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Auf  einfache  und  höchst  vorteilhafte  Weise  können 
nach  dem  erfindungsgemässen  Verfahren  N-Carboxylal- 
kan-aminoalkan-diphosphonsäuren,  N-Carboxyalkan-aza- 
cycloalkan-diphosphonsäuren  und  N-Carboxyalkan-amino- 
arylalkan-diphosphonsäuren  durch  Umsetzung  der  ent- 
sprechenden  Aminoalkan-,  Azacycloalkan-  und  Aminoaryl- 
alkan-diphosphonsäuren  mit  Halogenalkancarbonsäuren 
und  Halogenalkandicarbonsäuren  oder  ihren  Alkalimetall- 
salzen  oder  ihren  Estern  bei  einer  Temperatur  zwischen 
etwa  50°C  und  etwa  160° C  in  wässrigem  Medium  bei 
einem  pH-Wert  zwischen  etwa  4  und  etwa  12  erhalten 
werden,  wobei  das  molare  Verhältnis  von  aminosubstitu- 
ierter  Diphosphonsäure  zur  Halogenalkancarbonsäure 
zwischen  etwa  1 :  1  und  etwa  1 :  3  liegt.  Dabei  werden  neue 
N-carboxyalkylsubstituierte  Aminoalkan-diphosphonsäu- 
ren,  Azacycloalkan-diphosphonsäuren  oder  Aminoarylal- 
kan-diphosphonsäuren  erhalten,  die  sehr  gute  komplexie- 
rende  und  sequestrierende  Eigenschaften  gegenüber 
mehrwertigen  Metallionen  aufweisen. 



G e g e n s t a n d   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   s i n d   N - C a r b o x y a l k a n -  

a m i n o a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e n ,   N - C a r b o x y a l k a n - a z a c y c l o a l k a n -  

d i p h o s p h o n s ä u r e n   und  N - C a r b o x y a l k a n - a m i n o a r y l a l k a n - d i p h o s -  

p h o n s ä u r e n ,   s o w i e   e i n   V e r f a h r e n   zu  i h r e r   H e r s t e l l u n g .  

Aus  d e r   DT-PS  23  18  416  s i n d   N - C a r b o x y m e t h y l - a m i n o a l k a n -  

d i p h o s p h o n s ä u r e n   und  N - C a r b o x y m e t h y l - a m i n o a r y l a l k a n - d i p h o s -  

p h o n s ä u r e n   b e k a n n t ,   d i e   man  d u r c h   d i e   U m s e t z u n g   von  A m i n o -  

a l k a n -   o d e r   A m i n o a r y l a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e n   im  a l k a l i s c h e n  

Medium  m i t   F o r m a l d e h y d   und  A l k a l i c y a n i d   u n t e r   E r h i t z e n  

a u f   7 0  -   150°  C  e r h ä l t .  

D i e s e m   V e r f a h r e n   h a f t e t   d e r   N a c h t e i l   an ,   daß  s e h r   g r o ß e  

V o r s i c h t   b e i m   A r b e i t e n   m i t   A l k a l i c y a n i d e n ,   i n s b e s o n d e r e  

im  t e c h n i s c h e n   M a ß s t a b ,   g e b o t e n   i s t   und  d a h e r   u m f a n g r e i c h e  

S i c h e r h e i t s v o r k e h r u n g e n   u n e r l ä ß l i c h   s i n d .  

Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   w u r d e   nun  g e f u n d e n ,   daß  man  s o w o h l   d i e  

aus   d e r   d e u t s c h e n   P a t e n t s c h r i f t   23  18  416  b e k a n n t e n   V e r -  

b i n d u n g e n   a l s   a u c h   n e u e   N - C a r b o x y a l k a n - a m i n o a l k a n - d i p h o s -  

p h o n s ä u r e n ,   N - C a r b o x y a l k a n - a z a c y c l o a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e n  

und  N - C a r b o x y a l k a n - a m i n o a r y l a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e n   u n t e r  



g ü n s t i g e r e n   A r b e i t s b e d i n g u n g e n   h e r s t e l l e n   k a n n ,   wenn  m a n  

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

p h o n s ä u r e n   d e r   a l l g e m e i n e n   F o r m e l   I I  

In  d e r   R1  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r   e i n   A l k y l r e s t   d e r  
F o r m e l   - ( C H 2 ) x C H 3  m i t   x  =  0  b i s   10,  o d e r   e i n   n i e d r i g e r  

H y d r o x y a l k y l r e s t ,   o d e r   e i n   n i e d r i g e r   C a r b o x y a l k y l r e s t ,   o d e r  

e i n   A r y l r e s t ,   o d e r   e i n   N , N - B i s - ( c a r b o x y a l k y l ) - a m i n o a l k y l -  

r e s t ,   o d e r   e i n   n i e d r i g e r   A l k y l p h o s p h o n s ä u r e r e s t ,   o d e r   R1 
z u s a m m e n   m i t   dem  S u b s t i t u e n t e n   R2  e i n e   A l k y l e n g r u p p e   m i t  

3  b i s   5  C - A t o m e n   i s t   und  e i n e n   A z a c y c l o a l k a n r i n g  

b i l d e t   und  R4  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r   e i n  

n i e d r i g e r   A l k y l r e s t   o d e r   R4  z u s a m m e n   m i t   dem  S u b s t i t u e n t e n  

R1  e i n e   A l k y l e n g r u p p e   m i t   3  b i s   5  C - A t o m e n   i s t   und  e i n e n  

A z a c y c l o a l k a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,   m i t   g e r a d -   o d e r   v e r z w e i g t - k e t t i g e n   H a l o g e n a l k a n m o n o -  

c a r b o n s ä u r e n   m i t   2  b i s   12  K o h l e n s t o f f - A t o m e n   o d e r   m i t   H a l o -  

g e n a l k a n d i c a r b o n s ä u r e n   bzw.  d e r e n   A l k a l i s a l z e n   o d e r   E s t e r n  

b e i   T e m p e r a t u r e n   von  5 0  -   160°  C  im  M o l v e r h ä l t n i s   von  1  :  1 

b i s   1  :  3  in   w ä ß r i g e m   Medium  u m s e t z t .  



