlenstoff

Das Element Kohlenstoff in Karbonaten wird als Kohlen-
dioxid nachgewiesen. Durch Reaktion der Karbonate mit

Bend wird in den Becher entwissertes
Kupfer(ll)-sulfat gegeben.
V¥ 5 Eine Chloridlssung wird mit ver-
dinnter Salpetersdure angesduert und
hlieBend mit Silbernitr ver-
setzt. Tetrachlormethan ist ebenfalls mit
Silbernitratldsung zu priifen.
VY 6 Ein glihender Kupferdraht wird
in Tetrachlormethan getaucht und an-
schlieBend in eine entleuchtete Brenner-
flamme gehalten.
¥V 7 Vorsicht! Ammoniumchlorid
wird mit konzentrierter Natriumhydro-
xidlésung versetzt. Das entweichende
Gas ist durch Geruch, mit feuchtem
Unitestpapier und mit Chlorwasser-
stoffgas zu prifen.
VY 8 Vorsicht! Harnstoff wird mit kon-
zentrierter Natriumhydroxidlésung im
Reagenzglas erhitzt. Die Ei haft
des entweichenden Gases sind zu unter-
suchen (/ Experiment 7).

verdiinnt Chlorwasserstoffsdure entsteht Kohlendioxid,
das mit Bariumhydroxidlésung einen weiBen Niederschlag
bildet (Experiment 1).

In organischen Stoffen wird das Element Kohlenstoff mit
Kupfer(ll)-oxid zu Kohlendioxid oxydiert, das wiederum
mit Bariumhydroxidlésung einen weiBen Niederschlag bil-
det (Experiment 2). So reagiert zum Beispiel Glukose mit
Kupfer(ll)-oxid nach folgender Reaktionsgleichung:

CoH,;0, + 12 CuO - —— 6 CO, + 6 H,0 + 12 Cu
(0JoJoJola)

| 2 Das Element Kohlenstoff kann in organischen
Stoffen als Kohlendioxid nachgewiesen werden.

Nachweis des Elements Wasserstoff

Das Element Wasserstoff tritt in wéBrigen Sdurelssungen in
Form von Wasserstoff-lonen auf. Ein UberschuB dieser
lonen 1dBt sich mit verschiedenen Indikatoren nachweisen
(Experiment 3).
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In organischen Stoffen wird das Element Wasserstoff zum
Nachweis zu Wasser oxydiert, das sich an kdlteren Stellen
der Gerdte niederschldgt (Experimente 2 und 4).

Die gebildeten Flissigkeitstrépfchen sind als Wasser nach-
gewiesen, wenn sich entwdssertes Kupfer(ll)-sulfat blau
farbt (Experiment 4).

B Das Element Wasserstoff kann in organischen
Stoffen als Wasser nachgewiesen werden. Wasser
féirbt entwissertes Kupfer(ll)-sulfat blau.

2 Nachweis der Elemente Chlor,
Stickstoff und Schwefel

Nachweis des Elements Chlor

Liegt das Element Chlor in Form von Chlorid-lonen vor
oder ist es méglich, das Element Chlor in Chlorid-lonen zu
iberfihren, kann es mit Silbernitratlésung nachgewiesen
werden. Chlorid-lonen bilden mit Silber-lonen einen schwer-
I18slichen Niederschlag von Silberchlorid (Experiment 5).
Ag* + CI- —— AgCl

Ist es schwer méglich, das Element Chlor in Chlorid-lonen
zu iberfilhren, missen andere Nachweisméglichkeiten an-
gewendet werden. Eine Méglichkeit zum Nachweis des Ele-
ments Chlor in organischen Stoffen ist die Beilsteinprobe
(Experiment 6). In der Brennerflamme zerfillt bei der Beil-
steinprobe der organische Stoff, wobei sich durch Reaktion
mit dem Kupfer des Drahtes etwas Kupfer(ll)-chlorid bildet.
Kuper(ll)-chlorid verdampft in der Brennerflamme und
farbt diese grin. (®

Das Element Chlor kann in organischen Stoffen
als Kupfer(ll)-chlorid durch die Beilsteinprobe
nachgewiesen werden.

Nachweis des Elements Stickstoff

Ammoniumsalze reagieren mit einigen Hydroxiden, wie Na-
triumhydroxid, unter Bildung von Ammoniak (Experiment 7).

NH,* + OH- == NH, + H,0

Das entstehende Ammoniak kann durch Geruchsprobe,
durch basische Reaktion mit Wasser oder durch Rauchbil-
dung mit Chlorwasserstoff nachgewiesen werden (Experi-
ment 7). ®

Aus einigen organischen Stoffen entsteht beim starken Er-
hitzen mit Alkalimetallhydroxiden Ammoniak (Experiment 8).
Das entstehende Ammoniak kann durch Geruchsprobe,

(O  Begriinden Sie die Notwendig-
keit der Untersuchung von chemischen
Stoffen in verschiedenen Bereichen von
Wirtschaft und Forschung!
® Begriinden Sie, daB zum Nach-
weis von Elementen in organischen und
anorganischen Stoffen prinzipiell gleiche
Untersuchungsverfahren méglich sind!
(@  Stdrke und'Kupfer(ll)-oxid sollen
unter starkem Erhitzen zur Reaktion ge-
bracht werden. Entwickeln Sie eine
Gerdteanordnung zum gleichzeitigen
Nachweis der Oxydationsprodukte des
Kohlenstoffs und des Wasserstoffs!
@ Chlorwasserstoffséure wird auf
Kalziumkarbonat getropft, das ent-
hende Gas in Bariumhydroxidld
eingeleitet. Stellen Sie die Reaktions-
gleichungen in lonenschreibweise auf!
(®  Stellen Sie die Reaktionsglei-
chung fiir die vollstindige Oxydation
von Heptadekan mit Kupfer(ll)-oxid auf!
(®  Welches Volumen von Kohlen-
dioxid (im Normzustand) entsteht, wenn
1. g Methanol mit Kupfer(ll)-oxid voll-
stindig reagiert?
(@  Welche Masse von Kupfer(ll)-
oxid wird zur vollstindigen Oxydation
von 1.8 g Glukose benstigt?
(®  Erkldren Sie die unterschiedli-
chen Eigenschaften von Chlorwasser-
stoffséure und Tetrachlormethan gegen-
Uber Silbernitratlésung!
® Ammoniak fidrbt nach Reaktion
mit Wasser Unitestpapier blau und bil-
det mit Chlorwasserstoff weiBen Rauch.
Stellen Sie fiir die Reaktion mit Wasser
und die Rauchbildung die Reaktions-
gleichungen auf! °
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\

V9 Zu einer Natriumsulfidisung
wird etwas Blei(ll)-azetatlésung gege-
ben.

¥ 10 Hornspdne werden erhitzt. Uber
die entstehenden Dampfe ist angefeuch-
tetes Blei(ll)-azetatpapier zu halten.

¥ 11 Eine Sulfatlésung wird nach An-
sduern mit verdinnter Chlorwasser-
e mit Baril hlori g ver-

sefzt.

¥V 12 Vorsicht! Ein Gemisch aus Kera-
tin (Haare, Horn, Vogelfedern) und
Kaliumnitrat ist bis zur Bildung einer
Schmelze zu erhitzen. Die Schmelze wird
nach dem Abkihlen in destilliertem Was-
ser geldst, die Lésung filtriert und das
Filtrat nach Anséduern mit verdiinnter
Chlorwasser e mit Baril hlo-
ridlésung versetzt.

(®  Weshalb muB beim Nachweis
von Sulfat-lonen mit verdiinnter Chlor-
wasserstoffsdure angesduert werden?
(@  Zu einer unbekannten Lésung
werden Barium-lonen zugegeben. Da-
bei bildet sich ein weiBer Niederschlag.
Wie kénnten Sie unterscheiden, ob in
der Lésung Karbonat-lonen oder Sul-
fat-lonen vorliegen? Begriinden Sie Ihre
Entscheidung!

