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woglowodorow

Jak korzystac¢ z podrecznika?

Zadania utatwiajgce sprawdzenie

Przypomnienie podstaw chemii wiadomosci i éwiczenie umiejetnosci

| = = -8

¢ To bylo w gimnazjum - na poczatku dziatu » ryklady — zadania z opisanym sposobem
rozwiazania, zwiazane tematycznie z danym

¢ Z zakresu podstawowego - po wybranych
; dzialem
dziatach

¢ Rozwiaz zadania — zadania rachunkowe

i cwiczenia do kazdego tematu

Oznaczenia stosowane w podreczniku ‘
¢ Zadania maturalne — zadania typu

. 0 doswiadczenia chemiczne maturaNiagida aztago Azl
do wykonania wylacznie przez ® To bylo na maturze! — wybrane zadania

nauczyciela z arkuszy maturalnych do kazdego dzialu

substancje niebezpieczne,

‘ wykorzystane w doswiadczeniu Wiadomosci nadobowiazkowe
chemicznym

- @ materiaty umieszczone na plycie
Mature
oM dolgczonej do podrecznika

Wiadomosci wykraczajace poza
wymagania podstawy programowej

. n informacje dotyczace BHP To jest interesujace — ciekawostki,
wyjasnienia otaczajacych nas zjawisk
Wiadomosci do zapamietania

¢ Definicje i wzory — na marginesie

¢ Zamiast repetytorium - po kazdym dziale




5 zasad skutecznego przygotowania

do egzaminu maturalnego

Systematyczne powtarzanie
wiadomosci

To bylo w gimnazjum
- zagadnienia, ktorych przypomnienie
utatwi poznawanie nowych wiadomosci.

Z zakresu podstawowego — powtorzenie
wiadomosci obowiazujacych na maturze.

Doskonalenie umiejetnosci
praktycznych

Doswiadczenia — opisane w podrecznikach
i zilustrowane schematem oraz fotografig

z czytelnie przedstawionymi obserwacja

i wnioskiem — ucza umiejetnosci opisu
doswiadczen chemicznych.

Niezbednik maturzysty — publikacja z zasadami
projektowania doswiadczer — doskonali
umiejetnos¢ opisu doswiadczen chemicznych.

Cwiczenie zapisywania rownan
reakcji chemicznych

Niezbednik maturzysty — publikacja z reakcjami
charakterystycznymi i schematami przemian
pierwiastkow oraz zwiazkow chemicznych

— umozliwi powtorzenie | sprawdzenie

umiejetnosci zapisu rownar reakcji chemicznych.

Rozwiazywanie zadan obliczeniowych
i problemowych

— zadania rozwiazane krok
po kroku — utatwiaja opanowanie wielu
sposobow rozwiazywania zadan
obliczeniowych.

Rozwiaz zadania - zadania do kazdego
ternatu — umozliwiaja €éwiczenie umiejetnosci
i utrwalanie nowych wiadomosci.

turaine
ty pracy

Rozwiazywanie zadan
typu maturalnego

Maturalne karty pracy — publikacja

z przykiadami zadan rozwigzanymi krok

po kroku — uczy umiejetnosci wykonywania
zadan typu maturalnego juz od pierwszych
lekcji.

Zadania maturalne — umozliwiaja éwiczenie
umiejetnosci rozwigzywania zadan typu
maturalnego po kazdym dziale.

Matura-ROM - pliyta z testami dolaczona
do podrecznika — utatwia samodzielna
diagnoze poziomu wiedzy.

To bylo na maturze! — zadania z egzaminéw
maturalnych pozwalaja sprawdzi¢ poziom
przygotowania do egzaminu.
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BHP

Przebywajac w pracowni chemicznej, nalezy scisle przestrzegac regulaminu
i postepowac zgodnie z zasadami bezpiecznej pracy.

* Wszystkie doswiadczenia chemiczne nalezy
wykonywac zgodnie ze wskazowkami
nauczyciela.

* Na polecenie nauczyciela przed wykonaniem
doswiadczenia chemicznego nalezy zatozyc
fartuch, okulary ochronne, a jesli to konieczne
- rekawice ochronne.
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* Doswiadczenia chemiczne nalezy
przeprowadzac wedlug instrukcji umieszczonej
w podreczniku lub podanej przez nauczyciela.

* Wszystkie substancije stosowane
do eksperymentow nalezy traktowac jako
potencijalne trucizny: nie wolno ich dotykac,
sprawdzac smaku ani zapachu.

* Na polecenie nauczyciela mozna sprawdzic¢
zapach substancji przez skierowanie jej par
ruchem wachlujgcym dtoni w strone nosa.

* Podczas ogrzewania substancji w probdéwce
nalezy skierowac jej wylot w strone,
gdzie nikogo nie ma i delikatnie nia poruszac.

* Nalezy zachowac szczegolne srodki ostroznosci
podczas pracy z substancjami oznaczonymi
znakami ostrzegawczymi w postaci
piktogramow.

Zagrozenia fizykochemiczne

A A AR

substancije
wybuchowe

substancije
latwo palne

substancje
utleniajace

substancje

pod cisnieniem  korodujgce metale

Zagrozenia dla zdrowia
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substancje substancije
toksyczne drazniace
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substancje substancje
rakotworcze, zragce
mutagenne

Zagrozenia dla srodowiska

substancije niebezpieczne
dla srodowiska



Chemia organiczna
jako chemia zwigzkow wegla

1.1. Wegiel i jego zwiazki chemiczne

1.2. Wykrywanie pierwiastkow chemicznych
w zwigzkach organicznych

1.3. Metody rozdzielania mieszanin
i oczyszczania zwiazkéw chemicznych

[o bylo w gimnazjum
e Okreslanie budowy atomu wegla. * Wykrywanie obecnosci tlenku wegla(lV).
e Opisywanie wlasciwosci fizycznych e Opisywanie podstawowych metod

i chemicznych tlenku wegla(lV). rozdzielania mieszanin na skladniki.
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Chemia organiczna jako chemia zwiazkow wegla
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Rys. 1. Sklad pierwiastkowy
organizmu czlowieka.
Teoria witalistyczna
- otrzymywanie zwigzkow
organicznych jest
zZwigzane ze szczegolng
silg zyciowa.

1.1. Wegiel i jego zwiazki
chemiczne

Wegiel wystepuje we wszystkich organizmach. Jego zawarto$¢ w orga-
nizmie czltowieka (rys. 1.) oraz réznorodnosc zwiazkéw organicznych
tworzonych z udzialem tego pierwiastka chemicznego powoduja, ze jest
on uwazany za chemiczng podstawe zycia.

W skorupie ziemskiej wegiel wystepuje w postaci mineralow, ta-
kich jak: kalcyt, dolomit, magnezyt i syderyt (tabela 1.), oraz w postaci
kopalnych paliw stalych, ropy naftowej i gazu ziemnego. Ponadto
w formie czystego pierwiastka chemicznego tworzy m.in. diament,
grafit oraz fulereny.

B Chemia organiczna jako chemia zwigzkéw wegla

Na poczatku XIX w. chemicy potrafili wytworzy¢ w laboratoriach wie-
le réznych zwigzkow chemicznych, m.in.: kwasy, tlenki, zasady oraz
sole. Nie udawalo im si¢ jednak otrzyma¢ metodami laboratoryjnymi
nawet najprostszych substancji, ktére wyodrebniano z organizméw.
Uznano wigc, ze powstawanie tego typu zwigzkéw chemicznych jest
mozliwe jedynie przy udziale organizmu obdarzonego blizej nieokre-
slong ,sila zyciowq" Bez niej te zwigzki chemiczne nie moga powsta-
wac. Te teorig nazwano witalistyczng [lac. vis vitalis ‘sita zyciowa’],
substancje — organicznymi, a dzial chemii o nich traktujacy — chemia
organiczng.

Tabela 1. Wybrane mineraly, ktorych skladnikiem jest wegiel

Nazwa mineratu

Nazwa
systematyczna

Wzoér
sumaryczny

Fotografia

weglan wapnia

kalcyt dolomit magnezyt syderyt

weglan magnezu

i wapnia weglan magnezu weglan zelaza(ll)

CaCO4 MgCO;, - CaCO4 MgCO4 FeCO4
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Teoria witalistyczna powstawania substancji organicznych na wiele lat
zahamowala rozw6j chemii organicznej. Przelomowy moment nastapil
w 1828 ., gdy mlody niemiecki chemik Friedrich Wohler (fot. 1.) dokonal
przemiany zwiazku nieorganicznego — cyjanianu amonu — w mocznik.
Jest on koncowym produktem przemiany bialka u ssakow:

H,N
NH,]*[NCO]” —L " =0
[NH,J"[NCO] LN

cyjanian amonu “mocznik
Cyjanian amonu i mocznik maja taki sam sklad pierwiastkowy, ale
roznia sie budowa czasteczki oraz wlasciwosciami.
Synteza Wohlera zachecita chemikéw do prac nad otrzymywaniem
zwiazkow organicznych ze zwiazkow nieorganicznych w wyniku reakcji
chemicznych, a nie przez wyodrebnianie ich z organizméw. Wkrétce
sukcesem zakonczyly sig syntezy kolejnych zwigzkow organicznych, np.:
« kwasu etanowego — uzyskal go niemiecki chemik Adolf Wilhelm Her-
mann Kolbe w 1845 r,

« tristearynianu glicerolu (tluszczu) — otrzymal go francuski chemik
Marcellin Pierre Eugéne Berthelot w 1854 r,

« sacharydéw — zsyntetyzowal je rosyjski chemik Aleksandr Michajto-
wicz Butlerow w 1861 r.

Podzial chemii na nieorganiczna i organiczna obecnie ma juz tylko zna-
czenie historyczne. Zostal jednak zachowany ze wzgledéw praktycznych.
Wspolczesnie chemig organiczng nazywa si¢ chemie zwigzkow wegla.

W przeciwienstwie do wigkszosci substancji nieorganicznych prawie
wszystkie zwigzki organiczne s3 wrazliwe na dzialanie wysokiej
temperatury. Tylko nieliczne wytrzymuja ogrzanie do temperatury
400°C, a w temperaturze powyzej 500°C nastepuje zweglenie i rozklad
wiekszosci z nich. Lekkie ogrzewanie zwiazkow organicznych stosuje oo
si¢ podczas reakcji chemicznych, poniewaz zwigksza ono ich szybko$¢. - kation z fadunkiem

Produktami po$rednimi wigkszoéci reakcji chemicznych z udzialem  dodatnim na atomie
wegla.

Fot. 1. Wyniki Wohlera
przeczyly teorii
witalistycznej.

zwiazkow organicznych sa jony albo rodniki. Reakcje te mozna wigc
podzieli¢ na jonowe oraz rodnikowe. Produktami posrednimi reakcji ~ Karboanion
jonowych sa karbokationy lub karboaniony, czyli jony, w ktérych ta-  —#nonz iaduniidam
dunki znajduja si¢ na atomach wegla. Rodniki to atomy lub grupy ato- ;t:g::vm naatome
moOw zawierajace niesparowany elektron.

To jest interesujace

Czerm z winorosli oraz czern kostna to pigmenty pochodzenia organicznego, wyko-
rzystywane w wielu technikach malarskich. Czern z winorosli jest pigmentem,
zawierajacym ok. 90% wegla. Otrzymuie sig ja ze zweglenia winorosli, korka, pestek,
ewentualnie w procesie suchej destylacji drewna lipowego lub bukowego. Czerni

kostna (fot. 2.) zawiera 10-15% wegla. Pozyskuje sie ja w wyniku zweglenia m.in.:
kosci, rogow, kopyt i osci rybich, w piecach bez dostepu powietrza. - .

Fot. 2. Czern kostna jest wykorzystywana w kosmetyce, ' lt l* ) \Y‘ .
m.in. do produkgcji czarnych tuszéw do rzes | kredek.
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Niezwykte wtasciwosci wegla

Czysty wegiel pierwiastkowy wystepuje w kilku odmianach alotropowych. Najwazniejsze z nich
to: grafit, diament, grafen i fulereny. Odmiany alotropowe wegla réznig sie hybrydyzacja orbitali
atomowych, a wiec liczba wiazan i ich utozeniem w przestrzeni oraz tworzona siecia krystaliczna.

Diament

Jest zbudowany z atomow wegla o hybrydyzaciji spa. Charakteryzuje sie bardzo malg reaktywnoscia
W sieci krystalicznej diamentu kazdy atom wegla chemiczna i jest trudno topliwy.

laczy sie z czterema innymi atomami wegla. Diament ogrzewany bez dostepu powietrza
Nie przewodzi pradu elektrycznego. Jest odmiang przechodzi w grafit. Jest odporny na dzialanie

alotropowa wegla o najwiekszej gestosci (d = 3,51 kwasow i zasad.

oma)-

g, e P
) P -
; - > N . > \.

Grafit

Jest zbudowany z atoméw wegla o hybrydyzacii (czwarty elektron atomu wegla na orbitalu

sp®. Do tworzenia wiazar kowalencyjnych kazdy niezhybrydyzowanym) powoduija,

atom wegla wykorzystuje trzy z czterech Ze jako jedyny niemetal wykazuje on

elektronow walencyjnych. Katy miedzy wigzaniami przewodnictwo elektryczne. Grafit jest fatwo *
chemicznymi wynosza 120°. Sie¢ krystaliczna tupliwy, nierozpuszczalny w rozpuszczalnikach

grafitu sktada sie z warstw, w ktérych wystepuija polarnych, reaguje z utleniaczami, metalami
szesciokatne pierscienie o wspdlnych bokach. aktywnymi chemicznie i bromem.

Niezwiazane elektrony w strukturze grafitu

Grafen

Odmiana alotropowa wegla odkryta w 2004 r.
Przewodzi prad elektryczny lepiej od krzemu
i jest dziesiatki razy wytrzymalsza od stali.
Grafen jest przezroczysty, wiec planuje sie
stosowanie go m.in. do produkcji ekranow,
ktére bedzie mozna tatwo odksztatcaé.
Warstwa grafenu ma gruboscé rowna srednicy
atomu wegla.

Fulereny i nanorurki
Jedna warstwa atomoéw wegla, polaczonych wia-

zaniami kowalencyjnymi, tworzy ksztatty podobne
do pitki futbolowej (fulereny) lub jest zwinieta w rurki
(nanorurki). Fulereny i nanorurki reaguja z utlenia-

> % 0 | C pe
czami, bromem i potasem. Maja wlasciwosci - L:""

uo\u"
podobne do weglowodoréw aromatycznych. 2 ¢ .& d t‘ ) A




Nanorurki sa
bardzo trwale

| wytrzymale
na rozciaganie.
Maijg tez
zdolnosc
przewodzenia
pradu elektrycznego
i ciepla.
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0,154 nm - dlugos¢ wiazan C—C

Wiazania C—C charakterystyczne

dla diamentow to bardzo silne

wiazania kowalencyjne. Powoduja,

ze diamenty sg najtwardszymi

substancjami wystepujacymi

na Ziemi. Diamenty

najczescie] maja forme

bezbarwnych krysztalow,

ktore szlifuje sie | — jako brylanty
wykorzystuje w jubilerstwie.

0,142 nm - diugos¢ wiazan C—C w warstwie
0,340 nm - odleglo$¢ miedzy warstwami

Warstwy w strukturze grafitu
sa znacznie od siebie oddalone
i potaczone sfabymi
oddziatywaniami
van der Waalsa,
dlatego tatwo je
rozdzielic. Z tego powodu
grafit jest migkki

i lupliwy. Stosuje sie go
m.in. do wyrobu past

i smarow oraz jako
wypeinienie w olowkach.

ok. 0,142 nm - dlugos¢ wigzan C—C

Grafen jest zbudowany z pojedynczej
warstwy atomow wegla,
ktora przypomina
plaster miodu.
Atomy wegla sa
rozmieszczone
w narozach
szesciokata
foremnego.

Ciemnobrazowe krysztaty
fulerenu Cg

[czyt. ce szescdziesiat]
rozpuszczaja sie

m.in. w benzenie.
Roztwoér ten ma

fioletowa barwe.




Teoria strukturalna

- wyjasnia zasady budowy
czasteczek zwiazkow
organicznych.

Wz6r sumaryczny

- uwzglednia tylko rodzaj
i liczbe atomow
tworzgcych czasteczke
zwigzku chemicznego.

Wzor strukturalny

- uwzglednia rodzaj

i liczbe atomow oraz
Sposab ich polaczenia
w czgsteczce.
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W Teoria strukturalna budowy zwiazkéw organicznych
Istnienie ogromne;j liczby réznorodnych zwigzkéw organicznych wyja-
$nia teoria strukturalna budowy zwiazkéw organicznych.

Tworcami tej teorii byli m.in. Aleksandr Michajlowicz Butlerow oraz

Friedrich August Kekulé. Najwazniejsze zalozenia teorii strukturalnej:

- atomy wegla w zwiazkach organicznych s3 czterowartoéciowe,

+ atomy wegla moga laczy¢ sie ze soba bezposrednio; dzieki temu
tworzg czgsteczki zbudowane z laricuchéw lub pierscieni weglowych,
zawierajacych dziesigtki lub setki tysiecy atomow wegla,

« atomy wegla moga laczyc si¢ ze soba wigzaniami pojedynczymi, po-
dwoéjnymi i potréjnymi,

» zwigzki organiczne moga zawiera¢ inne pierwiastki chemiczne, takie
jak tlen, siarka, azot, fosfor i fluorowce, ktore tworza réznorodne
polaczenia, tzw. grupy funkcyjne, np.: -OH, NH,, -COOH.

W zwigzkach organicznych mogg znajdowac sie tez metale, np.: jon
zelaza w czgsteczce hemoglobiny (fot. 3.), jon magnezu w czasteczce

chlorofilu (fot. 4.), jon kobaltu w witaminie B,,.

Fot. 4. Magnez (w postaci jonu Mg®*)
znajduje si¢ w chlorofilu, ktorego
czasteczka aktywowana pod wplywem
swiatla slonecznego rozpoczyna przemiany
skladajgce sig na proces fotosyntezy.

Fot. 3. Zelazo (w postaci jonu Fe2*)

w hemoglobinie, czerwonym barwniku
znajdujacym sig w erytrocytach,

ma zdolnoS¢ wigzania tlenu

i transportowania go do tkanek organizmu

B Wzory zwigzkéw organicznych

W chemii organicznej rzadko stosuje si¢ wzory sumaryczne zwigzkow

chemicznych. Dzieje si¢ tak, poniewaz jeden wzér sumaryczny moze

odpowiadac¢ kilku réznym zwigzkom organicznym, np.:

+ C,H O to wzér sumaryczny etanolu (C,H,;OH) lub eteru dimetylowe-
go (CH,OCH,),

+ C,H,0, to wzér sumaryczny kwasu etanowego (CH,COOH) lub meta-
nianu metylu (HCOOCH,).

W celu jednoznacznego okreslenia budowy czasteczek zwiazkéw
organicznych stosuje si¢ wzory, ktore uwzgledniaja sposéb polaczenia
poszczegblnych atomoéw (tabela 2., s. 15). Najdokladniejszy z nich jest
wz6r strukturalny. S w nim uwzglednione wszystkie atomy pierwiastkow
chemicznych oraz wszystkie wiazania wystepujace w czasteczce danego
zwigzku chemicznego.
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We wzorze polstrukturalnym, nazywanym takze wzorem grupo-
wym, liczbg atoméw wodoru przylaczonych do atomu wegla sumuije sie
i zapisuje w indeksie dolnym. Wzor ten zawiera najistotniejsze informa-
cje na temat czasteczki zwiazku chemicznego. Jest on najczgsciej stoso-
wanym wzorem w zapisie rownar reakcji chemicznych.

Wzory pélstrukturalne mozna przedstawi¢ w prostszy sposéb, zapi-
sujac w nawiasie powtarzajace si¢ fragmenty czasteczki. Wowczas jest
to wzor polstrukturalny uproszczony.

W chemii organicznej stosuje si¢ takze wzory szkieletowe, nazywa-
ne réwniez wzorami kreskowymi, w ktorych zaznacza sie tylko szkie-
let czasteczki. We wzorach szkieletowych:

« nie zaznacza sie ani atoméw wegla, ani polaczonych z nimi atomow
wodoru,

« pojedyncza kreska oznacza wiazanie pojedyncze, podw6jna — wigza-
nie podwdjne, potréjna — wigzanie potrdjne,

. atomy wegla znajduja si¢ w punktach, w ktérych tacza sig odcinki linii
lamanych oraz na koncach tych linii,

« kazdy atom wegla jest zwigzany z tyloma atomami wodoru, aby byla
spelniona regula czterowartosciowosci wegla,

« zaznacza sie atomy innych pierwiastkéw chemicznych niz wegiel oraz
polaczone z nimi atomy wodoru.

Tabela 2. Sposoby zapisu wzoréw zwiazkow organicznych

5.

Wzér potstrukturalny
(grupowy)

- nie uwzglednia wiazan
wegiel-wodar.

Wzor szkieletowy
(kreskowy)

- pomija atomy wegla

i wodoru wystepujgce
w szkielecie czasteczki.

orl

H
45CH, R CH,’ -

wzor potstrukturalny
2-metylobutan-1-olu

!

A_~-OH

CH

wzor szkieletowy
2-metylobutan-1-olu

Wzoér
sumaryczny W
. z0r Wzér
FANREWE Wzér strukturalny Wzor péistrukturalny potstrukturaln szkieleto
systematyczna (grupowy) uproszczonyy (kreskowv;;/
zwiazku
chemicznego
oo it
a0 C-C— =
il H-C-C-C-C-H  CHy CHy CHyCHy CHg—(CH,),CHj
HHHH
C4H4O RN
4710 H—C—C—C—C—OH  CHg—CH,—CH,—~CHy— 2 = e
i 3-C-CC CH,~CH,CH,CH,~OH  CHg—(CHy)3—OH OH
HHHH
ll'l H
C4Hg H-GC CH HaG=CH,
cyklobutan H Q C-H H,CCH,
H H
C,H.O 'TI 'T' i-li (o] (o)
4"g>2 H-C—C—C—cZ CH,—CH,,—CH,COOH H,—(CH H
kwas butanowy '[' '1' I O-H g=CHy~CH,—CO Mg /\)J\OH
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W Nieorganiczne zwiazki wegla
Niektore zwigzki wegla zalicza sie do zwiazkéw nieorganicznych. Nale-
tlenek wegla(l) CO -z do nich: tlenki, kwasy — weglowy, cyjanowy, cyjanowodorowy —
tienek wegla(lV) CO, oraz ich sole.

kwas weglowy H,0 + CO, Tlenek wegla(ll) jest bezbarwnym i bezwonnym gazem. Powstaje
kwas cyjanowy HOCN ~ w wyniku spalania niecatkowitego wegla lub paliw weglowodorowych,

kwas cyjanowodorowy HCN  np. benzyny Czy gazu ZiL‘lnanU.
E) Tlenek wegla(ln), nazwany potocznie czadem, jest bardzo tok-
sycznym gazem. Trwale faczy si¢ z jonem zelaza Fe”', ktéry jest sklad-
nikiem hemoglobiny — czerwonego barwnika krwi. To powoduje, ze
hemoglobina nie moze przylaczy¢ czasteczek tlenu i zostaje zablokowa-
ny proces dostarczania tlenu do komérek organizmu. Na skale przemy-
stowa tlenek wegla(Il) otrzymuje sig, przepuszczajac przegrzana pare
wodng (o temperaturze 600-1000°C) nad weglem. W ten sposéb po-
wstaje mieszanina tlenku wegla(Il) i wodoru, tzw. gaz wodny — suro-

wiec stosowany do wielu syntez.

Tlenek wegla(IV) jest gazem bezbarwnym i bezwonnym, o gestosci
ok. 1,5 raza wigkszej od gestoéci powietrza. Powstaje w wyniku reakcji
spalania calkowitego wegla oraz zwiazkéw organicznych. Jest tez pro-
duktem oddychania. Stosunkowo fatwo, w temperaturze -78,5°C, ze-
Fot. 5. Suchy 16d fatwo stala si¢ w $nieznobialg mase, nazywana suchym lodem (fot. 5.).
sublimuije. Tlenek wegla(IV) stosuje sie w gasnicach sniegowych, gdyz obniza

temperature plomienia. Ma tez gesto$¢ wieksza od gestosci powietrza,
dlatego szczelnie otacza palaca si¢ substancje. W ten sposab odcina do-
step tlenu i uniemozliwia dalsze spalanie. Tlenek wegla(IV) nie ma wia-
sciwosci trujacych. Jednak gdy jest go zbyt duzo w powietrzu, np. w za-
mknigtym pomieszczeniu, utrudnia oddychanie.

IO jest interesujace

Bnek wegla(lV) stosuje sie do uzyskania efektownej scenografii. Rozprezony, ciekly
Bnek wegla(lV) wypuszcza sie waskimi dyszami. Powoduje to powstawanie spekta-
arnych slupow pary (fot. 6.), ktére mozna podséwietlic na dowolny kolor,
twornice dymu CO, - urzadzenia wywolujace efekt szybko znikajacej chmury
dymu - to po prostu gasnice uzbrojone w specjalny zawor sterowany elektrycznie.
Dzigki niemu mozna idealnie zsynchronizowac efekt wizualny z muzyka.

Bt. 6. Slupy par tlenku wegla(lV) moga osiagac nawet 8 m wysokosci
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Tlenek wegla(IV) dos$¢ dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie, zwlasz-
cza pod zwiekszonym ci$nieniem. Powstaje wowczas kwas weglo-
wy, ktory jest bardzo stabym kwasem— dysocjuje w ok. 0,2%:

H.O
CO, + H,0 === H" + HCO4"
H.O
HCO,” <=2 H' + CO,*"
Kwas weglowy jest nietrwaly. Gdy jego stezenie jest wigksze niz
0,002%, ulega rozkladowi, ktéry mozna przedstawi¢ rownaniem:

Co, - H,0 L= CO, + H,0

Z tego powodu do otrzymywania soli wykorzystuje si¢ tlenek wegla(IV),
ktory jako tlenek kwasowy, latwo reaguje z zasadami, np.

CO, + NaOH —> NaHCO,
CO, + 2 NaOH —> Na,CO, + H,0

Weglany to sole kwasu weglowego. Wyrdznia si¢ weglany obojetne,
zawierajace jon CO,”", lub wodoroweglany, zawierajace jon HCO, .
Najwieksze znaczenie przemysfowe ma weglan wapnia, stosowany jako
surowiec do otrzymywania wapna palonego i tlenku wegla(IV), oraz
weglan sodu — wazny surowiec w przemysle szklarskim, farmaceutycz-
nym i thuszczowym.

Kwas cyjanowodorowy, nazywany potocznie kwasem pruskim, to
bezbarwna ciecz o charakterystycznym zapachu gorzkich migdalow.
) Kwas cyjanowodorowy jest jedna z najsilniej dzialajacych trucizn.

Po przedostaniu si¢ do organizmu, kwas ten tworzy z jonami Fe®',
zawartymi w enzymach oddechowych, trwate polaczenia Fe-CN. Blo-
kuje w ten sposob proces przenoszenia tlenu z hemoglobiny do komo-
rek. Jest kwasem bardzo stabym, stabszym od kwasu weglowego. Dyso-
cjuje zgodnie z réwnaniem:

HCN :—)_92 H* + CN~

Cyjanki to sole kwasu cyjanowodorowego.

) Cyjanki sa zwigzkami bardzo toksycznymi. Cyjanki litowcow i be-
rylowcéw sa dobrze rozpuszczalne w wodzie.

Kwas cyjanowy jest ciecza, kwasem nietrwatym, bardzo stabym,
dysocjujacym zgodnie z rownaniem:

H,0.
HOCN = H' + OCN~

Cyjaniany to sole kwasu cyjanowego.

anion wodoroweglanowy

anion weglanowy

wodoroweglan sodu

weglan sodu

weglan wapnia CaCOgq4
wapno palone CaO
weglan sodu Na,CO4

kwas cyjanowodorowy
HCN

anion cyjankowy

kwas cyjanowy HOCN

anion cyjanianowy

17
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To jest interesujace

Pochodne kwasu cyjanowodorowego wystepuja w niektérych gatunkach fasoli,
w korze wisni oraz w pestkach owocow, m.in.: brzoskwin, moreli, wini, jablek i sliwek
oraz gorzkich migdatow (fot. 7.). Jeden gorzki migdat zawiera ok. 1 mg tego kwasu. Dla
dziecka dawka smiertelng moze by¢ 10 gorzkich migdaidw, dla dorostego cziowieka
- 50. Gorzka odmiana migdatow nie nadaje sie do spozycia bez odpowiedniej obrébki.
Kwas cyjanowodorowy jest usuwany z nasion przez prazenie, pieczenie lub gotowanie.