Man  e r h ä l t   a u f   d i e s e   W e i s e   V e r b i n d u n g e n   d e r   a l l g e m e i n e n  

F o r m e l   I  

in   d e r   R1  wie   v o r s t e h e n d   b e i   F o r m e l   I I   d e f i n i e r t   i s t ,  

w ä h r e n d   R2  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r   e i n   n i e d r i g e r   A l k y l -  

r e s t ,   o d e r   d e r   g l e i c h e   R e s t   wie   R3,  o d e r   R2  zusammen   m i t  

dem  S u b s t i t u e n t e n   R1  e i n e   A l k y l e n g r u p p e   m i t   3  b i s   5  C - A t o m e n  

i s t   und  e i n e n   A z a c y c l o a l k a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,   und  R3  e i n   c a r b o x y l s u b s t i t u i e r t e r   u n v e r z w e i g t e r   o d e r  

v e r z w e i g t e r   A l k y l r e s t ,   o d e r   e i n   d i c a r b o x y l s u b s t i t u i e r t e r  

A l k y l r e s t   i s t .  

Neue  V e r b i n d u n g e n   d i e s e r   A r t   s i n d   N - C a r b o x y m e t h a n - a z a c y c l o -  

h e p t a n - 2 , 2 - d i p h o s p h o n s ä u r e ,   N - C a r b o x y p e n t a n - 1 - a m i n o ä t h a n -  

1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e ,   N - C a r b o x y ä t h a n - 1 - a m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s -  

p h o n s ä u r e ,   N - C a r b o x y - 2 , 2 - d i m e t h y l p r o p a n - a m i n o m e t h a n - d i p h o s -  

p h o n s ä u r e ,   N - 1 0 - C a r b o x y d e k a n - a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e ,  

N , N - B i s - 1 0 - C a r b o x y d e k a n - a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   s o w i e  

N - ( 1 , 1 - D i p h o s p h o n o p r o p - 1 - y l ) - D L - a m i n o b e r n s t e i n s ä u r e .  

G e e i g n e t e   V e r b i n d u n g e n   z u r   C a r b o x y l i e r u n g   d e r   A m i n o a l k a n - ,  

A m i n o a r y l a l k a n -   o d e r   A z a c y c l o a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e n   s i n d  

b e i s p i e l s w e i s e   d i e   M o n o c h l o r -   o d e r   B r o m e s s i g s ä u r e ,   d i e  

6 - B r o m h e x a n s ä u r e ,   d i e   3 - C h l o r p r o p i o n s ä u r e ,   d i e   3 - C h l o r -  



2 , 2 - d i m e t h y l p r o p i o n s ä u r e   ( ß - C h l o r - p i v a l i n s ä u r e ) ,   d i e  

1 1 - B r o m u n d e k a n s ä u r e ,   s o w i e   a l s   D i c a r b o n s ä u r e   d i e   B r o m -  

b e r n s t e i n s ä u r e .  

Zur  H e r s t e l l u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S u b s t a n z e n   i s t   e s  

m ö g l i c h ,   d i e   A m i n o d i p h o s p h o n s ä u r e   im  Ü b e r s c h u ß   v o r g e l e g t e r  

A l k a l i l a u g e   zu  l ö s e n   und  a n s c h l i e ß e n d   d i e   H a l o g e n c a r b o n -  

s ä u r e   so  e i n z u t r a g e n ,   daß  e i n   p H - W e r t   von  4  n i c h t   u n t e r -  

s c h r i t t e n   w i r d .   W e s e n t l i c h   e l e g a n t e r   l ä ß t   s i c h   das   V e r f a h r e n  

d u r c h f ü h r e n ,   wenn  man  n u r   so  v i e l   A l k a l i l a u g e   v o r l e g t ,   w i e  

f ü r   den  g e w ü n s c h t e n   p H - W e r t   z w i s c h e n   4  und  12,  v o r z u g s w e i s e  

7  und  9,  e r f o r d e r l i c h   i s t .   Die   w e i t e r e   D o s i e r u n g   von  A l k a l i -  

l a u g e   und  H a l o g e n c a r b o n s ä u r e   w i r d   d a n n   p H - a b h ä n g i g   g e -  
s t e u e r t .  

In  m a n c h e n   F ä l l e n   s u s p e n d i e r t   man  v o r t e i l h a f t e r w e i s e   d i e  

D i p h o s p h o n s ä u r e   und  H a l o g e n c a r b o n s ä u r e   in   W a s s e r   und  n e u -  

t r a l i s i e r t   ganz   o d e r   p a r t i e l l   m i t   A l k a l i h y d r o x y d .   Die   R e a k -  

t i o n s z e i t   und  T e m p e r a t u r   l i e g e n   u n t e r   A u s n u t z u n g   d e r   N e u -  

t r a l i s a t i o n s w ä r m e   b e i   0 ,5   b i s   3  S t u n d e n   und  b e i   5 0  -   160°  C ,  

v o r t e i l h a f t   b e i   60  b i s   110°  C .  

Auf  d i e s e   W e i s e   e r h ä l t   man  a l s   R e a k t i o n s p r o d u k t e   g a n z -   o d e r  

t e i l n e u t r a l i s i e r t e   S a l z e ,   d i e   m i t t e l s   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r  

in   d i e   f r e i e n   S ä u r e n   ü b e r f ü h r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Es  i s t   a u c h   o h n e   w e i t e r e s   m ö g l i c h ,   a n s t e l l e   von  A l k a l i -  

h y d r o x y d ,   z . B .   A l k a l i c a r b o n a t   o d e r   f ü r   s p e z i e l l e   A n w e n d u n g s -  

z w e c k e   A l k a l i -   und  E r d a l k a l i h y d r o x y d e   g e m e i n s a m ,   z . B .  

N a t r i u m -   o d e r   C a i c i u m h y d r o x y d   o d e r   A l k a l i - s c h w e r m e t a l l - h y d r o -  

x y d e ,   z . B .   N a t r i u m a l u m i n a t ,   N a t r i u m z i n k a t   o d e r   N a t r i u m -  

s t a n n a t   zu  v e r w e n d e n .  

So  h e r g e s t e l l t e   P r o d u k t e   s i n d   i n s b e s o n d e r e   f ü r   K o r r o s i o n s -  

s c h u t z m i t t e l   und  f ü r   P r o d u k t e   in   d e r   A u f b e r e i t u n g   von  G e -  

b r a u c h s w ä s s e r n   g e e i g n e t .  