(®  Welche Formel hat ein Salz mit
folgenden Eigenschaften? Es ist in Was-
ser léslich. Die wdBrige Loésung wird
mit verdiinnter Chlorwasserstoffsdure
angesdvert und bildet nach Zugabe von
Bariumchloridlésung einen weiBen Nie-
derschlag. Bei Zugabe von konzen-
trierter Natriumhydroxidlésung zum
festen Salz entweicht ein Gas, das feuch-
tes Unitestpapier blau férbt.

Eine farblose Flussigkeit farbt

blaves Lackmuspapier rot. Nach dem
Ansduern mit verdiinnter Salpetersiure
entsteht mit Silbernitratlésung ein wei-
Ber Niederschlag. Welche lonen wur-
den nachgewiesen? Stellen Sie die ent-
Spi fonsglelch ,
lonenschreibweise auf!
(®  Ein brauchbares Verfahren zum
Nachweis von Elementen ist das An-
wenden von Fdllungsreaktionen. Be-
griinden Sie die Zuldssigkeit dieser Be-
hauptung!

durch basische Reaktion mit Wasser oder durch Rauchbildung
mit Chlorwasserstoff nachgewiesen werden.

t Stick
und org
nachgewiesen werden.

B Das El

h

ff kann in einigen anorga-
hen Stoffen als Ammoniak

Nachweis des Elements schwefel

Das Element Schwefel wird in I&slichen Sulfiden als Sulfid-
lon nachgewiesen. Sulfid-lonen bilden mit einigen Metall-
lonen, wie Blei(ll)-lonen, schwerlésliche Niederschldge (Ex-
periment 9).

Pb?+ 4 §2- ——— PbS

Sind Sulfide nicht 18slich, kann durch Reaktion mit konzen-
trierter Chlorwasserstoffsdure Schwefelwasserstoff entwickelt
werden.

Vorsicht! Schwefelwasserstoff ist stark giftig!
Schwefelwasserstoff kann durch Geruch oder Fillungsreak-
tion mit Metall-I werden.
Schwefelwasserstoff entsteht auch beim Erhitzen einiger
organischer Stoffe (Experiment 10). Der Nachweis ist wieder-
um durch Geruchsprobe oder Fillungsreaktion mit Metall-
lonen méglich.

Ist das Element Schwefel in einem Stoff in Form von Sulfat-
lonen enthalten, erfolgt der Nachweis durch Fdllung mit
Barium-lonen als schwerlésliches Bariumsulfat (Experiment
11).

Ba?* + SO,2- ———= BaSO,

In einigen organischen Stoffen kann das Element Schwefel
durch starkes Erhitzen mit Kaliumnitrat zu Sulfat-lonen oxy-
diert werden. Der Nachweis der entstehenden Sulfat-lonen
erfolgt durch Fillung mit Barium-lonen als Bariumsulfat

(Experiment12). D @ @ ® ®

& Das Element Schwefel kann in einigen organi-
schen und anorganischen Stoffen als Schwefel-
wasserstoff nachgewiesen werden. In einigen
organischen Stoffen 148t sich das Element Schwe-
fel als Bariumsulfat nachweisen.

h
nachg

Ubersicht Uber den Nachweis
von El isch
und organischen Stoffen

in anorg

Die Mdglichkeiten der Ermittlung von Elementen in einigen
anorganischen und organischen Stoffen sind nachstehend
tellt (Tab. 1).

zusa




Nachweis der Elemente Chlor, Stickstoff und Schwefel

Tabelle 1 Méglichkeiten des Nachweises von Elementen
Element h d H zur Durchfiihrung Beobachtungs-
Form des Elements ergebnis
Kohl ff Kohlendioxid Sub: und Chlorwasserstoffséure, WeiBer Nieder-
entweichendes Gas in Bariumhydroxid- | schlag
18sung (Barytwasser) einleiten
Kohlendioxid Substanz mit Kupfer(ll)-oxid iiberschich- WeiBer Nieder-
ten, erhitzen, entweichendes Gas in schlag
Bariumhydroxidlésung (Barytwasser)
einleiten
Wasserstoff Wasserstoff-lonen Substanzlésung mit Indikatorlésung Farbdnderung
versetzen
Wasser Substanz mit Kupfer(ll)-oxid iberschich- Blauférbung
ten, erhitzen. Zu Flussigkeitstropfen
entwiissertes Kupfer(ll)-sulfat
Chlor Chlorid-I Sub: lésung mit verdinnter Salpeter- WeiBler, kdsiger
sdure ansduern, Zugabe von Silber- Niederschlag
nitratlésung
Kupfer(ll)-chlorid Glishenden Kupferdraht und Substanz Griine Flamme
in entleuchtete Brennerflamme halten
Stickstoff A iak Sub: und k ierte Natrium- Typischer Geruch,
hydroxidlésung erhitzer. Gas auf Blauférbung,
feuchtes Unitestpapier leiten oder mit weiBer Rauch
Chlorwasserstoff reagieren lassen
Schwefel Sulfid-lonen Substanzlésung und Blei(ll)-azetat- Schwarzer
16sung Niederschlag
Schwefel - Substanz erhitzen, Gas auf feuchtes Schwarze Férbung
stoff Bleiazetatpapier leiten
Sulfat-I Sub: 16 mit verdinnter Chlor- WeiBer Nieder-
wasserstoffsaure ansduern, Zugabe von schlag
Bariumchloridlésung
Sulfat- b und Kali itrat erhitzen, WeiBer Nieder-
Schmelze in destilliertem Wasser lésen, schlag
Lésung filtrieren, ansduern mit verdinn-
ter Chlorwasserstoffsdure, Zugeben
von Bariumchloridlésung

Bestimmung der quantitativen
Zusammensetzung organischer Stoffe

Es gibt sehr viele organische Stoffe mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Die vielen organischen Stoffe enthalten aber
nur wenige Elemente, vor allem Kohlenstoff, Wasserstoff und
Saverstoff. Die Eigenschaften organischer Stoffe werden
demnach nicht in erster Linie durch die Art der beteiligten
Elemente, sondern durch die unterschiedliche quantitative
Zusammensetzung und die unterschiedliche Anordnung der
Teilchen in dem Stoff bestimmt. Deshalb ist aus dem Nachweis



12 Summenformeln und Verhdltnisformeln

(O  Berechnen Sie die Stoffmeng

der enthaltenen Elemente in einem Stoff keine Aussage még-
lich, welcher Stoff vorliegt. Das ist erst méglich, wenn auch
die quantitative Zusammensetzung und die Struktur des Stof-
fes bekannt sind. Die quantitative Zusammensetzung eines
Stoffes wird in Verhdltnisformeln und Summenformeln aus-
gedrickt.

3 Summenformeln
und Verhéltnisformeln

Bei organischen Stoffen werden im wesentlichen nur Verbin-
dungen betrachtet, bei denen zwischen den einzelnen beteilig-
ten Atomen Atombindung besteht und die somit aus Molekiilen
aufgebaut sind. Die q ive Zusa ung dieser
Stoffe geht aus Summenformeln hervor.

[ ] Die Formel C,H, ist die Summenformel fir Athin.

Durch die Summenformel eines Stoffes wird die Art der ent-
haltenen Elemente einer Verbindung angegeben. Aus der
Summenformel geht auch die Anzahl der Atome der Elemente
hervor, die in einem Molekiil der Verbindung enthalten sind.
Die Summenformel hatdariiber hinaus die Bedeutung von 1 mol
des entsprechenden Stoffes und driickt die Stoffmengen der
einzelnen in einem Mol des Stoffes enthaltenen Elemente aus.
Aus der S formel eines org hen Stoffes kann dessen
molare Masse errechnet werden. (D @ @

p Summenformeln werden fiir Stoffe ungegeben.
die aus Molekiilen bestehen. Aus den S
meln sind qualitative und quantitative Aussagen
maglich. Durch die Summenformeln wird die
Art der vorhand El t g
Aus der Summenformel ist aber uuch die Anzahl
der Atome der betreffenden Elemente ersichtlich,
die in einem Molekil der Verbindung enthalten

sind.
Aus der S mel ist ebenfalls ersichtlich,
Iche Stoffs der entsprechend Ele-

die folgenden Massen der genannten
Stoffe entsprechen:

112 g Kaliumhydroxid

30 g Athansdure

31,2 g Benzen

0,2 g Natriumhydroxid!

echnen Sie die molare e
von Beiizén, Metitnal und Glufﬁ‘!m
(@  Berechnen Sie die Massen, die
folgenden Stoffmengen entsprechen:,

1 mol Oktadekansdure
5 mol Phenol!

in 1 mol der Verbindung enthalten sind.