Fot. 7. Gorzkie migdaly zawieraja zwigzek chemiczny, amigdaling. Substancja ta
latwo ulega rozktadowi, w ktdrego wyniku powstaje m.in. bardzo toksyczny kwas
cyjanowodorowy.

Rozwiaz zadania

1. Zaproponuj, w jaki sposob mozna oczyscic tlenek wegla(ll) z domieszki tlenku wegla(lV).

2. Napisz w formie czasteczkowej rownania reakcji chemicznych (1-5) przedstawionych na schemacie.
¢ 1> €0 <= €0, -+ NaHCO, 4+ Na,C0, > CO,

3. Weglan sodu mozna otrzymac m.in. w wyniku reakcji wodoroweglanu sodu z amoniakiem.
Napisz rownanie tej reakcji chemiczne;j.

4. Podczas przepuszczania tlenku wegla(lV) przez wode wapienna najpierw nastepuie jej zmetnienie,
a nastepnie, przy dalszym przepuszczaniu CO,, osad znika. Wyjasnij te zjawiska, zapisujgc odpowiednie
rownania reakcji chemicznych.

5. Napisz rownanie reakcji stezonego roztworu kwasu siarkowego(Vl) z weglem, wiedzac, ze wsrod
produktow tej reakcji chemicznej sa dwa gazy: jeden — bezwonny, powodujacy zmetnienie wody wapiennej,
a drugi — o charakterystycznej ostrej woni, bedacy tlenkiem kwasowym pewnego nietrwalego kwasu.

6. Kwas krzemowy H,SiOj stuzy m.in. do produkgji zelu krzemionkowego, tzw. silikazelu, stosowanego jako
pochlaniacz wilgoci. Oblicz, ile decymetréw szesciennych CO,, odmierzonego w warunkach normalnych,
nalezy wprowadzi¢ do 100 cm® roztworu krzemianu sodu Na,SiO, o stezeniu C,, = 0,5 g‘%. aby catkowicie
wytracic kwas krzemowy.

granulki
silikazelu

7. W reakciji pary wodnej z 1 t rozzarzonego koksu zawierajacego 90% wegla otrzymano 1600 m® wodoru
(odmierzonego w warunkach normalnych). Oblicz wydajno$é procentowa tej reakcji chemicznej.



1.2. Wykrywanie pierwiastkow chemicznych w zwiazkach organicznych

1.2. Wykrywanie
pierwiastkow chemicznych
w zwigzkach organicznych

Zwiazki organiczne, oprocz wegla i wodoru, moga zawiera¢ takze inne
pierwiastki chemiczne, np.: tlen, azot, siarke czy fosfor.
Aby pozna¢ budowe zwiazkéw organicznych, wykonuje sig ich:
« analize jako$ciowa, tzw. analiz¢ elementarng, ktora ustala, jakie
pierwiastki chemiczne tworza dany zwigzek chemiczny,
« analize ilo$ciowa, ktora polega na wyznaczaniu ilosciowego stosunku
pierwiastkow chemicznych w czasteczce.

M Wzory elementarne i rzeczywiste

zwiazkéw chemicznych

Na podstawie analiz ustala si¢ najprostszy (elementarny) wzor empi-
ryczny zwiazku chemicznego. Rzeczywisty wzor czasteczki zwigzku
chemicznego moze by¢ taki sam, jak ustalony wzor empiryczny albo
stanowi¢ jego wielokrotnosc.

Ustalanie wzoru empirycznego (elementarnego)

Analizy jako$ciowa i ilodciowa wykazaly, ze zwigzek organiczny zawiera
40% C, 6,7% H i 53,3% O. Ustal wzér empiryczny tego zwiazku che-
micznego.

Aby okresli¢ wzor empiryczny, nalezy zapisa¢ wzor czasteczki w postaci:
C,H O,

Nalezy przyja¢, ze w 100 g zwigzku chemicznego o wzorze C H O,
znajduje sig: 40 g C, 6,7 g Hi 53,3 g O. Z wielkosci tych oblicza sig liczbe
moli poszczeg6lnych pierwiastkéw chemicznych:

40

m,. ;
Mg = M—C = Tl i = mol e = 3,33 mola atoméw C
C mol
mH 6,7 g ’
- P . (g sl —— = mol n,, = 6,7 mola atomoéw H
" M, 1 £ ( G
mol
m 53,3 .
Ho=—2= % = ol ng, = 3,33 mola atoméw O
M 16 ESJ

Stosunek molowy n.:n, :n,=3,33:67:333=1:2:1
Zatem:x=1 y=2 z=1

19
Pierwiastki chemiczne,
ktore moga wechodzic
w skiad czgsteczek
zZwiazkow organicznych:
1 18
2 13141516 17| ‘K
| L
| 3456788101112 | ™
- | <N
| 0
e
Q

|
Eaie

Obliczanie ze wzoru

m
n="77
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Wzér empiryczny (elementarny) analizowanego zwiazku chemicznego
ma posta¢ CH,O.

Wz6r empiryczny nie okresla faktycznej liczby atoméw w czastecz-
ce zwigzku chemicznego. Informuje jedynie, ze na jeden atom wegla
w czasteczce zwigzku chemicznego przypadaja dwa atomy wodoru
i jeden atom tlenu.

Odp.: Wzér empiryczny zwiazku chemicznego: CH,O.

Wzér rzeczywisty (sumaryczny) zwigzku chemicznego okresla fak-
tyczna liczbe atomow w czasteczce.

Ustalanie wzoru rzeczywistego przy znanym wzorze elementarnym
Napisz wzor rzeczywisty zwigzku chemicznego, ktérego wzor elemen-
tarny ma posta¢ CH,O, a masa czasteczkowa wynosi 30 u. Wzér rze-
czywisty ma postac¢ (CH,0),.

Postac¢ wzoru rzeczywistego wskazuje, ze jest on wielokrotno$cia wzoru
elementarnego, zatem:

- Mcny0), _ 30 [u]
M (C1,0) 30

n=1

Wynika stad, ze wzor rzeczywisty czasteczki tego zwiazku chemicznego
jest identyczny z jego wzorem elementarnym.

Odp.: Wzér rzeczywisty zwiazku chemicznego: CH,O.

£ s ol
Ustalanie wzoru rzeczywistego przy znanym wzorze elementarnym
Napisz wzér rzeczywisty zwigzku chemicznego, ktérego wzér elemen-

tarny ma posta¢ CH,0, a masa czasteczkowa wynosi 180 u. Wzoér rze-
czywisty ma postac¢ (CH,0),,.

_ Mcn,0), 180 [u]
Mo 30
n==6

Odp.: Wzér rzeczywisty zwigzku chemicznego: C.H,,O,.



1.2. Wykrywanie pierwiastkéw chemicznych w zwiazkach organicznych 21 &

Ustalanie wzoru empirycznego (elementarnego) przy znanym sto-
sunku molowym pierwiastkéw chemicznych

W zwigzku chemicznym C H O, stosunek x : y = 3 : 5, a stosunek y : z =
2 : 1. Okresl wzor empiryczny tego zwigzku chemicznego.

Nalezy obliczy¢ stosunek y : z dla y = 5, zeby polaczy¢ ze soba wartosci

X, )z
y:5 :?
y=2 z=1
1
zZ= '7‘—'2.5
2

Zatemx:y:2=3:5:2,5.

Wsp6tczynniki musza by¢ najprostszymi liczbami catkowitymi, czyli:
x:y:2=6:10:5

Wzér empiryczny ma zatem posta¢ C.H,,O..

Odp.: Wzér empiryczny zwiazku chemicznego: C H, O..

M Analiza sktadu pierwiastkowego

zwiazkoéw organicznych

Wykrywanie w zwiazku organicznym pierwiastkéw chemicznych, ta-
kich jak wegiel, wodér, tlen, siarka, azot czy fosfor, jest proste i tego
typu doswiadczenia chemiczne przeprowadza si¢ od dawna.

Doswiadczenie 1. @@ca(on)z

Wykrywanie obecnosci wegla, wodoru i tlenu w substancji
organicznej

W probowce 1. umiesc probke wysu-

szonej substanciji organicznej — maly

kawalek chleba lub ziarna suchej kaszy. substancja
Probéwke zamknij korkiem z rurka organiczna
odprowadzajaca. Koniec rurki umiesc
w probéwce 2. z woda wapienng
(schemat). Zawartos¢ probowki 1. ),
ogrzewaj w ptomieniu palnika.

Co obserwujesz?

woda
wapienna

Podczas ogrzewania probowki wydziela si¢ gaz. Po dluzszym ogrzewa-
niu probka ulega zwegleniu, a na $ciankach probéwki 1. skrapla si¢ bez-

: - . 3.2 2 . <P Fot. 8. Wykrywanie
barwna ciecz (fot. 8.). Wydzielajacy si¢ gaz powoduje metnienie wody  wegla, wodoru i tlenu

wapiennej. w ziarnach kaszy.
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Najwazniejsze pierwiastki Gaz, ktory powstal w wyniku ogrzewania substancji organicznej, to
chemiczne, bedgce tlenek wegla(IV). Zweglenie probki $wiadczy o obecnosci wegla w ba-
skladnikami substancii . - ; ol TS
P———— danej substancji. Skroplona ciecz to para wodna, ktérej obecnosé jest
wynikiem reakcji chemicznej. Zachodzi ona migdzy atomami wodoru,
2 “m @ znajdujacymi si¢ w substancji organicznej, a czasteczkami tlenu zawar-
, .
l tymi w powietrzu:

4H+0,—>2H,0

atomy wodoru
z substancji organicznej

Obecno$¢ tlenu wykrywa si¢ w sposob posredni. Znajac mase probki
zwiazku organicznego, najpierw wyznacza si¢ zawartos¢ wegla i wodo-
ru na podstawie mas powstatych CO, i H,O. Réznica pomigdzy masa
probki a masa wegla i wodoru w prébee to masa tlenu.

Doswiadczenie 2. @NaOR, Hno:,@moa@@@»moa)z

Wykrywanie siarki i azotu w substancji organicznej

D Zachowaij szczegoina ostroznosé podczas nalewania roztworu azotanu(V)
ofowiu(ll) i stezonego roztworu kwasu azotowego(V).

W dwoch probowkach umiesc po ok.
3 cm” biatka jaja. Do probéwki 1. dodaj
2 cm® stezonego roztworu wodorotlen-
ku sodu i calos¢ ogrzewaj. Ostroznie
sprawdz zapach wydzielajacego sie
gazu. Do probéwki 2. dodaj 1 cm?® ste-
zonego roztworu wodorotlenku sodu
i ogrzewaj. Nastepnie dodaj roztworu
kwasu azotowego(V) w celu zobojetnie-
nia mieszaniny poreakcyjnej. Dodaj ok. ;
1 cm® roztworu azotanu(V) olowiu(ll) biatko jaja
i ogrzewaj.
Najwazniejsze pierwiastki ~ CO obserwujesz?
chemiczne, bedace
' skiadnikami bialek: o+ Wprobowce 1. wydzielil si¢ gaz o charakterystycznym ostrym zapachu.
K '3'“5"“’J | W probowece 2. stracil si¢ czarny osad.

roztwor Pb(NOs),
roztwor HNO4

roztwor NaOH(S‘eZ_) roztwor NaOH(slez-_)

> | >

{

3’ s o H Gazem, ktory wydzielil si¢ w probowce 1., jest amoniak NH,. Nato-

> ! i ~  miast osad w probéwce 2. to siarczek olowiu(Il) PbS. W sklad biatka

L : ~ L wehodzag zatem azot i siarka. Poza tymi pierwiastkami chemicznymi
Ui% { jl 1[ |[ f l } f f f I~ biatko zawiera gléwnie wegiel, wodér i tlen.
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To jest interesujace

Wartos¢ energetyczna zywnosci to ilos¢ energii, ktora organizm moze przyswoié
w wyniku strawienia tej zywnosci (fot. 9.). Na poczatku XX w. Departament Rolnictwa
Stanow Zjednoczonych [ang. United States Department of Agriculture] opracowat
sposob mierzenia wartosci energetycznej zywnosci, ktory jest stosowany do dzis. ,4.
Badana zywnosc spala sie catkowicie w kalorymetrze | mierzy uwolnione cieplo. ‘
W ten sposob okresla sie catkowita warto$¢ energetyczna zywnosci. Nastepnie
dokonuije sie odpowiedniej korekty na podstawie rzeczywistego sposobu przyswaja-
nia energii przez cztowieka. Na przykfad 1 g sacharozy uwalnia ok. 3,95 kcal catko-
witej energii, ale wspoélczynnik przyswajalnosci dla sacharozy wynosi u cziowieka
ok. 98%. Wartos¢ energetyczna sacharozy wynosi zatem 3,87 i

Fot. 9. Wartosc energetyczna prodh.lktt)w zywnosciowych wyraza sig
i : ca
w kilodzulach na gram produktu (T) lub w Kilokaloriach na gram (T)'

1. W wyniku catkowitego spalenia 6,51 g zwiazku chemicznego wegla z wodorem otrzymano 20,47 g tlenku
wegla(lV) i 8,36 g wody.
a) Oblicz skiad procentowy tego zwiazku chemicznego.
b) Ustal jego wzér empiryczny.

2. Analizy jakosciowa i ilosciowa wykazaly, ze pewien zwiazek organiczny zawiera 92,3% wegla i 7,7% wodoru.
Jego masa czasteczkowa wynosi 78 u. Ustal wzory empiryczny oraz rzeczywisty tego zwiazku
chemicznego.

3. W zwigzku organicznym CXHyOz stosunek wspotczynnikow x : y =1 : 3, zas stosunek y : z=6: 1. Masa
czasteczkowa tego zwiazku chemicznego wynosi 46 u. Ustal wzory empiryczny oraz rzeczywisty tego
zwiazku chemicznego.

4. Napisz wzor sumaryczny zwiazku organicznego, jesli jego wzor elementarny to CH, masa czasteczkowa
wynosi 104 u, a wzor rzeczywisty ma postac (CH),,.

%))

. Ustal wzér rzeczywisty zwiazku organicznego,
wiedzac, ze stosunek masowy pierwiastkow
chemicznych w tym zwiazku chemicznym wynosi:
C:H:0=6:1:8, amasamolowa jest rowna
180 ro

mol*

6. Napisz obserwacje i sformutuj wniosek do
doswiadczenia przedstawionego na fotografii.

Wykrywanie pierwiastkow chemicznych w mace
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Fot. 10. Glownym zrodtem
miedzi w przyrodzie jest
chalkopiryt — mineral

0 Wzorze sumarycznyim
CuFeS,.

Krystalizacja

- wydzielanie sig

z roztworu substanciji

w postaci Krysztatow na
skutek ozigbienia lub
odparowania
rozpuszczalnika.

1.3. Metody rozdzielania
mieszanin i oczyszczania
zwigzkow chemicznych

Zwigzki chemiczne wystepuja w przyrodzie najczesciej w postaci mine-
raféw (fot. 10.) oraz ich mieszanin. Mieszaniny zwigzkéw chemicznych
powstaja czesto w reakcjach syntezy. Aby zidentyfikowac¢ substancje,
nalezy dysponowac czysta probka. Nawet niewielkie ilosci domieszek
(zanieczyszczen) moga bowiem w zasadniczy sposob wplywac¢ na wla-
sciwosci badanej probki i uniemozliwié¢ identyfikacje rozdzielanych sub-
stancji. W procesie rozdzielania i oczyszczania mieszanin substancji
wykorzystuje si¢ réznice we wlasciwosciach zwiazkéw chemicznych,
np.: réznice w ich rozpuszczalnosci, temperaturze wrzenia, preznosci
par czy odmienne oddzialywania z danymi substancjami.

Najprostsze metody rozdzielania mieszanin niejednorodnych na
skladniki to: sedymentacja, dekantacja i saczenie.

M Krystalizacja

Do oczyszczania substancji mozna wykorzysta¢ proces krystalizacji
(fot. 11.), podczas ktérego z roztworu nasyconego wytracaja sie kryszta-
ly substancji w nim rozpuszczonej.

Oczyszczanie mieszaniny w procesie krystalizacji polega na rozpusz-
czeniu zanieczyszczonej probki w rozpuszczalniku o temperaturze bli-
skiej temperaturze wrzenia rozpuszczalnika, tak aby otrzymany roztwor
osiagnal jak najwigksze stezenie. Nastepnie goracy roztwor odsacza sie
od nierozpuszczalnych zanieczyszczen. Pozostaly roztwér, tzw. prze-
sacz, pozostawia si¢ do ostygnigcia.

Powolne ozigbianie sprzyja tworzeniu si¢ duzych krysztalow, ktére
suszy si¢ po odsaczeniu.

74
Fot. 11. W wyniku krystalizacji chlorku sodu, zachodzacej wzdluz brzegow Wielkiego Jeziora
Slonego w zachodniej czesci USA, w stanie Utah, pozyskuie sie ok. 2,5 min t soli rocznie.
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Dobér rozpuszczalnika zalezy od budowy i wlasciwosci oczyszczanej
substancji. Substancje o budowie polarnej tatwiej rozpuszczaja sie
w rozpuszczalnikach polarnych, takich jak: woda, alkohole, ketony, es-
try i kwasy organiczne. Substancje o budowie niepolarnej wykazuja
wigksza rozpuszczalnos¢ w rozpuszezalnikach niepolarnych, takich jak:
benzyna, tetrachlorometan i eter.

Rozpuszezalnik (tabela 3.) uzyty do wykrystalizowania substanc;ji
z jej roztworu musi mie¢ okreslone wlasciwosci:

« wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczalnika rozpuszczalnosc sub-
stancji powinna si¢ znacznie zwigkszac,

+ wystepujace w roztworze zanieczyszczenia nie powinny rozpuszczac
si¢ w rozpuszczalniku,

« powinien by¢ niepalny i nietoksyczny,

» powinien mie¢ niska temperature wrzenia.

Tabela 3. Rozpuszczalniki najczesciej stosowane do oczyszczania substancji metoda krystalizacji
uporzadkowane wedlug zmniejszajacej si¢ polarnosci

Nazwa systematyczna Temperatura L ;

Tlenek wodoru
(woda)

(alkor?gle';::g:lowy) BhigoH b @
(alkoﬁg?g?)l:lowy) BpHsOH 8 @@
bt s 5 i
e “  SPD
i
R e &b
G = @b
Eter gaiteet?;lowy C,H5OC,Hg 34 @@
Cykloheksan CgHy2 &l @@

najczesciej mieszanina ciektych

Eter naftowy (benzyna lekka : 3

lub benzyna ekstrakcyjna) weglowodoirowHCSHm, CgH14 40-70
7' 16

* Roztwdr o stezeniu 95%.
** Czysty kwas etanowy, tzw. kwas octowy lodowaty.



M 26

OCczyszczanie mieszaniny e

W procesie krystalizac

W procesie syntezy organicznej otrzymuije sie produkty
zanieczyszczone innymi substancjami. Do ich usuniecia
wykorzystuje sie proces krystalizacji. Krysztaly oczyszczonej
substanciji suszy sie na powietrzu, w suszarce lub w zamknietym
naczyniu, tzw. eksykatorze.

< Zanieczyszczona
substancje rozpuszcza sie
w rozpuszczalniku

o temperaturze bliskiej
wrzenia.

A Rozpuszcza sie taka llosé
substancii, aby otrzymac roztwor
nasycony o jak najwiekszym stezeniu,
czyli roztwor, w ktorym nie mozna juz
rozpuscic wiece| substancji.

Podczas wyodregbniania zwiazku chemicznego z roztworu z wykorzystaniem
procesu krystalizacji wydziela sie energia na sposéb ciepta. Jest to wiec
proces egzotermiczny. Czesto tak pozyskana energie wykorzystuje sie m.in.
w ogrzewaczach termicznych.

syconego roztworu CH,COONa dodaje sie A Dodanie zarodka powoduje

A|1H;M.'w

niewielki krysztal substancii, tzw. zarodek krystalizacji blyskawiczna krystalizacje soli




N
~

< Goracy roztwor A Pozostalg ciecz, tzw
odsgcza sie od przesgcz, pozostawia sie
nierozpuszczalnych do ostygnigcia
zanieczyszczen i wykrystalizowania.

oraz substancii, ktora sig
nie rozpuscita.

A Krystalizujgcy CH,COONa wydziela energie A SOl krystalizuje w bardzo krétkim czasie
[ posob ciepla krysztaly CH,COONa wypelniaja cala objetosc naczynia
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Sublimacja

- przemiana substanciji
stale] bezposrednio w stan
gazowy.

Wybrane substancie,
ktore fatwo sublimuja:
COQ‘S'. HgCl,, NH,CI, 1,.

Fot. 13. Siarka otrzymana
w procesie resublimaciji
ma postac drobniutkich
krysztatkéw i jest
nazywana kwiatem
siarczanym.

M Sublimacja i resublimacja
Do oczyszczania i rozdzielania mieszanin stosuje si¢ m.in. sublimacje.
Jest to proces przechodzenia substancji stalej w stan gazowy z pomi-
nigciem stanu cieklego. Moze zachodzi¢ w calym zakresie temperatury
i cisnienia, w ktérym dany zwigzek chemiczny wspélistnieje w stanie sta-
tym i gazowym.

Zjawiskiem odwrotnym do sublimacji jest resublimacja. Latwo sub-
limuja m.in.: suchy 16d (zestalony CO,), kamfora, chlorek rteci(1I),
chlorek amonu oraz jod (fot. 12.).

Pary jodu fatwo
zestalic na chiodnej
powierzchni — jest to
proces resublimacii.

Fot. 12. Jod szybciej sublimuje po podgrzaniu, czego skutkiem sa fioletowe opary.

Sublimacj¢ wykorzystuje si¢ do oczyszczania i rozdzielania miesza-
nin niektérych zwigzkéw chemicznych o statym stanie skupienia.
W tym celu mieszaning zawierajaca sublimowana substancje ogrzewa
si¢ w zamknigtym naczyniu. Powierzchnie, ktéra zamyka otwor naczy-
nia z sublimujacq substancja, chlodzi si¢ najczesciej woda. Powstajace
pary zwigzku chemicznego ulegaja resublimacji na chlodnej powierzch-
ni zamykajacej otwor naczynia albo w osobnym naczyniu, do ktérego
moga by¢ kierowane strumieniem obojetnego gazu. Przykladem resu-
blimacji jest powstawanie zéltego proszku siarki (fot. 13.). Tworzy sie
on po gwaltownym ostudzeniu ciemnobrunatnych par, ktére powstaja
nad stopiona siarka.

Sublimacje stosuje si¢ np. do wyodrebniania kofeiny z herbaty czy
kawy. Sublimacja stanowi takze podstawe procesu liofilizacji, czyli su-
szenia zamrozonych produktéw zywnosciowych.
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M Ekstrakcja

Jedna z metod oczyszczania substancji jest ekstrakcja. Wykorzystuje sig
w niej r6zna rozpuszczalnos¢ zwiazku chemicznego w dwoch niemiesza-
jacych sie cieczach. Jedna z cieczy wymywa pozadany skladnik z miesza-
niny stalej lub cieklej (fot. 14.), nie rozpuszczajac przy tym innych skfad-
nikéw mieszaniny, ktére pozostaja rozpuszczone w drugiej cieczy.

Ekstrakcje przeprowadza si¢ w rozdzielaczu z uzyciem dwdéch nie-
mieszajacych sie ze sobg cieczy, np. wody i chloroformu lub wody i ete-
ru naftowego. Po energicznym wymieszaniu zawartosci rozdzielacz
pozostawia sie w statywie, aby obie ciecze si¢ rozwarstwily. Nastepnie
odlewa sie rozpuszczalnik wraz z rozpuszczonym w nim zwiazkiem
chemicznym od pozostalych substancji (rys. 2.).

Po usunigciu nadmiaru rozpuszczalnika wyekstrahowany zwiazek
chemiczny krystalizuje z roztworu. Rozpuszczalniki stosowane do eks-
trakcji dobiera si¢ doswiadczalnie. Korzystniejsze jest kilkukrotne pow-
torzenie ekstrakeji z mniejszymi, $wiezymi porcjami rozpuszcezalnikow
niz jednokrotne stosowanie duzej ich ilosci.

@ rozdzielacz

@ kranik odcinajacy

9 oddzielona substancja w rozpuszczalniku
© pozostale substancje

Rys. 2. Rozdzielanie skladnikow mieszaniny
metoda ekstrakcii.

Ekstrakcja

- wyodrebnianie skladnika
lub skladnikow mieszaniny
Z wykorzystaniem roznic
rozpuszczalnosci
substancji w dwéch
rozpuszczalnikach, ktore
nie mieszajq sie ze soba.

Fot. 14. W trakcie
parzenia herbaty
substancje smakowe

i aromatyczne, ktore
znajduja sie w jej lisciach,
sg wymywane przez
gorgca wode.

To jest interesujace

Biopaliwo (fot. 15.) mozna uzyska¢ domowym sposobem za pomoca ekstrakcii.
Oprocz rozdzielacza o pojemnosci 2 | potrzebne sa do tego m.in. olej roslinny,
wodorotlenek sodu (znajdujacy sie np. w preparacie do udrozniania rur) oraz metanol
(zawarty np. w odmrazaczu do szyb). Wigcej szczegolow na temat otrzymywania
biodiesla na mala skale mozna znalez¢ pod adresem:

www.chemistryland.com/Biodiesel/SmallScale/smallScaleProductionBiodiesel.htm

Fot. 15. Ekstrakcja jest jednym z etapow otrzymywania
biopaliwa na skalg przemystowa.

e
s |
o o
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To jest interesujz

Ekstrakcja to rowniez proces prowadzony w ukladzie ciecz-substancja stala. Jego
przykiadem jest pozyskiwanie olejkow eterycznych metoda enfleurage [czyt. afluraz,
fr. enfleurage ‘nawanianie’]. Pachnace czesci rosliny (najczesciej pfatki) umieszcza sie
w tluszczu, ktéry wehlania ich zapach (fot. 16.). Platki kwiatow zanurzone w tluszczu
zostawia sig na pewien czas, aby uwolnity olejki eteryczne. Powstaly produkt to poma-
da, ktora nastepnie topi sie w jak najnizszej temperaturze. Stopiona pomade miesza
i sie z alkoholem - zachodzi ekstrakcja. Olejki eteryczne przechodza z tluszczu do alko

holu, ktory jest dla nich rozpus:z

zalnikiem. Mieszanina alkoholu i olejku to ekstrakt,

ktory chiodzi sig do temperatury ok. —15°C. Chtodzenie ulatwia oddzielenie thusz

SZOW

e od ekstraktu. Ostatnim etapem otrzymywania olejkow jest odparowanie rozpuszczalni-
ka pod zmniejszonym cisnieniem. Ekstraktami sa roznego rodzaju wywary, wyciagi
ziolowe, eliksiry i nalewki

X Fot. 16. W metodzie enfleurage stosuje sie najczesciej mieszanine lojow
\ wigprzowego i wotowego

M Destylacja
Destylacja Do rozdzielania i oczyszczania mieszaniny cieczy stosuje sie destylacje.
rozdzielanie skfadnikow  Metoda ta polega na przemianie cieczy w stan pary, skropleniu par

mieszaniny ciekle P : ]
! w chlodnicy i zebraniu powstalego produktu — destylatu — w odbieral-

z wykorz Gtﬂll‘1:r]‘-l|‘1‘1”«:;7]:1]:(| niku. Kazdy skladnik cieklej mieszaniny wrze w innej temperaturze. To
w temperaturze wrzenia  Wmozliwia zebranie w odbieralniku frakcji o réznych temperaturach
cieczy wehodzacych — wrzenia, a wigc o ré6znym skladzie chemicznym.

w sklad tej mieszaniny. W celu dokladnego rozdzielenia cieczy stosuje sie kolumny destyla-
cyjne. Zachodzi w nich ciagly proces czesciowego odparowywania cie-
czy 1 czgsciowego skraplania par, nazywany destylacja frakcjonowana
(frakcyjna) lub rektyfikacja (fot. 17.).

I
VAl
B
a‘ t

" polki
w kolumnie

destylacyjnej

Fot. 17. Zestaw laboratoryjny do przeprowadzania rektyfikacii rc py naftowej
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Metoda destylacji frakcjonowanej rozdziela si¢ mieszaniny cieczy
zaréwno w laboratoriach, jak i w przemysle. W przemystowej kolum-
nie rektyfikacyjnej kolejne etapy odparowywania i skraplania zachodza
na réznych jej wysokosciach, czyli na tzw. pétkach (rys. 3.). Im wigcej
potek ma kolumna, tym lepsze jest rozdzielanie cieklej mieszaniny na
skladniki.

temperatura < 40°C gaz rafineryjny (glownie

© Pary ropy naftowej propan i butan)

przemieszczaja sie
w gore kolumny destylacyjnej.