Je  n a c h   den  E i g e n s c h a f t e n   o d e r   dem  g e w ü n s c h t e n   A n w e n -  

d u n g s z w e c k   w e r d e n   d i e   L ö s u n g e n   d i r e k t   v e r w a n d t ,   d i e   S a l z e  

k r i s t a l l i s i e r t   o d e r   n a c h   I o n e n a u s t a u s c h   d i e   S ä u r e   nach   a n  

s i c h   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,   wie   V e r d a m p f u n g s k o n z e n t r a t i o n  

o d e r   F ä l l u n g   bzw.  E x t r a k t i o n   m i t   o r g a n i s c h e n   L ö s u n g s -  

m i t t e l n ,   g e w o n n e n .  

Bei   d e r   C a r b o x y l i e r u n g   e r h ä l t   man  in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e n  

e i n g e s e t z t e n   M o l v e r h ä l t n i s s e n   und  d e r   a n g e w a n d t e n   A m i n o -  

d i p h o s p h o n s ä u r e   e i n f a c h   o d e r   m e h r f a c h   c a r b o x y a l k y l i e r t e  

P r o d u k t e .   Bei   e i n e m   M o l v e r h ä l t n i s   d e r   R e a k t i o n s p a r t n e r  

von  1  :  1  w e r d e n   b e v o r z u g t   N - C a r b o x y a l k a n - a m i n o a l k a n - d i -  

p h o s p h o n s ä u r e n   e r h a l t e n .   E in   M o l v e r h ä l t n i s   d e r   R e a k t i o n s -  

p a r t n e r   von  A m i n o d i p h o s p h o n s ä u r e  :   H a l o g e n c a r b o n s ä u r e  

von  1  :  2  b i s   1  :  3  e r g i b t   b e v o r z u g t   N , N - B i s - c a r b o x y a l k a n -  

a m i n o a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e n .  

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

k ö n n e n   ü b e r a l l   da  e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   wo  e i n   g u t e s   K o m p l e x -  

b i n d e v e r m ö g e n   g e g e n ü b e r   2-  und  m e h r w e r t i g e n   M e t a l l - I o n e n  

e r f o r d e r l i c h   i s t .   S i e   z e i c h n e n   s i c h   noch   b e s o n d e r s   d u r c h  

i h r e   H y d r o l y s e b e s t ä n d i g k e i t   b e i   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   a u s .  

S i e   k ö n n e n   in   a l l e n   M e d i e n   V e r w e n d u n g   f i n d e n ,   in  d e n e n   d i e  

H ä r t e b i l d n e r   des   W a s s e r s   s t ö r e n   o d e r   in   d e n e n   j e g l i c h e   E i n -  

f l ü s s e   von  m e h r w e r t i g e n   M e t a l l - I o n e n   a u s g e s c h a l t e t   w e r d e n  

s o l l e n .   Im  e i n z e l n e n   s i n d   h i e r   d i e   A u f b e r e i t u n g   von  h a r t e m  

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

g r a p h i s c h e   E n t w i c k l u n g s b ä d e r ,   G a l v a n i s i e r b ä d e r   und  d i e   G e r -  

bung   zu  n e n n e n .   Des  w e i t e r e n   e i g n e n   s i c h   d i e s e   D i p h o s p h o n -  

s ä u r e n   z u r   S t a b i l i s i e r u n g   d e r   W a s s e r h ä r t e   in  u n t e r s t ö c h i o -  

m e t r i s c h e n   M e n g e n .   Auch  k ö n n e n   s i e   a l s   S t a b i l i s a t o r e n   f ü r  

D i s p e r s i o n e n   und  S u s p e n s i o n e n   d i e n e n .  

Da  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   P r o d u k t e   d i e   E i g e n s c h a f t e n   von  P h o s -  

p h o n s ä u r e n   und  A m i n o c a r b o n s ä u r e n   a u f w e i s e n ,   b i e t e n   s i e   a n -  

w e n d u n g s t e c h n i s c h   V o r t e i l e   g e g e n ü b e r   den  P h o s p h o n s ä u r e n   b z w .  

den  A m i n o c a r b o n s ä u r e n   a l l e i n ,   d i e   ü b e r   d i e   Summe  d e r   E i g e n -  



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

B e i s p i e l   1 :  

In  e i n e m   R ü h r b e h ä l t e r   m i t   T h e r m o m e t e r   und  R ü c k f l u ß k ü h l e r  

w e r d e n   6 , 7 2   kg  5 0 % i g e   K a l i l a u g e   v o r g e l e g t   und  2 , 0 5   k g  

1 - A m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   so  z u g e g e b e n ,   daß  d i e  

S u m p f t e m p e r a t u r   60°  C  n i c h t   ü b e r s t e i g t .   I n n e r h a l b   e i n e r  

S t u n d e   t r o p f t   man  d a n n   e i n e   L ö s u n g   von  1 , 8 9   kg  M o n o c h l o r -  

e s s i g s ä u r e   in   2 ,2   kg  W a s s e r   zu  und  e r h i t z t   a n s c h l i e ß e n d  

d r e i   S t u n d e n   a u f   100°  C .  

Nach  E n t s a l z e n   e i n e s   a l i q u o t e n   T e i l s   d e s   R e a k t i o n s p r o d u k -  

t e s   m i t t e l s   e i n e s   s t a r k   s a u r e n   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r s   u n d  

E i n e n g e n   d e r   L ö s u n g   k o n n t e   d i e   N , N - B i s - c a r b o x y m e t h a n - 1 -  

a m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   d u r c h   A u s k r i s t a l l i s i e r e n  

m i t   M e t h a n o l / Ä t h a n o l   in   e i n e r   A u s b e u t e   von  9 1 , 3  %   d e r  

T h e o r i e   g e w o n n e n   w e r d e n .  

Das  P r o d u k t   z e i g t   f o l g e n d e   A n a l y s e :  

b e r . :   C:  2 2 , 4 0   %,  N:  4 , 3 6   %,  P:  1 9 , 2 9   % 

g e f . :   C:  2 2 , 6   %,  N:  4 ,4   %,  P:  1 9 , 3   %. 

M o l v e r h . :   C :   P  :   N  =  5 , 9 9  :   1 , 9 8  :   1 .  

B e i s p i e l   2 :  

28  g  K a l i u m h y d r o x y d   w e r d e n   in   100  ml  W a s s e r   g e l ö s t   u n d  

2 0 , 5   g  1 - A m i n o ä t h a n - ' 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   e i n g e t r a g e n .   A n -  

s c h l i e ß e n d   g i b t   man  13 ,9   g  B r o m e s s i g s ä u r e   zu  und  k o c h t  

d r e i   S t u n d e n   am  R ü c k f l u ß .  

