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Experiment: Reaktion von Brom mit Pentan

Bromwasser ist eine
gesattigte wassrige
Ldsung des nur
schlecht in Wasser
[6slichen Broms.

2 — —

Kraftiges

Schitteln
15mL
Pentan mit Brom

3a
\
Belichtung Dunkelheit
15 mL 15mL

Pentan mit Brom Pentan mit Brom
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—
—
3a
] 1
| Belichtung
ul H HBr-Gas (dissoziiert in wéssriger
a2 |::> 6‘/ Lésung, dadurch saure Lésung)
15 mL —
Pentan mit Brom ] Brompentan geldst in
Uberschlssigem Pentan
(evtl. auch etwas Dibrompentan,
Tribrompentan...)
H HHHH H H HHH
|
H-C-C-C-C-C-H + IBr BrI — H— C C C C C H + H- BrI
T T 7 1
HHHHH MBI H HH

Zu klarende Fragen:
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Startreaktion:

_ _—  Licht _
|Br—Br| == [Bre + *Br|

Zum Spalten von Bindungen benotige

Energie:
Br-Br-Bindung:

C-H-Bindung:
C-C-Bindung:

193
414
347

kd / mo
kd / mo
kd / mo

https://de.wikipedia.org/wiki/Brom#/media/
Datei:Bromine_vial_in_acrylic_cube.jpg, von

Alchemist-hp (pse-mendelejew.de) 2009
Lizenz: CC BY-SA 3.0 de

2] Br I

oo YR

Rotbraunes Brom absorbiert
sichtbares Licht (und damit die
entsprechenden Lichtenergie)
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Bindung mittlere Bindung mittlere
Bindungsenergie/ Bindungsenergie
kdmol ™’ kdmol ™"

Br—Br 193 [—I 151
Br—Cl 216 N—Br 243
Br—F 249 N—ClI 201
Br—I 175 N—F 283
C—Br 285 N—H 389
c—C 347 N—N 159

=C 619 =N 418
C=C 812 N=N 941
C—cCl 326 N—O 201
C—F 485 N= 607
C—H 414 O—Br 201
C—I 213 O—cCl 205
C—N 293 O—F 184

=N 616 O—H 463
C=N 879 o—I 201
cC—O 335 0—oO 138

=0 707 o= 494
C=0 1072 P—CiI 326
C—S 272 P—H 318

=S 573 S—Br 217
CI—Cl 243 S—Cl 276
Cl—F 249 S—F 285
Cl—I 208 S—H 339
F—F 155 S—S 213
H—Br 364 Si—Cl 301
H—CI 431 Si—C 381
H—F 565 Si—F 565
H—H 435 Si—H 323
H—I 297 Si—O 368
[—F 278 Si—Si 226

aus Charles E. Mortimer: Chemie - Das Basiswissen der
Chemie, 5. Auflage, Thieme-Verlag 1987
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i
Spalten einer C.H-Bindung: H=G-
414 kJ / mol H
H H H H/H H
H- clgc C C- c%
HXH H b H H
bendtigte Energie zum
Spalten einer C-C-Bindung:
347 kJ / mol
i
¢
H

freigesetzte Energie bei der
Entstehung der Bildung

einer H-Br-Bindung:
IT' I|_| I|_I 364 KJ / mol
[
C-C-C-C-H .yl
HHHH
freigesetzte Energie bei der
Entstehung der Bildung
einer C-Br-Bindung:
285 KJ / mol
H H H H

°Br|_/'>H C C C C C—Brl + <H

HOH A H

freigesetzte Energie bei der
Entstehung der Bildung
einer C-Br-Bindung:

285 KJ / mol

/ HHHH
_5’|+ CCCCH
HHHH
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freigesetzte Energie bei der
Entstehung der Bildung

H H H H einer H-Br-Bindung:
" (|: Cl;clzé (|: ’ 364Kf/mo| Bilanz'
benétigte Energie zum —(,— 40, =
Bt e e Lonrn s AR +50 kJ/mol
freigesetzte Energie bei der
Entstehung der Bildung
einer C-Br-Bindung:
H H H H/H HHHHHZSSK‘””‘O'
H- CJgC C G- C% + +Br| 2> H- C C C C C—Brl + H Bilanz:
H}H H B H HHHHH +129 kJ/mol
bendtigte Energie zum
Spalten einer C-C-Bindung: freigesetzte Energie bei der
347 kJ / mol Entstehung der Bildung
einer C-Br-Bindung:
285 KJ / mol
H ﬂ H H H H
HClar c c- c- C-H CBiIanz:]
! R +62 kJ/mol
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Zwischenfazit: H H H ||—| ||—| H H H H H
|
H—C—C—C—C—C—H + IBr Brl — H- C C C C C H + H- Brl
HHHHH HIBrIH H H

