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1.  a)  m e h r w e r t i g e n   g e s ä t t i g t e n   o d e r   u n g e s ä t t i g t e n ' a l i p h a -  

t i s c h e n ,   c y c l o a l i p h a t i s c h e n ,   a r o m a t i s c h e n   o d e r   a r -  

a l i p h a t i s c h e n ,   g e g e b e n e n f a l l s   H a l o g e n - ,   A m i n o -   o d e r  

S u l f o g r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   A l k o h o l e n   m i t   2  b i s   26  

C - A t o m e n   u n d / o d e r  

b)  m e h r w e r t i g e n   A l k o h o l e n ,   d i e   d u r c h   V e r ä t h e r u n g   e i n e r  

o d e r   m e h r e r e r   d e r   u n t e r   1.  a)  g e n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n  

m i t e i n a n d e r   o d e r   d u r c h   Ä t h o x y l i e r u n g   u n d / o d e r  P r o p -  

o x y l i e r u n g   e i n e r   o d e r   m e h r e r e r   d e r   u n t e r   1.  a)  g e -  
n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n   e n t s t e h e n ,   u n d / o d e r  

c)  1 , 2 -   und  1 , 3 - E p o x i d f o r m e n   d e r   u n t e r   1.  a)  g e n a n n t e n  

A l k o h o l e   und  g e g e b e n e n f a l l s  

2.  g e s ä t t i g t e n   o d e r   u n g e s ä t t i g t e n   a l i p h a t i s c h e n ,   c y c l o a l i -  

p h a t i s c h e n ,   a r o m a t i s c h e n   o d e r   a r a l i p h a t i s c h e n ,   e v e n t u e l l  

H y d r o x y - ,   Ä t h e r - ,   H a l o g e n - ,   A m i n o - ,   S u l f o -   o d e r   P h o s p h o n -  

s ä u r e g r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   C a r b o n s ä u r e   m i t   2  b i s   26  C -  

A t o m e n ,   d i e   m i n d e s t e n s   zwei   C O O H - G r u p p e n   e n t h a l t e n ;   s o -  



wie   d e r e n   f u n k t i o n e l l e n   D e r i v a t e n ,   z . B .   A n h y d r i d e n ,  

S ä u r e h a l o g e n i d e n   o d e r   E s t e r n ,  u n d  

3.  P h o s p h o r s ä u r e ,   i h r e n   A n h y d r i d f o r m e n ,   z . B .   P h o s p h o r p e n t -  

o x i d ,   M e t a p h o s p h o r s ä u r e ,   P o l y p h o s p h o r s ä u r e   m i t   e i n e m  

G e h a l t   von  73  b i s   100 %  P2O5,   P h o s p h o r e ä u r e h a l o g e n i d e n  

o d e r   P h o s p h o r s ä u r e o x y h a l o g e n i d e n  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   D a b e i   b e t r ä g t   d a s   m o l a r e   V e r h ä l t n i s   d e r  

V e r b i n d u n g e n   1:  (O  b i s   1 , 5 )   :  ( 0 , 0 5   b i s   1 , 5 ) ,   und  d i e   Summe 

d e r   M o l z a h l e n   d e r   V e r b i n d u n g e n   d e r   G r u p p e n   2  und  3  b e t r ä g t  

d a s   2 / 3 -   b i s   3 / 2 - f a c h e ,   b e v o r z u g t   d a s   3 / 4 -   b i s   4 / 3 - f a c h e   d e r  

M o l z a h l   von   V e r b i n d u n g e n   d e r   G r u p p e   1 .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   a u ß e r d e m   d i e   H e r s t e l l u n g   d e r  

P h o s p h o r s ä u r e e s t e r   und   i h r e   V e r w e n d u n g   a l s   D i s p e r g i e r m i t t e l ,  

V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l ,   E g a l i s i e r m i t t e l ,   E m u l g a t o r e n ,   B u i l -  

d e r   o d e r   S e q u e s t r i e r m i t t e l   f ü r   W a s c h m i t t e l .  

B e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r  G r u p p e   1  a )   bzw.   1  b )  h a b e n  

d i e   F o r m e l  

w o r i n  

B  e i n e n   A l k y l e n r e s t   m i t   2  b i s  1 0  C - A t o m e n   b e d e u t e t ,   d e r  

d u r c h   1  b i s   2  H y d r o x y l g r u p p e n   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n  

u n d / o d e r   d u r c h  

m i t   Z  =  g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h  

OH  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 4 - A l k y l  
u n d / o d e r  

oder   1  m i t   Z '  =   SO2,  C 1 - C 3 - A l k y l e n  



o d e r   f ü r  

e i n e n   d e r   i s o m e r e n   C y c l o h e x y l e n - R e s t e  o d e r   e i n e n   R e s t  

d e r   F o r m e l  

s t e h t .  

B e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r   G r u p p e   2  s i n d   S ä u r e n   d e r  F o r m e l  

i h r e   A n h y d r i d e ,   S ä u r e h a l o g e n i d e   o d e r   E s t e r .  

In  F o r m e l   ( I I )   s t e h t   A  f ü r  

A l k y l e n   m i t   1  b i s   10  C - A t o m e n   o d e r   A l k e n y l e n   m i t   2  b i s   10  C -  

A t o m e n ,   e i n e n   d e r   i s o m e r e n   P h e n y l e n -   o d e r   C y c l o h e x y l e n - R e s t e .  

Die   A l k y l e n r e s t e   k ö n n e n   d u r c h   e i n e   S u l f o n s ä u r e g r u p p e   s u b -  

s t i t u i e r t   s e i n .  

Als   V e r b i n d u n g e n   d e r   G r u p p e   1  s e i e n   b e i s p i e l s w e i s e   g e n a n n t :  

Ä t h a n - 1 , 2 - d i o l ,   P r o p a n - 1 , 2 - d i o l ,   P r o p a n - 1 , 3 - d i o l ,   B u t a n - 1 , 2 -  

d i o l ,   B u t a n - 1 , 3 - d i o l ,   B u t a n - 2 , 3 - d i o l ,   B u t a n - 1 , 4 - d i o l . ,   3 -  

C h l o r - p r o p a n - 1 , 2 - d i o l ,   d i e   e i n z e l n e n  i s o m e r e n   P e n t a n d i o l e ,  

H e x a n d i o l ,   z . B .   H e x a n - 1 , 6 - d i o l ,   s o w i e  d i e   e i n z e l n e n   i s o m e -  

r e n   D i o l e d e r   h ö h e r e n  A l k a n e .   W e i t e r h i n   s e i e n   u n g e s ä t t i g t e  

D i o l e   w ie   2 - B u t e n - 1 , 4 - d i o l ,   2 - H y d r o x y - m e t h y l - 2 - p r o p e n - 1 - o l  

und  h ö h e r w e r t i g e   A l k o h o l e   wie   G l y c e r i n . ,   T r i s h y d r o x y m e t h y l -  

a l k a n e   wie   T r i s h y d r o x y m e t h y l p r o p a n ,   w e i t e r h i n   Z u c k e r a l k o -  

h o l e ,   C 1 - 6 - A l k y l d i ä t h ä n o l a m i n e , C 1 - 6 - A l k y l d i i s o p r o p a n o l -  

an ine ,   T r i ä t h a n o l a m i n ,   T r i i s o p r o p a n o l a m i n   und  P e n t r a a e r y t h r i t   g e n a n n t .  

Es  s e i e n   a u c h   a r o m a t i s c h e   und  b e s o n d e r s   a r a l i p h a t i s c h e  

A l k o h o l e   g e n a n n t   wie   d i e   d r e i   i s o m e r e n   B i s - ( 2 - h y d r o x y ä t h o x y ) -  

b e n z o l e ,   und  B i s - ( 2 - h y d r o x y p r o p o x y ) - b e n z o l e ,   w e i t e r h i n  

4 , 4 ' - B i s - ( 2 - h y d r o x y ä t h o x y ) - d i p h e n y l s u l f o n ,   4 , 4 ' - B i s - ( 2 -  



h y d r o x y p r ö p o x y ) - d i p h e n y l s u l f o n ,   d i e   e i n z e l n e n   i s o m e r e n  

B i s - ( 2 - h y d r o x y - ä t h o x y ) - n a p h t h a l i n e   und  B i s - ( 2 - h y d r o x y p r o p -  

o x y ) - n a p h t h a l i n e ,   d i e   B i s - ( h y d r o x y ä t h o x y ) - p h e n y l - a l k a n e  

bzw.   B i s - t h y d r o x y p r o p o x y - p h e n y l ) - a l k a n e .  E s   s e i e n   a u c h  

c y c l o a l i p h a t i s c h e   A l k o h o l e   g e n a n n t   wie   z . B .  C y c l o h e x a n -  

1 , 2 - d i o l ,   C y c l o h e x a n - 1 , 4 - d i o l ,   1 , 4 - B i s - h y d r o x y m e t h y l -  

c y c l o h e x a n :   P o l y g l y k o l e   s e i e n   e b e n f a l l s   g e n a n n t ;   z . B .  

D i ä t h y l e n g l y k o l ,   T r i ä t h y l e n g l y k o l ,   T e t r a ä t h y l e n g l y k o l ;  

P e n t a ä t h y l e n g l y k o l ,   P o l y ä t h y l e n g l y k o l ,   D i - p r o p y l e n g l y k o l ,  

T r i - ,   T e t r a - ,   P e n t a -   und  P o l y p r o p y l e n g l y k o l   s o w i e   E p o x i d e  

wie   Ä t h y l e n o x i d ,  P r o p y l e n o x i d ,   B u t y l e n o x i d ,   E p i c h l o r h y -  

d r i n .  

Von  d i e s e n   V e r b i n d u n g e n  s i n d   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t :  

Ä t h a n - 1 , 2 - d i o l ,   P r o p a n - 1 , 2 - d i o l ,   B u t a n - 1 , 3 - d i o l ,  

B u t a n - 1 , 4 - d i o l ,   3 - C h l o r p r o -  

p a n - 1 , 2 - d i o l ,   H e x a n - 1 , 6 - d i o l ,   G l y c e r i n ,   T r i s - h y d r o x y m e t h y l -  

p r o p a n ,   D i ä t h a n o l a m i n ,   T r i ä t h a n o l a m i n ,   B i s - ( 2 - h y d r o x y ä t h o x y ) -  

b e n z o l ,   B i s - ( 2 - h y d r o x y ä t h o x y d i p h e n y l ) - p r o p a n ,   C y c l o h e x a n -  

d i o l ,  D i ä t h y l e n g l y k o l ,   T r i ä t h y l e n g l y k o l ,   T e t r a ä t h y l e n g l y -  

k o l ,   Ä t h y l e n o x i d ,   P r o p y l e n o x i d ,   E p i c h l o r h y d r i n .  

V e r b i n d u n g e n  d e r   G r u p p e   2  s i n d   z . B . :   M a l o n s ä u r e ,   B e r n s t e i n -  

s ä u r e ,   G l u t a r s ä u r e ,   A d i p i n s ä u r e ,   P i m e l i n s ä u r e ,   K o r k s ä u r e ,  

A z e l a i n s ä u r e ,  S e b a c i n s ä u r e ,   F u m a r s ä u r e ,  M a l e i n s ä u r e ,   M e -  

t h y l e n m a l o n s ä u r e ,   Ä t h y l i d e n m a l o n s ä u r e ,   G l u t a c o n s ä u r e ,  

I t a c o n s ä u r e ,   M e s a c o n s ä u r e ,   C i t r a c o n s ä u r e ,   M u c o n s ä u r e ,  

H e x e n - 2   ( o d e r   - 3 ) - d i s ä u r e ,   A c e t y l e n d i c a r b o n s ä u r e ,   P h t h a l -  

s ä u r e ,   I s o p h t h a l s ä u r e ,   T e r e p h t h a l s ä u r e ,   B i p h e n y l d i c a r b o n -  

s ä u r e ,   B i n a p h t h y l d i c a r b o n s ä u r e ,   N a p h t h a l i n d i c a r b o n s ä u r e n ,  



C y c l o h e x a n d i c a r b o n s ä u r e n ,   5 - N o r b o r n e n - 2 , 3 - d i c a r b o n s ä u r e ,  

D i - h a l o g e n b e r n s t e i n s ä u r e ,   S u l f o b e r n s t e i n s ä u r e ,   P h o s p h o n o -  

b e r n s t e i n s ä u r e   s o w i e   d e r e n   S ä u r e a n h y d r i d -   und  S ä u r e h a l o -  

g e n i d f o r m e n   und  E s t e r .  