Das  R e a k t i o n s p r o d u k t   w i r d   m i t   e i n e m   s a u r e n   A u s t a u s c h e r  

( L e w a t i t   S  100)  b e h a n d e l t   und  d i e   L ö s u n g  e i n g e e n g t .   Es  r e -  

s u l t i e r t   e i n   h e l l - g e l b e s ,   v i s k o s e s   ö l ,   das   m i t   M e t h a n o l /  

Ä t h a n o l   z u r   K r i s t a l l i s a t i o n   g e b r a c h t   w i r d .   Man  e r h ä l t   n a c h  

T r o c k n e n   im  W a s s e r s t r a h l - V a k u u m   b e i   80°  C  2 5 , 4   g  N - C a r b o x y -  



m e t h a n - 1 - a m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e ,   was  e i n e r   A u s b e u t e  

von  9 6 , 6  %   d e r   T h e o r i e   e n t s p r i c h t .  

A n a l y s e :   b e r . :   C:  1 8 , 2 6   %,  N:  5 , 3 2   %,  P:  2 3 , 5 5  %  

g e f . :   C:  1 7 , 6   %,  N:  5 ,2   %,  P:  2 3 , 3   %. 

M o l v e r h . :   C :   P  :   N  =  3 , 9 5  :   2 , 0 2  :   1 .  

B e i s p i e l   3 :  

4 7 , 8   g  A m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   in   148  g  5 0 % i g e r  

K a l i l a u g e   b e i   60°  C  g e l ö s t   und  e i n e   L ö s u n g   von  9 9 , 4   g  
K a l i u m s a l z   d e r   M o n o c h l o r e s s i g s ä u r e   in   250  ml  W a s s e r   z u g e -  

g e b e n .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d r e i   S t u n d e n   a u f   8 0  -   90°  C  e r -  

h i t z t .  

Nach  A u f a r b e i t e n   d e r   R e a k t i o n s l ö s u n g ,   wie   im  v o r h e r g e h e n d e n  

B e i s p i e l   b e s c h r i e b e n ,   e r h ä l t   man  7 5 , 2   g  d e r   N , N - B i s - c a r b o x y -  

m e t h a n - a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e .  

A n a l y s e :   b e r . :   C:  1 9 , 5 6   %,  N:  4 , 5 6   %,  P:  2 0 , 1 7   % 

g e f . :   C:  2 0 , 3   %,  N:  4 ,7   %,  P:  2 0 , 3   %. 

M o l v e r h . :   C :   P  :   N  =  5 , 0 4  :   1 , 9 5  :   1 .  

B e i s p i e l   4 :  

9 5 , 5   g  A m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   in  224  g  5 0 % i g e r  

K a l i l a u g e   b e i   60°  C  g e l ö s t ,   300  ml  W a s s e r   und  5 4 , 3   g  C h l o r -  

e s s i g s ä u r e m e t h y l e s t e r   z u g e g e b e n .   Nach  3 - s t ü n d i g e m   K o c h e n   am 

R ü c k f l u ß   l ä ß t   man  e r k a l t e n .  

Nach  A u f a r b e i t e n   d e r   L ö s u n g   m i t   e i n e m   s a u r e n   A u s t a u s c h e r ,  

E i n e n g e n ,   K r i s t a l l i s i e r e n   und  T r o c k n e n   e r h ä l t   man  115  g  

N - C a r b o x y m e t h a n - a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e ,   was  e i n e r   A u s -  

b e u t e   von  9 2 , 3   %  d e r   T h e o r i e   e n t s p r i c h t .  



A n a l y s e :   b e r . :   C:  1 4 , 4 7   %,  N:  5 , 6 2   %,  P:  2 4 , 8 7  %  

g e f . :   C:  15,1   %,  N:  5 , 7   %,  P:  2 5 , 0   %. 

M o l v e r h . :   C  :   P  :   N  =  3 , 0 9  :   1 , 9 8  :   1 .  

B e i s p i e l   5 :  

1 3 , 4   g  P h e n y l a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   in   e i n e r  

L ö s u n g   von  8  g  NaOH  in  100  ml  W a s s e r   g e l ö s t ,   so  daß  d i e  

T e m p e r a t u r   60°  C  n i c h t   ü b e r s t e i g t   und  d a n n   4 ,8   g  M o n o c h l o r -  

e s s i g s ä u r e   z u g e g e b e n .   Man  h ä l t   d i e   R e a k t i o n s l ö s u n g   a n s c h l i e s -  

s e n d   d r e i   S t u n d e n   b e i   110°  C,  l ä ß t   e r k a l t e n   und  b e h a n d e l t  

m i t   e i n e m   s t a r k   s a u r e n   A u s t a u s c h e r .  

Aus  d e r   e i n g e e n g t e n   L ö s u n g   w e r d e n   m i t   M e t h a n o l   15  g  k r i -  

s t a l l i n e   N - C a r b o x y m e t h a n - p h e n y l a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e  

e r h a l t e n .  

A n a l y s e :   b e r . :   C:  3 3 , 2 3   %,  N:  4 ,31   %,  P:  1 9 , 0 5  %  

g e f . :   C:  3 2 , 8   %,  N:  4 ,3   %,  P:  1 8 , 6   %. 

M o l v e r h . :   C  :   P  :   N =  8 , 9  :   1 , 9 5  :   1 .  

B e i s p i e l   6 :  

In  200  ml  W a s s e r   w e r d e n   5 4 , 8   g  1 - A m i n o p r o p a n - 1 , 1 - d i p h o s -  

p h o n s ä u r e   e i n g e r ü h r t   und  l a n g s a m   14 ,6   g  b a s i s c h e s   Z i n k -  

c a r b o n a t   z u g e g e b e n .   Nach  B e e n d i g u n g   d e r   G a s e n t w i c k l u n g   w i r d  

m i t   140  g  5 0 % i g e r   K a l i l a u g e   v e r s e t z t   und  n a c h   dem  A b k ü h l e n  

a u f   50°  C  4 7 , 3   g  M o n o c h l o r e s s i g s ä u r e   p o r t i o n s w e i s e   e i n g e -  

t r a g e n .  