@ Na potkach destylacyjnych
skraplaja sig
pary weglowodorow, ktorych
temperatura wrzenia jest
wyzsza niz temperatura
panujaca na danej potce, np.
CgH14 wWehodzacy w skiad
benzyny wrze w temp. 68,7°C,
wigc skropli sig na polce
o temp. nizszej od 68,7°C.

temperatura  benzyny (lekkie i cigzkie)
40-180°C

temperatura  nafty
180-280°C

@ Odparowuja weglowodory
o nizszej temperaturze wrzenia
niz temperatura panujaca na
danej polce.

temperatura  oleje napedowe
280-350°C

_ temperatura > 350°C ~ mazut (oleje opalowe
a lekkie, Srednie, ciezkie]
opa naftoW temperatura ok. 400°C e

Rys. 3. Kolumna rektyfikacyjna procesu destylacji ropy naftowe.

Wysokowrzace ciecze czesto ulegaja rozkladowi lub innej przemia-
nie chemicznej w temperaturze wrzenia pod normalnym ci$nieniem.
Aby temu zapobiec, prowadzi si¢ destylacj¢ pod zmniejszonym cis-
nieniem. W takich warunkach temperatura wrzenia cieczy ulega obni-
zeniu, a to pozwala na bezpieczne rozdzielenie cieklej mieszaniny na
sktadniki.

Destylacja jest popularna metoda: wyodrebniania zwigzkéw orga-
nicznych z mieszanin poreakcyjnych, oczyszczania wody (woda desty-
lowana) i odzyskiwania (recyklingu) rozpuszczalnikow organicznych.
Ta metoda ze skroplonego powietrza otrzymuje si¢ ciekly tlen i azot.
Destylacje stosuje si¢ takze w przemysle chemicznym, paliwowym
(przerébka ropy naftowej), fermentacyjnym (produkcja napojow alko-
holowych) i farmaceutycznym.
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Chromatografia

- rozdzielenie mieszaniny
z wykorzystaniem réznic
w szybkosci
przemieszczania sie
poszczegdlnych
skladnikow mieszaniny
podczas jej przeptywu
przez faze nieruchoma.

Fot. 18. Rozdzielanie

tuszu na skladniki metoda
chromatografii.

B Chromatografia

Chromatografia jest najbardziej rozpowszechniona metoda rozdziela-
nia mieszanin zwiazkéw organicznych i ich analizy. Pierwszy raz roz-
dzielenia substancji metoda chromatograficzna dokonal w 1905 r.
w Warszawie rosyjski botanik i chemik Michail Cwiet (1872—1919),
profesor Politechniki Warszawskiej. Zauwazyl on, ze stosowany do roz-
cierania lisci weglan wapnia zatrzymuje barwniki roélinne z wyjatkiem
karotenu. Dostrzegl takze, ze chloroformowy ekstrakt soku roslinnego
przepuszczony przez sproszkowang krede, umieszczona w waskiej ru-
rze, rozdziela si¢ na szereg kolorowych frakeji. Po usunigciu warstwy
kredy z kolumny frakcje te mozna rozdzieli¢ i wyodrebni¢ poszczegolne
sktadniki soku roslinnego. Miesigce do$wiadczeri pozwolily Cwietowi
na opracowanie nowej metody rozdzielania zwiazkéw barwnych, na-
zwanej w 1906 roku przez wynalazce chromatografia [gr. chromatos
‘barwa’ i grapho ‘pisze’]. Stosowanie tej metody pozwolito Cwietowi
udowodni¢ istnienie w rolinach dwéch odmian chlorofilu i kilku od-
mian ksantofilu (pochodnych karotenu).

Doswiadczenie 3.
Rozdzielanie skladnikow tuszu metodg chromatografii bibulowej

Do zlewki nalej octu na wysokosc ok.
1 cm. Na pasku bibuly filtracyjnej nary-
suj gruba kreske czarnym flamastrem

(mozna uzyc¢ tez innego ciemnego fla- bibula
mastra). Bibute wioz do zlewki (sche-

mat). Zanurz ja tak, aby narysowana roztwor
kreska znajdowata sie na wysokosci CHCOOH

ok. 1 cm ponad poziomem octu
\‘v'zlewce. Co kilka minut sprawdzaj,
czy zachodza zmiany.

Co obserwujesz?

Powst.ala r‘(’)inobarwna smuga (fot. 18.).

Tusz jest imieszaning substancji o réznych barwach, ktére z rézna
szybkoscia przemieszczaja si¢ po bibule.

Chromatografia polega na podziale substancji zawartych w roz-
dzielanej mieszaninie pomigedzy dwie fazy: stacjonarna (nierucho-
m3) i ruchoma. Faze stacjonarng moze stanowi¢ bibula filtracyjna
(chromatografia bibutowa), cienka warstwa adsorbentu naniesiona na
plytke szklang lub plastikowa (chromatografia cienkowarstwowa) czy
tez state lub ciekle wypelnienie kolumny (chromatografia kolumnowa).

Mieszaning substancji rozdzielanych nanosi si¢ na faze stacjonarna
w postaci roztworu lub gazu (gdy mieszanina sktada sie z lotnych sklad-
nikéw). Nastepnie przez faze stacjonarng przepuszcza sie eluent, ktory
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stanowi faze ruchoma. Jest to zazwyczaj ciekly rozpuszczalnik lub mie-
szanina rozpuszczalnikéw (w doswiadczeniu 3. jest to ocet, czyli mie-
szanina kwasu etanowego i wody). Gdy skladniki rozdzielane sa gazami
to faze ruchoma stanowi gaz lub mieszanina gazow. Eluent rozpuszcza
poszczegolne sktadniki mieszaniny, a wedrujac wzdtuz fazy stacjonar-
nej powoduje ich przesuwanie sig z szybkoscia zalezng od budowy cza-
steczek tych zwiazkéw chemicznych.

Skutecznos¢ rozdzielania metoda chromatografii zalezy od odpo-
wiedniego doboru fazy stacjonarnej i fazy ruchomej. Wynik rozdziele-
nia, tzw. chromatogram (fot. 19.), ma posta¢ plamek na fazie stacjo-
narnej (chromatografia bibutowa i cienkowarstwowa) albo wykreséw
uzyskanych dzigki zastosowaniu specjalnych detektoréw w przyrzadach
nazywanych chromatografami (rys. 4.).

Chromatografia umozliwia wykrywanie nawet sladowych ilosci za-
nieczyszczen w mieszaninie. Polaczenie chromatografii i spektrometrii
mas, okreslajacej mase rozdzielanych zwigzkéw chemicznych, umozli-
wia szybka i precyzyjna identyfikacje skladnikéw nawet bardzo zlozo-
nych mieszanin zwiazkow organicznych, np. w analizach medycznych
czy tzw. kontrolach antydopingowych u sportowcéw.

Fot. 19. Chromatogramy barwnikéw stosowanych w przemysle uzyskane metoda
chromatografii bibutowe;.

Rozwiaz zadania

Intensywnos¢ sygnalu, uS
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Czas, minuty
Rys. 4. Chromatogram
mieszaniny anionow
otrzymany przy
zastosowaniu
chromatografu jonowego.

1. Zaproponuj sposéb rozdzielenia na sktadniki mieszaniny jednorodnej acetonu, etanolu i dekanu.

2. Korzystajac z réznych zrédel informacji, zaprojektuj sposob oczyszczenia probki fenolu

z zanieczyszczen metoda krystalizacji.
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Zamiast repetytorium

* Wegiel jest skladnikiem zwiazkéw nieorganicznych: tienkow, kwasu weglowego, kwasu
cyjanowego, kwasu cyjanowodorowego oraz soli tych kwaséw i zwiazkéw organicznych.
* Teoria strukturalna wyjasnia przyczyny istnienia ogromnej liczby réznorodnych zwigzkow

organicznych.

o HH

R

H-c-c-c-c°©
HO® OH

©) Atomy wegla w zwiazkach organicznych sa zawsze czterowartosciowe.

() Atomy wegla moga faczyc sie ze soba w sposéb bezposredni.

® Atomy wegla moga laczyc sie ze soba lub z innymi pierwiastkami chemicznymi wiazaniami
pojedynczymi, podwaojnymi i potrojnymi.

) Zwiazki organiczne moga zawierac inne pierwiastki chemiczne, takie jak: tlen, siarka, azot,
fosfor i fluorowce. Wchodzag one w sktad m.in. grup funkcyjnych.

* Wykrywanie pierwiastkow chemicznych w zwigzkach organicznych

Wykrywany

pierwiastek
chemiczny

Wegiel

Wodor

Azot

Siarka

Tlen

Metoda oznaczania

Spalanie.
C+0,—>CO0,

. Spalanie:

4H+0,—>2H,0
atomy wodoru z substancji organicznej

Ogrzewanie badanej substancji z roztworem
NaOH.

1. Ogrzewanie badanej substanciji z roztworem
NaOH.

2. Zobojetnienie mieszaniny poreakcyjnej
roztworem HNO; .

3. Dodanie rozpuszczalnego zwiazku ofowiu,
np. Pb(NOy),.

Analiza ilosciowa.

Identyfikacja

Woda wapienna metnieje pod
wplywem wydzielajacego sie COy:
CO, + Ca(OH), —> CaCO4¥ + H,0
Swiadczy to o obecnosci wegla.

Na sciankach probéwki pojawia sie
skroplona para wodna.

Wydzielajacy sie gaz

o charakterystycznym zapachu
—amoniak NH, - $wiadczy

0 obecnosci azotu.

Stracajacy sie czarny osad PbS
swiadczy o obecnosci siarki.

Tlen jest identyfikowany

po przeprowadzeniu analizy ilosciowej,
jezeli suma wynikéw oznaczenia C, H,
N iinnych pierwiastkéw chemicznych
nie wynosi 100%.

* Wzdér empiryczny (najprostszy, elementarny) okresla, w jakim stosunku ilosciowym wystepuja
atomy poszczegolnych pierwiastkéw chemicznych w czasteczce zwigzku chemicznego.

* Wzér rzeczywisty (sumaryczny) informuje o rzeczywistej liczbie atomow w czasteczce.
Do okreslenia wzoru rzeczywistego konieczna jest znajomosé masy czasteczkowe;
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(lub masy molowej) danego zwiazku chemicznego. Wzor rzeczywisty moze byc¢ taki sam jak
wzér empiryczny lub stanowi¢ jego wielokrotnosc.

= W celu jednoznacznego przedstawienia budowy zwiazkéw organicznych stosuije sig wzory, ktore
uwzgledniaja sposob polaczenia poszczegdlnych atomow.

e e T VY R

Wzér strukturalny Uwzglednia wszystkie atomy pierwiastkow I"i 'T' Dli o
chemicznych oraz wszystkie wiazania wystepujace H—Gc-Cc-G-C~
w czasteczce. lll '1{ |l| “O-H

Wzoér polstrukturalny — Uwzglednia rodzaj i liczbe atoméw w czasteczce
(grupowy) oraz wigzania chemiczne migdzy atomami, oprocz
wiazar wegiel-wodor.

CHy~CH,—CH,~COOH

Wzér szkieletowy Przedstawia budowe czasteczki, uwzgledniajac (0]

(kreskowy) jedynie wzor jej szkieletu weglowego. A~ oH

« Rozdzielanie i oczyszczanie zwiazkéw chemicznych polega na wykorzystaniu roznic we
wilasciwosciach, takich jak: rozpuszczalnosé, temperatura wrzenia czy oddziatywanie z innymi

substancjami.
Nazwa =
——
Krystalizacja ~ Réznice w rozpuszczalnosci Wydzielenie sie substancji w postaci

zwiazkow chemicznych iich krysztalkoéw z roztworu nasyconego.
zanieczyszczen.

Sublimacja Zdolnosé do sublimaciji oczyszczanej Przeprowadzenie substanciji w stan pary
i resublimacja  substancji. z pominieciem stanu cieklego i ponowne jej
wydzielenie w procesie resublimacji.

Ekstrakcja Rézna rozpuszczalnosc zwigzku Rozpuszczona substancija rozdziela sig
w dwdéch niemieszajacych sie pomiedzy dwie niemieszajace sie fazy
cieczach. ciekle. Stosunek jej stezert w obu fazach

jest w danej temperaturze wielkoscia stala,
niezalezna od ilosci substancji
rozpuszczone;j i ilosci uzytych
rozpuszczalnikow.

Destylacja Mieszanine doprowadza si¢ do wrzenia.
W miare wzrostu temperatury poszczegolne
skiadniki mieszaniny zostaja odparowane,

Réznice w temperaturach wrzenia a nastepnie skroplone w chiodnicy zgodnie
poszczegolnych sktadnikow z ich temperatura wrzenia.
mieszaniny.
Destylacja Wielokrotna destylacja prowadzona
frakcjonowana w spos6b ciagly na réznych wysokosciach
(rektyfikacja) kolumny destylacyjnej (na tzw. pétkach).
Chromatografia Roznice w szybkosci Podziat substancji zawartych w rozdzielanej

przemieszczania sie poszczegolnych — mieszaninie pomiedzy dwie fazy:
sktadnikéw podczas przeptywu ich stacjonarna (nieruchoma) i ruchoma.
roztworu przez faze nieruchoma.
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Z zakresu podstawowego

Charakterystyka odmian alotropowych wegla.

Grafit * substancja stata * bezwonny * w graficie kazdy atom wegla
* miekki — twardosc * mata aktywnosc jest potaczony mocnymi
1 w skali Mohsa chemiczna wiazaniami kowalencyjnymi
e tlusty w dotyku w temperaturze 0°C; z trzema innymi atomami
* ciemnoszare plytki w podwyzszonej wegla
* nierozpuszczalny temperaturze reaguje  * atomy wegla sa ulozone
w wodzie m.in. z bromem w plaszczyznach
* dobrze przewodzi * ulega reakcjom * kazda plaszczyzna
prad elektryczny spalania przypomina plaster miodu
i ciepto * mozna — sklada sie z szesciokatnych
* gestosé* d = 2,27 cima 9o przeksztalcic pierscieni o wspélnych
w diament bokach
* kazdy atom wegla wchodzi
w skiad trzech
szescioatomowych pierscieni
* w kazdym z pierscieni
znajduje sie szesc elektronow
pochodzacych od atomow
wegla tworzacych pierscien
* odlegtosci miedzy
ptaszczyznami sa ok. 2,5 razy
wigksze niz diugosci wiazan
miedzy atomami wegla
w pierscieniach, dlatego
plaszczyzny moga poruszac
sie wzgledem siebie
Diament * substancja stata * bezwonny * w diamencie kazdy atom

* W temperaturze 25°C | pod cisnieniem 1013 hPa

* najtwardsza ze
znanych substancji
naturalnych
- twardos¢ 10 w skali
Mohsa

* kruchy

* bezbarwne krysztaly

* nierozpuszczalny
w wodzie

* nie przewodzi pradu
elektrycznego

* dobrze przewodzi
ciepto

* po oszlifowaniu ma
wysoki wspotczynnik
zatamania swiatta

* gestosé* d = 3,51 —2

cm3

* aktywnoscé
chemiczna mniejsza
od aktywnosci
grafitu, spala sie
w temperaturze
wyzszej niz 850°C

* w podwyzszonej
temperaturze reaguje
m.in. z fluorem

* mozna go
przeksztatcic w grafit

wegla jest polaczony
mocnymi wiazaniami
kowalencyjnymi z czterema
innymi atomami wegla
atomy wegla w diamencie
tworza regularna sieé¢
przestrzenna

diament zawdziecza twardosé
rownomiernie roztozonym

W przestrzeni wigzaniom

o identycznej sile



Z zakresu podstawowego

Zamiast repetytorium 37 M

Fulereny * substancje stale * bezwonne * atomy wegla tacza sie
* krysztaty o barwie * aktywnosc za pomoca wiazan
od zoltej chemiczna wieksza kowalencyjnych, w czego
do czerwonobrazowej od aktywnosci grafitu wyniku tworza sie
» metaliczny potysk i diamentu: symetryczne struktury
* nierozpuszczalne - pod wptywem * kazdy atom wegla jest
w wodzie, Swiatta ulegaja potaczony z trzema innymi
rozpuszczaja sie rozktadowi atomami wegla
w rozpuszczalnikach - reaguja * atomy wegla tworza
organicznych, np. z najaktywniejszymi pieciokatne i szesciokatne
w benzenie, tworza litowcami pierscienie
kolorowe roztwory * ulegaja reakcjom » czasteczki fulerenow
* wykazuja wiasciwosci spalania sa zbudowane z parzystej
nadprzewodzace liczby atomow wegla C;
i potprzewodnikowe najmniejsza czasteczka ma
. 4% of — 9 ich 28 (n = 28)
Gestnst? d=:1.08 5o « najbardziej znane rodzaje
fulerenow to Cgq i Coq
[czyt.: ce szescdziesiat,
ce siedemdziesiat]
* czasteczka fulerenu Cg
ma ksztatt pitki futbolowej,
a czasteczka fulerenu C;
ma ksztatt pitki do rugby
Grafen * substancja stata * w wyniku reakcji * atomy wegla tacza sie,
* przezroczysta z wodorem staje sie podobnie jak w warstwie
» wykazuje duza izolatorem grafitu, mocnymi wiazaniami
elastycznosc kowalencyjnymi z trzema
* ma twardos¢ 100 razy innymi atomami wegla
wigksza od twardosci * ma grubos¢ jednej warstwy
stali grafitu, czyli grubos¢ jednego
* dobrze przewodzi atomu wegla
prad elektryczny
»  Wegiel leczniczy to szczegdlna postac wegla, nazywana tez weglem aktywnym lub weglem

aktywowanym. Ma on silne wiasciwosci adsorpcyjne. Dzigki temu pochtania substancje
szkodliwe, bedace przyczyna zatruc i dolegliwosci zoladkowych. Takie wiasciwosci wynikaja
z rozdrobnienia wegla, dzieki czemu jego czastki maja bardzo duza powierzchnig: 1 g wegla
leczniczego moze mie¢ powierzchnig 400-1500 m2. Wegiel leczniczy nie wchiania sig

z przewodu pokarmowego, jest wiec uznawany za substancie nieszkodliwa dla organizmu.
Niestety adsorbuije tez substancje niezbedne do prawidlowego funkcjonowania organizmu.
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Zadania maturalne

Zadanie 1.

Wegiel wystepuje w przyrodzie w postaci dwdch stabilnych izotopow XC iYC. Liczba neutronéw

w jadrze pierwszego izotopu jest o 1 mniejsza niz liczba neutrondw w jgdrze drugiego izotopu.
Zawartosc procentowa izotopu i wynosi 98,85%, zas izotopu YC - 1,15%. Oblicz liczby masowe
A, i A, kazdego z izotopow wegla, wiedzac, ze srednia masa atomowa wegla wynosi 12,0115 u.
Obliczenia:

O POWIBOZ S cwsisaniosis b oss s B A TETS e 8 8 4 St s Ao R S

Zadanie 2.
Wegiel wystepuje w postaci odmian alotropowych rézniacych sie budowa wewnetrzna. Ponizej
przedstawiono modele trzech odmian alotropowych tego pierwiastka chemicznego. Pod kazdym

modelem wpisz nazwe wiasciwej odmiany alotropowej wegla. ‘.. s
w oty
e .0. . 7 . ..
B ° LY o
«®, SR & Tl
= e, ‘0 %e ” ¢ * el
.i’,% o $ P N T
° a %o ° *
L]
Zadanie 3.

Przyporzadkuj wiasciwosci (A-1) do odpowiednich odmian alotropowych wegla (1-3).

1. diament A. Nie przewodzi pradu elektrycznego.
2. grafit B. Jest bardzo twardy.
3. fuleren C. Sluzy do wyrobu elektrod.

D. Jego krysztat ma budowe warstwowa.
E. Atomy wegla sa w stanie hybrydyzacji sp.
F. Atomy wegla sa w stanie hybrydyzacji sp?.
G. Atomy wegla sa w stanie hybrydyzaciji sp°.
H. Wykazuje wlasciwosci nadprzewodzace
i potprzewodnikowe.
I. W sktad jednej czasteczki wehodzi 60
atomow wegla.
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wiecej zadan

W MATURALNYCH KARTACH PRACY

Zadanie 4.
Spalono 80 em® mieszaniny zawierajacej tlenek wegla(ll) i tlenek wegla(lV). Do reakciji uzyto 76,2 cm®
powietrza. Objetosci wszystkich gazow mierzono w tych samych warunkach cisnienia i temperatury.

Oblicz zawarto$é procentowa (w procentach objetosciowych) tlenku wegla(lV) w tej mieszaninie.
Obliczenia:

OUDOWIBUZ: s+ 45554 s svab s oo aas oo s saw s o084 55 EAHE S 4 S0 SV R A SISO RS S S RS
Zadanie 5.
Na wykresie przedstawiono zaleznosc rozpuszczalnosci tlenku wegla(lV) w wodzie od temperatury.
g 04
=
o
2,0
a} 0.3
CC)‘J
9 02
g
~L_
&3 T

0 10 20 30 40 50 60 T, °C
a) Jak zmienia sie rozpuszczalnosc tlenku wegla(lV) wraz ze wzrostem temperatury?

b) 100 g wody o temperaturze 5°C nasycono tlenkiem wegla(lV). lle gramoéw gazowego CO,
wydzieli sie, gdy roztwor ogrzejemy do temperatury 30°C?

Zadanie 6.

Oblicz objetos¢ tlenku wegla(lV) potrzebna do nasycenia 1,5 kg zrodlanej wody mineralnej.
Gestosé tlenku wegla(lV) w temperaturze 20°C wynosi 1,83 %,

Obliczenia:

(@ e o0 L, = -4 0 R ERE LR PR PR EPPPLLEY
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To byto na maturze!

Egzamin maturalny z chemii
Poziom rozszerzony

Zadanie 15. (3 pkt) Zr6dio: CKE 2005 (PP), zad. 15.
W czasie wykonywania czynnosci laboratoryjnych czesto nalezy substancje oczvscié
lub wyodrebnié jq z mieszaniny za pomocq odpowiedniej metody.

Wpisz do tabeli nazwy metod A, B i C zdefiniowanych w ponizej przedstawionym
tekscie.
- W metodzie A wykorzystuje si¢ rdznicg rozpuszezalnosci substancji oczyszczanej
i towarzyszacych jej zanieczyszezen, w roznych temperaturach, w odpowiednio
dobranym rozpuszczalniku.
- Metoda B jest stosowana do oczyszezania cial stalych, ktére przy ogrzewaniu
przechodza w stan pary, a pary te po ozigbieniu wytwarzaja krysztaly ciala stalego.
- Metoda C polega na przeprowadzeniu cieczy w stan pary, a nastgpnie skraplaniu
wydzielonych par w celu ponownego przeprowadzenia ich w ciecz.

—

Nazwa metody

Metoda A

Metoda B

Metoda C

Zrédio: CKE 2004 (PR), zad. 48.

Zadanie 48. (2 pki)

Wegiel tworzy dwa tlenki: tlenek wegla(ll) i tlenck wegla(lv).
Podaj dwie wlaSciwosci (jedng fizyczng, jedng chemiczng) tlenku wegla(ll), ktére
odrézniajg go od tlenku wegla(1V).

Zrédto: CKE 2008 (PR .5,
Zadanie 5. (1 pkt) e 8 (PR), zad. 5

Skaly wapienne, ktorych glownym skladnikiem jest CaCOs, ulegajq erozji pod dzialaniem
wody zawierajqcej rozpuszczony tlenek wegla(lV). W wyniku tego procesu woda staje sig
twarda.

Napisz w formie jonowej réwnanie reakcji glownego skladnika skal wapiennych z wodg
zawierajgcy tlenek wegla(IV).



Weglowodory

2.1. Weglowodory nasycone - alkany

2.2. Weglowodory nienasycone — alkeny

2.3. Weglowodory nienasycone - alkiny

2.4. Weglowodory aromatyczne - areny.
Benzen

[o bylo w gimnazjum

¢ Stosowanie pojec: weglowodory, alkany,
alkeny, alkiny, szereg homologiczny
weglowodorow.

e Opisywanie naturalnych zrodet weglowodorow.

2.5. Metylobenzen - toluen
2.6. Areny wielopierscieniowe
2.7. lzomeria weglowodoréw

e Okreslanie produktow spalania weglowodorow
w zaleznosci od ilosci dostarczonego tlenu.

e Porownywanie reaktywnosci weglowodorow
w oparciu o budowe czasteczki.
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—to zwiazki chemiczne, ktérych czasteczki sa zbudowane
tylko z atom6éw wegla i wodoru. Mozna je klasyfikowac ze wzgledu na

budowe czasteczki, czyli sposéb polaczenia atoméw wegla, lub ze
wzgledu na rodzaj wigzan mi¢dzy atomami wegla.

lancuchoe *

alkeny, alkiny, np.
H,C=CH, H 20

CH2 HC —CH, HC CH
CHy—CH,~CH,~CH, eten | | I\ Il |
H,C. CH, HC CH, HC_~ _CH
butan ~ N N 7
HC=C—CHgy CH, CH, CH
propyn cykloheksan cyklopenten benzen

Budowa przestrzenna czasteczek weglowodoréw oraz wystepujace

w nich rodzaje wiazan zaleza od typu hybrydyzacji orbitali atomowych
wegla (tabela 4.).

Szkielet Hybrydyzacja Orbitale zhybrydyzowane
tancucha

ty orbitale ulegajgce orientacja
weglowego P hybrydyzaciji przestrzenna
||
S OO t

wiazanie 1 orbital s
pojedyncze 3 orbitale p j

= | meeem | |

wiazanie 1 orbital s

L)
- podwdine 2 orbitale p J \

oo~ | [ BXPLT]
wiazanie sp 1 orbsitl 2 - A liniowy 180°
potréjne orbiays

1 orbital p

S

tetraedryczny 109°28’

trojkatny 120°
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Czasteczki alkanéw sa zbudowane z atomoéw wegla, ktorych orbitale
atomowe ulegaja hybrydyzacji sp®

LGuge

o (o
1 pm (pikometr) = 1072 m
Dlugos¢ wigzania pojedynczego wynosi 154 pm, a energia wigza-
nia jest rowna 338 ;k’a.

— jest zbudo-

H

wana z jednego atomu wegla i czterech atoméw wodoru. Ma ksztalt ‘
czworoscianu foremnego (tetraedru) z atomem wegla w centrum
i czterema atomami wodoru w narozach tetraedru. Katy miedzy wia-
zaniami ¢ atoméw wegla i wodoru wynosza 109728’ (rys. 5.). Ksztalt

czasteczki metanu wyjasnia hybrydyzacja sp” orbitali atomu wegla Rys. 5. Rozmieszczenie
(rys. 6.). atomow w czasteczce
metanu.

Lils® 2 Pt L 1s* 25 2p? C:1s* sp’sp’ sp’ sp?
13 CFT s ) 1] 1] ] e ] OXEXD)
stan podstawowy stan wzbudzony orbitale zhybrydyzowane

Rys. 6. Hybrydyzacja orbitali atomu wegla.

Elektrony opisywane przez orbitale zhybrydyzowane atomu wegla
wraz z elektronami orbitalu s pochodzacymi od czterech atoméw wo-
doru uczestnicza w tworzeniu wigzan w czasteczce CH, (rys. 7.)

MH H

"

A H

—> H
P H ’-M L
.

MH

Rys. 7. Powstawanie czasteczki metanu.
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Doswiadczenie 4. <"l“>cn4

Spalanie gazu ziemnego

Jako Zrodta metanu mozna uzy¢ gazu ziemnego z sieci gazowej, gdyz zarowno gaz
swietlny (miejski), jak | gaz ziemny zawieraja metan.

Zapal palnik gazowy. Obserwuj wyglad plomienia.

Co obserwujesz?

Przy nieograniczonym doplywie powietrza metan spala sie niebieskim
plomieniem (fot. 20.). Produktami tej reakcji chemicznej sa tlenek we-
gla(IV) i woda:
CH,;+20,—>CO, + 2H,0 spalanie calkowite
tlenek wegla(lV)

Przy ograniczonym dostepie powietrza spalanie gazu jest niepelne,
a czastki sadzy nadaja plomieniowi zolta barwe. Produkty reakcji nie-
catkowitego spalania metanu moga by¢ rézne:
2CH, +30,—>2C0+4H,0

tienek wegla(ll) spalanie niecalkowite

CH, +0,—>C+2H,0

Fot. 20. Palnik gazowy
stosowany weajel

w laboratorium
to tzw. palnik Bunsena.