Reaktionsschritte:

— _—  Lcht _— _
1 Br-Br| =—— [Br- + *Br
H H O HHH HOHHH
2 H_C_C_C—C—C—H+-Br|—»HCCCCCH+HBrI
HOHH M H HHHHH
HHH H

Stand 2021 Team LNCU / Bohm




Sr | RADIKALISCHE BROMIERUNG VON PENTAN

NP

LNCU!ge

freigesetzte Energie bei der
bendtigte Energie zum Entstehung der Bildung
Spalten einer Br-Br-Bindung: einer C-Br-Bindung:
193 kd / mol 285 KJ / mol Bilanz:
Il_l I@]Il-l II_I Il_l -92 kJ/mol
+ |Br¢Br| — H_C-C-C-C-C- -Bi
i S A S
H-G-G-G-G-G-H
HHHHH - H BT H H H
+ pPr q
- H-C-C1¢-C-G-H Bilanz:
Sehr unwahrscheinlich HHIHHH -285 kJ/mol

Ausnahme: Bromkonz. extrem grof3 und
gleichzeitig Belichtung extrem stark, so
dass die Konz. der Bromradikale sehr
grof ist.

freigesetzte Energie bei der
Entstehung der Bildung
einer C-Br-Bindung:

285 KJ / mol
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Zwischenfazit: H H H H H H H H H H
H(PCCCCH +|BrBr|—>HCCCCCH+HBr|
HHHYH IBrIH B
Reaktionsschritte:
1 _ _  Licht _— _
|Br—Br| == [Bre + *Br|
5 H H H H H H H H H
H—(|3—(|3—C—C—C—H + Br| — H- C C C ¢- C H + H-Brl Bilanz:
HHHBHH HHHHH +50 kJ/mol
H ||—|||—|||—| HIBrIHHH Bil
| — L .
H-G-C-C-C-C-H + IBr-Brl — H- C c|: c- C C H + -Br| 9 Ik?j?Z]
HHHHH HHHH A . 1L

Kettenreaktion!
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Reaktionsschritte:

1 _ _  Licht _ _
|Br—Br| == [Bre + *Br|
2 A AP
H-G-C-C-C-C-H + +Br — H- C c C ¢- C H + H-Brl Bilanz:
HHHHH HHHHH +50 kJ/mol
H ||—|||—|||—| HIBrIHHH Bil
| o — .
H-C-C-C-C-C-H *+ IBr=Brl —— - C C C c C H + B ng Ik?J;IZD
HHHAH HHHHH L0
H H H H H H H H H H
' Bilanz:
HCCCCCH +|BrBr|—>HCCCCCH+HBr|
B L HHbH 4 BriH M H - 42 kJ/mol
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3 Abbruchreaktionen:

H HHH HIBr|HHH
HC(?(PCCH + Br| —VHC(ECCCH
H HHHH HHHHH

Voraussetzung: keine weitere

Br+ + *Br| = [Br-Br| Bglichtung...sonst wieder Spaltung

H HHH
- C-C-CH
N4 |
b 4 CHHH
2 H-C-CC-CCH —> |
T hHHH LN
" HC T GooCH
H  HHH
H HHH H OHHHH
HoCm O-C-C-C-H H—C— C—C—C—C—H
G LEEE
+ —
H HHH H H H
H-¢-G-C-C-C-H H-C-C=C-C-C-H
R TRET
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Energetisch Betrachtung der Kettenreaktion
o e o B
2 H-C~C-C-C-C-H + *Br| — H-C-C-C-C-C-H + H-Br| H-G-C-G-C-G-H + IBr-Brl — H—(':—(':—Q—C—C—H + +Brl
HHHHH HfH A b H A HoHH A H
Bilanz: Bilanz:
+50 kJ/mol - 92 kd/mol
Produkte Edukte
= (Pentylradikal + |(Pentylradikal + Br,)
2 + HBr) O ——— e
o Edukte o)
8| (Pentan + Bry {+50 kyrmol g -92 kJ/mol
o [=)
2 o Produkte
L LU (Brompentan
+ Brd)

Reaktionskoordinate

Reaktionskoordinate
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Mogliche Monosubstitutionsprodukte bei der Bromierung von Pentan

H HOHOHH
IBr—C—C—C—C—C—H + H-Br|
( HHHH H

H H HOHH H H HHOH
H—C—C—C—C—C—H+ Br— Br|+’ H—C—C—C—C—C—H + H-Br|

I
HHHHH N BriH H H

H HIBrIH H
H—C—C—C—C—C—H + H-Brl
HOHOHHH
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Mogliche Monosubstitutionsprodukte bei der Bromierung von Pentan
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Mengenverhaltnisse der Monosubstitutionsprodukte