Nach  zwe i   S t u n d e n   K o c h e n   am  R ü c k f l u ß   e r h ä l t   man  e i n e   k l a r e ,  

s c h w a c h   g e l b   g e f ä r b t e   L ö s u n g   des   K a l i u m z i n k s a l z e s   d e r   N , N -  

B i s - c a r b o x y m e t h a n - 1 - a m i n o p r o p a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e .   D ü n n -  

s c h i c h t c h r o m a t o g r a p h i s c h e   U n t e r s u c h u n g e n   z e i g e n   e i n e n   M i n -  

d e s t - U m s a t z   von  90 %  d e r   T h e o r i e .   E in   T e i l   d e r   L ö s u n g   w i r d ,  

wie   in   den   v o r h e r g e h e n d e n   B e i s p i e l e n   b e s c h r i e b e n ,   a u f g e a r -  

b e i t e t .  



A n a l y s e :   b e r . :   C:  2 5 , 0 9   %,  N:  4 , 1 8   %,  P:  1 8 , 4 8   % 

g e f . :   C:  2 4 , 5   %,  N:  4 ,2   %,  P:  18 ,2   %. 

M o l v e r h . :   C  :   P  :   N  =  6 , 8 1  :   1 , 9 6  :   1 .  

B e i s p i e l   7 :  

In  250  ml  d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   w e r d e n   90  g  K a l i u m h y d r o x i d  

g e l ö s t   und  in   d i e s e   L ö s u n g   1 0 3 , 6   g  A z a - c y c l o h e p t a n - 2 , 2 - d i -  

p h o s p h o n s ä u r e   so  e i n g e t r a g e n ,   daß  d i e   T e m p e r a t u r   60°  C  n i c h t  

ü b e r s t e i g t .   Nach  Z u g a b e   von  38  g  M o n o c h l o r e s s i g s ä u r e   w i r d  

2  1/2  S t u n d e n   a u f   110°  C  e r h i t z t .   Man  l ä ß t   a b k ü h l e n   und  g e -  
w i n n t   a n s c h l i e ß e n d   n a c h   b e s c h r i e b e n e r   M e t h o d e   gemäß  B e i -  

s p i e l   1  aus   d e r   L ö s u n g   1 0 2 , 5   g  N - C a r b o x y m e t h a n - a z a - c y c l o -  

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

A n a l y s e :   b e r . :   C:  3 0 , 4 9   %,  N:  4 , 4 4   %,  P:  1 9 , 6 6   % 

g e f . :   C:  3 0 , 0   %,  N:  4 ,5   %,  P:  2 0 , 0   %. 

M o l v e r h . :   C  :   N  :   P  =  7 , 8  :   1  :  2 .  

B e i s p i e l   8 :  

41  g  1 - A m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   u n t e r   R ü h r e n   i n  

187  g  3 0 % i g e r   K a l i l a u g e   g e l ö s t   und  b e i   60°  C  39  g  6 - B r o m -  

h e x a n s ä u r e   z u g e g e b e n .   Zur  V e r v o l l s t ä n d i g u n g   d e r   R e a k t i o n   w i r d  

l a n g s a m   au f   100°  C  a u f g e h e i z t   und  d r e i   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   b e l a s s e n .   Nach  d e r   A u f a r b e i t u n g   gemäß  B e i s p i e l   1 

e r h ä l t   man  N - C a r b o x y p e n t a n - 1 - a m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e .  

D u r c h   B e s t i m m u n g   d e r   f r e i e n   A m i n o - G r u p p e n   n a c h   d e r   M e t h o d e  

von  Van  S l y k e   w u r d e   e i n   U m s a t z   von  7 3 , 4  %   d e r   T h e o r i e   e r -  

m i t t e l t .  

B e i s p i e l   9 :  

In  e i n e   M i s c h u n g   aus   51  g  1 - A m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e ,  

2 7 , 2   g  3 - C h l o r p r o p i o n s ä u r e   und  1 5 0  m l   W a s s e r   w e r d e n   u n t e r  

R ü h r e n   b e i   70°  C  i n n e r h a l b   e i n e r   S t u n d e   140  g  5 0 % i g e   K a l i -  



l a u g e   e i n g e t r o p f t   und  a n s c h l i e ß e n d   d i e   k l a r e   L ö s u n g   z w e i  

S t u n d e n   am  R ü c k f l u ß   g e k o c h t .  

Nach  A u f a r b e i t u n g   d e r   L ö s u n g   e r h ä l t   man  5 7 , 5   g  N - C a r b o x y -  

ä t h a n - 1 - a m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e .  

A n a l y s e :   b e r . :   C:  2 1 , 6 7   %,  N:  5 , 0 5   %,  P:  2 2 , 3 5   % 

g e f . :   C:  2 0 , 5   %,  N:  4 ,8   %,  P:  2 1 , 3   %. 

M o l v e r h . :   C  :   N  :   P  =  4 , 9 8  :   1  :  2 .  

B e i s p i e l   1 0 :  

Zu  e i n e r   L ö s u n g   von  4 7 , 8   g  A m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   i n  

288  g  3 0 % i g e r   K a l i l a u g e   w e r d e n   u n t e r   R ü h r e n   3 4 , 6   g  3 - C h l o r -  

2 , 2 - d i m e t h y l p r o p i o n s ä u r e   ( ß - C h l o r p i v a l i n s ä u r e )   z u g e g e b e n .  

Die   L ö s u n g   w i r d   i n n e r h a l b   e i n e r   S t u n d e   zum  S i e d e n   a u f g e -  

h e i z t   und  zwe i   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 .   N a c h  

d e r   A u f a r b e i t u n g   w u r d e   N - 2 - C a r b o x y - 2 , 2 - d i m e t h y l ä t h a n - a m i n o -  

m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   e r h a l t e n .  

Es  k o n n t e   d u r c h   B e s t i m m u n g   d e r   p r i m ä r e n   A m i n o - G r u p p e n   in   d e r  

L ö s u n g   e i n   U m s a t z   von  7 3 , 5  %   d e r   T h e o r i e   e r m i t t e l t   w e r d e n .  

B e i s p i e l   1 1 :  

5 4 , 7   g  1 - A m i n o p r o p a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   in   150  g  

4 0 % i g e r   N a t r o n l a u g e   g e l ö s t   und  b e i   60°  C  4 9 , 5   D L - B r o m b e r n -  

s t e i n s ä u r e   e i n g e t r a g e n .   Zur  V e r v o l l s t ä n d i g u n g   d e r   R e a k t i o n  

w i r d   n o c h   zwe i   S t u n d e n   am  R ü c k f l u ß   g e k o c h t .  