Die Summenformel eines Stoffes ist nur iber mehrere Zwi-
schenschritte zu ermitteln. Werden Elemente in einer Ver-
bindung quantitativ b so ergibt sich zundchst nur das
Zahlenverhdltnis der Atome der Elemente, die ein Molekiil
der Verbindung bilden, beziehung das Zahl halt-
nis der Stoff der | thalt El t

Dieses Verhdiltnis, ausgedriickt als kleinstmégliches ganzzahli-
ges Zahlenverhdltnis, kann ebenfalls in einer Formel ausge-
drickt werden. Solche Formeln heiBen Verhiltnisformeln.

B Die Verhiltnisformel fir Athin ist CH.
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\

P Aus der Verhiltnisformel eines Stoffes sind quali-
tative und quantitative Aussagen méglich. Durch
die Verhiltnisformel wird die Art der vorhande-
nen Elemente angegeben.

Avus der Verhiltnisformel ist ferner das Zahlen-

@®  Schreiben Sie Summen- und Ver-
héltnisformeln fir Athansdure und Me-
thanal auf! Berechnen Sie die relativen
Formelmassen und weisen Sie nach, daB
die S formel-aus der Verhdltnis-

verhiltnis der Atome, lonen oder Atomgruppen
in einem Stoff sowie das Zahlenverhdltnis der
Stoffmengen der Elemente in dem betreffenden
Stoff ersichtlich.

Die Summenformeln und die Verhdltnisformeln eines Stoffes
unterscheiden sich oft voneinander. Das wird bei einem Ver-
gleich der relativen Formelmassen deutlich.

[ ] Athin hat die Summenformel C,H, und danach eine
relative Formelmasse von 26. Die Verhdltnisformel fiir
Athin ist CH und die zugehdrige relative ‘Formel-
masse 13.

» Die relative Formelmasse ergibt sich aus der
Summe der relativen Ator entsprechend
der Summenformel oder Verhdiltnisformel.

Der Quotient aus der relativen Formelmasse entsprechend
der Summenformel und der relativen Formelmasse entspre-
chend der Verhdltnisformel wird zur Ermittlung der Summen-
formel eines Stoffes genutzt. Dieser Faktor x ist entweder 1
oder ein positives ganzzahliges Vielfaches davon (Tab. 2).

relative Formel entsprechend der Su formel

" relative Formelmasse entsprechend der Verhdltnisformel

Fur organische Stoffe ergeben sich daraus folgende allgemeine
Aussagen:

Verschiedene organische Stoffe k& zwar die g
Verhdltnisformel haben, unterscheiden sich aber in den
Summenformeln.

Organische Stoffe mit gleichen Verhdltnisformeln, aber unter-
schiedlichen Summenformeln haben eine unterschiedliche
molare Masse. .

Werden die tiefgestellten Zahlen der Verhdltnisformel eines
organischen Stoffes mit x multipliziert, so ergibt sich die
Summenformel des Stoffes. @

leich.

formel berechnet werden kann!

Tabelle2 S formeln, Verhéltnisformeln und relative For einiger or ischer Verbindung
Summenformel | Relative Formel- | Verhdltnis- Relative For- Faktor x
S R masse ent- formel melmasse ent-
sprechend der sprechend der
Summenformel Verhdltnis-
i WheH ; : e formel
Athanséure C,HO, 60 CH,0 30 2
Methanal CH,0 30 CH,0 30 1
Benzen CH, 78 CH 13 6
Athin CH, 26 CH 13 2
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@ Bere:hnen"Sia%ie relativen For-
melmassen von Athandl, Glukose und
Meth e aus den jeweiligen Sum-
menformeln! Vergleichen Sie diese rela-
tiven Formelmassen mit den Zahlen-
werten der entsprechenden molaren
Massen (/ TW 11/12, S. 88)!

Die molare Masse eines organi-

Bei organischen Stoffen ist ferner die relative Formelmasse
entsprechend der Summenformel gleich dem Zahlenwert der
molaren Masse des Stoffes.

Zur Ermittlung des Faktors x kann demnach auch folgender
Quotient genutzt werden: (7)

_ Zahlenwert der molaren Masse eines Stoffes

" relative Formelmasse entsprechend der Verhdltnisformel

Folglich kann die S mel eines org Stoffes

aus der Verhiltnisformel abgeleitet werden, wenn die mo-

lare Masse des Stoffes bekannt ist.

Die molare Masse eines organischen Stoffes |aBt sich experi-
tell nach verschied Verfahren bestimmen.

B Berechnung der S formel von Butansdure
Gegeben: Gesucht:
Verhltnisformel der Butanséure: S mel der
CHO Butanséure

molare Masse M = 88 g - mol-!

Berechnung des Faktors x
Zahlenwert der molaren Masse
relative Formelmasse entsprechend der Verhdltnisformel
88

X = =

44

x=2

Ber: g der S mel der Butansdure durch Multi-
plizieren der tiefgestellten Zahlen in der Verhéltnisformel mit
dem Faktor x

x+(C,H,0)

2-(CH,0)

Die S mel von But e ist C,H,0,. @

p  SolldieS 'mel eines organischen Stoffes

bestimmt werden, so miissen die Verhiltnisfor-
mel und die molare Masse des Stoffes bekannt
sein. '

Die Ermittlung der S hen Stoffes

erfolgt in vier Schritten: .

mel eines org

schen Stoffes mit der Verhdltnisformel
C,H, betrégt 58 g - mol-'. Welche Sum-
'menformel hat dieser Stoff?

(®  Erklren Sie, weshalb eine An-
derung der Reihenfolge der U-Rohre in
der Apparatur (/ Abb. 2) zu unbrauch-
baren MeBergebnissen fiihrt!

)

“Schriff |7 Quanfifafive Elemenfaranalyse
Schritt 23 Berechnung der Verhltnisformel aus den Ergeb-
) nissen der quantitativen Elementaranglyse
Schritt H—Experimenielle Bestimmung der molaren Masse
des betreffenden Stoffes
Schritt §CBerechnung der Summenformel des betreffenden

Stoffes aus der Verhdltnisformel
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4 Quantitative Elementaranalyse

Das erste Verfahren zur quantitativen Elementaranalyse
wurde 1831 von Justus von Liebig (Abb. 1) eingefihrt. Liebig
hat bereits erkannt, daB ein Grund fir die Vielzahl und Viel-
falt organischer Stoffe die unterschiedliche Verknipfung der
Atome El te ist. Die Not digkeit, Verfahren
zur Ermittlung der quantitativen Zusammensetzung von
Stoffen zu entwickeln, begriindete er selbst:

w... ich sah sehr bald, daB aller Fortschritt in der organi-
schen Chemie wesentlich von ihrer Beherrschung-(d. h. der
Elementaranalyse) abhéngig sei; denn man hat es in ihrem
Gebiet nicht mit verschiedenartigen El t die sich an
ihrer Eigentimlichkeit erkennen lassen, sondern immer mit
denselben Elementen zu tun, deren Verhdltnis und Anordnung
die Eigenschaften org her Verbind b 1"
Bei dem Verfahren zur quantitativen Elementaranalyse nach
Liebig wird der betreffende organische Stoff durch Uberschis-
siges Kupfer(ll)-oxid oxydiert. Die Masse des organischen
Stoffes als Ausgangsstoff sowie die Massen Kohlendioxid und
Wasser als Reaktionsprodukte sind durch Wdgung zu ermit-
teln. Aus den Massen Kohlendioxid und Wasser lassen sich
die Massen Kohlenstoff und Wasserstoff in dem eingewogenen
organischen Stoff berechnen. Liegt ein Kohlenwasserstoff vor,
der auBer Kohlenstoff und Wasserstoff keine weiteren Ele-
mente enthdlt, so ergibt sich aus den Massen Kohlenstoff und
Wasserstoff die Verhdltnisformel des Kohlenwasserstoffs.
Besteht der organische Stoff aus Kohlenstoff, Wasserstoff und
Saverstoff, so muB auch die Masse von Sauerstoff ermittelt
werden. Die Masse des Saverstoffs ist die Differenz aus den
eingewogenen Massen des organischen Stoffes und den er-
mittelten M Kohlenstoff und Wasserstoff.