>CH4@N30H, Ca0

Doswiadczenie 5.
Otrzymywanie metanu

n Podczas wykonywania doswiadcze-
nia zachowaj szczegolng ostroznosc,
gdyz mieszanina metanu z powietrzem
(4,5-15% objetosciowych metanu) ma

wilasciwosci wybuchowe.
robd 5 ok S [ )
Do probowki wsyp ok. 5 g sproszko- CH,COONa [ |
: 4 / /
wanego etanianu sodu, 2,5 g stalego NaOH ? [/
wodorotlenku sodu oraz 2 g tlenku a0 = | /]
= - /| ]
wapnia. Catos¢ wymieszaj. Probowke Lt " 1.0 [e2of

zamknij korkiem z rurkg odprowadzaja-
ca | ogrzewaj w ptomieniu palnika.
Wydzielajacy sie gaz zbieraj pod woda
do probowek (schemat). Trzy napelnio-
ne gazem probowki szczelnie zamknij
korkami. Sprawdz barwe i zapach gazu.
Co obserwujesz?

Gaz zebrany w dwoch pozostatych pro-
bowkach wykorzystaj w doswiadczeniu 6.
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W wyniku ogrzewania mieszaniny etanianu sodu CH,COONa i wodo-
rotlenku sodu NaOH powstaje gaz bezbarwny, bezwonny, nierozpusz-
czalny w wodzie.

Gazem tym jest metan. Zachodzi reakcja chemiczna:

CH,COONa + NaOH —> CH, + Na,CO,

Metan mozna takze otrzymac w reakcjach weglika glinu Al,C, z woda
lub z kwasem chlorowodorowym. Substraty ogrzewa si¢ w probowce,
a wydzielajacy si¢ w czasie reakcji chemicznej metan jest zbierany po-
dobnie, jak w doswiadczeniu 5. Zachodza wowczas reakcje chemiczne
zgodnie z rGwnaniami:

Al,C, + 12 H,0 —> 3 CH, + 4 Al(OH),
Al,C, + 12 HCl —> 3 CH, + 4 AICl,

Doswiadczenie 6. @cm@xmq@xmo‘. BrzBrz

Badanie zachowania metanu wobec wody bromowej i roztworu
manganianu(VII) potasu

n Podczas wykonywania doswiadcze-
nia zachowaj szczegolna ostroznosc.

Do wykonania doswiadczenia uzyj meta- Broa roztwor KMnO,

nu otrzymanego w doswiadczeniu 5.

Do probowki 1. wiej ok. 2 cm® wody bro-

mowej, a do probowki 2. — ok. 2 cm”®
roztworu manganianu(VIl) potasu (sche-
mat). Probowki zamknij korkami i wstrza-
saj. Probowke z woda bromowa umiesc
w ostrym swietle, np. zarowki grafosko-
pu. Naswietlaj zawartosc probowki az do

zaobserwowania zmian.
Co obserwujesz?

CH,

Poczatkowo zawartos¢ probowek z woda bromowa (fot. 21.a) i roztwo-
rem manganianu(VII) potasu (fot. 21.b) nie odbarwia si¢. Dopiero po
diuzszym naswietlaniu zawarto$ci probéwki 1. nastepuje odbarwienie
wody bromowe;j (fot. 22.).

Metan nie odbarwia wody bromowej ani roztworu manganianu(VII)
potasu. Wynika z tego, ze reakcja chemiczna nie zachodzi. Metan rea-
guje z bromem dopiero pod wplywem ostrego $wiatfa. Reakcja bromo-
wania metanu przebiega etapami.

otrzymywanie CH,

‘W N

Fot. 21. Zachowanie:
a) wody bromowej,

b) roztworu
manganianu(VIl) potasu
pod wpltywem metanu.

Lo

|

Fot. 22. Woda bromowa
odbarwita sie pod
wplywem metanu
po dluzszym naswietlaniu.
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bromometan

dibromometan

tribromometan

tetrabromometan

zapoczatkowanie

(Inicjacja)

kontynuacja

zakonczenie

Jest to reakcja laficuchowa, ktérg mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Swiatlo

CH, + Br, —— CH4Br + HBr

Swiatto

CH4Br + Br, — CH,Br, + HBr

Swiatlo

CH,Br, + Br, —— CHBr, + HBr
CHBY, + Br, 225 CBr, + HBr

Bromowanie metanu (a takze chlorowanie, fluorowanie) jest(#eakeja)

- Polega ona na podstawieniu atoméw wodoru przez atomy
fluorowca. Charakterystyczna dla reakeji substytucji jest obecnosé pro-
duktu ubocznego (w doswiadczeniu 6. — bromowodoru).

Reakcja bromowania metanu przebiega zgodnie Zifiechanizmen)
czyli z udzialem rodnikéw. Sa to atomy lub grupy ato-
mow zawierajace niesparowany elektron, co powoduje ich wzmozo-
na reaktywnos¢ chemiczng. Niesparowany elektron w rodniku ozna-
cza si¢ kropka, np. CH,-.

Mechanizm reakcji rodnikowej to szczegolowy opis jej przebiegu
z uwzglednieniem wszystkich kolejnych etapéw i produktéw po-
$rednich. W kazdej reakcji rodnikowej wystepuja nastepujace etapy:
Etap 1. Zapoczatkowanie reakcji fanicuchowej bromowania polega na
utworzeniu atoméw (rodnikéw) bromu Br z czasteczki Br, pod wply-
wem $wiatfa. Po rozerwaniu wigzania kazdy z dwéch atoméw bromu
uzyskuje jeden niesparowany elektron:

Br-Bri 2, 5 .
Etap II. Kontynuacja reakcji chemicznej nastepuje w kolejnych eta-
pach, dzigki ktérym bromowanie jest reakcja taricuchowa. Rodnik bro-
mu, czyli atom bromu z niesparowanym elektronem, atakuje czasteczke
metanu i odrywa od niej atom wodoru (z jednym elektronem). Powstaje

rodnik metylowy CH,+, ktéry z kolei reaguje z czasteczka bromu Br,,
tworzgc CH,Br i rodnik bromu Bre:

Bre + CH; — CH,+ + HBr
CHg* + Br, — CH,Br + Br+
Bre + CH,Br — «CH,Br + HBr
*CH,Br + Br, — CH,Br, + Bre itd.

Etap IIl. Zakonczenie, czyli przerwanie reakcji taricuchowej (reakcja
wygaszania rodnikéw), nastepuje, gdy zabraknie rodnikéw, np. wskutek
reakcji migdzy nimi:

2 Bre —>Br,

2 CHg» — CH,-CH,
Bre + CHy» — CH,Br
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Analiza produktéw bromowania metanu wskazuje, ze tworza sie one
na kolejnych etapach bromowania, w tzw. reakcjach nastepczych. Sa
to nastepujace po sobie reakcje chemiczne, w ktérych powstaly produkt
jest substratem w nastepnej reakcji chemicznej. Dla bromowania metanu
przebieg reakcji chemicznej mozna przedstawi¢ za pomoca schematu:

Swiatlo Br. Br. Br
2 2 2
CH, + Bry —g> CHaBr —35—> CH,Br, —2—> CHBr, —2—>CBr,
metan bromometan dibromometan  tribromometan tetrabromometan

Nie wszystkie fluorowce réwnie tatwo reaguja z metanem. Fluor rea-
guje wybuchowo, chlor i brom — dopiero po zapoczatkowaniu reakcji
chemicznej przez diugotrwale naswietlanie lub ogrzewanie, a jod nie
reaguje.

Metan nalezy dofweglowodoréw nasyconych, c-yli @lkanow \V cza-

steczkach tych zwiazkéw chemicznych atomy wegla tworza tancuchy

proste (nierozgalezione) lub rozgalezione, a (Nszystkie wigzania s3)
Alkany tworz_ Jest to szereg weglowodoréw,

w ktérym kazdy nastepny weglowodér ma o 1 atom wegla i 2 atomy
wodoru (grupe ~CH,~) wiecej od poprzedniego (tabela 5., s. 48-49).
Cztery pierwsze alkany w szeregu maja nazwy zwyczajowe. W nastep-
nych rdzen nazwy pochodzi od nazw liczebnikow greckich lub lacin-
skich oznaczajacych liczbe atomow wegla w czasteczce.

To jest interesujace

Substancje krystaliczne ztozone z zamarznigtych czasteczek wody i metanu sg nazy-
wane klatratami metanu (inne nazwy to: hydraty metanu, metanowy lod). Klatraty
metanu to struktury, w ktorych sieci krystalicznej, tworzonej przez czasteczki H,0 =
w lodzie, znajduja sie nieregularnie rozmieszczone czasteczki metanu. Wystepuja na ¥

dnie oceanodw (fot. 23.) oraz w trwale zamarznietym gruncie. Klatrat metanu to biala,
bezwonna substancja, z wygladu przypominajaca lod i ulegajaca spalaniu, podobnie
jak metan. Zgodnie z przyjetym (usrednionym) skladem chemicznym na 1 mol cza-
steczek CH, przypada 5,75 mola czasteczek wody. Z 1 dm? Klatratéw metanu
mozna uzyskac ok. 170 dm? gazowego metanu, dlatego rozwaza sie wykorzystanie s
klatratow metanu jako potencijalnego zrodia metanu.

Fot. 23. Pecherzyki gazu obserwowane

na bagnach to tez metan. Powstaje on w wyniku
rozktadu resztek roslinnych i innych przemian
zachodzacych z udziatem bakterii.



W 48 Weglowodory

Liczba
atomow
wegla :
w cza- poistrukturalny
steczce
H
metan
=C—H
CH, 1 H : CH,
H
"y
etan
H-C-CH =
H H
i
pé°"’_ia" 3 H—?—?—?—H CHz~CH,CHg
38
HHH
i
butan O oy
C4H, 4 [H-ORe=C=C-H CHgz—CH,—CH,—CHg
0
H H
WL R A
pentan = . 4 A A A A~ - CH.—CH.—
C.H 5 H-G-C-C-C-C-H CHg~CH,~CH,~CH,CH,
5 12
HHHHH
)
heksan O
CeHig 6 H (; Cf Cli 9 (|3 C-H CHg CH, CH, CH, CH, CHg
HHHHHH
HHHHHHH
Repien H-G-G-C-G-CG-CH
CoHyg T R CHg~CH,~CH,~CHy—CH,—CH,—CHg
HHHHHHH

R

oktan
H N o S5 o SN o S o N ef - ot =
Cabirn 8 CCCCCCCCH CHg~CH,~CH,~CH,CH, CH,~CH,CHyg
HHHHHHHH
HHHHHHHHH
e NN O O
Cot 9 HCCCC |—C >-C-H  CHyCH,~CH,~CH, CH,CH,~ CH,~CH,CHg
ok HHHHHHHHH

HHHHHHHHHH

dekan PP PP
CygHap 10 H ? C-C-C-C-C C (I: C C H CHy CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,
HHHHHHHHHLH
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il ol o RSN Model czasteczki

poistrukturalny

uproszczony precikowo-kulkowy czaszowy

CHy brak *é ’
CHz—CHg ,_é *
CHz—CH,—CHg -~ .,é *
CHy=(CHg);—CHg | 'i H ;* #
CHa—(CHp)g—CHg "~ .{ ”
* X
e 1 X = 1 SU
2122
- oc  whivie
.
CH3—(CHglg—CHg e 0—* H“‘,o ”
.

e @
I LIS SIS TI R
. e _o
CHy (CHy)g~CHg 0‘% *é H “",. ”
¢ -

CHg—(CHp)g—CHz "~
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Alkany:

1sn<4 gazy
5<n<16 ciecze

n 2 17 substancje stale

Fot. 24. Spalanie
benzyny.

spalanie niecalkowite C,H '

spalanie caltkowite C,H

1(

spalanie catkowite ‘3'.-{H 18

Na podstawie analizy wzoréw alkanéw w szeregu homologicznym
mozna okresli¢ ich wzoér ogdlny:

gdzie:
n — liczba atoméw wegla w czasteczee alkanu.

Alkany znajdujgce si¢ w szeregu homologicznym réznia si¢ wlasci-
wosciami: temperaturg wrzenia, temperaturg topnienia oraz gestoscia.
Im wigksza liczba atoméw wegla w czasteczce alkanu, tym wyzsza tem-
peratura wrzenia i topnienia. W szeregu homologicznym weglowodo-
row wraz ze zwigkszaniem sig liczby atoméw wegla w czasteczee (wy-
dluzaniem sie taricucha weglowego) zmienia sie stan skupienia alkanow.
la-
tego zwiazki chemiczne tej grupyisq bardzo malo reaktywne che>
~ micznie.

Doswiadczenie 7. @‘?4“10- benzyna@@benzyna

Spalanie butanu i benzyny

Przytrzymaj probowke dnem do goéry

nad plomieniem zapalniczki. Do parow- benzyna
niczki wiej kilka kropel benzyny (schemat) J
i zapal ja.

Co obserwujesz?

Na sciankach probéwki pojawia si¢ para wodna oraz sadza. Zapalona
benzyna plonie jasnozéttym plomieniem (fot. 24.).
Sadza na $ciankach probowki jest produktem spalania niecatkowite-
go butanu, gdyz dostep powietrza byt ograniczony:
2CyHyg+ 50, —>8C+10H,0
2 C4Hyo+ 90, —> 8 CO + 10 H,0

Przy nieograniczonym dostepie powietrza zachodzi spalanie catkowite
butanu:
2 C4Hyo + 130, —> 8 CO, + 10 H,0O

Benzyna jest mieszaning alkanow zawierajacych od 5 do 12 atoméw
wegla w czasteczce. Ulega ona reakcji spalania zgodnie z réwnaniem:

2 CgH,g + 25 0, —> 16 CO, + 18 H,0
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Doswiadczenie 8. @c“rnw, benzynaKMn04Br2©benzyna

@KMnO4. Brz, benzyna @KMnO,,. benzyna
Badanie wlasciwosci butanu i benzyny

Probéwki 1. i 2. napelnij butanem

(np. gazem z zapalniczki). Nastepnie

do probéwki 1. dodaj ok. 2 cm® wody o rozbwie
bromowej, a do probowki 2. — ok.  Braag KMnO,  Brogg KMNnO,
2 cm® roztworu manganianu(VIl) pota- ] . I

su. Obie probowki zamknij korkami |

i wstrzasaj. Zawartos¢ probowki 1. 1 2 3 4
naswietlaj swiattem (np. zarowka gra-

foskopu). Do probowek 3. i 4. nalej po

ok. 2 cm® benzyny aptecznej (sche- ,

mat) i postepuj podobnie jak z pro- C4H1o benzyna
bowkami 1.1 2.

Co obserwujesz?

Poczatkowo w probowkach z woda bromowa i roztworem mangania-
nu(VII) potasu nie wida¢ zmian. Dopiero po naswietlaniu woda bromo-
wa sie odbarwia.

Butan C,H,, i benzyna nie reaguja ani z woda bromowa, ani z roz-
tworem manganianu(VII) potasu. Do rozpoczgcia reakcji chemicznej
jest konieczne dostarczenie energii, np. w postaci $wiatla:

Swiatlo,
C4H]0 + Br2 —>C4HQBF + HBr reakcja substytucii
bromobutan
Swiatlo
C8H18 + Br2 —>08H17Br + HBr reakcja substytuciji

bromooktan
W przypadku bromowania butanu powstaja w rzeczywistosci dwa
produkty reakcji substytucji:
Swiatlo

CHy~CHy,—CH,—CHj + Br, 2% CH,~CHBr—CH,~CH; + HBr

lub
CHy—CH,—CH,~CHj + Br, 22 CH,~CH,~CH,~CH,Br + HBr

Oznacza to, ze w tym samym czasie zachodza obok siebie (przebie-
gaja rownolegle) dwie reakcje chemiczne. W kazdej powstaje produkt
o tym samym skladzie, lecz o innej budowie czasteczki. Takie réownole-
gle (konkurencyjne, wspotbiezne) reakcje substytucji alkanéw zacho-
dza, jesli poddaje si¢ im alkany o wigkszej niz dwa liczbie atomow wegla
w czgsteczce.
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Badania wlasciwosci butanu doprowadzily do odkrycia jego odmian
o identycznym skladzie pierwiastkowym, ale réznej temperaturze
wrzenia i topnienia. Jedna z odmian, nazwana butanem normalnym

i oznaczana n-butan, ma temperature wrzenia —0,55°C, a temperature
topnienia —138,3°C. Druga odmiana — izobutan — wrze w temperatu-
rze —11,7°C, a topi si¢ w temperaturze —159,4°C. Obserwowane réz-

nice wlasciwosci fizycznych obu tych alkanéw sa skutkiem réznic
w budowie ich czasteczek. Czasteczka n-butanu ma prosty (nieroz-
galeziony) lancuch weglowy, natomiast w czasteczce izobutanu lan-
cuch jest rozgaleziony:

CaHio
butan
I \
i Y b i1
H '(\}9—(\)—0 H H- C—C—Q H
| H L H
HHHH H Cf H
H
n-butan izobutan
lancuch prosty laricuch rozgateziony

Podobna réznorodno$¢ wykazuje czasteczka innego alkanu — penta-
nu. Jest ona zbudowana z pigciu atoméw wegla, ktére moga by¢ polo-
zone wzgledem siebie w trzech kombinacjach:

C:’JH12
pentan
WG R H WLk LA H
H »(l)—C—C‘)—(l)—’GH H Q—C—g—(} H I}j C H
H | - N B
EURLE B H-C-H H-G-C-G—H
H H L H
HfCIfH
n-pentan izopentan neopentan
lancuch prosty lancuchy rozgalezione

Wystepowanie zwigzkéw chemicznych o takim samym wzorze su-
marycznym, lecz réznej budowie (réznych wzorach strukturalnych),
a wigc tez roznych wlasciwosciach fizycznych, nazywa si-
(konstytucyjng)(patrz s. 101). Okreslenie konstytucja zwiazku orga-
nicznego oznacza kolejnos¢ i sposob powigzania atoméw (fanicuchy
proste, rozgalezione, pierscienie, wigzania pojedyncze, podwdjne i po-
trjne). Zwiazki chemiczne réznigce si¢ tylko kolejnoscia i sposobem
polaczenia atoméw nazywa si¢ izomerami konstytucyjnymi.
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Olbrzymia liczba znanych zwigzkow organicznych spowodowala, ze
nalezalo stworzy¢ spdjny i zrozumialy system ich nazywania, ktory
umozliwia okreslenie struktury danego zwiazku chemicznego na pod-
stawie jego nazwy. Taki system zostal wprowadzony przez Migdzyna-
rodowg Unig¢ Chemii Czystej i Stosowanej (rys. 8.) — IUPAC [od ang.
International Union of Pure and Applied Chemistry] i jako nazewnic-
two (nomenklatura) systematyczne obowiazuje na calym $wiecie. Rys. 8. Logo IUPAC.
W przypadku wielu zwigzkéw organicznych, oprécz nazw systema-
tycznych, uzywa si¢ rowniez nazw zwyczajowych, ktore czesto sa
znacznie krétsze i zwigzane z wystepowaniem danego zwiazku che-
micznego w przyrodzie.

Zgodnie z zaleceniami IUPAC nazwy systematyczne alkanéow

tworzy si¢ wedlug nastepujacych zasad: (‘:HS
5 SRS TAREHERMGRIND - 1k odpo-  Gy-G-OHy-GH,
|

wiadajacego temu fancuchowi przyjac¢ jako podstawe tworzonej CH, CH,
nazwy.
2. Atomy wegla w najdluzszym laricuchu trzeba ponumerowac, zaczy-
najac od atomow skrajnych. Polozenie —okres'laja nu-
mery atomow wegla, czyli tzw. Kierunek numeracji powi-
nien by¢ taki, aby lokanty — liczby wskazujace polozenie podstawni- CH.
kow — byly jak najmniejsze. ;

1 2l 3 4
CH4 9 CH,~CH,
5l

AN rup KOy E OFRZRRYERGEP) by podstavwnika-
mi przy atomach wegla w najdluzszym laricuchu, nalezy wymienia¢ CH;  CHy
&a nie w kolejnosci wynikajacej z nu-
meracji. Grupa alkilowa jest to jednowarto$ciowa grupa utworzona
formalnie przez oderwanie jednego atomu wodoru od czasteczki al-
kanu. Nazwe grupy alkilowej tworzy si¢ przez zmiang zakonczenia
nazwy alkanu o takiej samej liczbie atoméw wegla w czasteczce
z -an na -yl
H H H HH
H Cl} H———>H (‘3 H*(}J CIJ H —>H (|3 CE GrrLL‘Jp: ;Il;iltoma moZggyc:
H H HH HH gtyl?)wa g)zi:v:itd. 3‘
metan metyl etan etyl

Ogdlne oznaczenie grupy alkilowej: —R.

4. Liczbe identycznych podstawnikow oznacza si¢ przedrostkami: di-,
tri-, tetra-, penta- itd.

5. Zapisujac nazwe alkanu, nalezy na jej poczatku poda¢ numery, liczbe
i rodzaj podstawnikow w kolejnosci alfabetycznej. Po ich wymienie-
niu dopisa¢ nazwe alkanu, ktéremu odpowiada ustalony najdiuzszy
tancuch weglowy. Takie same zasady obowiazuja, gdy podstawnikami
sa atomy (np. fluorowce) lub grupy atomow.
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kiad 1.
Tworzenie nazw systematycznych alkanéow

Napisz nazwy systematyczne alkanéw o podanych wzorach polstruktu-
ralnych.

a) CoHs c) CHy
CHg~GH-GCH-CH, —CH- CHy  CHy~CH,~CH-CH, C -CH,~CH,~CHj
CH CH cI;H2 CHS
CH2 CHj
CH,
b)  cH,
CH:;(“;—CZH5
CoHs~C~CHg
CHg

a) Wyznacza si¢ najdluzszy lancuch i numeruje atomy zgodnie z zasada-
mil. 12,853

1'QCZHS
CHy CH CH oH,-BH CH,
CH CH,
CH
H,

Zaznacza sie
cucha weglowego. ‘

, czyli grupy atomow, ktére nie naleza do tan-

2Hs
CHy CH CH CH2—3(I)H ~CH,)
CH CH
CH
CHS
Nazwy podstawnikow tworzy sig zgodnie z zasadami 3. i 4., s. 53:

Nazwa alkanu: 3,5,6-tri nonan.
CH,)

CH; 405?3 H.
b) "E)He- C[~'QH3
‘Qt*z
3,3,4 4-tetrametyloheksan
¢) CH4~CH, CH—CH2~C—CH2 CHy~CH,
CH‘?‘ oaa
CHy

3-etylo-5,5-dimetylooktan
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Zapisywanie wzoréw poélstrukturalnych alkanéw o znanych nazwach
Napisz wzory polstrukturalne alkanéw o podanych nazwach.

a) 2,2,4-trimetylopentan

b) 4,5-dietylo-3,7-dimetylodekan

¢) 3,4-dietylo-2,2,3-trimetylo-4-propylooktan

a) 2,2,4-trimetylopentan
CH4 CH,4
1 2 3 4 "5
CHy~C—CH,~CH-CH,
CH,
b) 4,5-dietylo-3,7-dimetylodekan
C,Hs
1 2 3 4= 5 6 7 8 9 10
CH:,-CH[?H—CH—CH—CHQ—(‘DH—CHQ-CHQﬂCH3
CH; CHs  CHy
¢) 3,4-dietylo-2,2,3-trimetylo-4-propylooktan

NN
CHy~C~C G~ CH,~ CH,~ CH,~ CH
CHy CH; CHs

Ustalanie nazw systematycznych alkanéw zawierajacych atomy
fluorowcow w czasteczkach
Napisz nazwy systematyczne alkanéw o podanych wzorach struktu-

ralnych.
a) (‘DI Br b)
CHy~CH,~G~CH-CH-CHg GHy~CH,~CH,~CH-CH,
Cl CH, Cl-CH
Br (|3H
CH,

a) 2-bromo-4,4-dichloro-3-metyloheksan
b) 2-bromo-3-chloro-4-metyloheptan

a) Cl Br b)
6 5 4 3 2| 1 7 6 5 4
CHy~CH,~C-CH-CH-CH, CH,4—CH,—CH,~CH-CH,
3|
Cl CHS Cl |CH
2
Br 1C‘IH
CH3

2-bromo-4,4-dichloro-3-metyloheksan 2-bromo-3-chloro-4-metyloheptan
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lﬁ Atomy wegla w czasteczkach zwiazkéw organicznych moga laczy¢
C-C-H si¢ ze sobg w rézny sposob. Liczbe atoméw wegla zwigzanych z danym

H atomem wegla nazywa sie_ Na przyktad w czasteczce
|-rzedowy atom wegla 2,2,4-trimetylopentanu:

" CHy  CHy
&G CHy~C—CH,~CH-CH,
h CH,

II-rzedowy atom wegla

EEZEONN SIORIWERIA: 2 si¢ 2 jednym atomem wegla,

| H _!qczy si¢ z dwoma atomami wegla,

CIF C'l C laczy sie z trzema atomami wegla,
(]3 aczy sie z czterema atomami wegla.

lll-rzedowy atom wegla v

l Cf . Okreslanie rzedowosci atomow wegla
C|3 (|3 Cf Zaznacz rzedowosc¢ wszystkich atoméw wegla w czasteczkach alkanéw
C

| o podanych wzorach pélstrukturalnych. Wpisz cyfry rzymskie nad sym-
bolem atomu wegla.

IV-rzedowy atom wegla

o, o
a) CHy~CH-CH-CH-CH,
CH,
O
b) CHy-CH,~C-CH,CHy
CH,
CH,
Gy
©) CHyC-GC-CH,
CH,CH,

To jest interesujace

Tytan — najwigkszy ksiezyc Saturna — przypomina Ziemie. Wystepuja na nim stafe lady
z faricuchami gérskimi | wydmami oraz rzeki i jeziora. Atmosfera Tytana sklada sie gtow-
nie z azotu z domieszkami metanu, etanu, acetylenu i argonu, a temperatura na
powierzchni wynosi ok. —=180°C. Dlatego w atmosferze Tytana zamiast obiegu wody
zachodzi obieg weglowodoréw, gléwnie metanu i etanu. Z chmur spadaja deszcze
metanu, tworzgc rzeki i jeziora cieklych weglowodorow (fot. 25.).

Fot. 25. Rekonstrukcja powierzchni Tytana wykonana na podstawie zdjec¢
sondy Cassini-Huygens.
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Naturalnym zrodiem weglowodorow nasyconych sa: gaz ziemny,
ropa naftowa i wegle kopalne. Ztoza tych paliw powstawaly przez
setki milionow lat na skutek rozkladu szczatkow roslinnych i zwierzecych.

wiazanie
pojedyncze

Ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel kamienny
dostarczajg ok. 85% energii. Uzyskuije sie ja, spalajac
paliwa kopalne, bedace Zrédtem tatwo palnych
weglowodoréw. Metan stosuije sie w piecach,

kuchenkach gazowych i pojazdach silnikowyeh:
z zaplonem iskrowym oraz samoczynnym (CNG)

Parafina ma wiasciwosci
regenerujace i nawilzajgce, dlatego .
wykorzystuie sig ja do pielegnacii dioni |
i stop oraz do produkgji masci
ochronnych i emulsji. Propan

lub butan sg stosowane jako gazy
nosne w aerozolach. Powoduja

rozpylenie zawartosci opakowari
lekow i kosmetykow.

Mazut wykorzystuje sie do produkcji smarow ciektych
(oleje smarowe) i statych (wazelina, parafina).

Do produkcji swiec stosuje sie parafine, a benzyny
uzywa sie jako rozpuszczalnika farb (benzyna lakowa)
i thuszczow w laboratoriach (benzyna laboratoryjna).

Gdzie wystepuja alkany?

Wosk pszczeli to mieszanina wielu zwigzkéw chemicznych,

m.in. weglowodoréw o nieparzystej liczbie atomow wegla t
w czgsteczkach (od 25 do 31). 8-9% jego zawartosci
stanowi hentriakontan - alkan o wzorze Cg,Hg,.

Giownym skladnikiem gazu ziemnego jest metan, ktory
moze stanowi¢ nawet 99% jego objetosci. Metan pozyskuje
sie tez z wegla kamiennego — w procesie suchej destylacji.
Ropa naftowa to jednorodna mieszanina substanciji, ktore
rozdziela sie metoda destylacji frakcjonowanej. W ten
sposob otrzymuije sie produkty bedace mieszaninami
weglowodorow.
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Weglowodory nasycone o budowie pierscieniowej to cykloalkany
(tabela 6.). W ich czasteczkach, podobnie jak w czasteczkach alkanéw,
wystepuje hybrydyzacja sp’.