Davon   s e i e n   b e s o n d e r s   g e n a n n t :   M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d ,   P h t h a l -  

s ä u r e a n h y d r i d ,   B e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d ,   M a l ö n s ä u r e ,   G l u t a r -  

s ä u r e ,   A d i p i n s ä u r e ,   S e b a c i n s ä u r e ,   F u m a r s ä u r e ,   I s o p h t h a l -  

s ä u r e ,   T e r e p h t h a l s ä u r e ,  T e r e p h t h a l s ä u r e d i m e t h y l e s t e r ,  

C y c l o h e x a n - 1 , 4 - d i c a r b o n s ä u r e ,   S u l f o b e r n s t e i n s ä u r e .  

V e r b i n d u n g e n   d e r   G r u p p e   3  s i n d   z . B . :   P h o s p h o r s ä u r e ,   i n  

w ä ß r i g e r   L ö s u n g ,   s i r u p ö s   o d e r   k r i s t a l l i n ,   P o l y p h o s p h o r -  

s ä u r e ,   M e t a p h o s p h o r s ä u r e ,   P h o s p h o r p e n t o x i d ,   POC13,  P 2 O 3 C l 4 ,  

P C l 5 .   B e v o r z u g t   s i n d   d a v o n   P h o s p h o r s ä u r e ,   k r i s t a l l i n ,  

s i r u p ö s   o d e r   in   w ä ß r i g e r   L ö s u n g ,   P o l y p h o s p h o r s ä u r e ,  

P2O5  und  P O C 1 3 .  

Die   V e r b i n d u n g e n   d e r   G r u p p e   2  k ö n n e n   zu  d e n j e n i g e n   d e r  

G r u p p e   3  im  M o l v e r h ä l t n i s   (O  b i s   2 0 )  :   1  s t e h e n ,   b e v o r -  

z u g t   im  V e r h ä l t n i s   ( 0 , 0 5   b i s   1 0 )  :   1  und  b e s o n d e r s  b e v o r -  

z u g t   im  V e r h ä l t n i s   (0 ,1   b i s   4 )  :   1.  D a r a u s   r e s u l t i e r t   e i n  

b e v o r z u g t e s   V e r h ä l t n i s   von  V e r b i n d u n g e n  d e r   G r u p p e n   1 : 2 : 3  

von  1   :  ( 0 , 0 4   b i s   1 , 2 )  :   ( 0 , 0 7   b i s   1 , 3 )   und  e i n   b e s o n d e r s  

b e v o r z u g t e s   V e r h ä l t n i s   von  1  :  ( 0 , 0 7   b i s   1 , 1 )  :   ( 0 , 1 5   b i s  

1 , 2 5 ) .  



Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   P h o s p h o r s ä u r e e s t e r  s t e l l e n  i n   W a s s e r  

l ö s b a r e   E s t e r ,   i n s b e s o n d e r e   P o l y e s t e r   d e r   F o r m e l  ( I I I )   d a r :  

w o r i n  

R  e i n  W a s s e r s t o f f i o n ,   ein  A l k a l i i o n  o d e r   ein  Ä q u i v a l e n t   e i n e s  
E r d a l k a l i - I o n s   o d e r   Ammonium  d e r   F o r m e l  

m i t   R2  =  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 4 - A l k y l ,   b e v o r z u g t   C 1 - C 6 -  

A l k y l ,   d a s   d u r c h   H y d r o x y l   s u b s t i t u i e r t   s e i n  

k a n n ,   P h e n y l - C 1 - C 6 - A l k y l ,   das   im  P h e n y l r i n g  

d u r c h   M e t h y l   s u b s t i t u i e r t   s e i n . k a n n , . u n d  

R1  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 6 - A l k y l , b e v o r z u g t  W a s s e r s t o f f ,   b e d e u t e n ,  

A  d i e   in   F o r m e l   ( I I )   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,  

B  d i e   i n  F o r m e l   (I)  a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,  

und  d i e   G r ö ß e n   s ,   t ,   u,   v  und  w  d i e   V e r h ä l t n i s s e   d e r   M o l -  

z a h l e n   a n g e b e n ,   m i t   f o l g e n d e n   M a ß g a b e n :  

1.  s  i s t   2 /3   ( t + u )   b i s   3 /2   ( t + u ) ,   b e v o r z u g t   3/4  ( t+u) .   b i s  

4 /3   ( t + u ) ,  

2 .  v   i s t   g l e i c h   ö d e r   g r ö ß e r   a l s   ( 2 t   +  3 u ) - ( 2 s ) ,  

3.  d i e   S t r u k t u r e l e m e n t e   (2)  s i n d   n i c h t   d i r e k t  m i t   (3)  o d e r  

m i t   s i c h   s e l b s t   v e r k n ü p f t ,  

4.  e i n   o d e r   m e h r e r e   S t r u k t u r e l e m e n t e   (3)  k ö n n e n   p y r o p h o s -  

p h a t a r t i g   v e r k n ü p f t   s e i n ,   b e v o r z u g t   s i n d   V e r b i n d u n g e n  



ohne   P y r o p h o s p h a t b i n d u n g e n ,  
5.  d i e   S t r u k t u r e l e m e n t e   (3)  k ö n n e n   a l s   M o n o - ,   D i -   o d e r  

T r i e s t e r   v o r l i e g e n ,  b e v o r z u g t   s i n d   Mono-  und  D i e s t e r ,  

6.  zwei   S t r u k t u r e l e m e n t e   (1)  s i n d   s t e t s   ü b e r   e i n   S t r u k -  

t u r e l e m e n t   (2)  u n d / o d e r   (3)  m i t e i n a n d e r   V e r b u n d e n ,  

7 .  d i e   R e s t e   R  g e h ö r e n   zu  e i n e m   S t r u k t u r e l e m e n t   (2)  u n d /  

o d e r   ( 3 ) ,  

8.  d i e   R e s t e   O-R1  s i n d   an  e i n   S t r u k t u r e l e m e n t ( 1 )   g e b u n d e n ,  

9.  w  l i e g t   z w i s c h e n   O  und  2 /3   s ,   b e v o r z u g t   z w i s c h e n   0  u n d  

1/2  s .  

Von  den  P h o s p h o r s ä u r e e s t e r n   d e r   F o r m e l n   ( I I I ) w e r d e n   d i e  

d e r  F o r m e l  

b e v o r z u g t ,   w o r i n  

R  d i e   o b e n g e n a n n t e   B e d e u t u n g   h a t ,  

R3  f ü r   -B-X  s t e h t ,   w o b e i  B   d i e   o b e n g e n a n n t e   B e d e u t u n g  

h a t   u n d  

X  f ü r   OH, 

u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,  

b e d e u t e t ,  

A  d i e   o b e n g e n a n n t e   B e d e u t u n g   h a t   u n d  

R4  f ü r   R  o d e r   R 3  s t e h t .  

D a s  m o l a r e   V e r h ä l t n i s   i s t   b e v o r z u g t   d a s   o b e n   a n g e g e b e n e .  



Die  P h o s p h o r s ä u r e e s t e r   d e r   F o r m e l   ( I I I )   w e r d e n  h e r g e s t e l l t  

d u r c h  b e l i e b i g e   V e r k n p ü f u n g   d e r   S t r u k t u r e l e m e n t e  ( 1 ) ,   ( 2 )  

und  ( 3 ) ,   d i e  -   j e d e s   f ü r   s i c h  -   g l e i c h   o d e r   v e r s c h i e d e n  

s e i n   k ö n n e n ,   w o b e i   o b i g e   M a ß g a b e n   g e l t e n .  

Bai   e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w e r d e n   d i e   A l k o h o l e  

(I)  und  d i e   C a r b o n s ä u r e n   ( I I )   m i t   O r t h o p h o s p h o r s ä u r e   u m g e -  

s e t z t .   Die  O r t h o p h o s p h o r s ä u r e   k a n n   d a b e i   k r i s t a l l i n ,   s i r u -  

pös  o d e r   in  k o n z e n t r i e r t e r   w ä ß r i g e r   L ö s u n g ,   z . B .   in   40  b i s  

100%iger   L ö s u n g , . e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

B e i s p i e l s w e i s e   kann   n a c h   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   d i e   O r t h o -  

p h o s p h o r s ä u r e   z u n ä c h s t   m i t   den   A l k o h o l e n   (I)  zu  V e r b i n -  

d u n g e n   d e r   F o r m e l  

w o r i n  

R  und  B  o b e n g e n a n n t e   B e d e u t u n g   h a b e n ,  

x  1  o d e r   2  i s t   u n d  

R  v o r z u g s w e i s e   H  i s t .  

Die  V e r b i n d u n g   (IV)  w i r d   d a n n   m i t   0  b i s   1  Mol ,   v o r z u g s -  
w e i s e   ohne   w e i t e r e   P h o s p h o r s ä u r e   und  m i t   0 , 0 5   b i s  1 0   M o l  

C a r b o n s ä u r e   ( I I ) ,   v o r z u g s w e i s e   0 , 1   b i s   -4  Mol  und  m i t  

0  b i s   10Mol  A l k o h o l   ( I ) ,   v o r z u g s w e i s e   m i t   0  b i s   4  M o l ,   u m -  

g e s e t z t ,   w o b e i   d i e   M o l z a h l e n   j e w e i l s   p r o   Mol  d e r   V e r b i n -  

dung   (IV)  g e r e c h n e t   w e r d e n .   D a b e i   i s t   d i e   Summe  d e r   M o l -  

r a b l e n   d e s   b e i   d e r   S y n t h e s e   von  V e r b i n d u n g   (IV)  e i n g e -  

s e t z t e n   D i o l s ( I )   und  d e s   b e i   d e r   w e i t e r e n   U m s e t z u n g   e i n -  

g a s e t z t e n   D i o l s ( I )   d a s   2 / 3 - b i s   3 / 2 - f a c h e ,   b e v o r z u g t   d a s  

3 / 4 -   b i s   4 / 3 - f a c h e   d e r   Summe  d e r   M o l z a h l e n   von  e i n g e -  

s e t z t e r   P h o s p h o r s ä u r e   ( o d e r   D e r i v a t )   und  e i n g e s e t z t e r  

D i s a r b o n s ä u r e ( I I ) .  D i e   R e a k t i o n   g e s c h i e h t   b e i   120  b i s  



2 6 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   b e i   150  b i s   2 0 0 ° C ,   g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r  

Vakuum,   w o b e i   das   R e a k t i o n s w a s s e r   ü b e r d e s t i l l i e r t   und  d i e  

E s t e r   ( I I I )   e n t s t e h e n .  E s   kann   a u c h   z u n ä c h s t   d i e   C a r b o n -  

s ä u r e   ( I I )   m i t   den  A l k o h o l e n   (I)  zu  den   E s t e r n   ( V )  u m g e -  

s e t z t   w e r d e n ,  

w o b e i  

A  und  B  d i e   o b e n g e n a n n t e   B e d e u t u n g   h a b e n   u n d  

b  1  o d e r   2  i s t .  