In  d e r   L ö s u n g   k o n n t e n   d u r c h   q u a n t i t a t i v e   D ü n n s c h i c h t c h r o m a -  

t o g r a p h i e   21  g  1 - A m i n o p r o p a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   und  5 1 , 4   g  

N - ( 1 , 1 - D i p h o s p h o n o p r o p - 1 - y l ) - D L - a m i n o b e r n s t e i n s ä u r e   n a c h g e -  

w i e s e n   w e r d e n .  



B e i s p i e l   1 2 :  

In  150  g  5 0 % i g e r   K a l i l a u g e   w e r d e n   4 7 , 8   g  A m i n o m e t h a n - d i -  

p h o s p h o n s ä u r e   g e l ö s t   und  in   d i e s e   L ö s u n g   b e i   80°  C  8 8 , 8   g  
1 1 - B r o m u n d e k a n s ä u r e   e i n g e t r a g e n .   Nach  2 - s t ü n d i g e m   K o c h e n  

am  R ü c k f l u ß   und  A b k ü h l e n   d e r   L ö s u n g   k o n n t e n   d u r c h   d ü n n -  

s c h i c h t c h r o m a t o g r a p h i s c h e   U n t e r s u c h u n g e n   ca .   30  %  A m i n o -  

m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e ,   c a .   60 %  N - 1 0 - C a r b o x y d e k a n - a m i n o -  

m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   und  ca .   10 %  N , N - B i s - 1 0 - C a r b o x y -  

d e k a n - a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   n a c h g e w i e s e n   w e r d e n .  

B e i s p i e l   1 3 :  

In  e i n e m   1  m 3 - R ü h r w e r k s b e h ä l t e r   m i t   R ü c k f l u ß k ü h l e r ,   H e i z u n g ,  

e i n g e b a u t e r   p H - E i n s t a b m e ß k e t t e   und  zwei   T r o p f t r i c h t e r n  

w e r d e n   in  2 9 2 , 2   kg  W a s s e r   und  6 9 , 8   kg  5 0 % i g e r   K a l i l a u g e  

1 2 7 , 7   kg  1 - A m i n o - ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   g e l ö s t .   Die  L ö -  

s u n g   w i r d   u n t e r   A u s n u t z u n g   d e r   N e u t r a l i s a t i o n s w ä r m e   a u f  

80°  C  e r w ä r m t   und  aus   den  b e i d e n   V o r l a g e n   1 4 7 , 7   kg  8 0 % i g e r  

M o n o c h l o r e s s i g s ä u r e - L ö s u n g   und  ca .   362  kg  5 0 % i g e r   K a l i l a u g e  

z u d o s i e r t .   Die   Z u g a b e   w i r d   so  g e s t e u e r t ,   daß  d e r   p H - W e r t   i m  

R e a k t i o n s m e d i u m   z w i s c h e n   8 ,0   und  8 ,5   l i e g t .   D u r c h   d i e   e n t -  

s t e h e n d e   R e a k t i o n s w ä r m e   k a n n   d i e   R e a k t i o n s m i s c h u n g   a u f   80  

b i s   90°  C  g e h a l t e n   w e r d e n .   Nach  B e e n d i g u n g   des   Z u l a u f e s   w i r d  

m i t   K a l i l a u g e   a u f   e i n e n   p H - W e r t   von  8 ,5   e i n g e s t e l l t   und  d i e  

L ö s u n g   noch   e i n e   S t u n d e   b e i   9 0  -   100°  C  g e r ü h r t .  

Die   r e s u l t i e r e n d e   L ö s u n g   h a t   e i n e n   G e h a l t   von  ca .   20 %  N , N -  

B i s - c a r b o x y m e t h y l e n - 1 - a m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e .  

B e i s p i e l   1 4 :  

5 8 , 7   g  3 - H y d r o x y - 1 - a m i n o p r o p a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   i n  

e i n e   L ö s u n g   von  84  g  KOH  in  300  ml  W a s s e r   e i n g e t r a g e n .   D i e  

L ö s u n g   w i r d   a u f   60°  C  e r h i t z t   und  u n t e r   k r ä f t i g e m   R ü h r e n   w e r -  

den  56  g  3 - C h l o r p r o p i o n s ä u r e   so  e i n g e t r a g e n ,   daß  d i e   T e m p e -  

r a t u r   l a n g s a m   au f   80°  C  a n s t e i g t .   Nach  3 - s t ü n d i g e m   K o c h e n  

u n t e r   R ü c k f l u ß   r e s u l t i e r t   e i n e   s c h w a c h   g e l b   g e f ä r b t e   L ö s u n g .  



Nach  A u f a r b e i t u n g   d e r   L ö s u n g   m i t t e l s   e i n e s   s t a r k   s a u r e n  

I o n e n a u s t a u s c h e r s ,   E i n e n g e n ,   K r i s t a l l i s i e r e n   und  T r o c k n e n  

e r h ä l t   man  81  g  l e i c h t   g e l b l i c h e   h y g r o s k o p i s c h e   K r i s t a l l e .  

Die   d ü n n s c h i c h t c h r o m a t o g r a p h i s c h e   A n a l y s e   z e i g t   e i n e n   G e -  

h a l t   von  c a .   20 %  N - C a r b o x y ä t h a n - 3 - h y d r o x y - 1 - a m i n o p r o p a n -  

1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   und  ca .   80  %  N , N - B i s - c a r b o x y ä t h a n - 3 -  

h y d r o x y - 1 - a m i n o p r o p a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e .  

B e i s p i e l   1 5 :  

2 4 , 9   g  2 - C a r b o x y - 1 - a m i n o ä t h a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   b e i  

50°  C  u n t e r   R ü h r e n   in   119  ml  3 0 % i g e r   K a l i l a u g e   g e l ö s t   u n d  

b e i   d i e s e r   T e m p e r a t u r   19  g  5 - B r o m v a l e r i a n s ä u r e   e i n g e t r a g e n .  

Man  k o c h t   3  1/2  S t u n d e n   am  R ü c k f l u ß ,   k ü h l t   ab ,   b e h a n d e l t  

d i e   L ö s u n g   m i t   e i n e m   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r ,   e n g t   d i e   S ä u r e -  

l ö s u n g   f a s t   b i s   z u r   T r o c k n e   e i n   und  k r i s t a l l i s i e r t   m i t   G e -  

m i s c h e n   aus   M e t h a n o l ,   Ä t h a n o l   und  A c e t o n   f r a k t i o n i e r t .   D i e  

A u s b e u t e   an  2 - C a r b o x y - 1 , 1 - d i p h o s p h o n o - ä t h a n - 1 - a m i n o p e n t a n -  

s ä u r e   b e t r ä g t   2 4 , 5   g .  

