Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von unverzweigten Alkanen

Martin Trockel, Dorsten; Petra Wlotzka, Dortmund

Niveau: Sek. I/ll
Dauer: 3 Unterrichtsstunden
Kompetenzen: Die Schiilerinnen und Schiiler' kénnen ...

— Zusammenhange zwischen Molekilbau und Eigenschaften (Viskositat, Siedetempera-
tur, Entflammbarkeit) von organischen Stoffen (Alkanen) mithilfe geeigneter Bindungs-
modelle beschreiben und erklaren.

— einfache qualitative Experimente durchflihren und protokollieren.

— in erhobenen Daten Trends, Strukturen und Beziehungen finden, diese erklaren und
daraus geeignete Schlussfolgerungen ziehen.

— geeignete Modelle zur Beantwortung chemischer Fragestellungen nutzen.

— chemische Sachverhalte unter Verwendung der Fachsprache und mithilfe von Modeller
beschreiben und erkléren.

— ihre Versuchsergebnisse in angemessener Form protokollieren sowie <‘tuatiynsge: echt
und adressatenbezogen prasentieren.

— fachlich korrekt und folgerichtig argumentieren.

Der Beitrag enthélt Materialien fiir:

v offene Unterrichtsformen (Kugel'= xer) v/ Scidlenversuch:

v Material zur Differenzic.u1g (Tippkrte. riveaudifferenziertes Arbeitsmaterial)

Hirlergrundi-fs.matioen

Alkene sind Keh.cnwasserstoffverbindungen mit der Zusammensetzung C,Hzn.2 (wobei
n=1,2 2 ..). Die Molekile der Alkane sind wegen des geringen Elektronegativitatsunter-
schiedes der Bindungspartner nahezu unpolar. Aufgrund der unpolaren Struktur wirken
zwischen den Molekllen nur schwache Anziehungskréafte, die sogenannten Van-der-Waals-
Krafte. Die Van-der-Waals-Krafte beruhen auf der kurzzeitigen Ladungsverschiebung in-
nerhalb der Elektronenhille eines Molekils. Diese Polarisierung fiihrt auch zu Ladungsver-
schiebungen bei Nachbarmolekilen. Es entstehen kurzzeitige induzierte Dipole, zwischen
denen Anziehungs- und AbstoBungskrafte wirken. Die Starke der Van-der-Waals-Kréfte ist
von der Molekiloberflache abhéngig: Je groBer die Oberflache, desto mehr Polarisie-
rungsmaglichkeiten gibt es, desto starker sind die Anziehungskrafte.

Die physikalischen Eigenschaften der Alkane lassen sich mithilfe der Van-der-Waals-Kréfte
erklaren. Da mit ansteigender Molekdiloberflache auch die Van-der-Waals-Kréfte zuneh-
men, nimmt die Schmelz- und Siedetemperatur der Alkane mit wachsender Kettenlange zu.
Wahrend die niedermolekularen Alkane (bis C4H1) bei Raumtemperatur gasférmig sind,
sind Alkane ab einer Kettenlange von 17 C-Atomen bei Raumtemperatur fest. Auch die
Viskositat der verschiedenen Alkane ist von der Kettenldange abhangig. Beim FlieBBen einer
Flussigkeit gleiten Molekile aneinander vorbei. Je groBer die zwischenmolekularen Anzie-
hungskréfte sind, desto schlechter kbnnen die Molekile aneinander vorbeigleiten und des-
to z&hflussiger ist die Flissigkeit. Mit zunehmender Kettenlange werden Alkane deshalb
zahflussiger, d. h., ihre Viskositat nimmt zu.

' Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit nur ,Schiiler* verwendet. Schiilerin-

nen sind genauso gemeint.




Ahnlich wie die Viskositat und die Schmelz- und Siedetemperaturen lassen sich auch die
geringe Dichte der Alkane und ihre hohe Flichtigkeit mithilfe der Van-der-Waals-Kréfte er-
kléaren.