Die  U m s e t z u n g  g e s c h i e h t   n a c h   an  s i c h   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n  

u n t e r   s a u r e r   K a t a l y s e   von  b e i s p i e l s w e i s e   M i n e r a l s ä u r e n  

wie   H3PO4,  HCl,   H2SO4  o d e r   von  V e r b i n d u n g e n   w i e  p - T o l u -  

o l s u l f o n s ä u r e ,   L e w i s - S ä u r e n ,   L e i c h t m e t a l l -   und  S c h w e r -  

m e t a l l o x i d e n   o d e r   - s a l z e n ,   wie   z . B .   H a l o g e n i d e n .   D a b e i  

w i r d   d a s   R e a k t i o n s w a s s e r   a b d e s t i l l i e r t .  

Die   V e r b i n d u n g e n   (V)  r e a g i e r e n   d a n n   m i t  O r t h o p h o s p h o r -  

s ä u r e   ( e v e n t u e l l   i n  d e r  S a l z f o r m )   u n d / o d e r   V e r b i n d u n g e n  

(IV)  und  g e g e b e n e n f a l l s   A l k o h o l e n   ( I )  i m   M o l v e r h ä l t n i s  

1  :  (0 ,1  b i s   2 0 )  :   (O,1  b i s   2 0 )  :   ( O  b i s   2 0 ) ,   b e s o n d e r s   i m  

M o l v e r h ä l t n i s   1  :  ( 0 ; 2 5   b i s   1 0 )  :   ( 0 , 2 5   b i s   1 0 )  :   (O  b i s   1 0 ) .  

D i e  S u m m e  d e r  M o l z a h l e n   des   b e i   d e r   S y n t h e s e   von  V e r b i n -  

dung   ( V )  e i n g e s e t z t e n   D i o l s   (I)  und  des   b e i   d e r   w e i t e r e n  

U m s e t z u n g   e i n g e s e t z t e n   D i o l s   (I)  i s t  d a s   2 / 3 -   b i s   3 / 2 - f a c h e ,  

b e v o r z u g t   d a s   3 / 4 -   b i s   4 / 3 - f a c h e  d e r   Summe  d e r   M o l z a h l e n   v o n  

e i n g e s e t z t e r   D i c a r b o n s ä u r e   ( I I )   u n d  e i n g e s e t z t e r  P h o s p h o r -  

s ä u r e .   Die   R e a k t i o n   g e s c h i e h t   b e i   T e m p e r a t u r e n   von  120  b i s  



2 6 0 ° C ,   b e v o r z u g t   von  150  b i s   200°C  zu  den   E s t e r n   ( I I I ) ,  

w o b e i ,   wenn  n ö t i g   u n t e r   Vakuum,   d a s   R e a k t i o n s w a s s e r . a b -  

d e s t i l l i e r t .  

B e v o r z u g t   i s t   e i n e  V e r f a h r e n s w e i s e ,   b e i   d e r   man  V e r b i n d u n g e n  

d e r   F o r m e l   (V),   in   d e n e n   b  =   2  i s t ,   m i t   0 , 2 5   b i s   10  Mol  O r t h o -  

p h o s p h o r s ä u r e ,   g e r e c h n e t   p r o   Mol  ( V ) ,   u m s e t z t .  

Es  i s t   e b e n f a l l s   m ö g l i c h ,   V e r b i n d u n g e n   (V)  (b  =  1)  m i t  V e r -  

b i n d u n g e n   (IV)  (a  =  1)  im  o b e n g e a n n t e n   V e r h ä l t n i s   u m z u s e t z e n .  

W e i t e r h i n   i s t   es  m ö g l i c h ,   V e r b i n d u n g e n   (V)  ( m i t   b  =  1 )  

s o w i e   O r t h o p h o s p h o r s ä u r e   und  A l k o h o l   (I)  im  o b e n g e n a n n -  

t e n   M o l v e r h ä l t n i s   zu r   R e a k t i o n   zu  b r i n g e n .  

E i n e   b e v o r z u g t e   V e r f a h r e n s w e i s e   b e s t e h t   f e r n e r   d a r i n ,  O r t h o -  

p h o s p h o r s ä u r e ,   A l k o h o l e   (I)  und  C a r b o n s ä u r e n   ( I I )   im  M o l v e r -  

h ä l t n i s   ( 0 , 0 7   b i s   1 , 3 )  :   1  :  ( 0 , 0 4   b i s   1 , 2 ) ,   b e v o r z u g t   - ( 0 , 1 5  
b i s   1 , 2 5 )  :   1  :  ( 0 , 0 7   b i s   1 , 1 )   g l e i c h z e i t i g   zu r   R e a k t i o n   z u  

b r i n g e n ,   w o b e i   d i e   Summe  d e r   M o l z a h l e n . v o n   O r t h o p h o s p h o r s ä u r e  
und  D i c a r b o n s ä u r e   ( I I )   das   2 / 3 -   b i s   3 / 2 - f a c h e ,   b e v o r z u g t   d a s  

3 / 4 -   b i s   4 / 3 - f a c h e   d e r   M o l z a h l   d e s   A l k o h o l s   (I)  i s t .   D a b e i  

g e s c h i e h t   z u e r s t   e i n e   B i l d u n g   d e r   M o n o e s t e r   o d e r   D i e s t e r   v o m  

Typ  d e r   V e r b i n d u n g e n   (IV)  und  ( V ) ,  i n d e m   T e m p e r a t u r   und  D r u c k  

so  r e g u l i e r t   w e r d e n ,   daß   d i e   V e r b i n d u n g e n   (I)  und  ( I I )   n i c h t  

s i e d e n   o d e r   s i c h   z e r s e t z e n ,   und  w o b e i   d a n n   s p ä t e r   a u f   v o r -  

z u g s w e i s e   150  b i s   200°C  e r w ä r m t   w i r d   und  g e g e b e n e n f a l l s   u n -  
t e r   Vakuum  d i e   V e r e s t e r u n g   v e r v o l l s t ä n d i g t   w i r d .  

A l l e   b e s c h r i e b e n e n   V e r e s t e r u n g s r e a k t i o n e n   w e r d e n   s a u e r  

k a t a l y s i e r t ,   w o b e i   im  e i n f a c h s t e n   und  b e v o r z u g t e n   F a l l  

d i e   an  d e r   R e a k t i o n   t e i l n e h m e n d e   O r t h o p h o s p h o r s ä u r e  

o d e r   d i e   V e r b i n d u n g   (IV)  a l s   K a t a l y s a t o r   d i e n t .   Es  l a s -  

s e n  s i c h   a u c h   a n d e r e   K a t a l y s a t o r e n   v e r w e n d e n ,   z . B .   M i n e -  

r a l s ä u r e n   w i e   H2S04 ,   HC1,  w e i t e r h i n   o r g a n i s c h e  S u l f o n -  

s ä u r e n ,   z . B .   T o l u o l s u l f o n s ä u r e   o d e r   a u c h   L e w i s - S ä u r e n  

w i e   S c h w e r m e t a l l -   und  L e i c h t m e t a l l o x i d e   und  - s a l z e ,  

z . B .   - h a l o a e n i d e .  



Als   R e a k t i o n s m e d i u m   d i e n e n   b e v o r z u g t   d i e   e i n g e s e t z t e n   V e r -  

b i n d u n g e n   ( I ) ,   ( I I ) ,   ( I V )   o d e r   (V)  s e l b e r ,   o d e r   es  w i r d   e i n  

L ö s u n g s m i t t e l   z u g e s e t z t ,   d a s   n i c h t   an  d e r   R e a k t i o n   t e i l n i m m t ,  

z . B .   a l i p h a t i s c h e r   o d e r   a r o m a t i s c h e r   K o h l e n w a s s e r s t o f f   w i e  

P e t r o l ä t h e r ,   B e n z o l ,   T o l u o l ,   X y l o l .  

Es  k a n n   a u c h   e i n   H a l o g e n k o h l e n w a s s e r s t o f f   v e r w e n d e t   w e r -  

d e n ,   e t w a   M e t h y l e n c h l o r i d ,   C h l o r o f o r m ,   T e t r a c h l o r k o h l e n -  

s t o f f ,   T r i c h l o r ä t h y l e n ,   P e r c h l o r ä t h y l e n ,   C h l o r b e n z o l ,  

D i c h l o r b e n z o l   o d e r   C h l o r t o l u o l .   Auch  p o l a r e ,   a p r o t i s c h e  

L ö s u n g s m i t t e l   s i n d  a l s  R e a k t i o n s m e d i u m   b r a u c h b a r ,  e t w a  

D i m e t h y l f o r m a m i d ,   A c e t o n i t r i l ,   Ä t h e r   o d e r   D i o x a n .  

Die   E n t f e r n u n g   d e s   R e a k t i o n s w a s s e r s   e r f o l g t   e n t w e d e r   d e -  

s t i l l a t i v ,   g e g e b e n e n f a l l s   im  Vakuum,   o d e r   d u r c h   a z e o t r o p e  

D e s t i l l a t i o n ,   w o b e i   e i n e s   d e r   o b e n g e n a n n t e n  M e d i e n  a l s  

S c h l e p p e r   d i e n e n   k a n n ,   s o f e r n   es  m i t   W a s s e r   n i c h t   m i s c h -  

b a r   i s t .   B e v o r z u g t   s i n d   X y l o l ,   P e r c h l o r ä t h y l e n   u n d  D i -  

c h l o r b e n z o l .  

Man  k a n n   in   den   oben   b e s c h r i e b e n e n   R e a k t i o n e n   z u r  D a r -  

s t e l l u n g   d e r   V e r b i n d u n g e n   ( I V ) ,   (V)  und  i h r e r   W e i t e r v e r -  

e s t e r u n g   zu  ( I I I ) ,  s e h r   v o r t e i l h a f t   a n s t e l l e   d e r  f r e i e n  

O r t h o p h o s p h o r s ä u r e   o d e r   d e r   f r e i e n   C a r b o n s ä u r e   ( I I )   a u c h  

a k t i v i e r t e   F o r m e n   d i e s e r   S ä u r e n   e i n s e t z e n .   Als   s o l c h e  

a k t i v i e r t e n   F o r m e n   s e i e n   i n s b e s o n d e r e   d i e   S ä u r e a n h y d r i d e  

g e n a n n t ,   z . B .   a l l e   m ö g l i c h e n   e n t w ä s s e r t e n   Fo rmen   d e r  

P h o s p h o r s ä u r e ,   a l s o   w a s s e r f r e i e   O r t h o - ,   P y r o - ,   P o l y -  

u n d  M e t a p h o s p h o r s ä u r e   und  P h o s p h o r p e n t o x i d ,   s o w i e   v e r -  

s c h i e d e n e   A n h y d r i d f o r m e n   d e r   C a r b o n s ä u r e n   ( I I ) ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   i n t r a m o l e k u l a r e   o d e r   i n t e r m o l e k u l a r e   A n h y d r i d e .  