A n a l y s e :   b e r . :   C:  2 7 , 5 2   %,  N:  4 ,01   %,  P:  1 7 , 7 4   % 

g e f . :   C:  2 7 , 5   %,  N:  3 ,9   %,  P:  1 7 , 8   %. 

M o l v e r h . :   C  :   P  :   N  =  8 , 2 3  :   2 , 0 6  :   1 .  

B e i s p i e l   1 6 :  

6 ,9   g  1 - A m i n o d o d e k a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   w e r d e n   in   56  g  

1 0 % i g e r   K a l i l a u g e   g e l ö s t ,   b e i   60°  C  2 ,8   g  3 - C h l o r - 2 , 2 - d i -  

m e t h y l p r o p i o n s ä u r e   z u g e g e b e n   und  d r e i   S t u n d e n   u n t e r   R ü c k f l u ß  

g e k o c h t .   Nach  A u f a r b e i t e n   d e r   R e a k t i o n s l ö s u n g   m i t t e l s   e i n e s  

s a u r e n   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r s ,   F i l t r i e r e n   und  E i n e n g e n   d e r  

S ä u r e l ö s u n g   e r h ä l t   man  d u r c h   K r i s t a l l i s i e r e n   m i t   M e t h a n o l /  

W a s s e r   6  g  N - 2 - C a r b o x y - 2 , 2 - d i m e t h y l ä t h a n - 1 - a m i n o d o d e k a n -  

1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e .  



A n a l y s e :   b e r . :   C:  4 5 , 8 4   %,  N:  3 , 1 4   %,  P:  13 ,91   % 
g e f . :   C:  4 7 , 8   %,  N:  3 ,2   %,  P:  1 4 , 4   %. 

M o l v e r h . :   C  :   P  :   N  =  1 7 , 4 3  :   2 , 0 3  :   1 .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von  N - C a r b o x y a l k a n - a m i n o -  

a l k a n d i p h o s p h o n s ä u r e n ,   N - C a r b o x y a l k a n - a z a c y c l o a l k a n - d i -  

p h o s p h o n s ä u r e n   und  N - C a r b o x y a l k a n - a m i n o a r y l a l k a n - d i p h o s -  

p h o n s ä u r e n   d e r   a l l g e m e i n e n   F o r m e l   1,  bzw.   d e r e n   S a l z E n ,  

in   d e r  

R1  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r  

e i n   A l k y l r e s t   d e r   F o r m e l   - ( C H 2 ) x C H 3  m i t   x  =  0  b i s   1 0 ,  

e i n   n i e d r i g e r   H y d r o x y a l k y l r e s t ,   o d e r  

e i n   n i e d r i g e r   C a r b o x y a l k y l r e s t ,   o d e r  

e i n   A r y l r e s t ,   o d e r  

e i n   N , N - B i s - ( c a r b o x y a l k y l ) - a m i n o a l k y l ,   o d e r  

e i n   n i e d r i g e r   A l k y l p h o s p h o n s ä u r e r e s t ,   o d e r  

R1  z u s a m m e n   m i t   dem  S u b s t i t u e n t e n   R2  e i n e   A l k y l e n -  

g r u p p e   m i t   3  b i s   5  C - A t o m e n   i s t   und  e i n e n   A z a -  

c y c l o a l k a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,  

R2  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r  

e i n   n i e d r i g e r   A l k y l r e s t ,   o d e r  

d e r   g l e i c h e   R e s t   wie  R3,  o d e r  

R2  zusammen   m i t   dem  S u b s t i t u e n t e n   R1  e i n e   A l k y l e n -  

g r u p p e   m i t   3  b i s   5  C - A t o m e n   i s t   und  e i n e n   A z a -  



c y c l o a l k a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,   u n d  

R3  e i n   c a r b o x y l s u b s t i t u i e r t e r   u n v e r z w e i g t e r   o d e r   v e r -  

z w e i g t e r   A l k y l r e s t ,   o d e r  

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

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  e i n e   A m i n o a l k a n - ,   A z a c y c l o a l k a n -   o d e r   A m i n o a r y l -  

a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   d e r   a l l g e m e i n e n   F o r m e l   I I  

in  d e r  

R 1  w i e   b e i   F o r m e l   I  a n g e g e b e n   d e f i n i e r t   i s t ,   u n d  

R 4  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r  

e i n   n i e d r i g e r   A l k y l r e s t ,   o d e r  

R4  zusammen   m i t   dem  S u b s t i t u e n t e n   R1  e i n e   A l k y l e n -  

g r u p p e   m i t   3  b i s   5  C - A t o m e n   i s t   und  e i n e n   A z a -  

c y c l o a l k a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,  

m i t   e i n e r   u n v e r z w e i g t e n   o d e r   v e r z w e i g t e n   H a l o g e n a l k a n c a r -  



b o n s ä u r e ,   e i n e r   H a l o g e n a l k a n d i c a r b o n s ä u r e ,   i h r e n   A l k a l i -  

m e t a l l s a l z e n   o d e r   i h r e n   E s t e r n   in   e i n e m   M o l v e r h ä l t n i s  

von  1  :  1  b i s   zu  e t w a   1  :  3  in   w ä ß r i g e m   Medium  b e i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   50°  C  und  160°  C  und  b e i   e i n e m   p H -  

W e r t   z w i s c h e n   e t w a   4 .0   und  e t w a   1 2 . 0   s o l a n g e   e r h i t z t  

w e r d e n ,   b i s   d i e   U m s e t z u n g   a b g e s c h l o s s e n   i s t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   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  d e r   p H - W e r t   w ä h r e n d   d e r   R e a k t i o n   z w i s c h e n   pH  7 .0   u n d  

9 .0   g e h a l t e n   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   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  d i e   R e a k t i o n   in   e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  e t w a   60°  C 

b i s   110°  C  d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   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  d e r   A m i n o a l k a n - ,   A z a c y c l o a l k a n -   o d e r   A m i n o a r y l a l k a n -  

d i p h o s p h o n s ä u r e r e a k t / a n d   e i n e   V e r b i n d u n g   m i t   d e r   F o r -  

mel  I I  

i s t ,   in   d e r  

R1  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r  

e i n   A l k y l r e s t   m i t   1  b i s   11  C - A t o m e n ,   o d e r  

e i n   H y d r o x y ä t h y l r e s t ,   o d e r  

e i n   C a r b o x y m e t h y l r e s t ,   o d e r  



e i n   P h e n y l r e s t ,   o d e r  

e i n   N , N - B i s - ( c a r b o x y m e t h y l ) - a m i n o m e t h y l -   o d e r  