Hinweise zur Didaktik und Methodik

Die Deutung makroskopisch beobachtbarer Stoffeigenschaften mithilfe der Struktur der
kleinsten Bausteine ist ein zentrales Anliegen des Chemieunterrichts. Umgekehrt lassen
sich aber auch aus den makroskopisch beobachtbaren Stoffeigenschaften Rickschlisse
auf die Struktur der Teilchen ziehen (Basiskonzept Struktur-Eigenschaften).

Der vorgestellte Unterrichtsbaustein eignet sich dazu, in der 9./10. Klasse bzw. in der Se-
kundarstufe Il schilerorientiert den Zusammenhang zwischen den Stoffeigenschaften der
Alkane (Siedetemperatur, Viskositat, Entflammbarkeit) und der Kettenldnge zu erarbeiten.
Dazu werden die Van-der-Waals-Kréfte als intermolekulare Wechselwirkung zwischen un-
polaren Molekilen eingeflhrt. Voraussetzung fur die Bearbeitung der Unterrichtsmateria-
lien sind Kenntnisse beziglich der Elektronenpaarbindung und der homologen Reihe der
Alkane.

Durchfiihrung

Zur Durchfiihrung des Unterrichtmoduls wird die | arngruppe n zwei (leich gruBe aruppen
aufgeteilt, die dann nochmals in Kleingrupnen zu drei bis vier Schiler. 5-uppiert werden.
Die eine Halfte der Lerngruppe untersucht dic E=if'ammba ke’ verschiedener Alkane
(M 1), die andere Halfte die Visko.wAt (M 2). Zur De itung ver Versuchsbeobachtungen
erhalten die Schiler eineii nioarmationsi2x. zu (~n Yan-der-Waals-Kréaften. Je nach Lern-
gruppe (Sek. | nZci Sek. Il bzv: zur Differe. zierung kann dazu ein einfacher (M 3 a) bzw.
ein komolexeror Tex: (M 3 %) gevahlt werden. Sollten die Schiler mit der Erklarung der
Beo',achturgen =u. Teilchenebeiie Probleme haben, so kénnen vom Lehrer zusatzlich
Tip skarten -ur \'erfigu.>g ygestellt werden (M 4).

Der Austav sch der Arbeitsergebnisse erfolgt nach der ,Speed-Date-Variante* der Kugel-
lagermeiiiode (siehe Abbildung 1 und 2). Dazu verteilen sich die Lernenden mit dem The-
ma A (Entflammbarkeit verschiedener Alkane) an den Tischen im Raum, so dass neben
(Abb. 1) oder gegeniiber (Abb. 2) jedem Schiiler ein freier Platz ist. Die Schiler mit dem
Thema B (Viskositat verschiedener Alkane) ordnen sich einem Partner mit dem Thema A
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Abb. 1 Abb. 2

Die Schiler berichten sich geman der Reihenfolge der Arbeitsauftrage (M 5) — die Sie als
Lehrkraft stellen — gegenseitig ihre Arbeitsergebnisse und machen sich Notizen in ihrem
Heft. Nach jedem Arbeitsauftrag bewegt sich die Schulergruppe mit Thema A um einen
Platz weiter nach rechts (siehe Abbildung 1 und 2). Zur Sicherung und Festigung des gera-
de Gehorten wiederholt nun jeder Schiler seinem jeweils neuen Partner, was er gerade
Uber das fremde Thema erfahren hat. Der neue Partner Kkorrigiert und erganzt gegebenen-




Materiallibersicht

@ V = Vorbereitungszeit
@ D = Durchfiihrungszeit
* Die Gefahrdungsbeurteilungen finden Sie auf CD 53.