E i n   b e v o r z u g t e s   V e r f a h r e n   b e s t e h t   d a r i n ,   daß   man  z u n ä c h s t  

a u s   e i n e r   d e r   g e n a n n t e n   e n t w ä s s e r t e n   F o r m e n   d e r   P h o s p h o r -  

s ä u r e   d i e   V e r b i n d u n g e n   (IV)  s y n t h e t i s i e r t   und  d i e s e   V e r -  

b i n d u n g   in   e i n e m   w e i t e r e n   R e a k t i o n s s c h r i t t  m i t   A l k o h o l e n  



(I)  und  A n h y d r i d e n   o b e n g e n a n n t e r   A r t   d e r   C a r b ö n s ä u r e n  

( I I )   u n t e r   E r h i t z e n   und   Vakuum  zu  den   P o l y e s t e r n   ( I T I )  

u m s e t z t .   Die   R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   f ü r   d i e   U m s e t z u n g  

d e r   A l k o h o l e   (I)  m i t   den   e n t w ä s s e r t e n   F o r m e n   d e r   O r t h o -  

p h o s p h o r s ä u r e   w e r d e n   d a b e i  s o   g e h a l t e n ,   daß   s i c h   aus   d e n  

R e a k t i o n s k o m p o n e n t e n   b e i   m ö g l i c h s t   n i e d e r e r   T e m p e r a t u r  

e i n e   h o m o g e n e   M i s c h u n g   b i l d e t ,   was  a u f   d i e   B i l d u n g   d e r  

V e r b i n d u n g e n   vom  Typ  (IV)  h i n w e i s t .   Da  d i e   U m s e t z u n g  

m i t   P h o s p h o r p e n t o x i d   z u w e i l e n   s e h r  e n e r g i s c h   v e r l ä u f t ,  

v e r w e n d e t   man  h i e r   v o r t e i l h a f t   e i n   V e r d ü n n u n g s m i t t e l ,  

z . B .   T o l u o l ,   K r e s o l ,   P e r c h l o r ä t h y l e n ,   A c e t o n i t r i l   o d e r  

Mono-   bzw.   D i c h l o r b e n z o l ,   in   d e m  z u n ä c h s t  d a s   P h o s p h o r - .  

p e n t o x i d   s u s p e n d i e r t   w i r d .   Zur  S u s p e n s i o n   l ä ß t   man  d a n n  

den   A l k o h o l   (I)   z u t r o p f e n   o d e r   z u l a u f e n .   V o r t e i l h a f t   k a n n  

man  a u c h   zu r   S u s p e n s i o n   d i e   C a r b o n s ä u r e n   ( I I )   o d e r   i h r e  

A n h y d r i d e ,   e v e n t u e l l   p o r t i o n s w e i s e ,   z u g e b e n   und  dann   d e n  

A l k o h o l   (I)  z u l a u f e n   o d e r   z u t r o p f e n   l a s s e n .   E b e n s o   k a n n  

man  d i e   V e r b i n d u n g e n  ( I V ) ,  d i e   a u s   den   e n t w ä s s e r t e n   F o r -  

men  d e r   P h o s p h o r s ä u r e   o d e r   aus   n o r m a l e r  O r t h o p h o s p h o r s ä u -  

r e   g e b i l d e t   w o r d e n   s i n d ,   a n s c h l i e ß e n d   m i t   A n h y d r i d e n   v o n  

C a r b o n s ä u r e n   (V)  d e r   g e n a n n t e n   A r t   s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s  

w e i t e r e n   A l k o h o l   (I)   z u r   R e a k t i o n   b r i n g e n   und  zu  P o l y -  

e s t e r n   u m s e t z e n .   Dazu  w i r d   u n t e r   Vakuum  a u f   120  b i s   2 6 0 ° C ,  

v o r z u g s w e i s e   150  b i s   2 0 0 ° C ,   e r h i t z t ,   w o b e i   R e a k t i o n s w a s s e r  

a b d e s t i l l i e r t .  

E i n e  b e v o r z u g t e  V e r f a h r e n s w e i s e   b e s t e h t   w e i t e r h i n   d a r i n ,  

daß  m a n  a u s   den   A n h y d r i d e n   d e r   C a r b o n s ä u r e n   ( I I )   und  a u s  

d e n  A l k o h o l e n   ( I ) ,   g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r   s a u r e r   K a t a l y s e  

mi t   e i n e m   d e r   g e n a n n t e n   K a t a l y s a t o r e n ,   d i e   V e r b i n d u n g e n  



(V)  s y n t h e t i s i e r t ,   in  d e n e n   b  v o r z u g s w e i s e   2  i s t ,   u n d  

d i e s e   V e r b i n d u n g e n   (V)  w e i t e r   m i t   H3PO4  o d e r   d e r   e n t -  

w ä s s e r t e n   F o r m e n   d a v o n   und  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   w e i t e r e m  

A l k o h o l   (I)  zu r   R e a k t i o n   b r i n g t .   H i e r   w e r d e n ,   g e g e b e n e n -  

f a l l s   n a c h   U m s e t z u n g   d e r   A l k o h o l e   ( I )  i n   d i e   M o n o e s t e r -  

s t u f e ,   d u r c h   A n l e g e n   von  Vakuum  und  E r h i t z e n  a u f   v o r z u g s -  
w e i s e   150  b i s   200°C  d i e   P o l y e s t e r   ( I I I )   g e b i l d e t .  

A n s t e l l e   d e r   P h o s p h o r s ä u r e a n h y d r i d e   o d e r   d e r   A n h y d r i d e   d e r  

C a r b o n s ä u r e   ( I I )   k a n n   man  a u c h   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   P h o s p h o r -  

s ä u r e h a l o g e n i d e ,   z . B .   POC13,  P 2 O 3 C l 4 ,   P C l 5 ,   o d e r   d i e  C a r -  

b o n s ä u r e h a l o g e n i d e ,   b e s o n d e r s   d i e   C h l o r i d e ,   e i n s e t z e n .  

Die  P h o s p h o r s ä u r e e s t e r   (IV)  k ö n n e n   auch   aus   P h o s p h o r s ä u r e  

o d e r   e i n e m   i h r e r   p r i m ä r e n   bzw.   s e k u n d ä r e n   S a l z e ,   z . B .   d e m  

A l k a l i - ,   E r d a l k a l i -   o d e r   A m m o n i u m s a l z ,   und  A l k y l e n o x i d e n ,  

z . B .   Ä t h y l e n o x i d ,   P r o p y l e n o x i d ,   E p i c h l o r h y d r i n ,   d a r g e -  

s t e l l t   w e r d e n .   S o l c h e   V e r f a h r e n   s i n d   l i t e r a t u r b e k a n n t  

( C h e m . P h a r . - B u l l .   5,  1 2 1 - 2 1 5 ;   ( 1 9 5 7 ) ) .   E n t s p r e c h e n d   i s t  

es  a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   V e r b i n d u n g e n   (V)  aus   den   C a r b o n s ä u r e n  

und  den   A l k y l e n o x i d e n   h e r z u s t e l l e n   (DT-PS  905  7 3 6 ) .  

Als   B e i s p i e l e   d e r   V e r b i n d u n g e n   ( I V ) ,   d i e   n a c h   e i n e m   d e r  

o b e n   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   d a r g e s t e l l t   w e r d e n ,   s e i e n  

i n s b e s o n d e r e   g e n a n n t   d i e   P h o s p h o r s ä u r e m o n o -   und  - b i s - e s t e r  

von  f o l g e n d e n   A l k o h o l e n   ( I I ) :   G l y k o l ,   P r o p a n - 1 , 2 - d i o l ,  
B u t a n - 1 , 4 - d i o l ,   B u t a n - 1 , 3 - d i o l ,   3 - C h l o r p r o p a n - 1 , 2 - d i o l ,  

H e x a n - 1 , 6 - d i o l ,  G l y c e r i n ,   M e t h y l - d i ä t h a n o l a m i n ,   Ä t h y l -  

d i ä t h a n o l a m i n ,   T r i ä t h a n o l a m i n ,  



1 , 2 - B i s - 2 - ( h y d r o x y ä t h o x y ) - b e n z o l ,   1 , 4 - B i s - 2 - ( h y d r o x y ä t h o x y ) -  

b e n z o l ,   4 , 4 ' - B i s - ( 2 - h y d r o x y - ä t h o x y ) - d i p h e n y l s u l f o n ,   B i s -  

( 2 - h y d r o x y ä t h o x y p h e n y l ) - ä t h a n ,   B i s - ( 2 - h y d r o x y ä t h o x y p h e n y l ) -  

p r o p a n ,   C y c l o h e x a n - 1 , 4 - d i o l ,   D i ä t h y l e n g l y k o l ,   T r i ä t h y l e n -  

g l y k o l ,   T e t r a ä t h y l e n g l y k o l ,   P e n t a ä t h y l e n g l y k o l ,   D i p r o p y -  

l e n g l y k o l ,   T r i p r o p y l e n g l y k o l ,   T e t r a p r o p y l e n g l y k o l  u n d  

P e n t a p r o p y l e n g l y k o l .  

Mono-  und  D i e s t e r   d e r   V e r b i n d u n g e n   (V),   d i e  b e s o n d e r s   e r -  

w ä h n t   w e r d e n   s o l l e n ,  w e r d e n   aus   den   o b e n g e n a n n t e n  A l k o h o l e n  
und  f o l g e n d e n   C a r b o n s ä u r e n   ( I I )   g e b i l d e t :   M a l o n s ä u r e ,   B e r n -  

s t e i n s ä u r e ,   M a l e i n s ä u r e ,   F u m a r s ä u r e ,   G l u t a r s ä u r e ,   A d i p i n -  

s ä u r e ,   P h t h a l s ä u r e ,   T e r e p h t h a l s ä u r e ,   C y c l o h e x a n d i c a r b o n -  

s ä u r e ,   S u l f o b e r n s t e i n s ä u r e ,   P h o s p h o n o b e r n s t e i n s ä u r e   u n d  

K o r k -   und  S e b a c i n s ä u r e .  

Die   P o l y e s t e r   ( I I I )   l a s s e n   s i c h   w e i t e r h i n   a u f   f o l g e n d e  

W e i s e   d a r s t e l l e n :   P h o s p h o r s ä u r e   u n d / o d e r   C a r b o n s ä u r e   ( I I )  

w e r d e n   j e w e i l s   m i t   E p i c h l o r h y d r i n   o d e r   s e i n e n   D e r i v a t e n  

in   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   C h l o r h y d r i n e s t e r   (IV)  u n d / o d e r   (V) 

ü b e r f ü h r t .   D i e s e   r e a g i e r e n   d a n n   m i t   B a s e n   o d e r   L a u g e n  
w e i t e r   zu  d e n   G l y c i d e s t e r n   und  w e r d e n   d i r e k t   m i t   w e i t e r e r  

C a r b o n s ä u r e   ( I I )   u n d / o d e r   P h o s p h o r s ä u r e   zu  den   P o l y e s t e r n  

( I I I )   u m g e s e t z t .  

Man  k a n n   a u c h   d i e   C h l o r h y d r i n e s t e r   ( I V )   u n d / o d e r   (V)  m i t  

den   S a l z e n ,   b e v o r z u g t . A l k a l i -   o d e r   E r d a l k a l i s a l z e ,   d e r  



C a r b o n s ä u r e n   ( I I )   u n d / o d e r   d e r   P h o s p h o r s ä u r e   zu  den  P o l y -  

e s t e r n  ( I I I )   u m s e t z e n .  

A n s t e l l e   d e r   A l k o h o l e   (I)  k ö n n e n   a u c h   i h r e   D e r i v a t e   d e r  

F o r m e l  

e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   w o r i n  

B  o b e n g e n a n n t e   B e d e u t u n g   h a t   u n d  

Y  e i n e   n u c l e o p h i l   s u b s t i t u i e r b a r e   G r u p p e ,   z . B .   H a l o g e n  

wie   C l ,   Br,   J ,   T o s y l a t   o d e r   M e t h a n s u l f o n a t   d a r s t e l l t .  

Die   b e i d e n   G r u p p e n   Y  k ö n n e n   g l e i c h   o d e r   v e r s c h i e d e n   s e i n .  

