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Uberpriifung auf Mischbarkeit verschiedener Alkohole

Verschiedene Alkohole werden mit Wasser vermischt und deren Loslichkeit bzw.

Schulversuch (Gruppe 6/Mischbarkeit):

Phasenbildung beobachtet.

Chemikalien und eingesetzte Substanzen

Tendenz zur

Eingesetzte Summen- Menge R-Séatze S-Satze Gefahren- Schuleinsatz

Stoffe formel kennzeich- (Soester Liste
nung / u. HessGiss
Bemerkung | 2006)

Methanol CH3;0OH 1mL 11-23/24/25- | 7-16-36/37-45 | T, F Sli#

39/23/24/25

Ethanol C,HsOH 1mL 11 7-16 F Sl

n-Propanol C3;H,OH 1mL 11-41-67 7-16-24-26-39 | F, Xi Sl

tert-Butanol C4HyOH 1mL 11-20 9-16 F, Xn Sl

n-Butanol C4HyOH 1mL 10-20 16-2 Xn Sl

n-Pentanol CsHy;,OH 1mL 10-20 2-24/25 Xn Sl

n-Hexanol CsH130H 1mL 22 2-24/25 Xn Sl

Cyclohexan CeH1o 7 mL 11 2-9-16-33 F Sl

Universalindi- | - wenige | - - - Sl

kator-Lsg. (pH Tropfen

3-11)

Methylenblau* | CisH1gN3S | wenige | 22 22-36/37 Xn Sl

H,O CI*H,0 Tropfen

* S|y = Schulerexperimente in der Sl zugelassen. Eine oder mehrere der folgenden Gefahren bestehen: Giftig (T), Krebsgefahr
Gruppe B, Hautresorption (H), Sensibilisierung (S), Fruchtschadigung (B, C, D). Erforderliche SchutzmaRnahmen sind zu

beachten!

Gerate und Materialien

Reagenzgliser 14x
Reagenzglasstinder

Versuchsaufbau




Durchfithrung und Beobachtung

In 7 Reagenzglaser wurde je 1 mL der jeweiligen Alkohole gegeben und 1 mL Wasser (Aq. dest.)
zugefigt (s. Abb. 1). In 7 weiteren Reagenzglisern wurde jeweils 1 mL der Alkohole mit 1 mL

Cyclohexan versetzt (s. Abb. 2). Die Ergebnisse wurden beobachtet.

Abbildung 1: Die ersten 7 Ansitze mit den Alkoholen und Wasser. 1: Methanol, 2: Ethanol, 3:
Propanol, 4: tert-Butanol, 5: Butanol, 6: Pentanol, 7: Hexanol

Abbildung 2: Die zweiten 7 Ansitze mit den Alkoholen und Cyclohexan. 1: Methanol, 2: Ethanol, 3:
Propanol, 4: tert-Butanol, 5: Butanol, 6: Pentanol, 7: Hexanol

Abbildung 3: Anfirbung der ersten 7 Ansitze mit Methylenblau. 1: Methanol, 2: Ethanol, 3: Propanol,
4: tert-Butanol, 5: Butanol, 6: Pentanol, 7: Hexanol (Anm.: Die verstirkte Firbung in den Reagenz-
glisern 1 und 2 beruht auf einer fehlerhaften Dosierung des Methylenblaus.)



Abbildung 4: Anfirbung des Pentanol/Wasser-Gemisches
mit dem Universalindikator

Zur besseren Sichtbarkeit der entstehenden Phasen bzw. Phasengrenzen wurde der Ansatz mit
einem Firbemittel versetzt. Dazu wurden mehrere Fiarbemoglichkeiten getestet, u.a. mit Iod,
Methylenblau (s. Abb. 3) und Methylorange sowie Phenolphthalein. Einen optisch ansprechen-
den Erfolg lieferte jedoch ausschlieBlich die Verwendung des Universalindikators (pH 3-11)
(s. Abb. 4).

Bei dem Butanol-, Pentanol- und Hexanol/Wasser-Gemisch ist eine deutliche Phasentrennung zu
beobachten. Die Methanol- und Ethanol/Wasser-Gemische zeigten keine Phasentrennung. Das
Propanol und #r-Butanol zeigte den Ansatz einer Phasentrennung — nur bei sehr genauem
Betrachten konnte, verstirkt durch eine Methylenblau-Anfirbung, eine leichte Schlierenbildung
im Bereich einer hypothetischen Phasengrenze beobachtet werden.

Bei den zweiten 7 Ansitzen ist eine gleichmifige Vermischung der Alkohole mit dem Cyclo-

hexan zu beobachten, es bilden sich keine Phasengrenzen aus (s. Abb. 2).