H H HHH HIBriH H H H HIBr H H
|Br—(|3—(|3—C—C—C—H < H—CI)—C—C—C—C—H < H—C—C—C—C—C—H
H HHHH HHHHH HOHOHHH
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Mengenverhaltnisse der Monosubstitutionsprodukte

H HHHH HIBrIHHH HHIBrIHH
lBr—C—(;—C—C—C—H < H—Cl)—(ID—C—C—C—H < H—C—C—C—C—C—H
HHHHH HHHHH HHHH A

zwischenzeitlich gebildete Radikale:

H H H O H H o HHH HH  HH
C— C—C—C—C—H H—C— C—C—C—C—H H-C~C-C-C-C—H
HOH MM H H b H M H H HHHH
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Bindung mittlere Bindung” mittlere
Bindungsenergie/ Bindungsenergie
kdmol ™! kJmol ™"

N ——

Br—Br 193 =1 151

Br—Cl 216 N—Br 243

Br—F 249 N—CI 201

Br—I 175 N—F 283

C—Br 285 N—H 389

c—C 347 N—N 159

C=C 619 N=N 418

=C 812 =N 941

Cc—cClI 326 N—O 201

C—F 485 N= 607

C—H 414 O—Br 201

Cc—I 213 O0—cClI 205

C—N 293 O—F 184

=N 616 O—H 463

C=N 879 o—I 201

0 335 0—0 138

C= 707 o= 494

C=0 1072 P—CI 326

C—S 272 P—H 318

C=S§8 573 S—Br 217

CI—ClI 243 S—Cl 276

ClI—F 249 S—F 285

Cl—I 208 S—H 339

F—F 155 $—S8 213

H—Br 364 Si—ClI 301

H—CI 431 Si—C 381

H—F 565 Si—F 565

H—H 435 Si—H 323

H—I 297 Si—O 368

[—F 278 Si—Si 226

aus Charles E. Mortimer: Chemie - Das Basiswissen
der Chemie, 5. Auflage, Thieme-Verlag 1987

N
N LNCU!de
Produkte Edukte
(—"; (Pflréty/rad/ka/ % (Pentylradikal + Br,)
v .
5| Edukte ! 5
&| (Pentan + Bry +50 kifmol @ -92 kd/mol
< <) 1
e 2 Produkte
u w (Brompentan
+ Bre)
Reaktionskoo Reaktionskoordinate
)
|
+G-G-G-0-G-H
A
HHHHH
=
©
N
o Edukte
© | (Pentan + Bre)
()]
| -
o
C

v

Reaktionskoordinate
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Bindu mittlere Bindung mittlere
. . . . Bindungsenergie! Bindungse i
Homolytische Bindungsenergien (A—B — A - + B - ) in kd/mol Kimol Kot o

Br—Br T Il 151

H—H 435 HsC—H 435 HzC—Cl 351 HsC—Br 293 Br—Cl 216 N—Br 243
Br—F 249 N—CI 201

H—F 565 HsCa—H 410 HsC2—Cl 339 HsCo—Br 289 e N e
c—cC 347 N—N 159

H—CI 431 n-H7Cs—H 410 n-H7C3—Cl 343 n-H,C3—Br 289 Cc=C 619 N=N 418
c= 812 =N 941

c—Cl 326 N—O 201

H—Br 364 i-H7Cs—H 397 i-H7C3—Cl 339 i-H7C3—Br 285 C—F 485 N=0 607
C—H 414 0—Br 201

c—I 213 o—cCl 205

H—I 297 t-HoCs—H 385 t-HoC4s—Cl 331 t-HoC4—Br 264 < pls O—F 184
C=N 616 O—H 463

F—F 155  H,C=CH—H 452  H,C=CH—H 351 =N 9 o—1 201
c—o0 335 0—0 138

Cl—Cl 243 HoC=CH-CHo—H 368 HC=CH-CH>—H 251 HC=CH-CH»—Br 197 = o s
c—s 272 P—H 318

_ _ c=s 573 S—Br 217
Br—Br 193 HsC—F 452 =G} g S—Clr 576
CI—F 249 S—F 285

I—I 151 HsC—I 243 ci—I 208 S—H 339
F—F 155 s—s 213

H—Br 364 Si—Cl 301

H—Cl 431 Si—C 381

H—F 565 Si—F 565

H—H 435 Si—H 323

H—I 297 Si—0 368

I—F 278 Si—Si 226

aus Charles E. Mortimer: Chemie - Das Basiswissen
der Chemie, 5. Auflage, Thieme-Verlag 1987
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| Elektronenmangel an der
radikalischen Stelle: +
Nur 7 Elektronen in der Valenzschale!

+1 +1
H-Gr G1G-C-CH
= HUH H H
Edukte
(Pentan + Brs)

Energiegehalt

\ 4

Reaktionskoordinate
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