E i n e   d e r   G r u p p e n   Y  k a n n   a u c h   e i n e   H y d r o x y l g r u p p e   s e i n .  

Die  P o l y e s t e r   (I)  l a s s e n   s i c h   e b e n f a l l s   d u r c h   U m e s t e r u n g  

h e r s t e l l e n ,   w o b e i   d i e   P h o s p h o r s ä u r e n   u n d / o d e r   d i e   C a r b o n -  

s ä u r e n   ( I I )   a l s   E s t e r   von  l e i c h t f l ü c h t i g e n   A l k o h o l e n ,   z . B .  

M e t h a n o l ,   Ä t h a n o l ,   I s o p r o p a n o l ,   P r o p a n o l   o d e r   B u t a n o l  

e i n g e s e t z t   w e r d e n .   D i e s e   U m e s t e r u n g s r e a k t i o n   k a n n   s a u -  

er   o d e r   a l k a l i s c h   k a t a l y s i e r t   w e r d e n .   U n t e r   den  E s t e r n ,  

d i e   e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n ,   s e i   i n s b e s o n d e r e   T e r e p h t h a l -  

s ä u r e d i m e t h y l e s t e r   g e n a n n t .  

Die  a u f   d i e   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   A r t e n   h e r g e s t e l l t e n  

P o l y e s t e r   ( I I I )   f a l l e n   n a c h   e i n e r   R e a k t i o n s d a u e r   von  b i s   z u  

48  S t u n d e n ,   v o r z u g s w e i s e  b i s   zu  15  S t u n d e n ,  a l s   g e l b l i c h  

b i s   b r a u n   g e f ä r b t e   P r o d u k t e   a n ,   d i e   in   d e r   H i t z e   r ü h r b a r  

o d e r   z ä h v i s k o s   und  in   d e r   K ä l t e   f e s t   s i n d .   S i e   l a s s e n  

s i c h   r e i n   i s o l i e r e n ;   z . B .   d u r c h   A u s g i e ß e n   d e r   h e i ß e n  

Masse   und  E r k a l t e n ,   o d e r   es  l a s s e n   s i c h   L ö s u n g e n   h e r -  



s t e l l e n ,   e t w a   in   o r g a n  s c h e n   L ö s u n g s m i t t e l n   o d e r   b e v o r z u g t  
in   Wasse r - .   Zur  A u f l ö s u n g   in   W a s s e r   w e r d e n   d i e  S u b s t ä n z e n   m i t  
v o r z u g s w e i s e   dem  e i n -   b i s   f ü n f f a c h e n   i h r e s   G e w i c h t e s   an  W a s -  
s e r   v e r s e t z t   und  in   d e r   W e i s e   m i t   e i n e r   Base   o d e r   L a u g e ,   v o r -  
z u g s w e i s e   m i t   A l k a l i -   o d e r   E r d a l k a l i l a u g e   n e u t r a l i s i e r t ,   d a ß  
d e r   p H - W e r t   n i c h t   ü b e r   8  s t e i g t .   Zum  L ö s e n   g e h t   man  am  b e s t e n  
so  v o r ,   daß   man  den   am  Boden   d e s   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   b e f i n d l i -  
c h e n   und  e r s t a r r t e n   P o l y e s t e r   (I)  m i t   d e r   b e r e c h n e t e n   M e n g e  
H2O  ü b e r s c h i c h t e t ,   d i e s e s   W a s s e r   s t ä n d i g   r ü h r t   und  u n t e r   E r -  
wä rmen   a u f   20  b i s   50°C  d u r c h   Z u g a b e   k l e i n e r   Mengen   k o n z e n -  
t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   a u f   e i n e n   p H - W e r t   von  5  b i s   8  h ä l t .   D a -  
b e i   l ö s t   s i c h   d e r  P o l y e s t e r   (I)  a u f .   Zum  S c h l u ß   w i r d   a u f   e i -  
nen  p H - W e r t   von  v o r z u g s w e i s e   5  b i s   7  e i n g e s t e l l t ,   w o b e i   2 0  
b i s   50  %ige  L ö s u n g e n   e r h a l t e n   w e r d e n .   Die  w ä ß r i g e n   L ö s u n g e n  
k ö n n e n   zu  t r o c k e n e n   P u l v e r n   e i n g e d a m p f t   w e r d e n .  

Das  M o l e k u l a r g e w i c h t   d e r   V e r b i n d u n g e n   ( I I I )   l i e g t   b e i   300  b i s  
10  0 0 0 ,   v o r z u g s w e i s e   800  b i s   10  0 0 0 .   Die   C a r b o n s ä u r e n   ( I I )   s i n d  
in  der  Regel  mit   zwei  Mol  der  Alkoho le   (I)  ve rbunden ,   ebenso  i s t   e i n  

b e s t i m m t e r   A n t e i l   d e r   O r t h o p h o s p h o r s ä u r e   an  zwe i   P - O H -  
G r u p p i e r u n g e n   m i t   den   A l k o h o l e n   (I)   zu  P h o s p h o r s ä u r e e s t e r n  
v e r k n ü p f t .   E i n   w e i t e r e r   A n t e i l   d e r   P h o s p h o r s ä u r e   l i e g t  
in   d e r   M o n o e s t e r s t r u k t u r   v o r   und  n u r   e i n   g e r i n g e r  
A n t e i l   e v e n t u e l l   a l s   P h o s p h o r s ä u r e t r i e s t e r .   D e m z u f o l g e  
s i e h t  m a n   im  I R - S p e k t r u m   d i e   d e n  C a r b o n e s t e r n   e n t s p r e c h e n -  
den   A b s o r p t i o n s b a n d e n   b e i   1730  b i s   1800  nm  s o w i e   d i e   d e n  
P - O - C - B i n d u n g e n   d e r   P h o s p h o r s ä u r e e s t e r   e n t s p r e c h e n d e n   B a n -  
den   b e i   1020  b i s   1120  nm.  E in   b e s t i m m t e r   k l e i n e r   A n t e i l  
d e r   P h o s p h o r s ä u r e   k a n n   a u c h   ü b e r  e i n e   P - O - P - B i n d u n g   p y r o -  
p h o s p h a t a r t i g   o d e r   p o l y p h o s p h a t a r t i g   g e b u n d e n   s e i n .  

Die   P o l y k o n d e n s a t e   k ö n n e n   aus   den   s i c h   a b w e c h s e l n d e n   S t r u k -  
t u r e l e m e n t e n   (1)  und  (3)  b e s t e h e n ,   es  k ö n n e n   a u c h   S t r u k -  
t u r e l e m e n t e   (2)  m i t   e i n k o n d e n s i e r t   s e i n .   Die  V e r b i n d u n g e n  
d e r   F o r m e l   ( I I )   b z w .  ( V )   e r f ü l l e n   s o m i t   zwei   F u n k t i o n e n : .  



Zum  e i n e n   t r a g e n   s i e   d a d u r c h ,   daß  s i e   e i n k o n d e n s i e r t . w e r d e n ,  

zur  Wirkung  der  Verbindungen  ( I I I )   be i ,   und  zum  anderen   wirken  s ie   k a t a -  

l y s i e r e n d   auf  die  V e r e s t e r u n g   der  P h o s p h o r s ä u r e g r u p p e n   -P-OH  ( f a l l s   d i e s e  

in  d e r   R e a k t i o n   e i n g e s e t z t   w e r d e n   o d e r   im  R e a k t i o n s v e r -  

l a u f  e n t s t e h e n )   m i t   den  D i o l e n   d e r   F o r m e l   ( I ) .   D i e s e  

K a t a l y s e   b e s t e h t   in   e i n e r   U m e s t e r u n g ,   d e n n   aus   dem  C a r -  

b o n s ä u r e e s t e r   b i l d e t   s i c h   d e r   P h o s p h o r s ä u r e e s t e r .   Man 

b e o b a c h t e t   so  im  R e a k t i o n s v e r l a u f   m i t   z u n e h m e n d e r   R e a k -  

t i o n  e i n   E n t w e i c h e n   d e r   D i c a r b o n s ä u r e   aus   d e r   R e a k t i o n s -  

m i s c h u n g ,   z . B .   das   A b s u b l i m i e r e n   von  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d  

o d e r   P h t h a l s ä u r e a n h y d r i d .  

Die   W a s s e r l ö s l i c h k e i t   d e r   V e r b i n d u n g e n   r e s u l t i e r t   d a h e r ,  

daß   man  den   P h o s p h o r s ä u r e m o l e k ü l e n   in   d e r   R e g e l   e i n e   o d e r  

e v e n t u e l l   zwei   P - O H - G r u p p i e r u n g e n   f r e i   v o r l i e g e n ,   d i e   e n t -  

w e d e r   d i r e k t   o d e r   n a c h   D e p r o t o n i e r u n g   m i t   B a s e n   o d e r   L a u -  

gen   d i e   V e r b i n d u n g e n   in   W a s s e r   l ö s l i c h   m a c h e n .  

Bei  den  o b e n   b e s c h r i e b e n e n   V e r e s t e r u n g s r e a k t i o n e n   k ö n n e n  

s i c h   a u c h   e i n i g e   N e b e n r e a k t i o n e n   a b s p i e l e n ,   z . B .   V e r ä t h e -  

r u n g   o d e r   E l i m i n i e r u n g e n   an  den   A l k o h o l e n   ( I ) .   Bei   s a c h -  

g e m ä ß e r   R e a k t i o n s d u r c h f ü h r u n g   n e h m e n   d i e s e   R e a k t i o n e n  

n i c h t   ü b e r h a n d   und  v e r h i n d e r n   n i c h t   d i e   S y n t h e s e   d e r   P o l y -  

e s t e r   ( I I I ) .  

Die  b e i   d e r   V e r e s t e r u n g   m i t   d e r   P h o s p h o r s ä u r e   h ä u f i g   a u f -  

t r e t e n d e n   V e r f ä r b u n g e n   n a c h   b r a u n   b i s   s c h w a r z   l a s s e n   s i c h  

d u r c h   Z u s a t z   von  R e d u k t i o n s m i t t e l n ,   v o r z u g s w e i s e   von  n i e d e r -  

w e r t i g e n   P h o s p h o r d e r i v a t e n ,   z . B .   v o n  H 3 P O 3   o d e r   i h r e n   S a l z e n ,  

w e i t g e h e n d   v e r h i n d e r n .  



D i e   V e r b i n d u n g e n   ( I I I )   s i n d   in   Form  d e r   N e u t r a l s a l z e   h y d r o l y -  

s e b e s t ä n d i g   und  über  mehrere   Monate  in  wäßr igen   Lösungen  h a l t b a r ;   n a c h  

z e h n s t ü n d i g e m   K o c h e n   in   W a s s e r   b e i   pH  7  v e r l i e r e n   s i e   n i c h t  

m e r k l i c h   an  W i r k s a m k e i t .   Die  E s t e r b i n d u n g e n   w e r d e n  j e d o c h  

b a k t e r i e l l   a n g e g r i f f e n ,   so  daß   d i e   V e r b i n d u n g e n   ( I I I )   b i o -  

l o g i s c h   a b b a u b a r   s i n d .  

Die   V e r b i n d u n g e n   ( I I I ) .   f i n d e n   A n w e n d u n g   a l s   D i s p e r g i e r -  

m i t t e l   f ü r   o r g a n i s c h e   und  a n o r g a n i s c h e   S u b s t a n z e n   i n  

v o r z u g s w e i s e   w ä ß r i g e m   Med ium.   B e v o r z u g t   i s t   d i e   V e r w e n -  

d u n g   a l s   D i s p e r g i e r m i t t e l   f ü r   F a r b s t o f f e   und  P i g m e n t e .  