Das Verfahren zur q itativen Besti g von Kohlenstoff
und Wasserstoff wird auch gegenwdrtig noch durchgefihrt,
es dient in abgewandelter Form zur Untersuchung kleinster
Stoffmengen (Abb. 2). In modernen Forschungseinrichtungen
sind Apparaturen in Gebrauch, die zum Beispiel in 8 h 60 Ele-
mentaranalysen erméglichen. 3)

Die Durchfihrung der quantitativen Elementaranalyse wird
nachfolgend an organischen Stoffen erldutert, die nur aus den
Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff oder Koh-
lenstoff und Wasserstoff bestehen. Die Masse des entstehenden
Kohlendioxids kann auch aus dem gemessenen Volumen Koh-

e

|
et 25

Kalziumchlorid  Natronkalk

e —~ -

Abb. 1

Justus von Liebig (1803 bis 1873)
1820 --- 1824 Studium der Chemie, 1824
Professor fir Chemie in GieBen, ab 1851
in Minchen

Liebig entwickelte ein Laborpraktikum
mit stufenweisem Aufbau fir die Aus-
bildung von Chemikern. Er erfand viele
Laborgerdte, zum Beispiel das Fiinf-
kugelrohr und den Liebigkiihler, und
schuf damit die Voraussetzungen fir die
Durchfihrung der quantitativen Ele-
mentaranalyse.

Liebig leistete einen hervorragenden Bei-
trag zur Entwicklung der Agrikultur-
chemie und schrieb auf diesem Gebiet
eines seiner Hauptwerke, das Engels so
genau kannte, daB er es fir eine Polemik
gegen die Auffassungen von Malthus
verwenden konnte.

Abb. 2 Apparatur zur Durchfilhrung
der quantitativen Elementaranalyse
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Abb. 3 Apparatur zur Oxydation eines
organischen Stoffes und zur Ermittlung
des entstehenden Volumens Kohlen-
dioxid

¥ 13 In einem Reagenzglas werden
0.1 ml (A 0,079 g) wasserfreies Athanol
mit iberschissigem Kupfer(ll)-oxid vor-
sichtig erwirmt. Das entstehende Koh-
lendioxid wird in einem Kolbenprober
aufgefangen. Das Volumen des entste-
henden Kohlendioxids ist nach Abkiih-
len der Apparatur abzulesen. Zimmer-
temperatur und Luftdruck werden fest-
gestelt.

lendioxid berechnet werden. Enthdlt der organische Stoff nur
die Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff, so laBt sich die
Masse Wasserstoff als Differenz aus der eingewogenen Masse
des organischen Stoffes und der Masse des Kohlenstoffs er-
mitteln. Die Apparatur zur Durchfilhrung der quantitativen
Ei analyse kann dann weitgehend vereinfacht werden,
sie besteht lediglich aus einem Reaktionsrohr und einem
VolumenmeBgerdt (Abb. 3). Eine solche vereinfachte Appa-
ratur zur Durchfihrung der quantitativen Elementaranalyse
liegt dem nachstehenden Beispiel zur Ermittlung der Ver-
héltnisformel eines organischen Stoffes zugrunde.

| 2 Durch die quantitative Elementaranalyse werden
die M der El te besti , die in einer
bekannten Masse eines Stoffes enthalten sind. Die
Grundlagen der quantitativen Elementaranalyse
wurden von Justus von Liebig entwickelt.

Quantitative El analyse von Athanol (Experiment 13)
Das Vol des entstehenden Kohlendioxids wird g
die Masse des entstehenden Wassers ist gegeben.

MeBgréBen

Eingesetzte | Ermitteltes | Masse des | Zimmer- | Luftdruck
Masse des Volumen des | Wassers tempera- | in kPa
Athanols mg Kohlendi- mH,0 tur T (Torr)

ing oxids Vco, |ing inK

in ml
0,079 83.7 0,093 298 101,4
i . s 761

Umrechnung des g Vol Kohlendioxid auf den
Normzustand

Die Masse des enthaltenen Kohlenstoffs wird aus dem gemes-
senen Vol des entstand Kohlendioxids ermittelt.
Zundchst ist das g Vol auf das Volumen im
Normzustand umzurechnen. Das erfolgt unter Nutzung der
z dsgleichung des idealen Gases oder unter Verwen-

dung von Nomogrammen (Abb. 4 und 5). Aus den Nomo-

grammen ist jeweils ein Faktor F abzulesen, der mit dem ge-
Vol Kohlendioxid multipliziert das Vol

im Normzustand ergibt.

Vo=F-V
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Boss §§§:\\§§§§§\§§§ 1022 8052 ‘mf

Zom §§§§§§§§\S\*\§ :?ng g0 1005
T S on ==

14 1516 17 18 19 20 21 2 in°C 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 250°C

288 290 292 294 296  298inK 288 290 292 234 296 | 298inK

Temperatur Temperatur
Wird das Kohlendioxid iiber Wasser aufgefangen, ist bei der ~ Abb.4 Nomogramm zur Ermittlung

Bestimmung des Faktors der Dampfdruck des Wassers mit zu
beriicksichtigen. Wird das Kohlendioxid nicht durch Wasser
geleitet (zum Beispiel im Kolbenprober), so ist kein Dampf-
druck des Wassers zu beriicksichtigen. Fiir beide Fdlle er-
geben sich unterschiedliche Nomogramme.

Fir die Apparatur (Experiment 13) ist der Faktor F aus dem
Nomogramm (Abb.5 ) abzulesen. (1)

F =
Vo=
Vo=

0,92
0,92 - 83,7 ml
77 ml

Berechnung der Masse des Elements Kohlenstoff m  aus dem

Vol
\4

Kohlendi d

id im Nor

Fiir die Oxydation eines kohlenstoffhaltigen Stoffes mit Kup-

fer(ll)-oxid gilt folgend
C+2Cu0———CO, +2Cu

£ hie R,

ver

9 9-

®

Zwischen dem Volumen von Kohlendioxid Voo, und der ent-
haltenen Masse von Kohlenstoff mc besteht direkte Proportio-

nalitdt.

Weiterhin gilt Daraus folgt

V‘,‘:o = nco,* Ym und mc _ nc: Mc

mc  =nc-Mc Voco, Mo, Vim
mc  Masse des Kohlenstoffs im eingewogenen Athanol

V°co, Volumen Kohlendioxid im Nor d

Mc  molare Masse von Kohlenstoff

Vm molares Volumen im Normzustand

nc Stoffmenge Kohlenstoff entsprechend der Reaktionsgleichung
nco, Stoffmenge Kohlendioxid entsprechend der

Reaktionsgleichung

des Umrechnungsfaktors F mit Beriick-
sichtigung des Wasserdampfdruckes
Abb. 5 Nomogramm zur Ermittlung
des Umrechnungsfaktors F ohne Be-
riicksichtigung des Dampfdruckes einer
Sperrflussigkeit

(1) Das enistehende Kohlendioxid
bei der Oxydation eines organischen
Stoffes wird unterschiedlich aufgefan-
gen:
a) im Kolbenprober
b) in der Miillerschen GasmeBglocke.
Rechnen Sie das jeweils gemessene
Volumen des Kohlendioxids auf den
Normzustand um!
a) V=2801ml T=297K;

p = 0,103 MPa (p = 773 Torr)
b) V=824ml
@ Stellen Sie die Reaktionsglei-
chung fiir die Oxydation von Glukose
und Athansédure mit Kupfer(ll)-oxid auf!
Begriinden Sie, daB fiir beide Reaktionen
gilt:
nc:ncop,=1:1!
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(@  Bei der quantitativen Elementar-
analyse von 0,055 g eines organischen
Stoffes wurden folgende Werte ermittelt:
Vco, = 29,75 ml

(gemessen im Kolbenprober)

T =293K

P = 101,99 kPa

Berechnen Sie die Masse des Kohlen-
stoffs in der eingewogenen Masse des
organischen Stoffes!