Tabela 6. Szereg homologiczny cykloalkanow

Nazwa i wzor Llczb:;;tlt;méw
U w czasteczce |

Wzor Wzor
polstrukturalny szkieletowy

cyklopropan 3 7
CaHg H,C — CH,
cyklobutan 4 [
C4Hg H,C —CH,
CH,
- £ 2
cyklopentan 5 H,C CH, 7
CsHyg | | \_/
H,C — CH,
H,C £ \CH
cykloheksan 6 2| | 2 O
CeHrz H,C  CH,
S

Wzor ogolny cykloalkanéw ma postaé:

gdzie: -

n — liczba atoméw wegla w czasteczce cykloalkanu.

Cykloalkany, podobnie jak alkany, wystepuja w postaci odmian izo-
merycznych. Na przyklad cykloalkan o wzorze sumarycznym C.H,,
moze wystepowac jako:

#y, FHs CH,

izomery CgH,, ’/ J /: H,C-. CH,4

cykloheksan metylocyklopentan 1,2-dimetylocyklobutan 1.2,3-trimetylocyklopropan

Istnieja rowniez cykloalkany dwupier$cieniowe, np. spiropentan:

H,C. _CH,
[ el
spiropentan

Wielopierscieniowe cykloalkany, np. steroidy, to zwiazki chemiczne wy-
stepujace we wszystkich organizmach roslinnych i zwierzecych. Steroidy sa
pochodnymi steranu — czteropierscieniowego weglowodoru zbudowane-
steran go z trzech pierscieni szescioczlonowych i jednego pigcioczionowego.
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1. W dwach probowkach zamknigtych korkami znajduja sie metan i tlenek wegla(lV). Zaproponuj sposéb,
w jaki mozna je zidentyfikowac. Uzasadnij odpowiedz i napisz odpowiednie réwnanie reakcji
chemicznej.

N

Napisz rownania reakcji spalania catkowitego i niecatkowitego:
a) propanu, b) heptanu.

W

. Napisz rownania reakcji spalania catkowitego i niecatkowitego alkanu C Hy 0

FeN

Napisz wzory pétstrukturalne zwiazkéw chemicznych o podanych nazwach.

a) 3-chloropentan d) 1,1,1,3-tetrachloropropan
b) 2-jodo-2-metylopropan e) 2,3,5-tribromo-3-etylo-2,4,4-trimetyloheptan
¢) 2,2-dimetylopentan f) 1,5,6-trichloro-4-etylo-2,2-dimetylooktan

o

- Napisz nazwy systematyczne zwigzkoéw chemicznych o podanych wzorach péistrukturalnych. Okres|
rzedowos¢ atomow wegla w kazdym z nich.

E|3r C‘IH:3 I?r
8) CHy~G-CH-CH,~CH; o CHy~CH,~G—CH,CH, f Br—G—CH-CH-CH,
Br CH, CHy Br Gl Cl
b) CHy—CH-—CHs ) CHy~CH,~CH,~GH-CH,~CHy @) CI-CH,~CH~CH,~Cl
CHy—CH-—CHyg CHy—CHy—CHg cl
0) CHy~CHy~CH-CH,
Br CH,

6.

Napisz wzory strukturalne wszystkich izomerow zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach
sumarycznych.
a) CgHyp b) C4H,Br c) C4HgCl

~

. Przedstaw mechanizm reakcji chlorowania etanu, jesli produktem tej reakcji chemicznej jest
1,1,2-trichloroetan.

S

o0

. Napisz wzor rzeczywisty weglowodoru o masie czasteczkowej 30 u, jezeli w reakcji spalania
catkowitego 3 g tego zwigzku chemicznego otrzymano 8,8 g tlenku wegla(lV) i pare wodna.

9. Do spalenia 1 objetosci pewnego gazowego alkanu zuzyto 5 objetosci tlenu i otrzymano 3 objetosci tlenku
wegla(lV) oraz parg wodna. Pomiary wykonano w tych samych warunkach cisnienia i temperatury. Napisz
wzér sumaryczny i nazwe systematyczna tego weglowodoru.

1(

Oblicz, ile decymetrow szesciennych powietrza (warunki normalne) nalezy uzyé do catkowitego
spalenia 1 dm?® metanu. Przyjmij, ze tlen stanowi 20% objetosciowych powietrza.

11. Oblicz, ile decymetrow szesciennych tlenu nalezy uzy¢ do catkowitego spalenia 22,4 dm?
mieszaniny metanu i butanu, jezeli gazy te zmieszano w stosunku objetosciowym 1 : 2.

12. Do calkowitego spalenia rownomolowej mieszaniny metanu i propanu zuzyto 82 cm® tlenu, odmierzonego
w warunkach normalnych. Oblicz objetos¢ mieszaniny gazéw, ktére spalono.

508
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-to weglowodory, ktérych czasteczki zawierajg — oprocz wigzan
elektron pojedynczych miedzy atomami wegla:
/

,C=C:

Wigzanie podwdjne w alkenach tworzy sig, gdy orbitale atomowe ato-
mu wegla ulegaja hybrydyzacj— Polega ona na ,wymie-
szaniu” orbitalu 2s i dwoch orbitali 2p. W wyniku hybrydyzacji powstaja
trzy réwnocenne orbitale sp?, ktérych osie sa skierowane ku narozom
trojkata rownobocznego. Dlatego katy miedzy wiazaniami wynoszg
120°. Trzeci orbital 2p nie ulega hybrydyzacji i przyjmuje kierunek pro-
Rys. 9. Hybrydyzacjasp”  stopadly do ptaszczyzny orbitali zhybrydyzowanych (rys. 9.).
orbital atomu wegla. Zblizenie dwdch atoméw o tak zhybrydyzowanych orbitalach

(rys. 10.) powoduje czolowe przenikanie si¢ dwoch orbitali sp” (powsta-
nie orbitalu molekularnego ¢ i utworzenie wigzania o) oraz boczne
przenikanie niezhybrydyzowanych orbitali 2p (powstanie orbitalu mo-
lekularnego 77 i utworzenie wigzania 7).

wigzanie o

. **{t“%

wigzanie

Rys. 10. Tworzenie wigzan o i 7 migdzy atomami wegla w czasteczce alkenu.

Pierwszym alkenem w szeregu homologicznym jest eten C,H,, nazywa-
ny potocznie(@EYIEHEHD W czasteczce etenu dwa atomy wegla sa pola-
czone dwoma wigzaniami kowalencyjnymi, z ktérych jedno jest typu g,
a drugie — typu 7. Ponadto kazdy z tych atomow taczy si¢ z dwoma ato-
mami wodoru wigzaniami typu o.

Rodzaje wiazan Dlugo$¢ wiazania podwdjnego wynosi 133 pm, a energia wigzania
W czgsteczce etenu jest réwna 602 L Oddzialywanie jader atoméw wegla na wiazaca je
H% a2 ~7H pare elektronowa 77 jest stabsze niz na pare elektronowa a. Wiazanie 7

P Al i e X . ’ P v cq
HO TR moe wige pekad, co powoduie, - GIKERY S BATA ReaKE e
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Ogrzewana folia

Doswiadczenie 9. @czn,, polietylenowa

sig topi.

Probowke z kawatkami folii polietyleno-

wej, np. Z worka na smieci, zamknij kor-

kiem z rurka odprowadzajaca i ogrzewaj

w plomieniu palnika. Wydzielajacy siegaz  {q)ia

zbieraj do czterech probowek zanurzo-  polietylenowa
nych w wodzie (schemat). Probowki ?
napelnione gazem szczelnie zamknij kor- k
kami. Sprawdz barwe i zapach gazu : : 4 2
w jednej z nich. Gaz zebrany w pozosta-

tych probowkach wykorzystaj w doswiad-

czeniu 10.

Co obserwujesz?

W wyniku ogrzewania folii (fot. 26.) wydziela si¢ bezbarwny, nierozpusz-
czalny w wodzie gaz o charakterystycznym zapachu.
Gazem tym jest eten C,H,. Mozna go rowniez otrzymac z etanolu
czasteczki wody:
ALOs  H H |

H (‘3 C HF—> H,Cf C H +Hy0 Fot. 26. Otrzymywanie

H OH etenu z folii
polietylenowe;.

Podczas tej reakcji chemicznej ze zwigzku nasyconego odrywa sie
prosta czasteczka nieorganiczna i powstaje zwiazek nienasycony.

W celu przeprowadzenia reakcji eliminacji wody z czasteczki etanolu
nalezy do probowki, zawierajacej ok. 3 cm” piasku zwilzonego etanolem,
nasypac ok. 2 cm” tlenku glinu AL O,. Nastepnie probéwke nalezy lekko
ogrzewac. Do tego doswiadczenia chemicznego mozna wykorzystaé
szklo i sprzet laboratoryjny z do$wiadczenia 9. oraz odbiera¢ eten w taki
sam sposob jak w tym doswiadczeniu.

Eten mozna otrzymac takze w reakcji eliminacji czasteczki bromo-
wodoru z bromoetanu, przebiegajacej zgodnie z rownaniem:

reakcja eliminaciji

Br H
T | CoHsOH ~ H~ . _ H

chl;»ci;fH + KOH ey H'C (& H + KBr + H,0
H H

To jest interesujace

Etylen jest hormonem roslinnym. Jego synteza zachodzi w wezlach lodyg, dojrzewaja-
cych owocach i starzejgcych sig tkankach roslin (fot. 27.). Etylen odgrywa gtéwna role
m.in. w procesie dojrzewania owocow. Powoduije, ze skrobia i kwasy znajdujace sig
w owocu sg przeksztalcane w sacharydy, ktore nadaja mu stodki smak. Przejrzate jabi-
ko wytwarza duze ilosci etylenu. Rozprzestrzenia sig on w otoczeniu i przyspiesza pro-

ces dojrzewania sasiadujacych owocow. )
Fot. 27. Etylen powstaje m.in, w lisciach.
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Doswiadczenie 10. @czu‘®mm,®xmo4. Br28r2

Spalanie etenu oraz badanie zachowania etenu wobec
wody bromowej i roztworu manganianu(VII) potasu

Do wykonania doswiadczenia uzyj etenu

otrzymanego w doswiadczeniu 9. Do N [?hz/l‘r‘:vg'
wylotu probéwki 1. zbliz plonace fuczywo, 2(aq) 4
zachowujgc szczegodlng ostroznose. Do )
probéwki 2. nalej 2 cm® wody bromo-
wej. Zamknij probowke korkiem, zawin
w ciemny papier | wstrzasaj. Do probowki
3. nalgj 2 cm® roztworu manganianu(\VIl)
potasu (schemat), zamknij ja korkiem t

i wstrzasa. CoHy
Co obserwujesz?

Gaz z probowki 1. spala sie jasnym, $wiecagcym plomieniem. Zawartos¢
probowki 2. odbarwia sig, a w probdwce 3. powstaje brunatny osad.
Eten ulega reakcji spalania catkowitego:

C,H, + 30, —> 2@+ 2 H,0

Przy ograniczonym dostgpie tlenu, podobnie jak w przypadku alka-
néw, moze zachodzi¢ spalanie niecatkowite:

C,H, + 20, —> 2@+ 2 H,0
C,H, + 0, —> 2@+ 2 H,0

Eten powoduje odbarwienie wody bromowej oraz roztworu manga-
nianu(VII) potasu. Swiadczy to o jego duzej reaktywnosci chemicznej.
W przypadku manganianu(VII) potasu powstaje osad tlenku manganu(IV).

Bromowanie etenu przebiega w nastepujacy sposéb:

» H I'?’r
H- H

|
,C=C_  +Br,—>H-C-C—H
H’ H 2 [
Br H
eten 1,2-dibromoetan

Jest to reakcj_atoméw bromu do ato-

moéw wegla w czasteczee etenu.

Wiazanie 7 w czgsteczce etenu jest slabsze od wiazania o, peka i po-
wstaje zwigzek nasycony.

Zapisane rownanie reakeji addycji przedstawia tylko substraty i kon-
cowy produkt. Nie mozna z niego odczyta¢ rzeczywistego przebiegu

reakcji chemicznej
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! Mechanizm reakcji addycji bromu do etenu sklada si¢ z nastepuja-
cych etapow:

Etap I. Rozpad wigzania kowalencyjnego w czasteczce bromu pod
wplywem wiazania podwojnego (duze zageszczenie elektronow) w cza-
steczce etenu i powstanie dwéch jonéw bromu:

Br-Br — Br* + Br Karbokation

. - kation, w ktorym tadunek
Etap II. Addycja (przylaczenie) jonu Br* do elektronéw m w czastecz-  dodatni jest zlokalizowany

ce etenu: H na jednym lub kilku
. . \ ; }
H ‘c-C H +Br* H-G-C H atomach wegla, np (l:
H ™ H [ “H )
Br H H

karbokation (nietrwaty produkt przejsciowy)

Etap 111. Addycja (przylaczenie) jonu Br~ do karbokationu:

» 1o
H (|3 cHl+Br—sH-C C-H
Br fl Br H

1,2-dibromoetan

Przylaczenie fluorowcow do alkenéw jest przykladem reakcj

j. W tej reakcji chemicznej kationy, np.: H', NH,*, CI,

Br', oraz zwiazki chemiczne z luka elektronowa, np. AICl,, sa akcepto-

rami pary elektronowej, tzm_\X/ pierwszym etapie reakcji

addycji elektrofilowej elektrony 7 wigzania wielokrotnego sa wykorzy-

stane do przylaczenia elektrofila. Nastepnie powstaly karbokation wig-
| ze si¢ 7(AUKIEORIERM (w reakcji bromowania etenu jest nim jon Br-).

Czasteczki alken6w moga takze przylaczac inne czasteczki, m.in.:

a) wodor, np. ki £ l-li I-‘i

H ,C=C_ H +H-H—>H-C-CH reakcja addycji H,
|

H H

eten etan

' 1
G=6. H + CI-Cl— CcI-C-C-CI reakcja addycji Cl,

| |

H H
eten 1,2-dichloroetan

b) chlor, np.
H-

/

c) chlorowodér, np.

HH
. ] |
: .C=C : +H-Cl —> H*(#*leCI reakcja addyciji HCI

H H
eten chloroetan
H H
H‘C: C H +H—OHL>H (‘)7([) OH reakcja addycji H,O
H” 1 kat. l_l_' }LI JE YCji iy

eten etanol

d) wodg, np.
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symetryczna czasteczka

Produktami tych reakcji chemicznych sa zwiazki nasycone. W reak-
alkenu CH,=CH,

cjach addycji czasteczek typu HX, gdzie X to np.: Cl, Br, I, OH, do niesy-

niesymetryczna  metrycznych czasteczek alkend zasteczki
czagsteczka alkenu np.:
CH,=CH-CHy
¥ Cl

\
CH,=CH—-CH, + HCl —> CH,~CH-CH,
| 2-chloropropan

st to 72 eI MATKOWRIKOWA)

Reakcja propenu z chlorowodorem jest przykladem reakeji addycji |
elektrofilowej. Najpierw tworzy sig karbokation, ktéry nastepnie przyla-
cza anion Cl™ (nukleofil):

Etap L. HCl—> H" + CI

Etap II. CH,=CH-CH; + H* —> CH,~CH-CHj,

propen elektrofil karbokation

Etap I1L. CHy~ CH-CH, + CIF —> CH, CH-CH,

|

Cl

2-chloropropan

Reakcja etenu z manganianem(VII) potasu jest reakcja utleniania-reduk-
¢ji. Dobieranie wspolczynnikow stechiometrycznych tej reakeji chemicz-

nej przebiega podobnie jak w przypadku zwigzkéw nieorianicznich.

zanie z atomem wodoru powoduje pojawienie si¢ na atomie wegla jed-
nostkowego ladunku ujemnego. Zatem atom wegla w metanie ma sto-
pien utlenienia: —IV.

2. Wigzanie z innym atomem wegla nie wnosi dodatkowego fadunku do
danego atomu, poniewaz w czasteczkach zwigzkéw organicznych stop-

nie utlenienia atoméw wegla ustala si¢ oddzielnie dla kazdego z nich, np.
Lol
[ H H

Lyt I b
L =) H—C”lcll'l-'i E/'C:

karbokation  nukleofil

I=
=OrT-
<

T

b &

[
‘H =
l'li l"l1 CI‘:CLH

H-C—O—-H u |l'|

3. Pojedyncze wigzanie atomu wegla z niemetalem (fluorowcem, tlenem,

azotem, siarka) powoduje powstanie na atomie wegla jednostkowego

| |
' 'ﬂm'j‘ =2 tadunku dodatniego. Dlatego np. w czasteczce metanolu stopien utle-
H-C-C-O-H nienia atomu wegla wynosi —II. W czasteczce etanolu atom wegla
[ ; : G W ; :
H H w grupie metylowej ~CH, ma stopien utlenienia: —III, za§ w grupie

etanol CQH5OH

—CH,~OH stopien utlenienia atomu wegla wynosi: —I.
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Ustalanie wspolczynnikow stechiometrycznych w rownaniu reakcji
utleniania-redukcji z udzialem zwiazkéw organicznych

Ustal wspolczynniki stechiometryczne w réwnaniu reakcji etenu z man-
ganianem(VII) potasu, rozpoczynajac od ustalenia, ktére pierwiastki
chemiczne zmienily stopien utlenienia.

}—li - }—'1
a) metoda bilansu elektronowego \ ,C=C g
1. Okreslenie stopnia utlenienia pierwiastkéw chemicznych w substra-
tach i produktach: HoH
VIl -l I L [ Il I <4 -1 V=l -l [T S S
MnO,” + H,C= CH2+H20—>HCI “GH, + MO, + OH" H-C -G
A7 1| L
OH OH IOll O|I
.
2. Ustalenie liczby elektronéw oddanych i przyjetych w reakcji redoks HH
oraz wskazanie reduktora i utleniacza:
=l - Il -
2C 2C+2e |-3 6C 6C +6e
Vil 1\ Vil \"
Mn + 3e” ——= Mn | -2 2 Mn + 6e” > 2 Mn utleniacz redukuje sie

3. Zapisanie réwnania reakcji utleniania-redukcji z uwzglednieniem ob-
liczonych wspélczynnikéw stechiometrycznych i obliczenie liczby
atomoéw pierwiastkéow chemicznych po obu stronach réwnania:

utlenianie
— v
VI -l o=l = 1 -l | v -l -
2MnO,” + 3H,C=CH, + 4 H O—>3qu ((BH2+2MnO +20H
utleniacz reduktor _6'_|| "O}_l| T
I
redukcja

b) metoda jonowo-elektronowa

1. Zapisanie réwnan reakcji utleniania i redukcji:
A -

H,C=CH, —e 5 2C-CH, + 27
N
OH OH
Vil _redukcja v
MnO,” + 3" ———> MnO,
2. Uzgodnienie réwnan reakcji utleniania i redukcji:
-l -
H,C=CH, + 2 OH" —> H,G-CH, + 2 |-3
A7 |
OHOH
Vil v
MnO,” + 3e” + 2 H,0 —> MnO,, + 4 OH" |-2

3. Zapisanie réwnania reakcji utleniania i redukcji, po wyréwnaniu liczby
oddanych i pobranych elektron()w oraz zsumowaniu réwnan stronami:

IR L= I -4 - V-l S
2MnO, + 3 H,C= CH2+4H O—>3HC CH, + 2 MnO, + 2 OH"

-ul -l
OHO

65 Il



66 \Weglowodory

Alkeny tworza szereg homologiczny (tabela 7.) o wzorze ogdlnym:

‘ ——
gdzie:
n — liczba atoméw wegla w czasteczce alkenu.

Stan skupienia alkenéw, podobnie jak u alkanéw, zmienia sie w sze-
regu homologicznym. W warunkach normalnych pierwsze trzy alkeny,
zawierajace 2—4 atomoéw wegla w czasteczce (), sa gazami. Alkeny od 5
do 10 atomach wegla w czgsteczce sa cieczami, a zawierajace w cza-
steczce powyzej 11 atomow wegla — substancjami stalymi. W szeregu
homologicznym alkenow wraz ze zwigkszaniem sig liczby atoméw we-
gla w czgsteczce zwigksza si¢ temperatura wrzenia, temperatura top-
nienia oraz gestos¢. Alkeny sa reaktywne chemicznie. Ulegaja reakcji
spalania oraz reakcjom addycji i polimeryzacji.

Izomeria konstytucyjna alkenéw wynika nie tylko z réznej budowy lan-
cucha weglowodorowego (prosty, rozgalgziony) oraz innego rozmieszcze-
nia podstawnikéw, ale takze z odmiennego usytuowania wigzania podwoj-
nego. W czasteczkach alkenéw wystepuje izomeria cis-trans, ktéra zosta-
nie omowiona w dalszej czesciej podrecznika (patrz 2.7., 5. 101-105).

Wyszukuje si¢ najdluzszy taricuch zawierajacy wiazanie podwojne.
Nastepnie atomy wegla numeruje si¢ tak, aby pierwszy atom bioracy
udzial w wigzaniu podwéjnym mial mozliwie najmniejszy lokant.

Liczba
Wzo
Nazwa atomow
i wzor

wegla w cza- $ ]
sumaryczny esgtecz o 2 strukturalny potstrukturalny szkieletowy
eten - -
CoH, 2 H’C C\H CH,=CH, =
H H
propen “c=C-C— —CH—
CaHg 3 H/C CIZ (IJ H CH,=CH-CHj,4 s
H H
H oW
but-1-en C=C—C—C— —CH— =
Cote 4 y C~CC-CH CH,=CHCH, CH, o~
HHH
H AR
Rentasan 5 JC=C—C—C—C-H | CH,=CH—CH,~CH,—CHj Py
HHHH
g o B Y Y
hsjes-t-8n 6 ,C=C—C~C—~C~C—H  CH,=CH—CH,~CH,~CH,~CHg = _~ _~_-
CgHya2 H RN
HHHHH
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Tworzenie nazw systematycznych alkenow
Napisz nazwy systematyczne alkenéw o podanych wzorach potstruktu-

: 1
ralnych GH,
2ll
CH, (
5 4 3 2 1 3l 4 5 6 7
a) CHS—(l)—(])H—CH=CH2 b) CH;~CH,—CH,~CH=CH5=CH;=CH;=CH,
CH,CH,

a) 3,4,4-trimetylopent-1-en b) 3-propylohept-1-en

Zapisywanie wzoréw polstrukturalnych alkenéw o znanych naz-
wach systematycznych

Napisz wzory polstrukturalne alkenéw o podanych nazwach systema-
tycznych.

a) 3,4-dimetyloheks-2-en b) 4-etylo-3-metylohept-3-en

1 2 3 4 5 6 1 2 3.4 5 6 7
2) CHy~CH=G-CH-CH,CHy  b) OHyCH,G=C-CH,CH,-CH,
| |
CH, CH, CH, C,H;

Ustalanie nazw systematycznych alkenéw zawierajacych atomy

fluorowcow w czagsteczkach

Napisz nazwy systematyczne zwigzkow chemicznych o podanych wzo-

rach potstrukturalnych.
|

CH,Cl
1 2 3 4l s 7 6 sl al
a) CH,~CH=CH-C—CH, b) CHS—CH—C{')—CHZ—CH3
| I |
CH, Br CH;C'H
|
“CH
Al
a) 4-chloro-4-metylopent-2-en CH,

b) 6-bromo-4-chloro-4-etylo-5,5-dimetylohept-2-en

Oprocz weglowodordéw nienasyconych, w ktérych czasteczkach wy-
stepuje jedno wiazanie podwdjne migedzy atomami wegla, istnieja takze
zwiazki chemiczne, w ktérych czasteczkach sa dwa wiazania podwdj-
ne — alkadieny — lub trzy wigzania podwdjne — alkatrieny, np.:

CH,=CH-CH=CH, CH,=C=CH-CH,;  CH,=CH-CH=CH-CH=CH,
buta-1,3-dien buta-1,2-dien heksa-1,3,5-trien

67 I
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monomer kauczuku

Fot. 28. Pozyskiwanie
soku z drzewa
kauczukowego.

olega na wytworzeniu zwiazku wielkoczastecz-
kowego ze zwiazko

W wyniku reakcji polimeryzacji alkenéw powstaja tworzywa polime-
ryzacyjne, np. polietylen i polipropylen. Polietylen otrzymuje si¢ w wy-
niku polimeryzacji etenu (etylenu), a polipropylen — w wyniku polime-
ryzacji propenu (propylenu);

propen (propylen) -

Polimery — polietylen i polipropylen — sa odporne na dziatanie kwa-
sow, zasad i wiekszosci rozpuszczalnikow organicznych, z wyjatkiem
weglowodoréw i ich fluorowcopochodnych. Wykazuja znaczna wytrzy-
malo$¢ mechaniczna, sa tez fatwo palne. Wytwarza si¢ z nich m.in. folie
opakowaniowe, pojemniki na produkty spozywcze i wode lub chemika-
lia. Waznym polimerem naturalnym jes

masie czasteczkowej (zaleznie od pochodzenia substancji) od
ok. 100 000 u do ok. 4 000 000 u. Monomerem w czasteczce kauczuku
jest tzw. izopren o wzorze poélstrukturalnym:

3 4
1CH2 2 jCH:CHQ
CH,

2-metylobuta-1,3-dien

Kauczuk naturalny mozna wiec przedstawic za pomoca wzoru:

,CH—-CH,
CHj,

CH,-C
Kauczuk naturalny w temperaturze pokojowej jest elastyczna sub-
stancja stala o brunatnej barwie. Otrzymuje si¢ go z lateksu — soku
drzewa kauczukowego (fot. 28.). Wspolczesnie, ze wzgledu na ogromne
zapotrzebowanie na gume, wytwarza si¢ kauczuki syntetyczne. Mono-
merami do ich produkcji sa:
« buta-1,3-dien CH,=CH-CH=CH,,
+ 2-chlorobuta-1,3-dien (chloropren) CH,=CCl-CH=CH,,
Kauczuki syntetyczne maja lepsze wlasciwosci uzytkowe niz ich na-
turalne odpowiedniki.
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Pierwszy w szeregu homologicznym alkenow — eten jest wykorzystywany 0
w ogrodnictwie i sadownictwie jako czynnik przyspieszajacy dojrzewanie

owocow. Alkeny w przyrodzie wystepuja w bardzo matych ilosciach.
Czesciej spotyka sie zwiazki chemiczne zawierajace wiecej niz jedno
wigzanie podwajne, np. B-karoten.

wigzanie
podwaojne

p-karoten (C,,H;¢) stosuje sig jako suplement diety. Chroni on
skore przed szkodliwym dziataniem promieni UV, spowalnia

proces jej starzenia oraz reguluje adaptacije wzroku do swiatla.
B-karoten gromadzi sig¢ w skdrze, nadajac jej stopniowo
delikatny, ztotawy kolor. Dziata jak niski filtr przeciwstoneczny,
zmniejszajac ryzyko oparzenia.

1-metylocyklopropen (C,H)

- metylowa pochodna cyklopropanu, to
syntetycznie otrzymywany hormon
roslinny. Ze wzgledu na brak zapachu

i wlasciwosci toksycznych jest
stosowany do spowalniania dojrzewania
OWOCOW oraz utrzymywania swiezosci
kwiatow cietych.

Eten to wazny substrat do produkcji m.in. polietylenu
czy etanolu. Buteny przerabia sig, aby otrzymac sktadniki
paliw ptynnych, m.in. gazu ptynnego LPG. Buta-1,3-dien
stosuje sie do otrzymywania polibutadienu. Polimer ten
wykorzystuje sie m.in. do produkcji opon samochodowych
oraz kauczuku syntetycznego.

Gdzie wystepuja alkeny?

Glownym sktadnikiem zywicy sosnowej jest alken
- a-pinen (CygH,g). W wielu roslinach,

m.in. w marchwi, pietruszce oraz szpinaku,
wystepuje zéttopomarariczowy barwnik B-karoten.
Innym barwnikiem nalezgcym do tej grupy jest
likopen (C,oHsg). Nadaje on czerwong barwe
m.in.: pomidorom, grejpfrutom oraz arbuzom.
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o jest interesujgce

‘SpaceShipOne (fot. 29.) to nazwa pierwszego prywatnego statku kosmicznego,
ktory odbyt lot zatogowy w przestrzeri kosmiczna. Jako paliwo zastosowano w nim
gume — kauczuk syntetyczny otrzymany w reakcji polimeryzacji buta-1,3-dienu.
Funkgcje utleniacza petnit tlenek azotu(l). Taki naped jest znacznie mniej niebezpieczny
od cieklego wodoru, najczescie] wykorzystywanego do silnikow rakietowych.
SpaceShipOne rézni sig od innych statkow kosmicznych réwniez tym, ze nie startuje
z wyrzutni. Do granicy stratosfery wynosi go samolot. Dopiero po odtaczeniu sig jest
odpalany jego silnik rakietowy.