S i e   k ö n n e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von  F a r b s t o f f o r m i e r u n g e n   d i e n e n ,  

o d e r   z u r   D i s p e r g i e r u n g   von  F a r b s t o f f e n   im  F ä r b e b a d   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n .  

S i e   s i n d   a u c h   v e r w e n d b a r   a l s   E m u l g a t o r e n   f ü r   o r g a n i s c h e  

S u b s t a n z e n   in   W a s s e r   s o w i e   a l s   E g a l i s i e r m i t t e l   in   d e r  

F ä r b e r e i ,   z . B .   b e i m   F ä r b e n   von  P o l y e s t e r f a s e r n .  

Die   V e r b i n d u n g e n   ( I I I )   k ö n n e n   w e i t e r h i n   v e r w e n d e t   w e r d e n  

zu r   " V e r f l ü s s i g u n g "   k o n z e n t r i e r t e r   G e m i s c h e   a u s  o x g a n i -  

s c h e n   o d e r   a n o r g a n i s c h e n   F e s t s t o f f e n   und  W a s s e r .   D i e  

" V e r f l ü s s i g u n g "   d i e s e r   G e m i s c h e   b e s t e h t   in   e i n e r   H e r a b -  

s e t z u n g   d e r   V i s k o s i t ä t   b i s   z u r   l e i c h t e n   R ü h r b a r k e i t   u n d  

G i e ß b a r k e i t .   A l s   F e s t s t o f f e   s e i e n   b e i s p i e l s w e i s e   g e n a n n t  

o r g a n i s c h e   F a r b s t o f f e ,   a n o r g a n i s c h e   P i g m e n t e ,   z . B .   M e -  

t a l l o x i d e ,   Z e m e n t ,   B e t o n   und  S c h l a m m .  

A u ß e r d e m   k ö n n e n   s i e   a l s   B u i l d e r  a n s t e l l e   von   P o l y p h o s p h a -  

t e n   in   W a s c h m i t t e l n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  



B e i s p i e l   1 

47  g  P h o s p h o r p e n t o x i d   und  33  g  H3P04  w e r d e n   im  R e a k t i o n s k o l -  

ben   u n t e r   k u r z e m   E r h i t . z e n   v e r m i s c h t ,   a b g e k ü h l t   u n d  m i t   1 2 4 g  

G l y k o l   s o w i e   1  g  k r i s t a l l i s i e r t e m   N a t r i u m h y p o p h o s p h i t   v e r -  

s e t z t .   Es  w i r d   l a n g s a m   u n t e r   R ü h r e n   b i s   1 8 0 ° C  e r h i t z t   u n d  

i n n e r h a l b   von  3  S t u n d e n   ca .   35  g  e i n e r   w ä ß r i g e n   F l ü s s i g k e i t  

a b d e s t i l l i e r t .   Nach  e r n e u t e m   A b k ü h l e n   w e r d e n   98  g  M a l e i n -  

s ä u r e a n h y d r i d   z u g e s e t z t   und  b e i   T e m p e r a t u r e n   von  190  bis   2oo°C 

in  6  S T u n d e n   u n t e r   l a n g s a m   s t ä r k e r   w e r d e n d e m   Vakuum  w e i t e r e  

10  g  F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Die  h e i ß e   S c h m e l z e   w i r d   e r -  

k a l t e n   g e l a s s e n   und  m i t   1  1  W a s s e r   ü b e r s c h i c h t e t .   Die  w ä ß -  

r i g e   S c h i c h t   w i r d   g e r ü h r t   und  t r o p f e n w e i s e   m i t   50  % i g e r   N a -  

t r o n l a u g e   v e r s e t z t ,   so  daß  d e r   p H - W e r t   b e i   5-8   b l e i b t .   Zum 

S c h l u ß   w i r d   a u f   p H  5 - 6   e i n g e s t e l l t .   Man  e r h ä l t   e i n e   c a .   2 0  

%ige  L ö s u n g .  

B e i s p i e l   2 

71  g  P h o s p h o r p e n t o x i d   und  98  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   w e r d e n  

z u s a m m e n   m i t  3   g  P h o s p h o r i g e r   S ä u r e   in   ca .   200  g  P e r c h l o r -  

ä t h y l e n   g e l ö s t   bzw.  s u s p e n d i e r t ,   d a n n   t r o p f t   man  b e i   8 0 ° C  

l a n g s a m   124  g  G l y k o l   zu.   Es  w i r d   e i n i g e   S t u n d e n   b e i   R ü c k -  

f l u ß   n a c h g e r ü h r t ,   d a n n   d e s t i l l i e r t   man  ab .   Der  im  K o l b e n  

v e r b l i e b e n e   R ü c k s t a n d   w i r d  m i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r  

N a t r o n l a u g e   40  %ig  m i t   pH  5  b i s   6  g e l ö s t .  

B e i s p i e l   3 

30  g  P o l y p h o s p h o r s ä u r e   (82  %  P2O5)  und  1 0 0  g   M a l e i n s ä u r e -  

b i s - ( h y d r o x y ä t h y l e s t e r )   w e r d e n   u n t e r   R ü h r e n  5   b i s   6  S t u n -  

den   a u f   160°C  e r h i t z t   und  u n t e r   Vakuum  w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t  

a b d e s t i l l i e r t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   m i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r  

N a t r o n l a u g e   b i s   pH  5  b i s   6  20  %ig  g e l ö s t .  



B e i s p i e l   4 

100  g  M a l e i n s ä u r e - b i s - ( h y d r o x y ä t h y l e s t e r )   u n d   57  g  H 3 P O 4 ,  
85  %ig  in   H20,  s o w i e   3  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   w e r d e n   in   e i n e m  

R e a k t i o n s k o l b e n   ü b e r  e i n e n   Z e i t r a u m   v o n  1 2   S t u n d e n   a u f   1 8 5  

b i s   195°C  e r h i t z t .   D a b e i   d e s t i l l i e r e n   c a .   30  g  w ä ß r i g e  

F l ü s s i g k e i t   ab .   Gegen   Ende   d e r   R e a k t i o n   w i r d   z u n e h m e n d  

s t ä r k e r e s   V a k u u m  a n g e l e g t ,   m i t   H2O  und  k o n z e n t r i e r t e r  

N a t r o n l a u g e   s t e l l t   man  e i n e   28  %ige  L ö s u n g  v o n   pH  5  b i s  

6  h e r .  

B e i s p i e l   5 

47  g  G l y c e r i n ,   41  g  P o l y p h o s p h o r s ä u r e   (82 %  P205)   und  1  g  

P h o s p h o r i g e   S ä u r e   w e r d e n   30  M i n u t e n  l a n g   b e i   120°C  g e r ü h r t ,  

d a n n   w i r d   a b g e k ü h l t   und  74  g  P h t h a l s ä u r e a n h y d r i d   z u g e g e b e n  

und  w i e d e r   a u f   150°C  u n t e r   l a n g s a m   s t ä r k e r   w e r d e n d e m   V a k u -  

um  o r h i t z t ,   w o b e i   w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   N a c h  

c a .   14  S t u n d e n   b e i   150°C  w i r d   in   d e r   K ä l t e   m i t   H20  u n d  

k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   zu  e i n e r   35  %igen   L ö s u n g   v o n  

pH  5  b i s   6  g e l ö s t .  

B e i s p i e l   6 

31  g  G l y k o l ,  4 4   g  P h t h a l s ä u r e a n h y d r i d   und  10  g  M a l e i n s ä u r e -  

a n h y d r i d   w e r d e n   b e i   200  T o r r   a u f   120  b i s   130°C  u n t e r   R ü h -  

r e n   e r h i t z t ,   w o b e i   H2O  a b d e s t i l l i e r t .   Nach   1 ,5   S t u n d e n  

w e r d e n   17  g  H3PO4  z u g e g e b e n   und  i n n e r h a l b   von  10  S t u n d e n  

w i r d   b e i   s t ä r k e r   w e r d e n d e m   Vakuum  n a c h   und  n a c h   u n t e r   w e i -  

t e r e r  D e s t i l l a t i o n   b i s   a u f   180  b i s   190°C  e r h i t z t .   D u r c h   Z u -  

g a b e   von  H2O  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   w i r d   e i n e  

40  %ige  L ö s u n g   von   pH  5  b i s   6  h e r g e s t e l l t .  



B e i s p i e l   7 

1 5 , 5   g  G l y k o l ,   2 3 , 4   g  G l y c e r i n ,   74  g  P h t h a l s ä u r e a n h y d r i d  

und  29  g  H3PO4,  85  %ig ,   w e r d e n   u n t e r   R ü h r e n   b e i   z u n ä c h s t  

s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  i n n e r h a l b   von  8  S t u n d e n  

l a n g s a m   a u f   180  b i s   190°C  e r h i t z t ,   w o b e i   w ä ß r i g e   F l ü s s i g -  

k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   M i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e  

w i r d   e i n e   w ä ß r i g e   L ö s u n g   h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   8 

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  76  g  P r o p a n - 1 , 3 - d i o l   w e r d e n  

u n t e r   R ü h r e n   a u f   90°C  30  M i n u t e n   l a n g   e r h i t z t .   Dann  g i b t  

man  58  g  85  %ige  H 3 P O 4  u n d   2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   zu .   E s  

w i r d   e i n   Vakuum  von  200  T o r r   a n g e l e g t   und  u n t e r   A b d e s t i l -  

l a t i o n   e i n e r   w ä ß r i g e n   F l ü s s i g k e i t   im  I n t e r v a l l   von  10  b i s  
20°C  p r o   S t u n d e   a u f   180°C  e r h i t z t ,   b e i   180  b i s   1.90°C  n o c h  

e i n i g e   Z e i t   w e i t e r   g e r ü h r t   und  l a n g s a m   d a s  V a k u u m   v e r s t ä r k t  

und  d a n n   n a c h   dem  A b k ü h l e n   m i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a -  

t r o n l a u g e   e i n e   25  %ige  L ö s u n g   von  pH  5  b i s   6  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   9 

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  90  g  B u t a n - 1 , 3 - d i o l   w e r d e n  

b e i   90°C  e i n i g e   Z e i t   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  8 5  % i g e  

H3P04  und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   Es  w i r d   m i t  

10  b i s   20°C  p r o   S t u n d e   a u f   170  b i s   190°C  u n t e r   V a k u u m  

und  A b d e s t i l l a t i o n   von  w ä ß r i g e r   F l ü s s i g k e i t   e r h i t z t   u n d  

n o c h   e i n i g e   S t u n d e n   b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   g e h a l t e n .  

Dann  w i r d   m i t   H2O  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   e i n e  

20  %ige  L ö s u n g   von  pH  6  b i s   7  h e r g e s t e l l t .  



B a i s p i e l   1 0  

43  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  76  g  P r o p a n - 1 , 2 - d i o l   w e r d e n  

b e i   90°C  u n t e r   R ü h r e n   e i n i g e   M i n u t e n   e r h i t z t ,   d a n n   w e r d e n  

58  g  85  %ige  H3PO4  und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .  

U n t e r   z u n ä c h s t   s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d  

im  I n t e r v a l l   von   10  b i s   20°C  p r o   S t u n d e   a u f   170  b i s  1 9 0 ° C  

e r h i t z t ,   w o b e i   w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Es  w i r d  

e i n i g e   S t u n d e n   b e i   170  b i s   180°C  w e i t e r   g e r ü h r t   und  d a n n  

n a c h   d e m  A b k ü h l e n   m i t   H2O  und  k o n z e n t r i e r t e r  N a t r o n l a u g e  

zu  e i n e r   20  % i g e n   L ö s u n g   von   pH  5  b i s   6  g e l ö s t .  