@  Stellen Sie die Reaktionsglei-
chung fiir die Oxydation von Benzen mit
Kupfer(ll)-oxid auf!

Oberprifen Sie mit Hilfe dieser Reak-
hung die Berechtigung der an-
geg Reakfionsgleichung fiir die
Oxydation von Wasserstoff in organi-

schen Stoffen hinsichtlich des Stoff-
P ——, PERYY

b

ser!

(@  Berechnen Sie die Massen von
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
in 0,15 g eines Stoffes aus folgenden An-
gaben:

Masse des Kohlendioxids: 0,22 g;

Masse des entstandenen Wassers:0,09g!

Gegeben: Gesucht:
Voco, =77 ml ) mc
nc =1 mol
nco, = 1mol
Mc =12g- mol!
me nc - Mc - Voo,
nco, * Vm

- 1 mol-12g - mol-' - 77 ml

1 mol - 22 400 ml - mol-*
me =0041g

Berechnung der Masse des Elements Wasserstoff my

[OF

Fir die Oxydation eines wasserstoffhaltigen organischen
Stoffes mit Kupfer(ll)-oxid gilt folgende vereinfachte Reak-

tionsgleichung:
2H + CuO—— H,0 + Cu

®

Zwischen der Masse von Wasser my,0 und der enthaltenen
Masse von Wasserstoff my, besteht eine direkte Proportionali-

tat.

Weiterhin gilt

my = ny- My und
M0 = NH,0 * Mu0
Daraus folgt

my Ny - My

—
MHo  MHo - Muo

mH  Masse des Wasserstoffs im eingewogenen Athanol

mH,0 Masse des entstehenden Wassers

My molare Masse von atomarem Wasserstoff
H,0 molare Masse von Wasser

nH Sh"menae Wasserstoff enh;rechend der Reakﬁonsgleichuna
nH’o menge Yvasser en prechen ler Keal 0"39 leichung

Gegeben: Gesucht:
muo = 0093g my

My =1g-mol!

Myo = 18g- mol-*

ny = 2 mol

nyo = 1mol

nH My myo
My = H THO

nH,o - Mu,0
™ _2mol-1g-mol-'-0,093 g
o= 1mol - 18 g - mol-*

my =001g
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Berechnung der Masse des Elements Sauerstoff mo

Die Masse des Saverstoffs ergibt sich als Differenz aus der

S der M von Kohlenstoff mc und Wasserstoff my
und der eingewog Masse des Athanols me. @)

mo = mg — (mc + mu)

mo = 0,079 g— (0,041 g + 0,010 g)

mo =0,028g j

Ergebnis der q iven El analys:

Die Stoffi Athanol mit einer Masse von

0,079 g enthdlt 0,041 g K:hlenstoﬁ. 0,010 g Wasserstoff und
0,028 g Saverstoff. )

5 Berechnung der Verhéltnisformel
eines organischen Stoffes

Aus den Ergebnissen der quantitativen Elementaranalyse
kann die Verhdltnisformel eines Stoffes berechnet werden.
Das Verhiltnis der Stoffmengen ergibt sich aus der folgenden
GréBengleichung:

m

n= =

M
Soll fur einen Stoff aus den drei Elementen Kohlenstoff, Was-
serstoff und Saverstoff das Stoffmengenverhdltnis der Ele-
mente zueinander berechnet werden, so gilt: )
mc my mo
Mc My Mo

[ ] Berechnung der Verhiltnisformel fir Athanol

ncinyino =

Bei der quantitativen Elementaranalyse von 0,079 g° Athanol
ergeben sich folgende Werte:

mc = 0,041 g my = 0,010g mo = 0,028¢g
Berechnung des Stoffi g rhéltni Kohlenstoff : Was-
serstoff : Sauerstoff

0,041 g 0,010g 0,028g
nc:ng:no =

12g - mol~’ 3 g-mol-' "16g - mol-'

nc: ny: no = 0,0034 mol : 0,01 mol : 0,0018 mol

Das berechnete Verhdltnis wird durch Dividieren durch die
te Zahl und hlieBendes Runden in ein g
Verhdltnis umgerechnet.

0,0033 mol 0,010 mol . 0,0018 mol
0,0018 0,0018 0,0018

nc:ny:no = 1,9 mol: 5,6 mol:1 mol

hii

Nciny:ing =

nc:ny:no~ 2mol:6 mol:1 mol

@®  Begrinden Sie, warum bei der
Durchfiihrung der Elementaranalyse
nach Liebig die Masse des Elements
Sauerstoff errechnet werden muB und
nicht experimentell bestimmt werden
kann!

@ Schreiben Sie die Gleichung fiir
die Berechnung des Stoffmeng

héltnisses fir eine Verbindung auf, die
aus Wasserstoff, Schwefel und Saver-

stoff besteht!
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Abb. 6 Apparatur zum Verdampfen
eines Stoffes bestimmter Masse und zum
Messen des Volumens des entstehenden
Gases

14 In einem mit einem Kolben-
prober verbund. groBen Rundk
ben werden unter leichtem Schiitteln bei
Zimmertemperatur 0,1 ml (0,0799)
wasserfreies Athanol bis zur Volumen-
konstanz verdampft. Der Boden des
Rundkolbens wird zur Oberfldchenver-
gréBerung mit Zinkgranalien bedeckt.
Das entstandene Gasvolumen ist am
Kolbenprober abzulesen. Temperatur in
der Apparatur und Luftdruck sind fest-
zustellen.

Diese Aussage wird in einer Verhdltnisformel zusammen-
gefaBt:

CHO
Athanol hat die Verhaltnisformel C,H,O. (0JO)

P  DieElemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff sind im Athanol in einem Stoffmengenver-
héltnis von 2 zu 6 zu 1 enthalten.

6 Ermittiung der molaren Masse
eines organischen Stoffes

1eéh

Die S mel eines org Stoffes kann aus dessen
Verhltnisformel berechnet werden, wenn die molare Masse
des Stoffes bekannt ist. Zur Ableitung der Summenformel
eines Stoffes aus der Verhcl'msformel wnrd der Faktor x ge-
num (/ S.13). Zur experi 1 ti g molarer
gibt es verschied Verfahren. Eines dieser Ver-
fahren, von Viktor Meyer entwickelt, beruht auf der Ermittlung
des Dampfvolumens eines Stoffes mit bekannter Masse
(Abb. 6).
Zur Berechnung der molaren Masse aus den MeBgroBen wer-

den folgende GréBengleichungen her g
=Dund
n
- Vo
n o
Daraus folgt
m-Vm
M=
Vo

n Ermittlung der molaren Masse von Athanol
(Experiment 14)

@ Welche qualitativen und quanti-
tativen Aussagen sind aus den Formeln
C,H,und C,H,0, méglich?