Fot. 29. Statki kosmiczne budowane z zastosowaniem technologii uzytej

w SpaceShipOne planuje sie wykorzystywac w turystyce kosmiczne;.

W kabinie takiego pojazdu mieszczg sig pilot | dwdch pasazerdw, a liczne
okragle wizjery, umieszczone w kadlubie, umozliwiaja obserwacje kosmosu.

Rozwiaz zadania

1. Napisz rownania reakcji spalania catkowitego i niecatkowitego alkenow, ktorych czagsteczki sg
przedstawione za pomoca modeli.

.

Modele: . atomu wegla @ atomu wodoru

2. Napisz rownania reakcji chemicznych propenu z:
a) wodorem, b) chlorem, ¢) chlorowodorem.
Okresl rodzaj kazdej z tych reakcji chemicznych.

3. Przedstaw mechanizmy reakcji chemicznych z zadan 2b i 2c.

4. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schemacie, stosujgc wzory
poistrukturalne zwigzkow chemicznych. Okresl rodzaje tych reakgcji chemicznych.

propan 151 -chloropropan 25 propen <Y 2-bromopropan

5. Napisz nazwy systematyczne zwiazkow chemicznych o podanych wzorach.

el CHy
8) CH,=CH-C~CH, ©) CHg~CH=CH-G~CH,~CH,
Br CHs CHg
CHy~G=C~CHg CHy
b)  GCH,CH, d) CHg~CH=C—CH-CH~CHy

CH Br  CH,~CH,CHj



10.

171

12.

13.

14.

15.

2.2. Weglowodory nienasycone — alkeny

. Napisz wzory pétstrukturalne zwiazkéw chemicznych o podanych nazwach.

a) 3-chloro-2-metyloheks-1-en
b) 2,3-dibromobut-1-en
c) 6,6-dimetylo-5-propylookt-2-en

. Okresl liczbe wszystkich wiazan o i 7 w czasteczce zwiazku chemicznego

0 wzorze potstrukturalnym:
CH,=CH—CH,~ Cl):CHQ
CHg

. Napisz réwnania reakcji spalania catkowitego i niecatkowitego alkenu C H,, .

. Napisz wzory strukturalne wszystkich izomeréw alkenéw o podanych wzorach sumarycznych:

a) CqHg
b) C4Hg
¢) CsHyg

Oblicz, ile czasteczek etylenu poddano polimeryzaciji, jezeli masa czasteczkowa polietylenu
wynosi 20 000 u.

Alkan, w ktérym stosunek masowy C : H wynosi 4 : 1, poddano katalitycznemu odwodornieniu
i otrzymano alken o takiej samej liczbie atomow wegla w czasteczce. Nastepnie do powstatego alkenu
przytaczono bromowoddr. Napisz rownanie reakcji addyciji i nazwe otrzymanego produktu.

Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, pozwalajace odroznic etan od etenu.

a) Wybierz odpowiedni odczynnik.

b) Narysuj schemat.

c) Zapisz obserwacije.

d) Okre$l typ reakcji chemicznej, ktora jest podstawa tego doswiadczenia chemicznego, postugujac sie
podziatem reakcji charakterystycznym dla chemii organiczne;j.

Ustal stopnie utlenienia atoméw wegla w czasteczkach weglowodoréw o podanych nazwach
systematycznych.

a) but-1-en

b) 3,3-dimetylobut-1-en

Uzupetnij nastepujace rownania reakcji polimeryzaciji oraz podaj nazwy substratow i produktow:
kat.
an CH27CH *CHS D—T> .....................................
CHgy CHg
kat. | |
B)issunmumanenaanni ? CH-CH =

Wzér empiryczny pewnego weglowodoru ma postac CH,, a jego masa czasteczkowa wynosi 56 u.
Napisz wzor rzeczywisty tego weglowodoru oraz wzory strukturalne wszystkich jego izomeréw.
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elektron

\

Rys. 11. Hybrydyzacja sp
orbitali atomu wegla.

-to weglowodory, ktérych czasteczki zawieraja — oprécz wiazan
pojedynczych

Wiazanie potréjne powstaje, gdy orbitale atomu wegla ulegaja hybry-

dyzacji
talu 2p.

W wyniku hybrydyzacji powstaja dwa réwnocenne orbitale sp
(rys. 11.), ktorych osie sa polozone na linii prostej. Dlatego katy miedzy
wigzaniami wynosza 180°. Dwa orbitale 2p nie ulegaja hybrydyzacji
i przyjmujg kierunki prostopadte do siebie (jeden orbital 2p jest polozo-
ny w plaszczyznie orbitali zhybrydyzowanych, a drugi — prostopadle do
tej plaszczyzny).

Zblizenie dw6ch atomow o tak zhybrydyzowanych orbitalach (rys. 12.)
powoduje czolowe przenikanie orbitali sp (powstanie orbitalu moleku-
larnego o i utworzenie wigzania 0) oraz boczne przenikanie niezhybry-
dyzowanych orbitali 2p (powstanie dwoch orbitali molekularnych 7
i utworzenie dwoch wiazan 7).

. Polega ona na ,wymieszaniu” orbitalu 2s i orbi-

wiazanie o

Rys. 12. Tworzenie wiazan o i # migdzy atomami wegla
w czgsteczce alkinu. wiazania z

Pierwszym alkinem w szeregu homologicznym jest etyn, nazywany po-
tocznie- W jego czasteczce dwa atomy wegla sa polaczone
trzema wigzaniami kowalencyjnymi, z ktérych jedno nalezy do typu o,
a dwa — do typu . Ponadto kazdy z tych atoméw laczy sie z jednym
atomem wodoru wiazaniem typu o.

Dlugos¢ wigzania potréjnego wynosi 120 pm, a energia wiazania jest row-
na 830 ERJJ Podobnie jak w czasteczce etenu, wigzania 7 s3 slabsze niz

wigzanie o i moga pekac. Powoduje to, ze alkiny, w ktérych wystepuja
dva wiyzani . < Saade ANy S EhemiEURE A ke ..

jedno wiazanie 7, oraz alkany, w ktérych wiazania 7 nie wystepuja.
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Doswiadczenie 11. @cm. C,HSOH, CH,

n Podczas wykonywania doswiadczenia zachowaj szczegdlna ostroznosc. Do
zbierania etynu nalezy uzywac malych probdwek, gdyz eksperymentowanie z wigk-
sza iloscig tego zwiazku chemicznego jest bardzo niebezpieczne. Mieszanina etynu
z powietrzem jest wybuchowa w duzym zakresie stezen.

Do probdwki zawierajacej mala ilosc kar-
bidu (weglika wapnia) wkraplaj 3 cm®
roztworu wody i etanolu (zmieszanych
w stosunku objetosciowym 1 : 1) oraz C,H5OH
z kropla roztworu fenoloftaleiny. Do prze- i
prowadzenia tego doswiadczenia uzywa
sie mieszaniny wody z etanolem. Dodanie
etanolu powoduje zmniejszenie szybko-
$ci reakcji chemicznej. Etanol petni wiec
funkcje inhibitora tej reakcji chemiczne).
Wydzielajacy sie gaz zbierz do czterech
probéwek. Sprawdz barwe i zapach 5

gazu w jednej z probéwek. Pozostate CaC, . J
probowki napetnione gazem szczelnie Uy :
zamknij korkami.

Co obserwujesz?

Zebrany gaz wykorzystaj w doswiad-

czeniu 12.

H,0
.

fenoloftaleina |

ik

= ==
N

Fot. 30. Otrzymywanie
etynu.

Z probowki 1. wydziela sie bezbarwny, bezwonny i nierozpuszczalny
w wodzie gaz. Zawarto$¢ probéwki 1. barwi si¢ na malinowo.
Zabarwienie fenoloftaleiny $wiadczy o tym, ze w probéwce 1. po-
wstal produkt o odczynie zasadowym (fot. 30.).
Karbid (weglik wapnia) reaguje z woda zgodnie z rownaniem:

CaC, + 2 H,0 —> C,H, + Ca(OH) otrzymywanie C,H,

C
Ca g + 2 H,0 —> HC=CH + Ca(OH),
weglik wapnia etyn

Produktami reakcji weglika wapnia z woda sa etyn (acetylen) i wodoro-
tlenek wapnia.

Na skale przemystowa etyn otrzymuje si¢ w procesie pirolizy meta-
nu, czyli rozkladu metanu w wysokiej temperaturze (ok. 1500°C):

2 CH, =L 5 C,H, + 3 H, piroliza CH,
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spalanie niecatkowite C

spalanie calkowite C .

—

Fot. 31. Temperatura
plomienia palnika
acetylenowo-tlenowego
wynosi ok. 3000°C.

Doswiadczenie 12. @Csz,@KMnO‘,@KMnO‘, Br28r2

Spalanie etynu oraz badanie jego zachowania wobec wody
bromowej i manganianu(VI1I) potasu

Do wykonania doswiadczenia uzyj etynu Broey ’k?r\jm?;
otrzymanego w doswiadczeniu 11. Do T
wylotu probdwki 1. zbliz zapalone

fuczywo. Do probowki 2. nalej 2 cm® 1 2
wody bromowej, a do probowki 3. —
2 cm” roztworu manganianu(Vl) pota-
su (schemat). Probowki 2. i 3. zamknij
korkami | wstrzasnij.

Co obserwujesz?

CoH.

D

Etyn (acetylen) spala si¢ jaskrawym, kopcacym pltomieniem. Woda bro-
mowa w probowce 2. odbarwia si¢. W probéwce 3. powstaje brunatny
osad.

W wyniku spalania etynu w powietrzu powstaje sadza. Swiadczy to
o duzej zawartosci procentowej wegla w tym zwiazku chemicznym —
zachodzi spalanie niecalkowite:

2C,H, +30, —>4CO +2H,0
2CyH, +0,—>4C +2H,0

Spalanie catkowite etynu nastepuje przy zwigkszonym doplywie tle-
nu, m.in. w plomieniu palnika acetylenowo-tlenowego (fot. 31.):

2CH, +50,—> 4 CO, +2H,0

Etyn, podobnie jak eten, powoduje odbarwienie wody bromowej
i roztworu manganianu(VI1I) potasu oraz stracanie si¢ brunatnego osa-
du tlenku manganu(IV). Te reakcje chemiczne przebiegaja fatwo
i Swiadcza o nienasyconym charakterze etynu. Reakcja bromowania
etynu jest reakcjgaddyeji (przylaczania) atoméw bromu do atoméw
wegla w czgsteczce etynu. Mechanizm tej reakcji chemicznej jest taki
sam jak w przypadku bromowania etenu:

Br
H-C=C—H + Br-Br —> H-C=C-H
Br
etyn 1,2-dibromoeten
Br Br Br
| i |
H-C=C-H + Br-Br—s H-C-C-H
Br Br Br
1,2-dibromoeten 1.1,2,2-tetrabromoetan
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(Reakcje przylaczania - udzialem alkinéw przebiegaja na ogot dwu-
etapowo:
Etap . Peka jedno wigzanie w wigzaniu potréjnym i powstaje zwig-
zek nienasycony z wigzaniem podwdjnym.
Etap II. Peka jedno wigzanie w wigzaniu podwojnym i powstaje
zwigzek nasycony o wigzaniach pojedynczych.

Czasteczki etynu i innych alkindw moga przylaczac czasteczki:
a) wodoru, np.:

H-C=C-H + H-H 2 M\o_cH

H H reakcja addyciji H,
etyn eten
H H " Iﬁ
se=C{ 0 4HH 25 H-C-CH
H H I
H H
eten etan
b) chloru, np.: CI
H-C=C—H+O-Cl <> H-C- CH reakcja addycii Cl,
CI
etyn 1,2-dichloroeten
Cl CI CI
HCCH+C|CI"i>HCCH
CI Cl CI
1,2-dichloroeten 1,1,2,2-tetrachloroetan
¢) chlorowodoru (lub bromowodoru), np.: H
|
H-C=C-H + H-Cl iat—> H C—(? H reakcja addycji HCI
Cl
etyn chloroeten (chlorek winylu)
H H CI
H C C H+H-Cl ———> H-— C C H regula Markownikowa
e H Cl
chloroeten 1,1-dichloroetan

T Przylaczenie czasteczki wody do czasteczki etynu zachodzi w obec-
nosci kwasu siarkowego(V1) H,SO, i siarczanu(VI) rteci(ll) HgSO,.
W pierwszym etapie powstaje alkohol nienasycony — Jest on
nietrwaly i przeksztalca si¢ w izomeryczny aldehyd —. (aldehyd

octowy). Reakcja przylaczania wody do etynu nosi nazwereakeji Ku
cetows; H H
GEEE— S
etyn etenol etanal

Przemiana etenolu w etanal to tz_

, ktére polega na przemieszczeniu si¢ atomu wodoru
z grupy ~OH wewnatrz czasteczki i przylaczeniu go do atomu wegla.
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Jest to mozliwe, poniewaz atom wodoru z grupy ~OH jest najstabiej
zwiazany w czasteczce:

H T H
H-C=C-H —>H-C-C
. | | O
OH H
W wyniku polimeryzacji trzech czgsteczek etynu powstaje benzen.
otrzymywanie CgHg 3 C H Et_) G H6
etyn benzen

Alkiny tworza szereg homologiczny (tabela 8.) o wzorze ogdlnym:

gdzie:
n — liczba atoméw wegla w czasteczce alkinu.

Liczba
Wzo
atomow v
wegla
w czg- strukturalny potstrukturalny | szkieletowy
steczce
etyn -
ot 2 H-C=C—-H CH=CH =
i
propyn A C=C—(C— —C_ .
Cotty 3 H-C=C-C-H  GH=C-CH, 2
H
H H
but-1-yn Sa -
H H

Trzy pierwsze zwiazki chemiczne szeregu homologicznego alkinéw
sq gazami. Wraz ze zwigkszaniem sig liczby atoméw wegla w czastecz-
ce, zwigksza sig temperatura wrzenia, temperatura topnienia i gestosc
alkinéw. Wszystkie alkiny maja gesto$¢ mniejsza od gestosci wody. Sa
tez bardzo reaktywne chemicznie — ulegaja reakcjom spalania, addycji
i polimeryzacji.

-lub -in po spolgloskach: ch, f, g, k, I; np. dekan — dekin).

Polozenie wigzania potréjnego okresla si¢ podobnie jak wigzania

podwdjnego. Jezeli w czasteczce weglowodoréw obok wigzania po-
tréjnego wystepuje takze wigzanie iodw()i'ne, tot
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Tworzenie nazw systematycznych alkinow
Napisz nazwy systematyczne alkinow o podanych wzorach pélstruktu-

ralnych.
CH,4
5 al 3 2 1
a) CH37C|) C=C—-CHj4
CH
. Br
9 8 7 6 5 4 3l
b) CH4- CH27'CH2—C|)H7C‘C g)H
Br "CoHs
6 5 4 3 2 1
¢) CH=C-C=C-CH=CH,
cl
1 2 3 4 5 6 7
d) CH,-C=C (|3 CH,~CH,~CH,4
CH,

a) 4,4-dimetylopent-2-yn

b) 3,6-dibromonon-4-yn

c) heks-1-en-3,5-diyn

d) 4-chloro-4-metylohept-2-yn

Zapisywanie wzoréw polstrukturalnych alkinéw o znanych naz-
wach systematycznych

Napisz wzory potstrukturalne alkinéw o podanych nazwach systema-
tycznych.

a) 3-chloroprop-1-yn

b) 2-chloro-3-metyloheks-2-en-4-yn

c) 6,6-dimetylohept-2-yn

d) 4,4-dibromoheks-1-en-5-yn

a) 1CH:2(: ’%':;HZ
Cl

1 2 3 4 5 6
b) CH;-0-C-C=C-CHy

Cl CH,
CH,
1 2 3 4 5 6 7
€) CHy~C=G-CH, CH,C-CHy
5 O

1 2 3 4l 5 8
d) CH2~CHfCH27C|)—-C€CH
Br
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Fot. 32. Diody OLED
wykorzystuje sie m.in.

do produkgeji lekkich
komputerow przenosnych.

Ze wzgledu na obecnos¢ wiazania potréjnego w czasteczce alkiny
ulegaja reakcji polimeryzacji. Oznacza to, ze ich czasteczki wiaza sig ze
soba, tworzac wigksze czasteczki. Na przyktad w wyniku polimeryzacji
etynu powstaje-. Jest to jeden z pierwszych, otrzymanych
w laboratorium chemicznym, polimeréw przewodzacych prad elek-

tryczny.

etyn (acetylen) poliacetylen
monomer polimer

L
C C C

C C , _C

H H H H H H

fragment fancucha poliacetylenu

Czagsteczki etynu lacza sig, wykorzystujgc elektrony jednego z dwéch
wigzan 7. Pozostale elektrony 7 moga swobodnie porusza¢ sie wzdtuz
dlugiego faricucha poliacetylenu. Umozliwia to przeptyw pradu elek-
trycznego przez czasteczki tego polimeru. Polimery przewodzace prad
elektryczny wykorzystuje si¢ m.in. w organicznych diodach elektrolu-
minescencyjnych OLED [ang. Organic Light-Emitting Diode). Sa to dio-
dy LED wytwarzane ze zwiazkéw organicznych. Stosuje sie je m.in.
w plaskich i gietkich ekranach telefonéw komérkowych oraz w lapto-
pach (fot. 32.).

To jest interesujgce

Prosta konstrukcija, trwatosc i niski koszt eksploatacii to cechy, dzieki ktorym lampe
karbidowa (fot. 33.) — wynaleziona w koncu XIX w. — wykorzystuje sie do dzisiaj.
Zestaw stosowany w alpinizmie jaskiniowym sklada sie z wytwornicy acetylenu pola-
czonej wezykiem z palnikiem umieszczonym na kasku. Wytwarzane tym sposobem
swiatlo lepiej rozprasza sig w poréwnaniu ze Swiatlem elektrycznym i jest tagodniejsze
dla oczu. Karbidowki skfadajg sie z dwoch komor. Gorna @ jest wypelniona woda,
ktora kapie do komory dolnej @, wypelnionej karbidem, czyli weglikiem wapnia
CaC,. Jednym z produktéw zachodzacej reakcji chemicznej jest etyn C,H,, odpro-
wadzany rurkg Q do palnika 0 Grototaz moze zmieni¢ wysokos$¢ plomienia zawo-
rem 9 ktory reguluje przeptyw wody.

Fot. 33. W XIX w. karbidéwke powszechnie stosowano m.in. do oswietlania
wagonow kolejowych | statkow. W czasie Il wojny swiatowej byla réwniez
wykorzystywana do oswietlania mieszkar.
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Alkiny wystepuja w srodowisku przyrodniczym bardzo rzadko. Najczesciej
spotyka sie weglowodory nienasycone z kilkoma wigzaniami potréjnymi,
tzw. poliyny. Alkiny, dzieki duzej reaktywnosci chemicznej, wykorzystuje
sie w wielu syntezach organicznych.

wiazanie
potréjne

B Propyn mozna bezpiecznie sprezac, m.in. dlatego stosuje sie go
w mieszaninach gazéw (propan, butan, propyn i propadien),
wykorzystywanych w palnikach gazowo-tlenowych. Takich
palnikéw uzywa sie np. do spawania podwodnego. Etyn tworzy

z tlenem mieszanine, ktorg wykorzystuje sie w palnikach
acetylenowo-tlenowych, stosowanych do spawania i ciecia metali.

Etyn jest substratem syntez wielu

Zwiazkow organicznych, m.in.:
chloroetenu, z ktorego w wyniku
reakcji polimeryzacji otrzymuije sie PVC,
etanalu — waznego surowca
w syntezie kwasu etanowego,
butadienu (synteza kauczuku),
etanolu - czesto stosowanego jako

rozpuszczalnik.

( g!\- i v' I—f

Etyn byt paliwem w lampach gazowych — karbidowkach.
Otrzymywano go w reakcji weglika wapnia (karbidu) z woda.
Plomien etynu stosowano takze jako oswietlenie m.in.
rowerowe, motocyklowe | samochodowe. Do produkgii
etynu na skale przemystowa coraz rzadziej stosuje sie
reakcje karbidu (CaC,) z parg wodna, gdyz ten sposob
wymaga zuzycia duzej ilosci energii elektrycznej.

Gdzie wystepuja alkiny?
Mineraty tworzace meteoryty zawierajg poliyny. W fancuchach tych
zwiazkéw chemicznych wegle sa potaczone naprzemiennie wigzaniami
pojedynczymi i potréjnymi. Poliyny wyizolowano rowniez z korzenia
potnocnoamerykanskiej rosliny o nazwie jezéwka.
Te weglowodory nienasycone maja wlasciwosci
wirusostatyczne — hamuja rozwaj wirusow

i dziataja podobnie jak antybiotyk. Z kolei

w szafranie wystepuje weglowodor nienasycony
o nazwie trideka-1,3,11-trien-5,7,9-triyn.



W 80 Weglowodory

Rozwiaz zadania

1

F=N

~

8

10

11

12

. Napisz rownania reakcji propynu z:
a) chlorem, b) chlorowodorem.
Podaj nazwy powstatych zwiazkéw chemicznych oraz okresl rodzaj zachodzacej reakciji chemicznej,

- Napisz nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach péistrukturalnych.
E[3r (l)H3 CII
a) CH3—CEC—(|3H—CH3 b) CHziC—C:C—C')—CH3 c) CHS—CEC—(IJH—CHfCH=CH2
CHg CH, C2H5
- Napisz wzory polstrukturalne zwigzkéw chemicznych o podanych nazwach systematycznych.
a) 3-bromobut-1-yn b) 3,3-dichloroheks-1-en-4-yn c) 3,3-dimetylopent-1,4-diyn

- Napisz wzor péistrukturalny weglowodoru, w ktorego czasteczce wystepuje dziewie¢ wiazan o | dwa
wigzania . Podaj nazwe systematyczna tego zwiazku chemicznego.

- Napisz wzory pétstrukturalne czterech izomeréw alkinu, ktory zawiera 6 atomow wegla w czasteczce.

. Poréwnaj zawarto$¢ procentowa wegla (procent masowy) w etanie, etenie i etynie.

. Oblicz, ile graméw weglika wapnia potrzeba do otrzymania 11,2 dm® etynu

w warunkach normalnych. ,‘l

. Karbid techniczny zawiera 80% (procent masowy) weglika wapnia. Oblicz,
ile kilograméw etynu mozna otrzymac z 1 t tego karbidu technicznego.

. ) . . * weglik wapnia
. Napisz rownanie reakcji chemicznej etynu z manganianem(VIl) potasu, wiedzac,

ze produktami tej reakcji chemicznej sa: tlenek manganu(lV), wodorotlenek potasu, szczawian potasu
(COOK), i woda, Ustal wspétczynniki stechiometryczne tej reakciji chemicznej. Wskaz procesy
utlenienia i redukcji oraz utleniacz i reduktor.

. W wyniku spalania catkowitego 1 dm?® pewnego gazowego alkinu otrzymano 3 dm® tlenku wegla(lV)
w warunkach normalnych. Okresl wzér sumaryczny oraz strukturalny tego alkinu i podaj jego nazwe.

. Uzupetnij tabele dotyczaca atomow wegla (o réznej hybrydyzaciji) w czasteczce weglowodoru.
Rodzaj hybrydyzacji sp° sp? sp

tetragonalna

Liczba wigzan 4

Liczba wigzan o 3

Liczba wigzan n 0

Katy miedzy wiazaniami 120°

. Mieszanina gazéw stosowana w butlach acetylenowo-tlenowych zawiera zazwyczaj 0,7 m> acetylenu na
kazdy 1 m® tlenu, Oblicz, czy objetosc gazow w butlach wystarczy do przeprowadzenia reakcji spalania
calkowitego acetylenu, czy tez jeden z nich wystepuje w butli w nadmiarze.
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Wiele tych zwiazkéw chemicznych wyodrebniano z olejkéw zywicz-
nych o przyjemnym aromacie, stad pochodzi ich nazwa. Jednak nie
wszystkie zwiazki aromatyczne pachng przyjemnie — wiele z nich nie

ma zadnego zapachu. Mimo to, nazwa Weglowodory aromatyczned|a

tej grupy zwiazkéw chemicznych nadal obowigzuje.

Najwazniejszym przedstawicielem arenow jest benzen C;H,. Liczba
atomow wodoru w jego czasteczce jest znacznie mniejsza od liczby ato-
mow wodoru w czasteczee alkanu, ktory zawiera taka sama liczbe ato-
moéw wegla w czasteczce.

Doswiadczenie 13. @@ceﬂeano4®KMnO4, Br,
@CGHS, KMnO4 Br2

Badanie wlasciwosci benzenu

n Benzen jest trucizna i ma wiasciwosci rakotworcze. Z tego powodu nie T, . ¥
nalezy bada¢ doswiadczalnie wlasciwosci benzenu na lekcjach chemii, lecz ' 4
omowic je z wykorzystaniem np. pomocy multimedialnych.
Szklang bagietke nalezy zanurzyc
w benzenie i zblizy¢ do ptomienia palni-

ka. Do trzech probowek nalezy wlac¢ po FeBry
2 cm® benzenu. Do probéwki 1. dola¢ roztwor \
3 : ki Brafag) KMnO, Braag)
1 cm” wody bromowej, do probowki 2. A q
- 1 ecm® roztworu manganianu(VI|)
potasu, a do probéwki 3. — 1 cm® wody t , .
1

bromowej i dodac kilka krysztatkow
bromku zelaza(lll) (schemat). Probowke
3. nalezy umiesci¢ w zlewce z wrzaca
woda. Zawartosci probowek wymie- ‘
sza¢ bagietka, a nastepnie wstrzasac. CeHg 5. _#- '
U wylotu probdwki 3. nalezy umiescié ——
zwilzony woda uniwersalny papierek

Fot. 34. Pod wplywem
a1 powietrza benzen spala
wskaznikowy. sig. Produktami sa wegiel
Co mozna zaobserwowac? i woda.
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a)

Fot. 35. Zachowanie = o S 2 I : e ;
benzenu wobec: a) wody ~ StOS¢ mniejsza od gestosci wody i nie rozpuszcza si¢ w niej. Spala sie
bromowej, b) roztworu kopcacym plomieniem, co $wiadczy o duzej zawartosci wegla w tym
KMnQOy,, c) wody

bromowej z FeBrs.

Benzen na szklanej bagietce spala si¢ kopcacym plomieniem (fot. 34.,
s. 81). Woda bromowa w probéwce 1. oraz roztwér manganianu(VII)
potasu w probéwce 2. nie odbarwily sig (fot. 35.a, 35.b). W probéwce 3.
woda bromowa odbarwita sie (fot. 35.c), a zwilzony woda uniwersalny
papierek wskaznikowy zabarwit si¢ na czerwono. We wszystkich pro-
bowkach wida¢ dwie warstwy cieczy.

Benzen jest bezbarwng ciecza o charakterystycznym zapachu.
W probéwkach (fot. 35.) stanowi on gérna warstwe, poniewaz ma ge-

b) c)

zwiazku chemicznym. Reakeje spalania benzenu mozna przedstawic za
pomocy rownaii:

spalanie calkowite CgHg 2 CgHg + 160, —> 12 CO, + 6 H,O

spalanie niecatkowite CgHg 2CgHg + 90, —>12CO + 6 H,0O

2CgHg+30,—>12C + 6 H,0

Brom lepiej rozpuszcza si¢ w benzenie niz w wodzie. Swiadczy o tym
pomarariczowe zabarwienie przez brom warstwy benzenu w probéwce 1.
(fot. 35.a). Benzen reaguje z bromem, jednak nie pod wplywem $wiatta
jak alkany. Reakcja chemiczna zachodzi w obecnosci katalizatora —
bromku zelaza(Ill) FeBr,. Produktami s3 bromobenzen C H_Br oraz
bromowodér HBr. Zachodzi wigc reakcja substytucji, ktéra mozna
przedstawic za pomoca réwnania:

* reakeia substytucii CeHg + Br, 2235 C_HBr + HBr

benzen bromobenzen

Benzen nie wykazuje charakteru nienasyconego, gdyz nie zachodzi
reakcja addycji bromu.

Jesli mieszanina bromu i benzenu bedzie poddawana promieniowa-
niu nadfioletowemu, zajdzie stopniowa addycja bromu do benzenu. Jej
konicowy produkt stanowi heksabromocykloheksan:

reskci sy, el + 3B, 225 G,

benzen heksabromocykloheksan

Innym przykladem reakcji przylaczania jest addycja wodoru do
benzenu w obecnosci katalizatora. Produktem tej reakcji chemicznej
jest cykloheksan:

benzen ' cykloheksan

Na podstawie powyzszych przykladéw mozna sformutowaé wnio-
sek, ze w zaleznosci od warunkow reakeji chemicznej benzen zachowu-
je sig¢ jak zwigzek nasycony lub nienasycony.