Entsorgung

Die Ansitze konnen im organischen Losungsmittelabfall entsorgt werden.

Fachliche Analyse

Der hier durchgefiihrte Versuch basiert auf dem unterschiedlichen Mischungsverhalten der
verwendeten Substanzen. Dabei sind die Polarititseigenschaften der beteiligten Substanzen von
entscheidender Bedeutung. Durch die ungleiche Ladungsverteilung von Bindungselektronen
(sowie freien Elektronenpaaren) in (in netto elektroneutralen) Molektlen kann eine Polaritit
ausgebildet werden. Dabei zieht der elektronegativere Bindungspartner die Elektronen sehr stark
vom anderen Bindungspartner weg, so dass der elektronegativere eine negative, der andere eine
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positive Teilladung erhilt und es somit zur Ausbildung eines positiven und negativen Pols
kommt (Dipol). Liegt in einem Molekul eine derartige asymmetrische Ladungsverteilung (auch
bei nach auBen neutralen Molekiilen) vor, bezeichnet man die vorhandene Bindung als polar'.
Dabei ist offensichtlich, dass polare Losungsmittel am besten polare Substanzen, unpolare
Losungsmittel am besten unpolare Substanzen 16sen (similia similins solvuntur, ,,Ahnliches 16st
Ahnliches®).

Die Wasserstoffbriickenbindungen stellen eine besondere Form von Dipol-Dipol-Kriften dar.
Dabei findet eine Wechselwirkung zwischen einem elektronegativen Atom mit freiem Bindungs-
paar zu einem Wasserstoffatom eines benachbarten Molekils statt. Das Wasserstoffatom hat
dabei vorteilhaft eine polare Bindung mit einer eigenen, stark positiven Partialladung. Diese
Wechselwirkung ist im Vergleich zu anderen zwischenmolekular wirkenden Kriften relativ grof3,
vor allem bedingt durch die dabei entstehenden hoch geordneten, netzartigen Strukturen. Die
besonderen Figenschaften des Wassers werden mal3geblich von der Vielzahl an ausgebildeten
Wasserstoffbriickenbindungen pro Molekul Wasser bestimmt (ein Wassermolekil bindet
durchschnittlich 3,4 Nachbarmolekiile), z.B. die Eigenschaft, dass — bedingt durch die
Ausbildung von Wasserstoffbriicken — im Eis grof3e Hohlriume entstehen, die fiir eine geringere

Dichte als im (fliissigen) Wasser verantwortlich sind (Eis schwimmt auf Wasserl).

Der Aufbau der hier verwendeten Alkohole besteht aus einer Hydroxylgruppe mit einer mehr
oder weniger langen, gef. sogar verzweigten Kohlenstoffkette. Der unpolare, organische Ketten-
rest ist aus Atomen zusammengesetzt, welche eine sehr dhnliche Elektronegativitit (C und H)
aufweisen. Die hohe Elektronegativitit des Sauerstoffs hingegen bringt eine Polarisierung der
C-O- und der O-H-Bindung mit sich und fihrt auf diese Weise zu einem hohen Dipolmoment.
Wird die Kohlenstoffkette allerdings linger, bestimmt die unpolare Kohlenstoftkette zunehmend
die Eigenschaften des Alkohols, und die Merkmale der Alkane treten in Erscheinung. Dies wird
dadurch bedingt, dass die elektronenziehende Wirkung des Sauerstoffs auf die weiter entfernten
Kohlenstoffe eine mit Kettenldnge zunehmend geringere Auswirkung hat. Somit wird schlieBlich,
bei zunehmender Kettenlinge, der hydrophile, also ‘wasserliebende’ Charakter der polaren

Hydroxylgruppe durch den hydrophoben Charakter der (zunehmenden) Kettenlinge tiberdeckt.

I Molekiile mit polaren Bindungen sind nur dann Dipole, wenn das Molekiil auch asymmetrische Strukturen aufweist
(wie z.B. HF). Bei z.B. linearen, symmetrischen Molekilen (wie etwa COy) liegen die positive und negative
Teilladung am selben Ort, das den Dipol charakterisierende Dipolmoment (Ladungsdifferenz x Ladungsabstand) ist
dann gleich Null — es liegt in diesem Fall kein Dipol vor!



Die Ausbildung von Wasserstoffbrickenbindungen ist dabei an den Kohlenstoftketten
unmoglich, die Hydroxylgruppen hingegen kénnen diese Bindungen mit den Wassermolekiilen

eingehen.