Begriinden Sie, weshalb die
Formel C,H,O das gleiche aussagt wie
der Ausdrucknc :nqH:no=2:6:1!
(®  Berechnen Sie das Stoffmengen-
verhdltnis und die Verhdltnisformel der
Stoffe, fiir die folgende Ergeb bei

der quantitativen Elementaranalyse er-
mittelt wurden:

mc = 0,024 g mc =0,012g
my = 0,004 g my = 0,002g
mo =0,032g

MeBgroBen
E Luftdruck
in kPa
(Torr)
101,4 (761)
Umr g des g Dampfvol auf den
Nor d
Vo=F-V

F = 0,92 (/Nomogramm Abb. 5, S. 17)
Vo = 37,3ml
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zerechnu'ng :er molaren Masse aus dem Damp! im ®  Berechnen Sie die molare Masse
ormzustam eines Stoffes aus folgenden Angaben:

Gegeben: Gesucht: ! ’;E = :’;’;39' ——
= 12,2 ml (im Kolbenprober ge-
m =0,079g M messen)
Vo =37,3ml T =1298K p = 101,59 kPa
Ve = 22400 ml - mol—! (®  Berechnen Sie, welche Masse von
Benzen verdampft wurde, wenn sich
M = m-Vg, dabei im Kolbenprober ein Gasvolumen
Vo . von 24,3 ml gebildet hat!
0,079 g - 22400 ml - mol~* p = 10239kPa T = 298K
M = w——— Berechnen Sie aus folgenden An-
’ gaben die Summenformel eines Stoffes,
M = 474 g mol™! der aus Kohlenstoff, Wasserstoff und
S toff besteht!
M molare Masse des Athanols ’:Euers=o° 0;;
m Masse des eingewogenen Athanols - 0.073
Vm  molares Volumen im Normzustand iy o’_ 0'0‘5:
Bl d 120 = W
Vo Damp! Im Nor M = 46 g- mol-' (experimentell er-
Die experimentell bestimmte molare Masse von Athanol be- mittelt)

tragt
M=474g mol.® O
| 3 Die molare Masse eines Stoffes wird aus der ein-

gewogenen Masse des Stoffes und dessen Dampf-
I im Nor d ermittelt.

7 Berechnung der Summenformel
eines organischen Stoffes

Aus der Verhdltnisformel und der molaren Masse eines Stoffes
kann die Summenformel berechnet werden (/ S. 14).

[ | Berechnung der S
Verhiltnisformel von Athanol: C,H,O

Relative Formel entsprechend der Verhdiltnisformel
von Athanol: 46

Experimentell ermittelte molare Masse von Athanol:

47,4 g - mol—!

Zahlenwert der molaren Masse von Athanol: 47.4

mel von Athanol

Berechnen des Faktors x

'_ Zahlenwert der molaren Masse
~ relative Formelmasse entsprechend der Verhdltnisformel

x~1

Mit x werden die tiefgestellten Zahlen in der Verhdltnisformel
multipliziert. Das Ergebnis ist die Summenformel. ® @ ® ®

(0) Berechnen Sie aus folgenden
MeBgréBen die Summenformel eines
Kohlenwasserstoffes!

mg  =0028g

Voco, = 44,8 ml )

M =109 g - mol~* (experimentell
ermittelt)

Fiir einen organischen Stoff aus
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und
Stickstoff wurden folgende MeBgréBen
ermittelt:
mg = 0,044 g my = 0,0035g
mc = 0,018g mN = 0,007 g
M = 857 g- mol-' (experimentell er-

mittelt)

Berechnen Sie die Summenformel!

(®  Ausfolgenden MeBgréBen ist die
Summenformel eines Stoffes zu berech-
nen:

qualitative Zusammensetzung:
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff
Druck und Temperatur bei den experi-
mentellen Ermittlungen:

T =291K = 101,99 kPa
Ergebnis der quantitativen Elementar-
analyse:

mg = 0166g

Vco, = 128,5 ml (gemessen in Miller-
scher GasmeBglocke)
mu,0= 0,101 g

des Damp!
me = 0119g
V = 44,3 ml (gemessen in

Miillerscher GasmeBglocke)
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hen Stoffes

Da fir das betrachtete Beispiel x ~ 1, stimmt beim Athanol
die Summenformel mit der Verhdltnisformel iberein.
Die Summenformel von Athanol ist C,H,0.

> Die Summenformel eines organischen Stoffes
wird aus der Verhiltnisformel und der molaren
Masse des Stoffes ermittelt.

Die notwendigen Schritte zur Ermittlung der S
eines Stoffes sind nachfolgend Iit (Tab. 3).

g

Tabelle 3 Schritte zur Ermittlung der Summenformel eines Stoffes aus den Elementen
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff

Schritte

Beispiel

0. Ermittlung der qualitativen
Zusammensetzung des Stoffes

Ergebnis:
Der untersuchte Stoff besteht aus den Elementen
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff.

1. Quantitative Elementaranalyse Einwaage:
mg =006g
1.1. Oxydation des Stoffes Volumen des Kohlendioxids:
und Messen der Masse Yco, =718ml \
beziehungsweise des Masse des Wassers:
Volumens der entstehenden mH,0 = 0,072 g
Oxide
1.2. Umrechnung des gemessenen Vo =F-V F =09
Volumens Kohlendioxid auf T = 293K V°co, = 67,5ml
den Normzustand p =101,72 kPa H

1.3 Berechnung der Masse der
enthaltenen Elemente
Masse des Kohlenstoffs

Masse des Wasserstoffs

Masse des Saverstoffs

ncMc- V°Co,

nco, * Vm
mc =0,036g
—_—e Ny - My - muso
MH20 * Mia0
my = 0,008g
mo = mg — (mc + my)
mo = 0,016 g

2. Berechnung der Verhdltnis-
formel des Stoffes

formel

2.1. Berechnung des Stoffmengen- ... _Mc mW_ mo
verhéltnisses der enthaltenen e ARG - M_c : ;4: % H;
Elemente
nc:ny:no = 0,003 mol : 0,008 mol : 0,001 mol
2.2. Umrechnung des Stoffmengen- 0,003 mol 0,008 mol 0,001 mol
verhiltnisses auf ganze nc:iny:ino = : 3
Zahlen (Dividieren der 0.001 0,001 0.001
Stoffmengen durch die nc:ny:no = 3mol:8mol:1mol
kleinste Zahl und Runden)
2.3. Aufstellen der Verhdltnis- C,H,0
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Bestimmen der molaren Masse

3.1. Experimentelle Bestimmung m = 0,12 g (Masse des eingesetzten verdampften Stoffes)
des Dampfvolumens des Stoffes V = 48,5 ml (Volumen des verdampften Stoffes)
3.2. Umrechnung des gemessenen Vo =FV T=1293K
Gusvolumens auf den Norm- Vo = 09-485ml p = 101,72 kPa
zustand Vo = 45,6 ml F = 0,94 (Nomogramm)
3.3. Berechnung der molaren M, Vm M = 5895g- mol-'
Masse des Stoffes Vo

4. Berechnung der Summen-
formel des Stoffes

4. Berechnen der relativen
Formelmassen
Berechnung der relativen Verhiltnisformel: C;H,O
Formelmasse entsprechend relative Formelmasse: 60
der Verhéltnisformel molare Masse: 58,95 g - mol-!
Ablesen der relativen Formel- relative Formelmasse: 58,95
masse entsprechend der
Summenformel

4.2. Berechnung des Faktors x als
Quotient aus Zahlenwert der X 58,95
molaren Masse und relativer 60
Formelmasse entsprechend x~1
der Verhltnisformel

4.3. Itipl en der tief Verhiltnisformel: C,H,O
Zahlen in der Verhdltnisformel x=~1
mit x

4.4. Aufstellen der Summenformel C,H,O

Bestimmung einiger Strukturmerkmale von
Stoffen

Verschiedene Stoffe kénnen gleiche qualitative und quanti-

tative Zusammensetzung haben. So gibt es 3 verschiedene

organische Stoffe mit der Summenformel C;H,O.

H,C—CH,—CH,OH Propan-1-ol
H,C—CH(OH)—CH, Propan-2-ol
H,C—0O—CH,—CH, Methyldthyléther

Diese 3 Stoffe unterscheiden sich in der Struktur voneinander.

Sie haben auch unterschiedliche Eigenschaften. Die Aufkld-

rung der Struktur |s' folglich ein unerldBlicher Schritt zur
deuti K hnung eines organischen Stoffes.