SV = Schilerversuch

Info = Informationsblatt

Ab = Arbeitsblatt

M1 SV, Ab, GBU* Entflammbarkeit verschiedener Alkane — Gruppe A
® V: 5 min O n-Heptan <& 5 & & O 4 kleine Porzellantiegel
©Di15min g n-Nonan <& < & O 3 Tropfpipetten
O Paraffingl O Tiegelzange
O festes Paraffin O Holzspane
O Becherglas (400 ml)
O Gasbrenner
O Spatel
O heiBes Wasser
M 2 SV, Ab, GBU* Entflammbarkeit verschiedener Alkane — C. up,e B
@ V:5 min O n-Heptan & > & & M 5 Lue -Lock-Spritze n mit
2D:A5Min 7 nNonan & B @ o,
Paraffingl ' O 13 Stative mit jcweils einer
O Paraffind i luffe und Klemme
O 3 Becherglaser (100 ml)
3 Stoppuhr
M3a Ab In‘z.ma’ion< ioxt . Eigenschaften der Alkane®, Level |
M2b Ab Ir‘Zrmationstext ..Eigenschaften der Alkane®, Level Il
M4 Ab Tippkarten zur Erkldarung der Versuchsbeobachtungen
M5 info Arbeitsaufirdge fir die Austauschrunden des Kugellagers
(fiir die Lehrkraft)
M6 Ab Uberpriifungsaufqabe: Siedetemperaturen der Alkane

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie hier.



M 1 Entflammbarkeit verschiedener Alkane — Gruppe A

Als Flammtemperatur bezeichnet man die niedrigste Temperatur, bei der sich aus einer
Flussigkeit genligend Dampfe entwickeln, so dass sie mit der tber der Flissigkeit stehen-
den Luft ein entflammbares Gemisch ergeben.

Schilerversuch: Untersuchung der Entflammbarkeit verschiedener Alkane

& Vorbereitung: 5 min Durchfliihrung: 15 min @
Chemikalien / Gefahrenhinweise Gerate

O n-Heptan & 5 <& <o O 4Kkleine Porzellantiegel O Gasbrenner
O n-Nonan @ (> & m 3.Tropfpipetten O Holzspane

O Paraffingl O Tiegelzange O Spatel

0O festes Paraffin O Becherglas (400 ml) O heiBes Wasser

/I\.  Achtung: Schutzbrille tragen! Alle brennbaren Stoffe miissen sich in sicherer Ent-
=== fernung zur offenen Flamme befinden! Auf ausreichende Liftung achten!

Entsorgung: Die Stoffe vollstédndig verbrennen lassen.

Versuchsdurchfiihrung

e Gib mit einer Tropfpipette jeweils ca. 2 ml der flissige:: o.offe bzv'. mit einem Soate! cin
erbsengroBBes Stick des festen Paraffins in =i..c 1 Porzeliantieger Versur.ne zunéchst,
die Stoffe mit einem brennenden Holzenan : u entziinden.

e Erwarme die Tiegel mit den £l .fen, (ie sicn pel Zimmert_.nperatur nicht entziinden
lassen, indem du sie ™'l der Tiepeiwzange in 2in Becherglas mit heiBem Wasser héltst.
Versuche erneut, die St)ffe mit eir em Lrenner.aen Holzspan zu entziinden.

e Sollte es rioch Stoffe gebziy, die si~k durch das Anwarmen nicht entziinden lassen, so
Funitze sie 1m Porzellartiegel Zouer der Brennerflamme. Versuche erneut, die Stoffe mit
einem b 'enn 3nden Hnl_span zu entziinden.

e Achte bui de' Verbrennung der Stoffe auf die Flammenféarbung und die RuBentwick-
luna.

? Aufgaben

1. Informiere dich lber den Begriff ,Zlindtemperatur®. Wie unterscheidet sich die Ziind-
temperatur von der Flammtemperatur?

2. Zeichne die Strukturformeln fiir n-Heptan, n-Nonan und ein Beispiel fiir eine Verbindung
des Paraffindls.

3. Fihre das Experiment durch und notiere deine Beobachtungen.

4. Werte deine Beobachtungen aus. Wie unterscheidet sich die Entflammbarkeit der ver-
schiedenen Kohlenwasserstoff-Verbindungen? Formuliere eine Regel (Je ... ,desto ...).

5. Lies den Text zu den Van-der-Waals-Kréften (M 3). Begriinde mithilfe der Informationen
aus dem Text die unterschiedliche Entflammbarkeit der Alkane.

Falls du weitere Hilfen bendtigst, kannst du dir vom Lehrer Tippkarten geben lassen.