- ä t h y l r e s t ,   o d e r  

e i n   M e t h y l -   o d e r   Ä t h y l p h o s p h o n s ä u r e r e s t ,   o d e r  

R1  zusammen   m i t   R4  e i n e   A l k y l e n g r u p p e   m i t   3  b i s   5 

C - A t o m e n   i s t   u n d  

R4  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r  

e i n   M e t h y l r e s t ,   o d e r  

R4  zusammen   m i t   R1  e i n e   A l k y l e n g r u p p e   m i t   3  b i s   5 

C - A t o m e n   i s t .  

5.  E i n e   N - C a r b o x y a l k a n - a m i n o a l k a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   d e r   a l l -  

g e m e i n e n   F o r m e l   I  

in  d e r  

R1  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r  

e i n   A l k y l r e s t   m i t   1  b i s   11  C - A t o m e n ,   o d e r  

e i n   A r y l r e s t ,   o d e r  

e i n   n i e d r i g e r   H y d r o x y a l k y l r e s t ,   o d e r  

e i n   n i e d r i g e r   C a r b o x y a l k y l r e s t ,   o d e r  

R1  z u s a m m e n   m i t   dem  S u b s t i t u e n t e n   R2  e i n e   A l k y l e n -  

g r u p p e   m i t   3  b i s   5  C - A t o m e n   i s t   und  e i n e n   A z a -  

c y c l o a l k a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,  



R2  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m ,   o d e r  

d e r   S u b s t i t u e n t   R3,  o d e r  

R2  zusammen   m i t   dem  S u b s t i t u e n t e n   R1  e i n e   A l k y l e n -  

g r u p p e   m i t   3  b i s   5  C - A t o m e n   i s t   und  e i n e n   A z a -  

c y c l o a l k a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,   u n d  

R 3  e i n   c a r b o x y l s u b s t i t u i e r t e r   u n v e r z w e i g t e r   A l k y l r e s t  

m i t   d e r   F o r m e l   (CH2)mCOOH,  in   d e r   m  =  2  b i s   12  i s t ,  

e i n   c a r b o x y l s u b s t i t u i e r t e r   v e r z w e i g t e r   A l k y l r e s t ,   o d e r  

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

6.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R 1  z u s a m m e n   m i t   R2  e i n e   A l k y l e n g r u p p e   m i t   5  C - A t o m e n   i s t  

und  e i n e n   A z a c y c l o h e p t a n r i n g   m i t   d e r   G r u p p i e r u n g  

b i l d e t ,  

R3  e i n e   C a r b o x y m e t h y l g r u p p e   i s t  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   N - C a r b o x y m e t h a n - a z a c y c l o h e p t a n -  

2 , 2 - d i p h o s p h o n s ä u r e   i s t .  

7.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R1  e i n   M e t h y l r e s t   i s t ,  



R2  e i n   C a r b o x y p e n t y l r e s t   i s t ,  

R3  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m   i s t  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   N - C a r b o x y p e n t a n - 1 - a m i n o ä t h a n -  

1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   i s t .  

8.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R1  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m   i s t ,  

R2  e i n   2 - C a r b o x y - 2 , 2 - d i m e t h y l ä t h y l r e s t   i s t ,  

R3  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m   i s t  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   N - ( 2 - C a r b o x y - 2 , 2 - d i m e t h y l -  

ä t h a n ) - a m i n o m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   i s t .  

9.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R1  e i n   Ä t h y l r e s t   i s t ,  

R2  e i n e   G r u p p e   m i t   d e r   F o r m e l   -CH-COOH 

CH2-COOH  i s t ,  

R3  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m   i s t  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   N - ( 1 , 1 - D i p h o s p h o n o p r o p - 1 - y l ) -  

- D , L - a m i n o b e r n s t e i n s ä u r e   i s t .  

10.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R1  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m   i s t ,  

R2  und  R3  1 0 - C a r b o x y d e c y l g r u p p e n   s i n d  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   N , N - B i s - ( 1 0 - c a r b o x y d e k a n ) - a m i n o -  

m e t h a n - d i p h o s p h o n s ä u r e   i s t .  

11.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R1  e i n e   C a r b o x y m e t h y l g r u p p e   i s t ,  

R2  e i n   P e n t a n c a r b o n s ä u r e r e s t   i s t ,  

R3  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m   i s t  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   2 - C a r b o x y - 1 , 1 - d i p h o s p h o n o ä t h a n -  

- 1 - a m i n o p e n t a n c a r b o n s ä u r e   i s t .  



12.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R1  e i n   U n d e c y l r e s t   i s t ,  

R2  e i n e   2 - C a r b o x y - 2 , 2 - d i m e t h y l ä t h y l g r u p p e   i s t ,  

R3  e i n   W a s s e r s t o f f a t o m   i s t  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   N - ( 2 - C a r b o x y - 2 , 2 - d i m e t h y l ä t h a n ) -  

- 1 - a m i n o d o d e k a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   i s t .  

13.  V e r b i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  in   d e r  

R1  e i n   H y d r o x y ä t h y l r e s t   i s t ,  

R2  e i n e   C a r b o x y ä t h y l g r u p p e   i s t ,  

R3  e b e n f a l l s   e i n e   C a r b o x y ä t h y l g r u p p e   i s t  

und  d i e   V e r b i n d u n g   s o m i t   N , N - B i s - ( c a r b o x y ä t h a n ) - 3 - h y d r o x y -  

- 1 - a m i n o p r o p a n - 1 , 1 - d i p h o s p h o n s ä u r e   i s t .  

14.  V e r w e n d u n g   d e r   V e r b i n d u n g e n   n a c h   A n s p r u c h   6  in   V e r f a h r e n  

zu r   B e h a n d l u n g   w ä ß r i g e r   S y s t e m e   m i t   dem  Zwecke   d e r   B e -  

s e i t i g u n g   d e r   n a c h t e i l i g e n   E f f e k t e   von  m e h r w e r t i g e n  

M e t a l l i o n e n .  
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