B e i s p i e l   11 

4 9  g   M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  118  g  H e x a n - 1 , 6 - d i o l   w e r d e n  

b e i   90°C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  % i g e  

H3PO4  und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   s u g e g e b e n .   U n t e r   z u n ä c h s t  

s c h w ä c h e r e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   im  I n t e r v a l l   v o n  

10  b i s   20°C  p r o   S t u n d e   a u f   170  b i s   190°C  e r h i t z t ,   w o b e i  

w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Es  w i r d   e i n i g e   S t u n d e n  

b e i   170  b i s   180°C  w e i t e r g e r ü h r t   und  w e i t e r d e s t i l l i e r t   u n d  

d a n n - n a c h   dem  A b k ü h l e n   m i t   H2O  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n -  

l a u g e   zu  e i n e r   25  % i g e n   L ö s u n g   von   pH  5  b i s   6  g e l ö s t .  

B e i s p i e l   12  

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  106  g  D i ä t h y l e n g l y k o l   w e r d e n  .  

b e i   90°C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  % i g e  

H3PO4  und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   U n t e r   z u n ä c h s t  

s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   im  I n t e r v a l l   v o n  

10  b i s   20°C  p r o   S T u n d e   a u f   1 7 0   b i s   190°C  e r h i t z t ,   w o b e i  

w ä ß r i g e  F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Es  w i r d  e i n i g e   S t u n d e n  



b e i   170  b i s   180°C  w e i t e r g e r ü h r t   und  w e i t e r d e s t i l l i e r t  

und  d a n n   n a c h   dem  A b k ü h l e n   m i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r  

N a t r o n l a u g e   e i n e   25  %ige  L ö s u n g   von  pH  5  b i s   6  h e r g e -  

s t e l l t .  

B e i s p i e l   13 

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  1 4 9  g   T r i ä t h a n o l a m i n   w e r d e n  

b e i   90°C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  % i g e  

P h o s p h o r s ä u r e   und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   U n t e r  

z u n ä c h s t  s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   im  I n t e r -  

v a l l   von  10  b i s   20°C  p r o   S t u n d e   au f   170  b i s   190°C  g e h e i z t ,  
w o b e i   w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Es  w i r d   e i n i g e  
S t u n d e n ,  b e i   170  b i s   180°C  w e i t e r g e r ü h r t   und  w e i t e r d e s t i l -  

l i e r t   und  d a n n ,   n a c h   dem  A b k ü h l e n , m i t   H20  und  k o n z e n t r i e r -  

t e r  N a t r o n l a u g e   e i n e   25  %ige  L ö s u n g   von  pH  6  b i s   7  h e r g e -  
s t e l l t .  

B e i s p i e l   14 

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  150  g  T r i ä t h y l e n g l y k o l   w e r d e n  

b e i   90°C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   dann   w e r d e n   58  g  85  % i g e  

P h o s p h o r s ä u r e   und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   Bei   z u -  

n ä c h s t   s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   l a n g s a m  
auf   170  b i s   190°C  g e h e i z t ,   e i n i g e   S t u n d e n   so  g e h a l t e n  u n d  

w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Nach  dem  A b k ü h l e n   w i r d  

m i t  H 2 O   und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   e i n e  2 5   %ige  L ö s u n g  

von  pH  5  b i s   6  h e r g e s t e l l t .  



B e i s p i e l  1 5  

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  194  g  T e t r a ä t h y l e n g l y k o l   w e r -  

den   b e i   90°C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  

85  %ige  P h o s p h o r s ä u r e   und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .  

U n t e r   z u n ä c h s t   s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d  

l a n g s a m   a u f   170  b i s   190°C  g e h e i z t ,   e i n i g e   S t u n d e n   so  g e -  

h a l t e n   und  w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Nach  d e m  

A b k ü h l e n   w i r d   m i t   H29  und  k o n z e n t r i e r t e r   NaOH  e i n e   25  % i g e  

L ö s u n g   vom  pH  5  b i s   6  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   16  

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  116  g  C y c l o n e x a n - 1 , 4 - d i o l  w e r -  

den   b e i   90°C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  
85  %ige  P h o s p h o r s ä u r e   und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e -  

g e b e n .   U n t e r   z u n ä c h s t   s c h w ä c h e r e m ,   s p ä t e r  s t ä r k e r e m   V a -  

k u u m  w i r d   l a n g s a m   a u f   170  b i s   190°C  g e h e i z t ,   e i n i g e   S t u n -  .  

d e n   so  g e h a l t e n   und  w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .  

n a c h  d e m   A b k ü h l e n   w i r d   m i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n -  

l a u g e   e i n e   25  %ige  L ö s u n g   vom  pH  5  b i s   6  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   17  

49  g  M a l e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  62  g  G l y k o l   w e r d e n   b e i   9 0 0 C  

e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  %ige  P h o s p h o r -  

s ä u r e   und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   U n t e r   z u n ä c h s t  

s c h w ä c h e r e m ,   s - ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   l a n g s a m   a u f  

170  b i s   190°C  e r h i t z t ,   e i n i g e   S t u n d e n   so  g e h a l t e n   u n d  

w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   M i t   H20  und  k o n z e n -  

t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   w i r d   e i n e   50  %ige  L ö s u n g   vom  pH  7 



h e r g e s t e l l t ,   d a z u   w e r d e n   128  g  40  % i g e  N a H S O 3 - L ö s u n g   g e -  

g e b e n   und  es  w i r d   5  S t u n d e n   zum  R ü c k f l u ß   e r h i t z t .   D ie .  

e n t s t a n d e n d e   L ö s u n g   i s t   e t w a   43  % i g .  

B e i s p i e l   18 

66  g  G l u t a r s ä u r e   und  62  g  G l y k o l   w e r d e n   b e i   90°C   e i n i g e   M i -  

n u t e n   g e r ü h r t ,   d a z u   w e r d e n . 5 8   g  85  %ige  P h o s p h o r s ä u r e   u n d  

2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .  U n t e r   z u n ä c h s t   s c h w ä c h e -  

r em,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   l a n g s a m   a u f   180  b i s   1 9 0 ° C  

e r h i t z t ,   e i n i g e   S t u n d e n   so  g e h a l t e n   und  w ä ß r i g e   F l ü s s i g -  

k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Mi t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e  

w i r d   e i n e   25  %ige  L ö s u n g   h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   19  

73  g  A d i p i n s ä u r e   und  62  g  G l y k o l   w e r d e n   b e i   90°C  e i n i g e  

M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  %ige  P h o s p h o r s ä u r e  

und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   U n t e r   z u n ä c h s t   s c h w a -  

chem,   s p ä t e r  s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   l a n g s a m   a u f   180  b i s  
190°C  e r h i t z t   und  e i n i g e   S t u n d e n   so  g e h a l t e n ,   w o b e i   w ä ß -  

r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .   Nach  dem  A b k ü h l e n   w i r d  

m i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e  e i n e   2 0  % i g e   L ö -  

s u n g   vom  pH  6  b i s   7  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   2 0  

5 2  g   M a l o n s ä u r e   und  62  g  G l y k o l   w e r d e n  b e i   90°C  e i n i g e  

M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  %ige   P h o s p h o r s ä u r e  

und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   U n t e r  z u n ä c h s t   s c h w a -  

chem,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   a u f   180  b i s   190°C  e r -  



h i t z t ,  w o b e i   w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t   und  e i n i g e  

S t u n d e n   so  g e h a l t e n .   Mi t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n -  

l a u g e   w i r d   e i n e   2 0  % i g e   L ö s u n g   vom  pH  6  b i s   7  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   21 

50  g  B e r n s t e i n s ä u r e a n h y d r i d   und  62  g  G l y k o l   w e r d e n   b e i  

90°C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  % i g e r  

P h o s p h o r s ä u r e   und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   U n t e r  

z u n ä c h s t   s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m  V a k u u m   w i r d   a u f   1 8 0  

b i s   190°C  e r h i t z t ,   w o b e i   w ä ß r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t  

und  e i n i g e   S t u n d e n   so  g e h a l t e n   w i r d .   Mi t   H20  und  k o n z e n -  

t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   w i r d   e i n e   20  %ige  L ö s u n g   vom  pH  6 

b i s   7  h e r g e s t e l l t .   - 

B e i s p i e l   2 2  

1 0 0  g  C y c l o h e x a n d i c a r b o n s ä u r e   und  62  g  G l y k o l   w e r d e n   b e i  

9 0 ° C  e i n i g e   M i n u t e n   g e r ü h r t ,   d a n n   w e r d e n   58  g  85  %ige  P h o s -  

p h o r s ä u r e   und  2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   z u g e g e b e n .   U n t e r   z u -  

n ä c h s t   s c h w a c h e m ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e m   Vakuum  w i r d   a u f   180  b i s  

190°C  e r h i t z t   und   e i n i g e   S t u n d e n   so  g e h a l t e n ,   w o b e i   w ä ß -  

r i g e   F l ü s s i g k e i t   a b d e s t i l l i e r t .  M i t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r  

N a t r o n l a u g e   w i r d  e i n e   20  %ige  L ö s u n g   vom  pH  6  b i s   7  h e r g e -  

s t e l l t .  

B e i s p i e l   23  

38  g  P o l y p h o s p h o r s ä u r e   (82  %  P 2 O 5 ) ,   1  g  T r i ä t h a n o l a m i n  

u n d  2   g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   w e r d e n   z u s a m m e n g e g e b e n   und  3 0  

M i n u t e n   a u f   80°C  e r h i t z t .   I n n e r h a l b   von  30  M i n u t e n   w e r d e n  



29  g  P r o p y l e n o x i d   z u g e t r o p f t   und  6  S t u n d e n   b e i   100°C  n a c h -  

g e r ü h r t .   Mit   H 2 O  u n d   k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   w i r d   e i n e  

20  %ige  L ö s u n g   vom  pH  5  b i s   6  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   24 

116  g  85  %ige  P h o s p h o r s ä u r e ,   60  g  G l y k o l   u n d  5   g  M a l e i n -  

s ä u r e a n h y d r i d   s o w i e   2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   w e r d e n   u n t e r   R ü h -  

r e n   au f   1 2 0 - 1 3 0 0 C   e r h i t z t ,   w o b e i   H20  a b d e s t i l l i e r t ,   a n s c h l i e -  

ßend   w i r d   a u f   1 8 0 - 1 9 0 ° C   w e i t e r   e r h i t z t   und  z u n ä c h s t   s c h w a -  

c h e s ,   s p ä t e r   s t ä r k e r e s   Vakuum  a n g e l e g t .   Es  d e s t i l l i e r t   w ä ß -  

r i g e   F l ü s s i g k e i t   ab .   Mi t   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e  

w i r d   e i n e   30  %ige  L ö s u n g   vom  pH  6-7  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   25  

116  g  8 5   %ige  P h o s p h o r s ä u r e ,   60  g  G l y k o l   und  7 , 3  g   A d i p i n -  

s ä u r e   s o w i e   2  g  P h o s p h o r i g e   S ä u r e   w e r d e n   in  e i n e m   K o l b e n  

u n t e r   R ü h r e n   a u f   1 2 0 - 1 3 0 0 C   e r h i t z t ,   w o b e i   H20  a b d e s t i l l i e r t ,  

a n s c h l i e ß e n d   a u f   1 8 0 - 1 9 0 ° C   g e b r a c h t   und  z u n ä c h s t   s c h w a c h e s ,  

s p ä t e r   s t ä r k e r e s   Vakuum  a n g e l e g t .   Es  d e s t i l l i e r t   w ä ß r i g e  

F l ü s s i g k e i t   ab .   Mit   H20  und  k o n z e n t r i e r t e r   N a t r o n l a u g e   w i r d  

e i n e   30  %ige  L ö s u n g   vom  pH  6  b i s   7  h e r g e s t e l l t .  