6. Bereite dich darauf vor, deinen Mitschilern dein Experiment mit den dazugehdrigen
Erkldrungen vorzustellen. Mach dir Stichpunkte!

mit einer Kettenldnge von ca. Cq, bis Cys. Festes Paraffin besteht aus Kohlen-

a., Hinweis: Paraffindl ist eine Mischung flissiger, geséttigter Kohlenwasserstoffe
wasserstoffen mit einer Kettenlange von ca. Cy; bis ca. Cy.



M 2 Viskositat verschiedener Alkane — Gruppe B

Die Viskositat bezeichnet das FlieBverhalten einer Flissigkeit. Eine hohe Viskositat bedeu-
tet Dickflissigkeit, eine niedrige Dinnflissigkeit. Beim FlieBen gleiten Molekile der Flus-
sigkeit aneinander vorbei. Mit steigender Temperatur nimmt die Viskositat der FlUssigkeit
ab.

Schiilerversuch: Untersuchung der Viskositat verschiedener Alkane

& Vorbereitung: 5 min Durchfiihrung: 15 min
Chemikalien / Gefahrenhinweise Geriate
O n-Heptan & 5 <& <o O 3 Luer-Lock-Spritzen mit Absperrhahn
O n-Nonan <> D@ O 3 Stative mit jeweils einer Muffe und Klemme
3 Paraffingl O 3 Becherglaser (100 ml)
O Stoppuhr

/N\ Achtung: Schutzbrille tragen!

Entsorgung: Die Stoffe werden in das Sammelgefa3 fir organische, halogenfreie Lo-
sungsmittel gegeben.

Versuchsaufbau

Foto: Martin Trockel



M 3 a Informationstext , Eigenschaften der Alkane“, Level |

Aufgrund des gleichartigen Aufbaus ihrer Molekiile haben Alkane ahnliche chemische Ei-
genschaften (brennbar, reaktionstrage). Die Abstufungen der physikalischen Eigenschaften
(z. B. Schmelztemperatur, Siedetemperatur) weisen auf Unterschiede in den Anziehungs-
kraften zwischen den Molekilen hin. GréBe und Form der Molekile spielen dabei eine
wichtige Rolle.

Van-der-Waals-Krafte

Zwischen den nahezu unpolaren Alkanmolekllen wirken schwache Anzie-
hungskréafte. Sie hangen von der Molekiloberflache ab. Je gréBer (ie
Oberflache, desto stéarker die Anziehungskrafte zwischen den io: kile..
So besitzen z. B. langgestreckte Moleklle eine gréBere Oherflache al:
Molekile, die wenige Kohlenstoffatome enthalten (sic:he Abb Idung), d. h.,
die Anziehungskréfte zwischen langkettizcr Moleki.2n sinc gréBer als
zwischen kurzkettigen Molekdilen.

Diese zwischenmolekularen *nziet. ungskrafte t ezeicki.et man nach dem
niederldndischen ™ ysiker vai acr Waals als V-.n-der-Waals-Kréfte.
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Klemmbrett: Colourbox.com
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M 4 Tippkarten zur Erklarung der Versuchsbeobachtungen

Entflammbarkeit — Tipp 1

férmig auf Teilchenebene.

rIm  flissigen Zustand herrschen Anzie-
i hungskréfte zwischen den Teilchen eines
. Stoffes. Mit zunehmender Temperatur be-
Erklare die Anderung des Aggre- wegen sich die Teilchen immer schneller.
gatzustands von fliissig nach gas- : Wird die Siedetemperatur erreicht, bewe-
1 gen sich die Teilchen so heftig, dass sie die
i Anziehungskrafte Uberwinden.
i andert seinen Aggregatzustand von fliissig

' nach gasférmig.

Der Stoff

Entflammbarkeit — Tipp 1
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Entflammbarkeit — Tipp 2

ten schon bei
. leicht verdampfen, andere nicht.

Entflammbart2:t - Tipp 3

y.
!

hen.