Die Struk'ur der Mehrzahl orgamscher Stoffe kann nur durch

aufwendige Verfahren aufgekldrt werden. Dazu sind neben

Die Summenformel eines orga-
nischen Stoffes ist C;H,,. Welche ver-
schiedenen Stoffe entsprechen der fest-

Z

einfachen chemischen auch physikalische Verfahren geeig
Wichtige Anhaltspunkte iber die Struktur organischer Stoffe
ergeben sich aus dem Nachweis funktioneller Gruppen be-
ziehungsweise Einfach- oder Mehrfachbindungen in den
Molekiilen der Stoffe. D @

gestellten

zung?

(@  Welche verschiedenen organi-
schen Stoffe haben die Summenformel

GHy?




24  Bestimmung der Strukturmerkmale durch chemische Reaktionen

8 Bestimmung der Strukturmerkmale
in einigen organischen Stoffen
durch chemische Reaktionen

Strukturmerkmale in orgumschen Stoffen sind funktionelle
Gruppen beziehung Doppelbind und Dreifach-
oindungen zwischen Kohlenstoffatomen. Der Nachweis dieser
Strukturmerkmale erméglicht die Zuordnung des betreffen-
den Stoffes zu einer Gruppe von organischen Stoffen.

Bestimmung der Hydroiy|gruppen
in Alkanolen

Alkanole und andere Alkohole enthalten Hydroxylgruppen in
den Molekilen. Durch Reakti mit Sduren aus
Alkoholen Ester mit charakteristischen Eigenschaften. Alka-
nole bilden mit Borsdure Ester, deren Dampfe mit griiner
Flamme brennen. Die griine Flammenfdrbung mit Borsdure
erméglicht nicht nur das Zuordnen eines Stoffes zu den Alka-
nolen, sondern dariiber hinaus eine eindeutige Identifizie-
rung von Methanol, da die Flamme des brennenden Esters
charakteristisch durchgehend griin gefirbt ist (Experi-
ment 15). Auch Athanol und die folgenden Alk le bis De-
kanol bilden Borsdureester, die jedoch nur mit einem griinen
Flammensaum brennen. () @

tetah

> Organische Stoffe mit Hydroxylgruppen in den
Molekilen bilden mit Borséiure Ester. Verbren-

Y 15 Vorsicht! Zu Methanol und
Athanol werden einige Kristalle Bor-
s&ure und einige Troplen konzentrierte
Schwefe A i d
ist zum Sleden xu erhiﬂen Die entwei-
chenden Démpfe werden entziindet.

Y 16 Vorsicht! Ammoniakalische Sil-
bernitratiésung wird mit Methanal-
Iésung versefzt. Unter Schiitteln ist zum
Sieden zu erhitzen.

VY 17 In einige Milliliter Methanalls-
sung werden einige Tropfen fuchsin-
schweflige Sdure (Schiffs Reagens) ge-
geben.

Y 18 Methan- und Athansdurelésung
werden mit Unitestindikator gepriift.

nendie Borséureester mit griiner Flamme, so liegt
ein Alkanol vor.

Bestimmung der Aldehydgruppen
in Alkanalen

Alkanale und andere Aldehyde enthalten Aldehydgruppen in
den Molekiilen. Stoffe mit Aldehydgruppen haben reduzie-
rende Eigenschaften. Sie reagieren ferner mit fuchsinschwef-
liger Sdure unter Violettfarbung. Diese Reaktionen der Alde-
hyde sind aber als Nachweisreaktionen fir Stoffe mit Alde-
hydgruppen nur bedingt geeignet. Die Fdllung von metalli-
schem Silber (Experiment 16) beziehungsweise von Kupfer-
(l)-oxid oder metallischem Kupfer bedeutet nur, daB der be-

¥V 19 Zu Methan- und Ath
sung werden Zinkgranalien gegeben.

V¥ 20 Ein ungesdttigter organischer
Stoff wird mit einer Lésung von Brom in
Tetrachlormethan versetzt. Das Stoff-
gemisch wird vorsichfig geschittelt. Mit
Unitestpapier wird die Ab heit von

Bromwasserstoff festgestellt.

els-

treffende organische Stoff red Silber-
lonen oder Kupfer(ll)-lonen wirkt. Diese Eigenschaft haben
auBer Stoffen mit Aldehydgruppen auch andere organische
Stoffe. Der posi'ive Ausfall der Probe mit ammoniakalischer

h Losung ist

d
end geg

Silbernitratlésung bezi ise Fehlingsch
daher lediglich ein Hinweis uquIdehydgruppen Mit gréBerer
Wahrscheinlichkeit kénnen Aldehydgruppen mit fuchsin-
schwefliger Sdure nachgewiesen werden (Experiment 17).
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Einige andere organische Stoffe, die keine Aldehydgruppen
enthalten, reagieren mit fuchsinschwefliger Sdure ebenfalls.

P Organische Stoffe mit Aldehydgruppen in den
Molekilen reagieren mit fuchsinschwefliger
Sdure. Entsteht mit fuchsinschwefliger Siure eine
Violettfirbung, so kann ein Alkanal vorliegen.

Bestimmung der Karboxylgruppen
in Alkansduren

Alkansduren und andere Karbonsduren enthalten Karboxyl-
gruppen in den Molekiilen. In wéBriger Lésung dissoziieren
diese Sduren teilweise, wobei Wasserstoff-lonen und Sdure-
rest-| tsteh Alk en haben also die allgemei-
nen Eigenschaften von Séuren. Die Fédrbung von Indikator-
I6sungen und die Bildung von Wasserstoff (Experimente 18
und 19) sind kein Nachweis fiir Stoffe mit Karboxylgruppen,
da auch andere organische Séuren und anorganische Sduren
mit Indikatorlé: und mit dlen Metallen reagieren.
Dennoch ist es méglich, organische Stoffe, die mit Unitest-
Iésung oder mit unedlen Metallen reagieren, der Stoffgruppe
der Alkansduren zuzuordnen. @ @ ®

Da niedrigmolekulare Alkanséduren mit niedrigmolekularen
Alkanolen charakteristisch riechende Ester bilden, ist die
Bildung eines entsprechenden Esters als Nachweis einer
veresterbaren Alkanséure geeignet. (& (D

P Organische Stoffe mit Karboxylgruppen in den
Molekilen dissoziieren in wiBriger Losung. Re-
aglert ein organischer Stoff mit Unitestlésung
unter Roftfirbung oder mit unedlen Metallen
unter Bildung von Wasserstoff, so kann eine
Alkanséure vorliegen.

Bestimmung von Mehrfachbindungen
in ungesittigten organischen Stoffen

thalt

Ungesdittigte org Stoffe Kohlenstoff-Kohlen-

@ Begriinden Sie, warum Methanol
als einziges Alkanol durch Veresterung
mit Borsdure eindeutig identifiziert
werden kann!

@  Stellen Sie die Reaktionsglei-
chungen fir die Darstellung der Ester
auf, die aus Borsdure H,BO, und Me-
thanol beziehungsweise Athanol ent-
stehen!

@ Begriinden Sie, weshalb ein or-
ganischer Stoff, der mit Natrium re-
agiert, nicht unbedingt eine Alkansdure
sein muB!

@  Stellen Sie die Reaktionsglei-
chung fiir die Reaktion von Methansdure
mit Zink auf!

@ Berechnen Sie das Volumen des
Wasserstoffs, das bei der Reaktion von
0,3 g Athansiure mit Magnesium ent-
steht!

@ Stellen Sie die Reakfionsglei-
chungen fiir die Bildung folgender Ester
auf: Athanol und Athanséure, Methanol
und Propanséure, Propanol und Salpe-
tersdure!

@ Begriinden Sie, weshalb ein or-
ganischer Stoff, der mit Alkanolen Ester
bildet, nicht unbedingt eine Alkansdure
sein muB!