B e i s p i e l   26  

0 , 8   g  D i s p e r s e   Red  106  w e r d e n   m i t   400  ml  H20  von  5 0 ° C ,   d a s  

1  g / 1   d e r   in   den   B e i s p i e l e n   1  b i s   25  h e r g e s t e l l t e n   S u b -  

s t a n z e n   e n t h ä l t ,   u n t e r   R ü h r e n   ü b e r g o s s e n   und  10  M i n u t e n  

l a n g   zum  K o c h e n   g e b r a c h t .   D a n a c h   w i r d   d u r c h   e i n   R u n d f i l -  

t e r   u n t e r   Vakuum  f i l t r i e r t .   Das  P a p i e r f i l t e r   b l e i b t   k l a r  

und  z e i g t   k e i n e  F a r b s t o f f a g g l o m e r i s a t i o n .  



B e i s p i e l   2 7  

10  g  Z i n k o x i d   w e r d e n   m i t   10  g  e i n e r   1 , 5   %igen   L ö a u n g   e i n e r  

d e r   S u b s t a n z e n  a u s   d e n   B e i s p i e l e n   1  b i s   25  n a c h   und  n a c h  

v e r s e t z t .   D a b e i   w i r d   s t ä n d i g   g u t   u m g e r ü h r t .   Es  e n t s t e h t  

e i n e   m i l c h i g   d ü n n f l ü s s i g e   M i s c h u n g .   Beim  V e r d ü n n e n   m i t   H2O 

z e i g t   s i c h ,   daß  e i n e   s t a b i l e   D i s p e r s i o n   e n t s t a n d e n   i s t .  

W e r d e n   10  g  Z i n k o x i d   m i t   10  g  H20  e n t s p r e c h e n d   v e r m i s c h t ,  

so  e n t s t e h t   e i n e   u n r ü h r b a r e   k l u m p i g e   M a s s e ,   d i e   b e i m   V e r -  

d ü n n e n   m i t   H20  k e i n e   s t a b i l e   D i s p e r s i o n   b i l d e t .  

B e i s p i e l   2 8  

10  g  B e n t o n i t   w e r d e n   m i t   30  ml  e i n e r   2  % i g e n   L ö s u n g   e i n e r  

d e r   in  den   B e i s p i e l e n   1  b i s   25  b e s c h r i e b e n e n   S u b s t a n z e n  

n a c h   und  n a c h   v e r r ü h r t .   Es  e n t s t e h t   e i n e   d ü n n b r e i i g e ,   g u t  

r ü h r b a r e   M i s c h u n g ,   g i b t   man  n o c h   10  ml  H20  d a z u   und  v e r r ü h r t ,  

i s t   d i e   M i s c h u n g   d ü n n f l ü s s i g   und  g i e ß b a r   g e w o r d e n .  

M i s c h t   man  10  g  B e n t o n i t   m i t   30  g  H20,  so  e n t s t e h t - e i n e  

u n r ü h r b a r e ,   k l u m p i g e   M a s s e ,   d i e   n a c h   Z u g a b e   und  V e r r ü h r e n  

von   w e i t e r e n   10  ml  H20  d i c k b r e i i g   und  zäh   w i r d .  



1)  In  W a s s e r   l ö s b a r e   P h o s p h o r s ä u r e e s t e r ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  s i e   aus   P o l y o l e n   u n d / o d e r   E p o x i d e n ,  g e g e -  

b e n e n f a l l s   P o l y c a r b o n s ä u r e n   o d e r   i h r e n   D e r i v a t e n   und  P h o s -  

p h o r s ä u r e n  i m  m o l a r e n  V e r h ä l t n i s   1  :  ( O  b i s   1 , 5 )  :   ( 0 , 0 5  

b i s   1 , 5 ) ,   w o b e i   d i e   Summe  d e r   M o l z a h l e n   d e r   C a r b o n s ä u r e n  

und  P h o s p h o r s ä u r e n   das   2 / 3 -   b i s  3 / 2 - f a c h e   d e r   M o l z a h l   d e r  

A l k o h o l e   b e t r ä g t ,   h e r g e s t e l l t  w e r d e n .  

2)  P h o s p h o r s ä u r e e s t e r   gemäß  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  s i e   aus  m e h r w e r t i g e n ,   g e s ä t t i g t e n   o d e r  

u n g e s ä t t i g t e n ,   a l i p h a t i s c h e n ,   c y c l o a l i p h a t i s c h e n ,   a r o -  

m a t i s c h e n   o d e r   a r a l i p h a t i s c h e n ,   g e g e b e n e n f a l l s   H a l o g e n - ,  

A m i n o -   o d e r   S u l f o g r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   A l k o h o l e n   m i t   2 

b i s   26  C - A t o m e n  

u n d / o d e r  

m e h r w e r t i g e n   A l k o h o l e n ,   d i e   d u r c h   V e r ä t h e r u n g   e i n e r  

o d e r   m e h r e r e r   d e r   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n  

m i t e i n a n d e r   o d e r   d u r c h   Ä t h o x y l i e r u n g   u n d / o d e r   P r o p x y -  

l i e r u n g   e i n e r   o d e r   m e h r e r e r   d e r   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n  

V e r b i n d u n g e n   e n t s t e h e n  

u n d / o d e r  

1 , 2 -   und  1 , 3 - E p o x i d e n   und  g e g e b e n e n f a l l s  

g e s ä t t i g t e n   o d e r   u n g e s ä t t i g t e n   a l i p h a t i s c h e n ,   c y c l o a l i -  

p h a t i s c h e n ,   a r o m a t i s c h e n   o d e r   a r a l i p h a t i s c h e n ,   e v e n t u -  

e l l   H y d r o x y - ,   Ä t h e r - ,   H a l o g e n - ,   A m i n o - ,   S u l f o -   o d e r  

P h o s p h o n s ä u r e g r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   C a r b o n s ä u r e   m i t   2 

b i s   26  C - A t o m e n ,   d i e   m i n d e s t e n s   z w e i  C O O H - G r u p p e n   e n t -  

h a l t e n ,   s o w i e   d e r e n   f u n k t i o n e l l e n   D e r i v a t e n  

u n d  

P h o s p h o r s ä u r e ,   i h r e n   A n h y d r i d e n ,   H a l o g e n i d e n   o d e r  

O x y h a l o g e n i d e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  



3)  P h o s p h o r s ä u r e e s t e r   gemäß  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   s i e   aus   A l k o h o l e n   d e r   F o r m e l  

w o r i n  

B  e i n e n   A l k y l e n r e s t   m i t   2  b i s   10  C - A t o m e n   b e d e u t e t ,  

d e r   d u r c h   1  b i s  2   H y d r o x y l g r u p p e n   s u b s t i t u i e r t   s e i n  

k a n n   u n d / o d e r   d u r c h  

m i t   Z =  g e g e b e n e n f a l l s   durch  OH 

s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 4 - A l k y l  

u n t e r b r o c h e n   s e i n   k a n n ,  

o d e r   f ü r  

e i n e n   d e r   i s o m e r e n   C y c l o h e x y l e n - R e s t e   o d e r   e i n e n   R e s t  
d e r   F o r m e l  

m i t   Z 2  =   H,  CH3  u n d  

n  =   50,   b e v o r z u g t   1 0 ,  

s t a h t ,  

u n d / o d e r   E p o x i d e n  

und  g e g e b e n e n f a l l s  

C a r b o n s ä u r e n   d e r   F o r m e l  

i h r e n   A n h y d r i d e n ,   S ä u r e h a l o g e n i d e n   o d e r   E s t e r n ,   w o r i n   A  f ü r  .  



A l k y l e n   m i t   1  b i s   10  C - A t o m e n ,   A l k e n y l e n   m i t   2  b i s   10  C -  

A t o m e n ,   e i n e n   d e r   i s o m e r e n   P H e n y l e n - ,   C y c l o h e x y l e n r e s t e ,  

w o b e i   d i e   A l k y l e n r e s t e   d u r c h   e i n e   S u l f o n s ä u r e g r u p p e   s u b -  

s t i t u i e r t   s e i n   k ö n n e n ,   s t e h t ,   und  P h o s p h o r s ä u r e ,   i h r e n  

A n h y d r i d e n ,   H a l o g e n i d e n   o d e r   O x y h a l o g e n i d e n . h e r g e s t e l l t  

w e r d e n .  

4)  V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   von  P h o s p h ö r s ä u r e e s t e r n   g e -  
mäß  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  P o l y -  

o l e   u n d / o d e r   E p o x i d e ,   g e g e b e n e n f a l l s   P o l y c a r b o n s ä u r e n  

o d e r   i h r e   D e r i v a t e   und  P h o s p h o r s ä u r e   o d e r   i h r e   D e r i v a -  

te   im  m o l a r e n   V e r h ä l t n i s   1  :  (0  b i s   1 , 5 )  :   ( 0 , 0 5   b i s   1 , 5 ) ,  
w o b e i   d i e   Summe  d e r   M o l z a h l e n   d e r   C a r b o n s ä u r e n   und  P h o s -  

p h o r s ä u r e n   das   2 / 3 -   b i s   3 / 2 - f a c h e   d e r   M o l z a h l   d e r   A l k o -  

h o l e   b e t r ä g t ,   zu r   U m s e t z u n g   b r i n g t .  

5)  V e r f a h r e n   gemäß  A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  A l k o h o l e   d e r   F o r m e l  

w o r i n  

B  e i n e n   A l k y l e n r e s t   m i t   2  b i s   1 0  C - A t o m e n   b e d e u t e t ,   d e r  

d u r c h   1  b i s   2  H y d r o x y l g r u p p e n   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n  

u n d / o d e r   d u r c h  

m i t   Z =  g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h  

OH  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 4 -  
A l k y l  



u n t e r b r o c h e n   s e i n   k a n n ,  

o d e r   f ü r  

e i n e n   d e r   i s o m e r e n   C y c l o h e x y l e n - R e s t e   o d e r   e i n e n   R e s t  
d e r   F o r m e l  

m i t   Z 2  -   H,  CH3  u n d  

n  =   50,   b e v o r z u g t   1 0 ,  

s t e h t  

u n d / o d e r   E p o x i d e  u n d   g e g e b e n e n f a l l s   C a r b o n s ä u r e n   d e r   F o r m e l  

i h r e   A n h y d r i d e ,   S ä u r e h a l o g e n i d e   o d e r   E s t e r ,  w o r i n  A   f ü r  
A l k y l e n   m i t   1  b i s   10  C - A t o m e n ,   A l k e n y l e n   m i t   2  b i s   10  C -  

A t o m e n ,   e i n e n   d e r   i s o m e r e n   P h e n y l e n -   o d e r   C y c l o h e x y l e n -  
R e s t e ,   w o b e i   d i e   A l k y l e n r e s t e   d u r c h   e i n e   S u l f o n s ä u r e g r u p p e  
s u b s t i t u i e r t   S e i n   k ö n n e n ,   s t e h t ,  

und  P h o s p h o r s ä u r e ,   i h r e   A n h y d r i d e ,   H a l o g e n i d e   o d e r  

O x y h a l o g e n i d e   zu r   U m s e t z u n g   b r i n g t .  

6)  V e r w e n d u n g   von  P h o s p h o r s ä u r e e s t e r n   gemäß  A n s p r u c h   1,  a l s  
D i s p e r g i e r m i t t e l ,   V e r f l ü s s i g u n g s m i t t e l ,   E g a l i s i e r m i t t e l ,  
E m u l g a t o r e n ,   B u i l d e r   in   W a s c h m i t t e l n .  
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