. Wenn zwischen den Teilchen eines Stoffes
i schwache Anziehungskrafte herrschen, wird
 weniger Energie bendétigt, um die Anzie-
Erklare auf Teilchenebene woran @ hungskrafte zu Uberwinden. Der Stoff ver

es |iegt, dass manche F|Ussigkei- i dampft schon bei Raumtemperatur Sinidie
Raumtemperatur | Anziehungskrafte zwischen der. Teilchen
. eines Stoffes sehr hoc'i, wira ents.echend
mehr Eneraie Lendtict, diese Anz.zhuno=
| krafte zu Gber vinden. Der Stof ve.dampft

i e st be. hoherer. Tempetrctirer,

Entflammbarkeit — Tipp 2

Damit ein entflammbares Gasgemisch ent-

. steht, muss der Brennstoff verdampfen.
+ Sind die Anziehungskrafte zwischen den

Erk 4are den ~L\jsdmmenhang ZWi- i Teilchen gering, SO verdampft der Stoff

sch3n F.unmtemperatur und den ;| schon bei Raumtemperatur und das Ge-

Ar.ziehungskraften, die zwischen : misch lasst sich schon mit einem Streich-
den Teilchen eines Stoffes beste- | holz entziinden. Herrschen zwischen den
' Teilchen eines Stoffes starke Anziehungs-
 krafte, so muss der Stoff erst erhitzt werden,
. damit die Anziehungskrafte (berwunden
i werden und der Stoff verdampft. Erst dann

entsteht ein entflammbares Gemisch.

Entflammbarkeit — Tipp 3




Erlauterungen und Losungen

Erlauterung (M 1)

Paraffindl ist eine Mischung flissiger, geséttigter Kohlenwasserstoffe mit einer Kettenlange
von ca. Gy bis Cys. Festes Paraffin besteht aus Kohlenwasserstoffen mit einer Kettenlange
von ca. Cyp bis ca. C4. Da die Zusammensetzung der Paraffine variieren kann, ist auch der
Flammpunkt sehr variabel. Bei dinnflissigem Paraffindl liegt er i. d. R. Uber 65 °C, bei fes-
tem Paraffin Gber 200 °C. Flr die Versuchsdurchfiihrung muss dinnflissiges Paraffinél
benutzt werden, da dickfllissiges Paraffindl erst bei Temperaturen tber 100 °C entflammba-
re Dampfe bildet.

Lésungen (M 1)

Zu 1.: Flammtemperatur (auch Flammpunkt) und Zindtemperatur charakterisieren das
Brennverhalten von brennbaren Stoffen. Die Flammtemperatur ist die Temperatur, bei di:r
so viel Brennstoff verdunstet, so dass sich Uber dem Brennstoff ein ziindfédhincs U mpt-
Luft-Gemisch bildet. Die Ziindtemperatur ist die Temperatur, bei der sich Az s en flammhare
Gemisch selbst entzlindet.
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Beisyiel fur zine Verbindung des I
Paraffinuis: n-Dodekan: HcoccoccccCccco C—C—G—(ll—l-
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Zu 3.:. Beobachtungen: Heptan und Nonan lassen sich bei Raumtemperatur mit dem Holz-
span entziinden, Paraffindél nach dem Anwarmen im Wasserbad. Festes Paraffin lasst sich
nur mit dem Gasbrenner entziinden. Bei der Verbrennung von Heptan und Nonan ist die
Flamme gelb gefarbt und es entsteht wenig Ru3. Paraffine verbrennen mit leuchtend gelber
Flamme und starker RuBentwicklung. Die starkste RuBentwicklung ist bei der Verbrennung
von festem Paraffin zu beobachten.

Zu 4.: Die Flammtemperatur nimmt von Heptan Gber Nonan und Paraffinél zu festem Paraf-
fin zu. Das Gleiche gilt fiir die RuBentwicklung.

Regel: Je langer die Kohlenwasserstoffkette des Alkans, desto héher ist die Flammtempe-
ratur und desto starker die RuBentwicklung.

Zu 5.: Mit zunehmender Kettenlange nehmen die Van-der-Waals-Kréafte zwischen den Mo-
lekllen zu, d. h., es wird mehr Energie bendtigt, um die einzelnen Molekiile voneinander zu
trennen und so den Stoff zu verdampfen. Dadurch steigt auch die Flammtemperatur mit
zunehmender Kettenlange der Alkane an.