2.4. Weglowodory aromatyczne — areny. Benzen

Wielu chemikow prébowalo wyjasnic¢ sprzeczno$é miedzy skltadem cza-
steczki benzenu, wskazujacym na charakter nienasycony tego zwiazku
chemicznego, a jego wlasciwosciami, ktére sa charakterystyczne dla
zwiazkéw nasyconych. Pierwsze rozwigzanie zaproponowal w 1866 r.
Friedrich August Kekulé von Stradonitz. Wedlug jego teoriifeza=)

przemieszczaja si¢) w czasteczce:

wzory strukturalne
benzenu

wzory szkieletowe
benzenu

Wzoru Kekulégo nie mozna uznac za poprawny, poniewaz nie jest
on zgodny z wlasciwo$ciami benzenu. Gdyby ten weglowodér miat bu-
dowe sugerowang przez Kekulégo, powinien fatwo ulega¢ reakcjom
addycji

Na podstawie badan i pomiarow stwierdzono, ze czasteczka benzenu
jest plaska, a tworzace ja atomy wegla leza w narozach szesciokata
foremnego. Kazdy z atoméw wegla jest polaczony z jednym atomem
wodoru. Wszystkie wigzania miedzy atomami wegla w czasteczce ben-
zenu maja jednakowa dlugosc¢ 139 pm. Sq wiec kréotsze od wiazan poje-
dynczych, ale nieco dluzsze od wigzan podwdjnych (rys. 13., s. 84). o,

Wszystkie katy migdzy wigzaniami C—C i C—H wynoszg po 120°. podwoéjnego: 133 pm

dlugos¢ wiazania
pojedynczego: 154 pm

83

To jest interesujace

Zaproponowana przez Kekulégo w 1866 r. koncepcja wzoru benzenu nie zostala
zaakceptowana. Wzor ten nie odzwierciedlat aromatycznych wlasciwosci weglowo-
doru. W kolejnych latach pojawialy sie¢ propozycje innych chemikow. Ostatecznie
w 1872 r. zaakceptowano wzor Kekulégo.

O ©m O

wzor benzenu wzor benzenu wzor benzenu wzor benzenu
wedlug Clausa, wedlug Dewara, wedlug Ladenburga, wedlug Kekulégo,
1867 . 1867 . 1869 . 1872 r.
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zhybrydyzowane orbitale

H
]

1
®c & o
~ 120" 7 @
W

H® ‘.C C/C. oy
739% .,’

-
H

H®

Rys. 13. Model budowy czasteczki benzenu z zaznaczonymi diugosciami wiazan.

Atomy wchodzace w sktad czasteczki benzenu zawieraja tacznie 30
elektronow walencyjnych, czyli 24 elektrony walencyjne atoméw wegla
i 6 elektronéw walencyjnych atoméw wodoru. Do utworzenia wigzan
pojedynczych C—~C i C—H potrzeba 24 elektronéw. Rozmieszczenie po-
zostalych 6 elektronéw walencyjnych mozna wyjasni¢ w nastepujacy
sposdb. Orbitale atomowe wegla w czasteczce benzenu ulegaja hybrydyza-
cji sp”. Kazdy atom wegla wykorzystuje dwa orbitale zhybrydyzowane
sp” do utworzenia wigzan ¢ miedzy atomami wegla. Trzeci orbital two-
rzy wiazanie o laczace atom wegla z atomem wodoru.

Orbitale atomowe p, ktdre nie biora udzialu w hybrydyzacji, sa prostopa-
dle do plaszczyzny pierscienia i ulegaja bocznemu naktadaniu sie, tak jak
przy tworzeniu wigzania 7 (rys. 14., s. 85). W ten sposob tworzy si¢ koto-
wy molekularny obszar orbitalny 7, zajmowany przez 6 elektronéw po-
chodzgcych od 6 atoméw wegla czasteczki benzenu. Powstaje wiazanie
obejmujgce wszystkie atomy wegla pierscienia benzenowego.

DFUTSCHE BUNDESPOST

®
[C)
®

10

(C)
(C)

To jest interesujace

Friedrich August Kekulé von Stradonitz, proponujac pierscieniowa budowe cza-
steczki benzenu (fot. 36.), zapoczatkowal chemie zwiazkow aromatycznych. Nie byl
to jednak jego jedyny wkiad w rozwoj chemii organicznej. W 1857 r. udowodnil, ze
wegiel jest czterowartosciowy, a rok pozniej, ze atomy wegla moga tworzyc zwiazki
chemiczne o budowie taricuchowej. W miodosci Kekulé, ktory miat talent plastyczny,
planowat pojs¢ na studia architektoniczne. Na zmiane jego decyzji wpltynat inny wiel-
ki chemik — Justus von Liebig. Dzigki niemu Kekulé rozpoczat studia na wydziale
chemii uniwersytetu w Giessen (GieBen).

Fot. 36. Znaczek pocztowy wydany w 100. rocznice przedstawienia propozycii
struktury benzenu przez Kekulégo.
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Wiazanie w pier$cieniu benzenowym nosi nazwe wiazania zdeloka-
lizowanego i jest charakterystyczne dla wszystkich zwiazkow aroma-
tycznych.

P

zdelokalizowane
wiazanie &

B

Rys. 14. Model tworzenia zdelokalizowanych orbitall & (zdelokalizowane wiazanie ).

Wiazanie zdelokalizowane tworza elektrony znajdujace si¢ w mole-
kularnym obszarze orbitalnym 7. Elektrony te oddzialuja z szescioma
jadrami atomowymi wegla w benzenie lub inng liczba jader atomowych
w pozostalych weglowodorach aromatycznych.

Delokalizacje elektronéw przedstawia si¢ graficznie za pomoca okre-  wzor uproszezony
gu wpisanego w pierscien benzenowy. Okrag symbolizuje 6 elektro- Penzenu: .
now rownomiernie rozlozonych w calej czasteczce. ’/‘ ]

Boki szesciokata foremnego przedstawiaja wiazania miedzy atomami N
wegla. Jednak zgodnie z zaleceniami IUPAC przedstawienie elektronow
zdelokalizowanych za pomoca okregu w szesciokacie nie powinno by¢  wzory Kekulégo:
stosowane. W praktyce stosuje si¢ wigc wzor Kekulégo, pamietajgc ARG
0 jego umownym charakterze. | T lub

N S
N N

Zgod-
nie z regula, ktéra przedstawil niemiecki fizyk Erich Hiickel, czastecz-
ke uznaje sig za aromatyczna, gdy:
- ma plaska budowe pierscieniowa,
gdzie n jest liczba
naturalna (n=0,1,2,3,...).

Oznacza to, ze czasteczki, ktére maja np.: 2, 6, 10, 14 elektronéw 7,
sg aromatyczne.

Czasteczka jest aromatyczna:
R
H ‘ 6 zdelokalizowanych elektronow

b

~
N

benzen

Czasteczka nie jest aromatyczna:

‘ ‘ 4 elektrony

cyklobutadien
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trimeryzacja acetylenu

Fot. 37. Smota weglowa,
otrzymana w procesie
destylacji ropy naftowej,
jest mieszaning kilkuset
zwigzkow organicznych.

reakcja bromowania
benzenu

Benzen jest produktem destylacji smoly weglowej (fot. 37.). Powstaje row-
niez w reakcji polimeryzacji trzech czasteczek acetylenu (trimeryzacji):

NS
N

BHCCHﬁ”

Mozna go takze otrzymac z ropy naftowe) w procesie reformingu.
Weglowodory nasycone o prostych fancuchach weglowych przeksztat-
caja sie wowczas w weglowodory aromatyczne (rys. 15.).

* cyklizacja ‘ aromatyzacja ‘

CGHM CGH12 6 6

Rys. 15. Uproszczony schemat powstawania benzenu w procesie reformingu.

Pier§cien aromatyczny jest bardzo trwaly ze wzgledu na obecnoéé¢
wigzania zdelokalizowanego. W reakcjach chemicznych zachowuje sie
podobnie jak czasteczki zwiazkéw nasyconych.

|

jest(bromowanie benzenud)Podczas bromowania alkenéw brom przyla-

cza si¢ do wigzania podwojnego. Natomiast z benzenem reaguje jedynie

w obecnosci katalizatora, ktorym najczesciej jest bromek zelaza(IlI)
FeBr,.

Katalizator utatwia powstanie elektrofilu, ktérym w reakcji bromo-

wania jest jon Br':

FeBr, + Br-Br — [FeBr,|” + Br'

Reakcja bromowania benzenu zachodzi wedlug réwnania:

Br H IIB'
< P& A

“ ’+Br*—>” J—>H 51+H*

N N N~

benzen elektrofil  produkt posredni  bromobenzen
karbokation

Podczas tworzenia produktu posredniego zanika delokalizacja elek-
tronéw w pierscieniu benzenowym. Uklad aromatyczny odtwarza sig
przez odlaczenie kationu wodoru od produktu posredniego. Produk-
tem ubocznym jest bromowoddér HBr, Odtwarza sie réwniez cza-
steczka katalizatora FeBr,;:

[FeBr,]” + H" —— HBr + FeBr, )
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i Innim przykiadem substytucji elektrofilowej jes_ [

fot. 38.). Przeprowadza sig ja przy uzyciu mieszaniny nitru-
jacej. Jest to mieszanina stezonego roztworu kwasu azotowego(V) i ste-
zonego roztworu kwasu siarkowego(VI). W reakcji nitrowania stezony
roztwor kwasu siarkowego(VI) odgrywa podwéjna role:
+ powoduje wytworzenie ze stezonego roztworu HNO, kationu nitro-
niowego NO," w wyniku specyficznej reakcji dysocjacji:

HNO, + 2 H,S0, === NO,* + H,0" + 2 HSO,"

« jako zwiazek higroskopijny wigze wode powstalta w reakeji nitrowania.
Elektrofil, ktérym jest kation nitroniowy NO,", reaguje z elektronami
pierscienia benzenowego. Powoduje to oderwanie kationu wodoru od

ierdcienia:
’ O,N_H NO,
- 25 L
< ~ \\\‘ '_,// \\\ {// \\<
T J — | Jew —
N NP N Fot. 38. Nitrowanie jest

reakcja egzoenergetyczna.
benzen  elektrofil produkt posredni  nitrobenzen Zazwyczaj przeprowadza

sie je w temperaturze

i ok. 60-70°C. Dlatego
PN ) PN kolbe reakcyjna trzeba
= - w zimnej wodzie.
tez. H,SO
CgHg + HNO, o et PR CgH5NO, + H,O nitrobenzen
L]
Reakcja substytucji elektrofilowej jest takie—
Przeprowadza si¢ ja przy uzyciu stezonego roztworu kwasu
siarkowego(VI) lub tzw. dymigcego kwasu siarkowego(V1), czyli oleum
(roztwdr SO, w stezonym roztworze H,SO,). Atom wodoru w czastecz-
ce benzenu zostaje podstawiony przez grupe sulfonowa —SO,H:
H SO,H
| A
P N NS
NF gF
CgHg + HySO, —= CgHgSO4H + H,0 kwas benzenosulfonowy

Przykladem geakejiaddyejiddo czasteczki benzenu jest reakcja uwo-
dornienia benzenu. Zachodzi ona w temperaturze 200°C, pod ci$nie-
niem 2,5 MPa i w obecnosci niklu jako katalizatora:

NN P
RN o ~

> ' >
N e
T

CgHg + 3 Hy, —> CgH,5 cykloheksan
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Benzen jest podstawowym weglowodorem aromatycznym. Wzor ogél-
ny zwiazkéw szeregu homologicznego benzenu (tabela 9.) ma postaé:

gdzie:

n — liczba atomow wegla w czasteczce weglowodoru aromatycznego.

Nazwa
weglowodoru
aromatycznego

benzen

metylobenzen
(toluen)

etylobenzen

\
\
1,2-dimetylobenzen

ortoksylen
o-ksylen

1,3-dimetylobenzen|
metaksylen
m-ksylen

1,4-dimetylobenzen‘

paraksylen
p-ksylen

|
|
|

Liczba
atomow
wegla
w cza-
steczce

sumaryczny | poistrukturalny | szkieletowy

6 CeH I | H ‘
oHe
C_ _CH 2
N \\///
CH
oy
7 C7Hg HC™  “CH
CgHs—CHg I |
HC_ _CH
CH
c. L
8 CgHyo H(”) \\(le N
CgHs—CoH ( 1
o | ho oM ’\\ //.
CH s
oy
S CH
8 CgHio H(|.|‘, (lz/ 3
CgHa—(CHy),
HC_ _CH
cH
on,
- P
8 CgHio HC\:/ “CH ‘ X
CxH,—(CH | | [
BT | _OncHy | SN
CH
o
c
s HC™ CH
8 8710 | |
CaHy Gy, WO _oH
]
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Homologiem benzenu jest ksylen, w ktérym dwa atomy wodoru zo-
staly zastapione przez grupy metylowe. Polozenie tych dwoch grup
moze by¢ rozne. Dlatego w celu odrdznienia izomerdw ksylenu stosuj
si¢ izomerie orto-meta-para:

CH, CHy CH,
1 H 1 B\
6 2CHg 6“ X2 GH/ 2
sl 3 51 /3CH A2
i i 3 A
CH,
1,2-dimetylobenzen 1.3-dimetylobenzen 1.4-dimetylobenzen
ortoksylen metaksylen paraksylen
o-ksylen m-ksylen p-ksylen

Do tworzenia nazw weglowodorédw aromatycznych nie zawsze sto-
suje si¢ reguly przyjete dla innych weglowodoréw. Na przyktad dla ben-
zenu nie uzywa si¢ nazwy cykloheks-1,3,5-trien, gdyz czasteczka ben-
zenu nie zawiera wigzan podwdjnych, a wigzanie zdelokalizowane 7.

G
2
,A\[CH3 (/\TCHZ—CHS [ - "h_TCHZ—CHS
~ / \_\\7// N \,’/f'/
metylobenzen etylobenzen 1-etylo-2-metylobenzen
4.
N0 AL
8N _~? 7 £ ‘ h
I )
Br NF N FH
1-bromo-3-chloro-5-metylobenzen nitrobenzen chlorobenzen

Benzen nie zawsze stanowi czton gléwny czasteczki zwiazku aroma-
tycznego. Jedli podstawnik zawiera szes¢ lub mniej atoméw wegla, na-
zwe zwigzku chemicznego tworzy si¢ podobnie, jak w przypadku pod-
stawionych pochodnych benzenu. Jesli jednak grupa alkilowa zawiera
wigcej niz szes¢ atomoéw wegla, pierscien aromatyczny traktuje sig jako
podstawnik, np. fenyl lub benzyl:

1

CH CH CH CH CH CH grupa fenylowa
T CgHs—

grupa benzylowa

grupa fenylowa grupa benzylowa 2-fenyloheptan CgHsCHy—
(fenyl) (benzyl)
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Wiasciwosci benzenu, powszechnie stosowanego jako rozpuszczalnik,
m.in. woskow, ttuszczow, farb i lakierow, spowodowaly, ze obecnie benzen
zastepuje sie go innymi zwigzkami chemicznymi. Benzen jest bowiem

toksyczny i rakotwoérczy. Moze powodowac wiele chorob.

Nitrobenzen stosuje sie m.in. do produkcii
materiatow wybuchowych, np. trinitrobenzenu (TNB).
Jest to zwigzek chemiczny o duzej sile wybuchu
stosowany m.in. w minach przeciwpiechotnych.

Z kolei benzenu uzywa sie do produkciji preparatow
przeciw molom oraz heksachlorobenzenu, ktory jest
wykorzystywany jako srodek grzybobajczy.

Barwniki i leki

W wyniku reakgcji sulfonowania benzenu
powstaje kwas benzenosulfonowy.
Stosuje sie go do produkgiji barwnikow,
m.in. oranzu metylowego, i lekow,

np. zwiotczajacych miesnie szkieletowe
w czasie zabiegow chirurgicznych.
Nitrobenzen, otrzymywany w reakcji
nitrowania benzenu, rowniez jest
substratem do produkcji barwnikow.

~ Tworzywa sztuczne
Z benzenu mozna otrzymac wiele tworzyw sztucznyeh,
np. poliamidy. Powstaja one w wyniku przemian
cykloheksanu, wytwarzanego w reakcji uwodornienia
benzenu. Produktem alkilowania benzenu jest
etylobenzen — substrat w procesie otrzymywania
polistyrenu.

Gdzie wystepuje benzen?
Benzen powstaje m.in. podczas wybuchéw wulkanéw oraz pozarow lasow.
Benzen jest tez sktadnikiem dymu papierosowego. Dopuszczalne stezenie
tego zwigzku chemicznego w atmosferze (na terenie Polski) wynosi 5 %
Duze stezenie benzenu wystepuje w poblizu drég szybkiego ruchu,
autostrad, stacji benzynowych i zaktadow rafineryjnych. Zwieksza sie ono
w sezonie grzewczym, na skutek spalania paliw kopalnych (gléwnie wegla)
i $mieci (np. odpaddw z tworzyw sztucznych).
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1a

Napisz wzory potstrukturalne zwiazkéw chemicznych o podanych nazwach systematycznych.
a) 1,3-dinitrobenzen
b) 1,2,5-trimetylobenzen
¢) o-dibromobenzen
d) 1-chloro-2,3-dimetylobenzen
. Napisz nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach szkieletowych:
a) Cl b) NO, c) CHg
A Br . - B
,’/ / \T. H/ A ’ - Vi
L\ f;;'/ \\;//L cl L\\ =
. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schemacie.
N02
CaC, e CoHy 2> K w L
. Ul6Z réwnania reakcji chemicznych, za ktérych pomoca mozna dokonac ponizszych przemian. Zastosuj
wzory potstrukturalne.
a) benzen — bromobenzen —— o-dibromobenzen
b) benzen — nitrobenzen —— m-dinitrobenzen
. Oblicz stezenie molowe roztworu, ktory powstal przez rozpuszczenie 12,3 g nitrobenzenu w 400 cm®
roztworu benzenowego.
. Napisz rownanie reakcji chemicznej etylobenzenu z manganianem(VIl) potasu, wiedzac, ze produktami tej

reakcji chemicznej sa tlenek manganu(lV), wodorotlenek potasu, tlenek wegla(lV) i kwas benzoesowy
CgHsCOOH. Dobierz wspotczynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowego.
Wskaz utleniacz, reduktor, procesy utleniania i redukcji.

. Oblicz, ile gramow benzenu przereagowato w reakcji sulfonowania, jezeli otrzymano 31,6 g kwasu

benzenosulfonowego. Wydajnosc reakcji chemicznej wynosita 80%.

. Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego przez rozpuszczenie 24,6 g nitrobenzenu w 400 cm®

benzenu o gestosci d = 0,88 %

. Na podstawie fotografii poréwnaj gesto$é benzenu i wody.

|6d w benzenie zamrozony benzen w wodzie

CIN |



W92 Weglowodory

CHj nalezy do weglowodoréw aromatycz-

PN nych i jest homologiem benzenu. Mozna go otrzymac w reakC)-
Alowane metods “

Friedela-Craftsa
— reakcja benzenu
) ; CgHg + CH.CI
z fluorowcopochodnymi
weglowodorow
(np. CHLCI, CoHEC).

ACly lub FeCly CiH.CH, + HOI

chlorometan metylobenzen

B Wiasciwosci metylobenzenu (toluenu)

Doswiadczenie 14. @@@ceuscuaarz

Badanie wlasciwo$ci metylobenzenu (toluenu)

n Metylobenzen jest trucizna. Wszystkie doswiadczenia chemiczne z metylo-
benzenem wykonuj Scisle wedlug instrukcji i z zachowaniem duzej ostroznosci.

Szklang bagietke zanurz w toluenie i zbliz FeBry
a) H ‘ b) do plomienia palnika. Do dwach probo-
‘ . wek wlej po 2 om® toluenu i 1 cm® wody
bromowej. Probowke 1. naswietlaj. Do
probowki 2. dodaj kilka krysztatkow
bromku zelaza(lll) (schemat) i wymieszaj
jej zawartosé. U wylotu probéwek umiesc
uniwersalne papierki wskaznikowe.
Co obserwujesz?

' | ll Po dodaniu wody bromowej do probéwki 1. warstwa toluenu zabarwia

CgH5CHg + Br2(aq)

; sie na czerwono (fot. 39.a). Po naswietlaniu w probéwce 1. powoli zani-
‘ ka barwa bromu i wydziela si¢ gaz powodujacy zmiang barwy uniwer-
salnego papierka wskaznikowego z zoltej na czerwona. W probéwce 2.

Fot. 39. Barwa szybko nastepuje odbarwienie cieczy, a uniwersalny papierek wskazni-
;”s"‘:’:z,’:ii'g;%zg;g'erka kowy barwi si¢ na czerwono (fot. 39.b).
dodaniu wody bromowej Toluen jest bezbarwng, podobna do benzenu ciecza o charakterystycz-

do: &) toluenu, b) toluenu nym zapachu. Ma mniejsza gesto$¢ od gestosci wody i nie rozpuszcza sig
z bromkiem 2elaza(ll). w niej. Spala si¢ kopcacym plomieniem, podobnie jak benzen:

spalanie niecatkowite CGHE:CHS + 2 O2 > e & 4 HZO
Relsang 2CeHsCH; + 110, —> 14CO + 8H,0
Przy wigkszym niz w powietrzu dostepie tlenu moze nastgpic spalanie
catkowite do tlenku wegla(IV):
spalanie catkowite toluenu CegHsCH; + 90, —> 7CO, + 4 H,O



Zmiana barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego na czerwong
(w probowece 1.) $wiadczy o wydzielaniu sig substancji o odczynie kwa-
sowym. W tym przypadku jest to bromowod6r HBr — produkt uboczny
bromowania toluenu:

CH, (PHZBr
I ‘ + Br, ‘ | + HBr

N N

Swiatlo

CHsCH, + Br, 25 CgHsCH,Br + HBr

Zaszla reakcja substytucji atomu wodoru atomem bromu w gru-
pie metylowej (—CH,).

Nazwa produktu — bromofenylometan — wynika z obecnosci w jego
czasteczce dwoch podstawnikéw: bromu i grupy fenylowej, a podsta-
wa w nazwie tego zwigzku chemicznego jest metan. Grupa fenylowa
(~CH,) stanowi przyklad grupy arylowej, czyli jednowartosciowej gru-
py utworzonej formalnie przez oderwanie atomu wodoru od czasteczki
zwiazku aromatycznego. Ogélnie oznacza sig ja jako: ~ Ar.

Bromofenylometan C,;H.CH,Br jest nazywany rowniez bromkiem
benzylu, gdyz grupa C,H.CH, - nosi nazwe grupy benzylowej (benzylu).

W probéwee 2. szybkie odbarwienie wody bromowej i zmiana zabar-
wienia uniwersalnego papierka wskaznikowego na czerwono swiadcza
o przebiegu reakcji chemicznej podobnie jak w przypadku benzenu.
FeBr, pelni funkcje katalizatora. Jest to reakcja substytucji atomu wo-
doru atomem bromu w pier§cieniu aromatycznym. Drugim produk-
tem tej reakcji chemicznej jest bromowodor HBr:

CHy CHy
A xaH . P Br
- I
( I + Br, —> “ \ + HBr
metylobenzen o-bromometylobenzen
?Hs (?Ha
[ FeBr. T
“ ‘ + Br, —a ’ \ + HBr
N \l' .
H B
metylobenzen p-bromometylobenzen

W wyniku reakcji bromowania metylobenzenu powstaje mieszanina
zwigzkéw organicznych: o-bromometylobenzenu i p-bromometylobenze-
nu, ale nie powstaje m-bromometylobenzen. Mozna to wytlumaczy¢
w sposéb nastepujacy: obecna w pierscieniu grupa metylowa —CH, kie-
ruje podstawnik - Br w polozenie orto lub para, ale nie w polozenie
meta. Kierowanie drugiego podstawnika, przez podstawnik juz obecny
w pierécieniu aromatycznym, w odpowiednie miejsce pierscienia jest

2.5. Metylobenzen - toluen

bromofenylometan
(bromek benzylu)

1-bromo-2-metylobenzen

1-bromo-4-metylobenzen

93 M
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powszechne w reakcjach zwigzkéw aromatycznych. Jest to wplyw kie-
rujacy podstawnikow.
Wszystkie znane podstawniki mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
« wplyw kierujacy podstawnika na przebieg reakcji substytucji do pier-
scienia aromatycznego,
» wplyw podstawnika na reaktywnos¢ catego zwigzku chemicznego.
Toluen, podobnie jak benzen i inne weglowodory aromatycznef ulega
reakeji nitrowania) Ze wzgledu na obecno$é w pierscieniu grupy mety-

lowej (~CH,), grupa nitrowa (~NO,) jest kierowana w polozenie orto lub

para: CH cH
NO
stez. HaSU), > -
H ‘ + HO-NO, —=—>» “ ' + H,0
metylobenzen 1-metylo-2-nitrobenzen
nitrometylobenzen
CH CH
stgz. HyS0,
I |+ HO-No, ====2>|| | + H,0
NO
metylobenzen 1-metylo-4-nitrobenzen

p-nitrometylobenzen

Podstawniki (X), ze wzgledu na wptyw przebiegu reakcji substytucii
do pierscienia, mozna podzieli¢ nastepujaco:

* podstawniki | rodzaju kieruja inne grupy, zastepujace

atomy wodoru, w pozycije orto i para,
* podstawniki Il rodzaju kieruja inne grupy, zastepujace
atomy wodoru, w pozycje meta.

Wplyw na reaktywnosé .
“ggﬁf::d Nazwa chemiczna zwigzku
Y aromatycznego
NH grupa aminowa
OH grupa hydroksylowa

zZwigkszajg
reaktywnos¢é
chemiczng zwiazku
aromatycznego

grupa alkilowa

-R (np.: -CH_,-C_H,)
i metylowa, etylowa)

Ar (np. © )

Cl, =Br

(np

grupa arylowa

zmniejszaja

reaktywnosc
fluorowce

chemiczng zwigzku

aromatycznego

lzomeria strukturalna wplywa na
toksycznosé zwiazku chemicznego.
Zwiazki chemiczne o ugrupowaniu

para sa przewaznie toksyczne.

X
l < Pozycia
para to polozenie
i p podstawnikow
P naprzeciwko siebie
W pierscieniu
benzenowym.
X < Pozycjaorto
to polozenie
~< podstawnikow
\U/N obok siebie, przy
) dwach kolejnych
N atomach wegla
w pierscieniu

benzenowym.



Toluen, poddany nitrowaniu mieszaning nitrujacy, tworzy 2,4,6-trinitro-
toluen(TNT) — silng substancje wybuchowa:

CH ‘ CH,
O,N._5__NO,
| | + 8HO-NO, —> [ — + 3H,0
|
NO,
toluen 2.4 6-trinitrotoluen .1TNT — trotyl)

Podobnie W reakgji sulfonowania toluenu, grupa sulfonowa (—SO,H)
jest kierowana przez obecng w pierscieniu benzenowym grupe metylowa
(-CH,) w polozenie orto i para:

CH, CH,
SO,H
| |+ HO-SOH —s | | + H,0
metylobenzen kwas o-metylobenzenosulfonowy
CH, CH,
+ HO-SO,H — || + H,O
SO,H

metylobenzen kwas p-metylobenzenosulfonowy

Wozrost reaktywnosci
podstawnikéw | i Il rodzaju

Oznaczenia orto, meta i para,
okreslaja wzajemne

potozenie dwoch
podstawnikéw

wzgledem siebie.