Somit kommt bei kurzkettigen Alkoholen der polare Charakter der Molekile zur Geltung —
Methanol und Ethanol vermischen sich jeweils mit Wasser vollstindig, es entstehen keine
Phasengrenzen. Bei den lingerkettigen Alkoholen Butanol, Pentanol und Hexanol tiberwiegt der
unpolare Alkylrest und verursacht somit keine Vermischung mit dem Wasser — es bilden sich
deutlich sichtbare Phasengrenzen aus. Am Beispiel des 7-Propanols lisst sich der Ubergang
zwischen diesen beiden Beobachtungen erkennen. Hier bildet sich noch keine Phasengrenze aus,
jedoch ist sie im Ansatz durch Schlierenbildung zu erkennen.

Das zer+-Butanol stellt eine Ausnahme dar. Aufgrund des verzweigten Zustands dieses Alkohols
erhoht sich die Loslichkeit im Wasser, die polare Kopfgruppe dominiert gegentiber dem
verzweigten, unpolaren Butylrest. Die kugelférmige, relativ kleine Oberfliche des zr#-Butylrests
im Gegensatz zum unverzweigten Butylrest des #-Butanols sorgt fir keine Phasentrennung, die
beim #-Butanol beobachtet werden kann.

Als Kontrolle wurde den Alkoholen jeweils Cyclohexan zugegeben, die erwartete Mischbarkeit

mit allen 7 Alkoholen konnte bestitigt werden — es bildeten sich keine Phasen aus.

Methodisch-didaktische Analyse

Der Versuch kann relativ ztigig und zudem einfach durchgefithrt werden. Die Vorbereitungszeit
wird lediglich durch die Vielzahl der verwendeten Substanzen verlingert. Durch die Anfirbung
koénnen die unterschiedlichen Phasen hervorgehoben werden. Die Vorbereitung dauerte bei dem
hier geschilderten Versuch etwa 10 Minuten, die Durchfithrung und Nachbereitung jeweils etwa
5 Minuten.

Der Grundsatz ,,Ahnliches 16st Ahnliches kann mit diesem Versuch gut verdeutlicht werden.
Dies kann z.B. in der 9. Jahrgangstufe im Rahmen der Behandlung der Polaritit von Wasser bzw.
Lésungsmitteln durchgenommen werden oder in der 10. Jahrgangsstufe im Rahmen der
Einfithrung in die Kohlenstoffchemie bzw. der Einfihrung zum Thema Alkohole. Wichtiges
Vorwissen der Schiler zum Verstindnis stellen die FEigenschaften der Alkane, der
Wasserstoffbriickenbindungen sowie der Polaritit dar. Sollte dieses Vorwissen nicht vorhanden
sein, kann am ausgewiahlten Versuch ein entsprechender praktischer FEinstieg in das
Themengebiet erfolgen — erst dann kann erwartet werden, dass die Schiiler die Fahigkeit besitzen,
die Beobachtungen des Versuches zu interpretieren. Viele alltigliche Phinomene kénnen in die
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theoretische Nachbereitung des Versuches integriert werden und in diesem Zusammenhang
Fragen wie ,,Warum schwimmen Olteppiche?* oder ,,Warum schwimmt Eis oben? gestellt

werden.

Um den Versuch in (noch) kiirzerer Zeit durchzuftihren, kann durchaus auf einzelne Alkohole
verzichtet werden. In diesem Falle hitte ein hoéherkettiger Alkohol, etwa Pentanol, ausgereicht,
um die Phasenbildung zu verdeutlichen. Soll der Versuch als Schilerversuch in Betracht
kommen, muss auch auf das giftige Methanol verzichtet werden. Ethanol stellt in diesem Fall
jedoch einen (nahezu) gleichwertigen und ausreichenden Ersatz dar.

Es sollte beachtet werden, dass die Bildung der Phasengrenzen teilweise nur bei sehr genauem
Hinsehen entdeckt werden kann. Dies betrifft vor allem die Alkohole, bei denen ein Ansatz zur
Phasenbildung erkennbar ist. Zur Verbesserung der Sichtbarkeit dieser Phasengrenzen bzw. der
beschriebenen Schlierenbildung sollten in Zukunft weitere Fiarbemethoden getestet werden. Das
u.a. verwendete Iod, das Methylenblau, das Phenylorange sowie das Phenolphthalein brachten
keine zufriedenstellenden Resultate. Der Universalindikator lieferte zwar mit Abstand die besten

Ergebnisse, jedoch sollte diese Erkenntnis durch zukiinftige Versuche untermauert werden.
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