® Begrinden Sie, weshalb zum
Nachweis einer Mehrfachbindung in

stoff-Mehrfachbindungen in den Molekiilen. Stoffe mit Mehr-
fachbindungen addieren Brom. Bei der Addition von Brom
an ungesdttigte organische Stoffe entsteht aus der farbigen
Bromlésung ein farbloses Stoffgemisch (Experiment 20), die
Reaktion ist deshalb zum Nachweis von Mehrfachbindungen
in ungesdttigten organischen Stoffen geeignet. @ ®

p  Organische Stoffe mit Mehrfachbindungen in den
Molekilen addieren Brom. Verschwindet die
gelbe Farbe einer Bromlésung beim Umschit-
teln mit dem organischen Stoff, so liegt ein un-
gesittigter organischer Stoff vor.

or Stoffen Brom verwendet
wird!

®  Ein Stoff hat die Summenformel
C,H,, und addiert Brom. Begriinden
Sie, weshalb dieser Stoff der Gruppe der
Alkene zugeordnet werden kann, war-
um er aber nicht als ein bestimmtes
Alkan identifiziert ist!

® Ein' Stoff hat die Summenformel
C,H,,, die der allgemeinen Formel C,Hz,
entspricht. Er addiert Brom nicht. Uker-
legen Sie, welcher organische Stoff
vorliegen kénnte!




26  Bestimmung der Strukturmerkmale durch chemische Reaktionen

In welchen Stoffen liegen Mole-

kiile mit Dipolwirkung vor?

Wodurch unterscheidet sich ein
Emissionsspektrum von einem Absorp-

tionsspektrum?

Ubersicht Uber die Bestimmung
von Strukturmerkmalen
in organischen Stoffen

Die Méglichkeiten zur Ermittlung von Mehrfachbindungen und
funktionellen Gruppen in Molekilen organischer Stoffe sind

hetehend

n

tellt (Tab. 4).

Tabelle 4 Reaktionen zum Nachweis von Mehrfachbindungen und
funktionellen Gruppen in organischen Stoffen

Mehrfachbin:
dungen zwischen
Kohlenstoff-
atomen in den

ung von
Brom in Wasser
oder Tetrachlor-
methan

Entféarbung
infolge Addition
von Brom

in den Molekiilen

Molekiilen R
Hydroxylgrup- Borsdure Bildung von Borsdure-
pen bei Alkano- estern, die mit griin ge-
len mit2---10 férbtem Flammensaum
Kohlenstoff- verbrennen
atomen im
Molekil
Hydroxylgruppe | Borsdure Bildung von Borséure-
im Methanol- ester, der mit durch-
molekil gehend griiner Flamme
brennt .
Hydroxylgruppe | Alkanséuren mit| Bildung charakteri-
in Alkanol- 2:--5Kohlenstoff- | stisch riechender Ester
molekiilen atomen im
Molekil
Natrium Bildung von Wasserstoff,
der durch Knallgasprobe
nachweisbar ist
Aldehydgruppe fuchsinschweflige| Violettfarbung der Lo-

Séure sung
iakalisch Aucfall g eines d Lkl

Silbernitrat- Niederschlags (evil.

lésung Bildung eines Silber-
spiegels) beim Erwdrmen
durch Reduktion von
Silber-lonen zu Silber

Fehlingsche ziegelroter Nieder-

Laésung schlag (evtl. Bildungeines

Kupferspiegels)

Karboxylgruppe
in Alkansdure-

Alkanole mit
1:-- 5 Kohlen-
e im

Molekiil
unedles Metall

Bildung von charakteri-
stisch riechenden Estern

Bildung von Wasserstoff,
der durch Knallgasprobe
nachweisbar ist




Ermittlung der Struktur von Stoffen aus physikalischen Eigenschaften 27

9 Ermittlung der Struktur von Stoffen
_aus physikalischen Eig haften

Zur Untersuchung der Z g und Struktur von
Stoffen werden neben chemischen vielfach auch physikalische
Verfahren eingesetzt. Solche Verfahren kénnen sein

— Untersuchung von Dipolmomenten,

— Untersuchung magnetischer Eig

— Untersuchung der elektrischen Leitfdhigkeit,

— Untersuchung von Strahlungen angeregter Stoffe (Emis-
sionsspektralanalyse),

— Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen Stoffen
und Strahlungen (Absorptionsspektralanalyse).

haft

Allen physikalischen Verfahren zur Ermmlung der S’rukfur
organischer Stoffe liegen iberei de Prinzip zu-
grunde.

Die betreffenden Stoffe werden der Einwirkung von Strah-
lungen bestimmter Wellenldnge, von Warme oder von ma-
gnetischen Krdften ausgesetzt. Dabei treten physikalische Er-
scheinungen auf, die sich durch geeignete MeBgerdte auf-
zeichnen und erfassen lassen. Durch Vergleich mit physi-
kalischen Eigenschaften bekannter Stoffe, zum Beispiel in
Tabellenbichern, kann auf Struktur und Zusammensetzung
der untersuchten Stoffe geschlossen werden.

Durch die physikalischen Verfahren ist eine Ermittlung von
Atomen, Atomgruppen und Molekiilen in organischen Stoffen
méglich. Weiterhin lassen sich aus den erhaltenen Ergebnis-
sen Schlisse Uber Aufbau, Bewegungen und Schwingungen
der Atome, Molekile und Kristallgitter, speziell iber den
Aufbau der Atomhiille, ziehen (Abb. 7).

Fir die physikalischen Verfahren zur Ermittlung der Struktur
organischer Stoffe ist gegeniber klassischen chemischen Ar-
beitsweisen nur eine geringe Zeit notwendig. In der For-
schung werden zur Ermittlung der Struktur organischer Stoffe
gegenwidrtig Gerdte eingesetzt, die zum Teil bereits automa-
tisch arbeiten. Die oft recht komplizierte Auswertung der Er-
gebnisse erfolgt teilweise durch Einsatz der elektronischen
Datenverarbeitung.

Abb.7
IR-Spektren des Chlorwussers?o"mde-
kils
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Wiederholung und Ubung

. Ein organischer Stoff besteht aus den Elementen Kohlen-

stoff, Wasserstoff und Stickstoff. Erldutern Sie, wie Sie diese
Elemente nachweisen kénnen!

. Auf Grund der Elementaranalyse eines Stoffes wird die

Verhiiltnisformel C;H,O ermittelt. Begriinden Sie, weshalb
diese Angabe noch nicht fir das Aufstellen der Summen-
formel ausreicht!

. Berechnen Sie das Stoffmengenverhdltnis in einem Stoff

aus den Elementen Kohlenstoff, Wossers'oﬂ und Saverstoff,
wenn sich bei der El alys M er-
geben: Kohlenstoff 0,48 g, Wasserstoff 0089, Saverstoff
0,64 g!

Begriinden Sie, weshalb sich aus dem Dampfvolumen
eines Stoffes bestimmter Masse die molare Masse berech-
nen laBt!

. Die Elementaranalyse eines Kohlenwasserstoffs ergibt

0,09 g Kohlenstoff und 0,015 g Wasserstoff. Der experi-
mentell gefundene Wert fiir die molare Masse betrégt
M = 83 g- mol-'.

Ermitteln Sie die Summenformel des Stoffes!

. Berechnen Sie die molare Masse eines Stoffes, der beim

Verdampfen bei einer Einwaage von 0,0225 g im Norm-
zustand ein Volumen von 16,8 ml Gas ergibt!

. Stellen Sie die méglichen Strukturformeln fir orgunigche

Stoffe auf, die der Summenformel C,H,O entsprechen!

. Ein organischer Stoff hat die Verhltnisformel CH,O, eine

molare Masse von M = 62 g - mol~' und nur die Hydroxyl-
gruppe als funktionelle Gruppe in den Molekiilen.
Ermitteln Sie die S formel und besti Sie, wel-
cher organische Stoff vorliegt!

. Begriinden Sie mit Hilfe von Beispielen, daB ein orga-

nischer Stoff nicht eindeutig durch die Summenformel be-
stimmt ist!





































































































































































































































