Wzér/symbol

A Nazwa
chemiczny

chemiczna zwiazku
aromatycznego
W pozycii P>
meta miedzy
dwoma -SOH grupa sulfonowa

f
5 o~ o ‘-/ zmniejszaja
mgam'm| J CHO e A e reaktywnosé
wystepuije jeden /\/ N -CH(C grupa aldehydowa

-NO grupa nitrowa

chemiczna zwiazku
hiepodstawiony COOH grupa karboksylowa aromatycznego
atom wegla :

w pierscieniu
benzenowym.

grupa cyjanowa
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M Polistyren

Z pierscieniem benzenowym laczy sie nie tylko grupa alkilowa, np. ~CH,
(jak w metylobenzenie) czy —~C,H. (w etylobenzenie). Moga si¢ z nim
réwniez taczyé grupy z wigzaniem podwéjnym lub potréjnym. Najwaz-
niejszym zwiazkiem chemicznym, ktory zawiera podstawnik z wigza-
niem podwajnym, jes

Nazwa systematyczna grupy ~CH=CH, to etenyl, a zwycza-
jowa — winyl, dlatego styren nazywa si¢ tez etenylobenzenem:

CH=GCH,

PN

styren

Reakcja otrzymywania styrenu zachodzi w dwéch etapach:
Etap 1. Zachodzi proces alkilowania benzenu z etenem w obecnosci
katalizatorow kwasowych (|3H2* CH,

)

A

b o
,» . e

[ ]+ crp=cn, s |

benzen etylobenzen

Etap II. Nastepuje katalityczne odwodornienie otrzymanego etylo-

benzenu
(JJH2 CH, Cl)H—*CH2
P X
U E&’H ‘ b
etylobenzen styren

Styren produkuje si¢ przemystowo w duzych ilo$ciach. Stuzy on
gléwnie jako substrat do produkcji popularnego tworzywa sztucznego
— polistyrenu. Otrzymuje si¢ go w wyniku reakcji polimeryzacji:

.ETTCHZ —CH-CH;
) — [ )
\/ NP "
styren polistyren
monomer polimer

Fot. 40. Polistyren
stosuje sig m.in. . . . ;i L
o prjodu:Cji sztuczne] zy do wyrobu wielu przedmiotow codziennego uzytku (fot. 40.). Spie-

bizuterii. niona forma polistyrenu to styropian — popularny material izolacyjny.

Polistyren jest odporny na dzialanie zwiazkéw nieorganicznych i stu-
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To jest interesujace

Na jedna plyte izolacyjna (fot. 41.) wyprodukowana ze styropianu sklada sie zaledwie
2% (procent objetosciowy) tego surowca, pozostate 98% objetosci materiatu stanowi
powietrze. Jest to mozliwe dzieki rozszerzaniu sie granulek polistyrenu. Sa one napet-
niane powietrzem lub pentanem, a nastepnie podgrzewane para wodna. Pod wply-
wem rozprezania zawartego w nich gazu, rozszerzaja sie, osiagajac nawet 50-krotnie
wiekszy rozmiar niz na etapie poczatkowym. Jednoczesnie staja sie sprezyste,
odporne na sciskanie i zachowuja swoje wiasciwosci izolacyjne.

Fot. 41. Piyty styropianowe stosuije sie gtéwnie -
do ocieplania budynkow.

Rozwiaz zadania

1. Napisz wzory szkieletowe zwigzkéw chemicznych o podanych nazwach systematycznych.

a) o-dibromobenzen e) 1,2-dimetylo-3-propylobenzen
b) 1-chloro-2,3-dimetylobenzen f) m-chlorotoluen

c¢) p-chlorotoluen g) 1,2,4-trimetylobenzen

d) 1,3,5-tribromobenzen h) 2,4 ,6-trinitrofenyloeten

2. Przeprowadzono bromowanie i nitrowanie benzenu dwoma sposobami:
| - najpierw przeprowadzono bromowanie benzenu, a nastepnie nitrowanie powstatego produktu,
Il — najpierw przeprowadzono nitrowanie, a nastepnie bromowanie powstatego produktu.
Napisz rownania reakcji chemicznych przeprowadzonych kazdym ze sposobdw. Podaj nazwy
powstatych produktéw.

3. Oblicz, ile decymetrow szesciennych tlenu (odmierzonego w warunkach normalnych) potrzeba do spalenia
cafkowitego 18,4 g metylobenzenu. Oblicz, jaka to objeto$¢ powietrza w warunkach normalnych.

4. Dokoncz réwnania reakcji chemicznych i okresl ich typ.

CH,~CH, CH,~CH
AN NS
AR . R
a)ﬂ J s o) J ol Ml S o
NF N

5. Podaj wzory i nazwy substancji oznaczonych literami X, Y, Z. Napisz odpowiednie réwnania reakcji
chemicznych.
OHyCl, AlCly _  HNO3, H,SO,

a) CgHg Y+2Z

HNO3 HpSO4 | HS04 805 _

trimeryzacja v CHz—CHy—CH,CI, AlCly

b) CgHeg

H,0
c) CaC, 25 X

6. Napisz réwnanie i ustal wspétczynniki stechiometryczne reakcji metylobenzenu z kwasem siarkowym(Vl),
wiedzac, ze produktami tej reakcji chemicznej sa: tlenek siarki(lV), woda i aldehyd benzoesowy CgH;CHO.
Wykaz, ze jest to reakcja redoks. Wskaz procesy utleniania i redukcji oraz utleniacz i reduktor.
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Fot. 42. Naftalen stosuje
sie m.in. do produkciji
fajerwerkow.

2.0. Areny wielopierscieniowe

Weglowodory aromatyczne o pier$cieniach skondensowanych sa na-
zywane arenami wielopier§cieniowymi. To zwiazki chemiczne, w kté-
rych sasiadujace ze soba pierscienie benzenowe sa polaczone dwoma
atomami wegla (maja jeden ,bok” wspdélny). Przykladami tych zwiaz-
kéw chemicznych sa: naftalen (fot. 42.), antracen i fenantren.

naftalen antracen fenantren

M Naftalen
Czasteczka naftalenu sklada si¢ z 10 atomow wegla oraz 8 atomow wo-
doru i ma wzor sumaryczny C, H,.

Atomy wegla tworza dwa pierscienie benzenowe, przy czym dwa
z tych atomow sa wspdlne dla obu pierscieni:

H H
G G
C G C
H C C H
H H

Czasteczka naftalenu zawiera 10 elektronow, ktére nie uczestnicza
w tworzeniu wigzan pojedynczych C-C i C—H. Elektrony te, podobnie
jak w czasteczce benzenu, sa zdelokalizowane i tworza wiazanie zdelo-
kalizowane obejmujace wszystkie atomy wegla w czasteczce naftalenu:

‘ ‘ ‘ ‘ e

Polozenie podstawnikéw zaznacza sie, numerujac atomy wegla w cza-
steczce. Mozna je réwniez okreslac¢ przez podanie pozycji a (polozenie
1,4, 5, 8) lub pozycji S (potozenie 2, 3, 6, 7):

6 3
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krysztaty
naftalenu

Doswiadczenie 15. @@csnscus. cwns<ﬁ>csnscna®cwue

Badanie wla$ciwoéci naftalenu

n Naftalen jest zwiazkiem trujacym. Podczas wykonywania doswiadczenia
zachowaj ostroznosc.

Na dno zlewki wsyp nieco naftalenu. Zlewke przykryj kolba kulista okragtodenna
z zimna wodg i lekko ogrzewaj. Po zakoriczeniu ogrzewania zdejmij kolbe. Lyzke
do spalan z niewielka iloscia naftalenu umies¢ w ptomieniu palnika. Do probdw-
ki 1. wsyp naftalen i dodaj wody. Do probowki 2. wsyp nieco naftalenu i dodaj
ok. 2 cm® toluenu (schemat). Probowki zamknij korkami | wstrzasgnij.

bserwujesz?
Corahserivyes Hy0  CgHeCHy

|

Zimna

{
'
woda 1 2

T
CI()HB

Naftalen jest substancja stala o bialej barwie i charakterystycznym za-
pachu. Krystalizuje w postaci tusek (fot. 43.). Latwo sublimuje. W wo-
dzie jest nierozpuszczalny (fot. 44.a), za$ w rozpuszczalnikach organicz-
nych, np. w toluenie (fot. 44.b), rozpuszcza sie dobrze.

Naftalen, podobnie jak benzen, ulega reakcjom substytucji charakte-  Fot. 43. Sublimacja
rystycznym dla zwigzkéw aromatycznych — nitrowaniu i sulfonowa- naftalenu.
niu. Powstaja wowczas jego pochodne, w ktérych grupa nitrowa ~NO,
lub grupa sulfonowa ~SO,H sa podstawiane w czasteczce naftalenu @ b)
w miejsce atomu wodoru w polozeniu 1 (@) lub 2 (5). Naftalen ulega tez
reakcji bromowania w obecnosci katalizatora.

Antracen C,,H, jest weglowodorem aromatycznym, ktérego czastecz-

ka zawiera ulozone liniowo trzy skondensowane pierscienie benzenowe:
8 9 1

L N
S e T Fot. 44. Rozpuszczanie
5 104 ) naftalenu w wodzie (a)
W fenantrenie C ,H,, — odmianie izomerycznej antracenu — skon- i w toluenie (b).
densowane pierscienie sa ulozone katowo na plaszczyznie:
8 9

Antracen i fenantren, podobnie jak inne weglowodory aromatyczne,
fatwo sie spalaja i ulegaja reakcjom nitrowania oraz sulfonowania.



I 100 Weglowodory

Furan C,H,O, tiofen C,H,S oraz pirydyna C.H.N naleza do aroma-
tycznych zwigzkow heterocyklicznych. Oprécz atoméw wegla zawie-
rajag w pierscieniu aromatycznym inny pierwiastek chemiczny — tlen,
siarke lub azot.

To jest interesujgce

Weglowodory aromatyczne sa na ogot bardzigj trujgce niz alkany i alkeny. Dlatego zaleca
sie ograniczenie ich uzywania, nawet w laboratoriach. Dzieki nowoczesnym metodom
analitycznym ustalono, ze rakotworcze weglowodory wielopierscieniowe wystepuja
w srodowisku przyrodniczym. Powstajg podczas spalania substanciji organicznych.
Wystepuja wiec zarowno w dymie papierosowym, jak i w smazonym miesie (fot. 45.) czy
tez w powietrzu po pozarze lasu. Juz w XVIIl w. zauwazono, ze kominiarze i robotnicy
zatrudnieni przy przerobce smoty weglowej czgsto chorowali na raka skory. Obecnie
wiadomo, ze sadza kominowa i smota weglowa zawieraja rakotworcze weglowodory.

Fot. 45. Zbyt mocno przysmazone mieso zawiera substancije rakotworcze z grupy
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych.

Rozwiaz zadania

1. Napisz nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach.

2 CH, b o o 9 o
(\\ ,‘/J\ ; A
\T - l‘\,;’//‘// Br \‘\\Q//‘L\,’//( \/5// z
CHy

2. Napisz petne wzory strukturalne podanych zwiazkow chemicznych.

S e b) ¢) AN 9
O 0O UD
< N\ Yo~ N -5~

antracen furan pirydyna tiofen
3. Napisz réwnania podanych reakcji chemicznych, jesli ich produktami sa odpowiednie pochodne « | 5.
Podaj nazwy powstatych produktow.
a) nitrowanie naftalenu b) sulfonowanie naftalenu

4. Napisz rownania reakcji spalania catkowitego i niecatkowitego:
a) naftalenu, b) antracenu.

5. W procesie catkowitego uwodornienia naftalenu powstaje zwiazek chemiczny o nazwie dekalina. Oblicz, ile
gramow tego zwiazku chemicznego powstanie w reakcji uwodornienia 64 g naftalenu. Wydajnos¢ reakgii
chemicznej wynosi 85%.

6. Podaj mechanizm reakcji bromowania naftalenu w obecnosci bromku zelaza(lll) jako katalizatora,
wiedzac, ze jest to reakcja substytucji elektrofilowej.
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[zomeria to zjawisko wystepowania zwiazkow chemicznych o takim sa-  lzomery konstytucyjne
mym skladzie chemicznym (wzorze sumarycznym), lecz réznej budo-  (strukiuralne)

- roznia sie kolejnoscia

i sposobem powigzania
atomow w czasteczkach.

wie czasteczek (réznych wzorach strukturalnych). Wyréznia sie dwa
glowne typy izomerii: konstytucyjna i stereoizomerie:

lzomeria
konstytucyjna stereoizomeria
(izomeria strukturalna) (izomeria konfiguracyjna)
I | 1

szkieletowa  podstawienia  funkcyjna  cis-trans optyczna®

(far\cuchowa)  (potozeniowa) (enancjomeria)
* faricuchowa LH 6
® pierscieniowa h
* faricuchowo-

-pierscieniowa L S‘*

* lzomeria optyczna zostanie omowiona w dalszej czescl podrecznika (patrz 4.1., s. 246-257).

[zomeria alkanéw jest mozliwa dzigki temu, ze fancuchy weglowe moga  Izomeria szkieletowa
by¢ proste (nierozgalezione) lub rozgalezione (patrz 2.1, s. 52). Wraz ze -~ czasteczki zwiazku
zwiekszaniem sie liczby atoméw wegla w czasteczkach zwigzkéw orga-  CNemicznego maja ten

: ; 2 &3 Ea G 5 sam wzOér sumaryczny,
nicznych gwalttownie zwigksza si¢ liczba ich izomeréw (tabela 10.). \ ey SETALyA
eCZ roznig sie wzorem

strukturalnym.
Tabela 10. Zalezno$¢ migdzy liczba atoméw wegla w czasteczkach

alkanow a liczbg teoretycznie mozliwych izomerow

Liczba atomow Liczba Liczba atomoéw Liczba
wegla mozliwych wegla mozliwych
w czasteczce izomerow w czgsteczce izomerow
alkanu alkanu

4
5 | 3| 20 366 319
6 ’ 5| | 25 | 36797588
7 \ 9 30 4111846 763
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Wyrdéznia si¢ trzy typy izomerii szkieletowej:

np.:
CH, CH,
izomery CgH,, ~ CHg~CH,~CH,~CH,~CH;  CH,~CH-CH,~CH, CHy-C-CH,
CH
n-pentan 2-metylobutan 2,2-dimetylopropan
- izomeria pierscieniowa, 1.
: CHy CH,
izomery CgH, 5 ‘ ‘ > )
N> \y. /f “CH 3
cykloheksan metylocyklopentan 1,2-dimetylocyklobutan

 + izomeria laficuchowo-pierscieniowa, np.
izomery C,Hg ~ CH,=CH-CH,~CHj l‘

but-1-en cyklobutan

Ten rodzaj izomerii uwzglednia rézne miejsca polaczenia podstawni-
kow ze szkieletem weglowym w zwiazkach chemicznych, np.:

\‘#B_Vr | ( ?r %r \
izomery CgHyoBr,  (Brj-CH,~CH-CH,~CH,~CH;  CH,~CH-CH, CH-CH,
1,2-dibromopentan 2,4-dibromopentan

Izomeria polozenia wiazania wielokrotnego uwzglednia rézne miej-
sca polozenia tego wiazania w czasteczce zwiazku chemicznego, np.:
1 2 3 1 2
izomery CgHg CH,;-C=C-CH,~CH, HC=C-CH,~CH,CH,4
pent-2-yn pent-1-yn

W czasteczkach zwigzkéw organicznych, ktére maja ten sam wzor su-
maryczny, moze wystepowac rézny sposob polaczenia atoméw. Skut-
kiem jest wystepowanie réznych grup funkcyjnych:

.0 A O
izomery C4HgO, CHa——CHQ—@ CHs—w GH,

kwas propanowy etanian metylu

Typ izomerii zaliczany dofStereoiZomerii)czyli rodzaju izomerii zwia-
zanej z trojwymiarowq struktury czasteczek zwiazkéw chemicznych.
[zomeria geometryczna, wedlug ustalen ITUPAC, to wychodzacy z uzy-
cia synoni
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Stereoizomery maja identyczny wzoér chemiczny, a atomy w ich cza-
steczkach sa polaczone w tej samej kolejnosci, réznia si¢ tylko roz-
mieszczeniem w przestrzeni. Konfiguracje zwiazku chemicznego okre-
§la sie za pomoca nazw, ktére zawieraja przedrostek cis [fac. cis 'z tej
strony’] lub trans [tac. trans ‘po drugiej stronie’

Wokoét wigzan pojedynczych w alkanach (hybrydyzacja sp”) nastepu-
ja swobodne obroty atoméw i grup atoméw. Na ruchy obrotowe nakla-
daja sie ruchy drgajace, ktére rytmicznie wydluzajq i skracaja wiazania
oraz zmieniaja katy miedzy nimi. Obroty i drgania nie naruszaja zasad-
niczej budowy czasteczek, jednak ich chwilowe ksztalty sa rézne. Te
chwilowe ksztalty czasteczek, spowodowane obrotami wokét wigzan

pojedynczych, sa nazywane_ Wiekszos¢ czasteczek

moze mie¢ rozne konformacje (rys. 16.).

obrot

Rys. 16. Konformacje etanu.

Gdy obroty sa utrudnione, poszczegélne konformacje moga istnie¢
przez diuzszy czas, a wigc s przestrzennymi izomerami zwigzku che-
micznego. Dzieje sig tak w przypadku wiazania podwadjnego (hybrydy-
zacja sp®). Jest ono zatem ukltadem sztywnym. Obrét wokot tego wigza-
nia powoduje rozerwanie wigzania 7. Wynika stad, ze taki uklad moze
istnie¢ w postaci dwoch izomerdw: cis i trans.

abela 11, s. 104). W przypadku weglowodo-
row cyklicznych w celu okreslenia izomerow cis i trans uwzglednia sig
plaszczyzne pierscienia:

a. a a:'C:C\/-»b
,C=C{ c a
b (5 CH,

4

CHy

konfiguracja trans

CH

konfiguracja cis
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Nazwa Wazor
izomeru pélstrukturalny precikowo-kulkowy
| HgC.._./CHg 3‘ ", “

cis-but-2-en

, S
H/C—C\H "
-

H.._ .~ CHgy x ®
trans-but-2-en ~ CC. H .’:.
L

Aby okresli¢ nazwy izomerdw cis i trans weglowodoréw nienasyco-
nych o kilku atomach wegla w czasteczce, nalezy:
« wybrac¢ najdtuzszy taricuch weglowy z wiazaniem podwéjnym, np.
pent-2-en CH;~CH=CH-CH,~CHj,4
« dobrac przedrostek na podstawie polozenia podstawnikéw decyduja-
cych o rodzaju izomeru:
plaszczyzna wiazania podwojnego

CHa .~ H l CHy\ ~_~ CH;~CH,
H..«C G\CHQ—CHS H,C (O3S
CH3_ frans-pent-2-en cis-pent-2-en
metyl-
CH,~CH,— W przypadku pent-2-enu podstawnikami polozonymi nad plaszczyzna
etyl- wigzania podwdjnego lub pod nig sa grupy alkilowe ~CH, i ~CH,~CH,.

Izomery cis i trans r6znia si¢ wlasciwosciami, gdyz odleglosci miedzy
podstawnikami w ich czgsteczkach sa rézne. Podstawniki w potozeniu cis
lezg blizej siebie niz w polozeniu trans. Dlatego np. izomery but-2-enu
roznia si¢ temperaturg wrzenia, temperatura topnienia i gestoscia (ta-
bela 12.).

Tabela 12. Wlaéciwosci izomerdw cis i trans but-2-enu

: Temperatura Temperatura pen)
topnienia, °C wrzenia, °C Gestos¢, gms
cis-but-2-en -138,9 3,73 0,6165

trans-but-2-en -105,6 0,88 0,5991

* Gestosc mierzona w temperaturze 20°C pod zwigkszonym cisnieniem.
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To jest interesujace

Zwigzek chemiczny o wzorze PtCl,(NH2), (rys. 17.) jest jednym z lekow przeciw-
nowotworowych. Jego czasteczka ma plaska, kwadratowg budowe. W srodku kwa-
dratu znajduje sie atom platyny. lzomery tego zwiazku chemicznego roznia sie polo-
zeniem podstawnikow. Izomer o mniejszych odlegtosciach miedzy identycznymi
podstawnikami, zwany potocznie cis-platyng, ma wlasciwosci lecznicze. Drugi izo-
mer nie ma tych wlasciwosci.

Modele:

@ atomu wodoru
Rys. 17. Model czasteczki cis-platyny. . atoiriehlora

. atomu azotu
) atomu platyny

1. Przedstaw zjawisko izomerii szkieletowej na wybranym przykladzie zwiazku chemicznego z grupy:
a) alkanow, b) cykloalkanow.

2. Buten i cyklobutan sa izomerami. Napisz ich wzory sumaryczne, pétstrukturalne i kreskowe.

3. Napisz wzory strukturalne alkenu i cykloalkanu o takim samym wzorze sumarycznym — CsH, ;. Podaj
nazwy systematyczne tych zwiazkow chemicznych oraz okresl rodzaj izomerii.

4. Wskaz wzor zwiazku chemicznego, ktory jest izomerem benzenu.
a) CgHy» b) CgH5CH4 ¢) CgH4(CH2), d) CH=C—CH,—CH,—C=CH

5. Przedstaw zjawisko izomerii podstawienia na wybranym przykladzie zwiazku chemicznego z grupy:
a) fluorowcopochodnych alkanow,
b) fluorowcopochodnych arenow,
c) alkindw.

6. W reakgji chemicznej 2-chlorobutanu z alkoholowym roztworem KOH otrzymano mieszaning izomerow.
Napisz ich wzory strukturalne oraz okresl typ izomerii.

7. Napisz wzory strukturalne izomeréw o podanych nazwach.
a) trans-heks-3-en
b) cis-heks-3-en
c) cis-3-metyloheks-2-en
d) trans-3-metyloheks-2-en

8. Napisz wzory potstrukturalne izomerow cis i trans zwiazku chemicznego o nazwie systematycznej
1,4-dibromobut-2-en.
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Zamiast repetytorium

* Typy reakcji w chemii organicznej

Typ reakgcji oraz
Charakterystyka Przyktad

Reakcja polega na podstawieniu

reakcja atomu lub grupy atomow
substytucji w czasteczce przez inny atom
(podstawienia) lub grupe atomow.

S

Reakcja polega na przytaczaniu

reakcja czasteczek do atomow wegla
addyciji potaczonych wiazaniami
(przytaczania) wielokrotnymi. W wyniku tej

A reakcji chemicznej nastepuje

rozpad wigzania wielokrotnego,
a w jego miejsce powstaja
wiazania pojedyncze.

Reakcja polega na oderwaniu

reakcja eliminacji  od czasteczki dwdéch atoméw lub

reakcja nitrowania benzenu:

*u 1o,
R = R X
N stez. H,SO,
| ’+ HO—NO, —2 %04, | +H,0
N F

reakcja addycji wodoru do czasteczki etenu:

H H
|

He—c My H-H—sH-CCH

it W

reakcja eliminacji wody z czasteczki alkoholu
H H

E grup atomoéw bez zastapienia ich H—é—é—H i P H\e—eM 4 H.0
innymi podstawnikami, w czego I (5 T H” “H 2
wyniku rosnie krotnos¢ wiazania H OH
lub powstaje zwiazek cykliczny.
» Charakterystyka weglowodoréow
Wzoér sumaryczny alkan, np. alken, np. alkin, np. aren, np.
zwigzku chemicznego CyHg C,H,y C,H, CgHg
Wzor ogolny szeregu
homoglogicznego CnHany2 CrHan CnH2n-2 CrHan-s
i 2 y pojedyncze jedno wiazanie  jedno wiazanie wiazanie
Rodzaj wnazgnla miedzy podwaéjne potréjne zdelokalizowane
atomami wegla Iy N\ 7
w czasteczce —?‘?— C=C_ —C=C—
Typ hybrydyzaciji sp3 sp2 sp sp2
Charakterystyczny typ substytucja addycja, addycja, substytucja
reakcji chemicznej rodnikowa polimeryzacjia  polimeryzacja elektrofilowa

» Reakcja wspolna dla wszystkich weglowodorow jest reakcja spalania.

Rodzaj spalania

spalanie catkowite

spalanie niecatkowite

Produkty spalania
CO, i H,0
COiH,0
CiH,0
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*» Dla weglowodoréw nienasyconych charakterystyczne sg reakcje addycji do wigzania

wielokrotnego.
H, w obecnosci katalizatora C,Ho, +H,—=>C H,, 5 alkan
Broaq) C,Hy, + Br, —> C_H, Br, dibromoalkan
HBr C,Hy, + HBr——=>C H,, Br bromoalkan

Alkiny ulegaja reakcjom addycji, tak jak alkeny.
» Reakcja charakterystyczna dla weglowodoréw aromatycznych jest reakcja substytucii.
W niektorych przypadkach weglowodory aromatyczne ulegaja reakcji addycji.

Nazwa reakcji : Schemat reakcji
chemicznej Odczynnik chemicznej Nazwa produktu

mieszanina nitrujaca

nitrowanie - stezone roztwory CgHg — CgHNO, nitrobenzen
HNO4 i H,S0,
Cl, w obecnosci
2
chlorowanie katalizatora FeCl, CgHg —> CgH5CI chlorobenzen

lub bromowanie .
Cl, w obecnosci swiatla ~ CgHg —> CgHgClg heksachlorocykloheksan

sulfonowanie stezony roztwor H,SO,  CgHg —= CgH5SO4H kwas benzenosulfonowy

* Wplyw kierujacy podstawnikow
Podstawniki | rodzaju — obecne w pierscieniu aromatycznym — kieruja nowy podstawnik
w polozenie orto lub para oraz (z wyjatkiem fluorowcow) zwigkszaja reaktywnosé chemiczng
zwiazku aromatycznego.
Podstawniki Il rodzaju — obecne w pierscieniu aromatycznym — kieruja nowy podstawnik
w polozenie meta oraz zmniejszaja reaktywnosc chemiczng zwigzku aromatycznego.

Podstawniki (X)
| rodzaju —NH,, —OH, —R, —Ar, atomy fluorowcow

Il rodzaju —NO,, —SOgzH, ~COOH, ~CHO, ~CN

podstawnik juz obecny
X +— w pierscieniu
pozycija orto N {_\\ _pozycija orto

[ ]

pozycjameta ~ .~ ~pozycja meta

pozycja para
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* Rzedowos¢ atomu wegla to liczba wigzan chemicznych, ktére tworzy on z innymi atomami wegla
W zwigzku organicznym:

H H 5

g I LT Stco S
s o e o
H H ~0= =

I-rzgdowy atom wegla  ll-rzedowy atom wegla  lll-rzedowy atom wegla  IV-rzedowy atom wegla

* lzomeria to zjawisko wystepowania zwiazkéw chemicznych o takim samym wzorze sumarycznym,
lecz roznej budowie czasteczek.

Rodzaj
Chersklerystyka Prayklad

Czasteczki zwiazku chemicznego C|3H3
maja ten sam wzor sumaryczny, o .
lecz réznia sie wzorem CH3—CH—CH,—CH,
strukturalnym. 2-metylobutan

szkieletowa CH,4
|
CH:;—(I':—CH3
CHq

2,2-dimetylopropan

Czasteczki zwiazku chemicznego Blr

réznia sie potozeniem podstawnika

lub wiazania wielokrotnego. Br—CH,~CH—CH,~CH,—CHg
1,2-dibromopentan

podstawienia
Blr |Br
CHz—CH—-CH,—CH—CHg,
2,4-dibromopentan

Czasteczki zwiazkow chemicznych 4 (@)
o takim samym skladzie maja rézne CHy~CH,~CT oy
keyjne.
funkcyjna grupy funkeyine kwas propanowy
CHy 70
§ “No—-CH,

etanian metylu

‘ ' Czasteczki nienasyconego lub HaC~ | ~CHg
\ cyklicznego zwiazku chemicznego H /C_C\ H
roznia sie potozeniem &i6-buto-en
cis-trans podstawnikow w przestrzeni. He /CHy
/C—C\ "
‘ CHg

‘ trans-but-2-en



Zamiast repetytorium 109 Ml

Z zakresu podstawowego

’ -
Zrédla energii (paliwa kopalne)

wegle kopalne gaz ziemny ropa naftowa l
produkty pirolizy produkty destylacji
* gaz koksowniczy frakcyjnej
* woda pogazowa * gaz rafineryjny
* smota weglowa * benzyny
* koks * nafty
* oleje napedowe
* mazut

Liczba oktanowa (LO) okresla odpornos¢ benzyny na spalanie stukowe. Im wigksza liczba

oktanowa, tym wieksza odpornosc na spalanie stukowe.

o gt

1 2 3 4 5
CHg—CHy—CH,—CH,—CH,—CH,—~CH, CHy—~C—CH,~CH—-CH,
spalanie heptanu CH,

spalanie izooktanu
(2,2,4-trimetylopentanu)

Benzyna o LO = 95 spala sie

tak jak mieszanina 95% spalanie
spalanie izooktanu i 5% heptanu. prawie
stukowe bezstukowe
-
LO=0 LO=95 LO=100
Niska LO majg alkany Wysoka LO maja alkany rozgatezione
nierozgalezione. i alkany cykliczne oraz alkeny.

Wiasciwosci ropy naftowej

 oleista ciecz * charakterystyczny zapach

* rozne barwy — od zéttej do czarnej * palna; ptomien zottej barwy, kopcacy
* nierozpuszczalna w wodzie

* gestosé d = 0,82-0,95 oo

Kraking to reakcja rozkladu alkandw o duzych czasteczkach (diugich faricuchach weglowych).
W jego wyniku powstaje mieszanina alkandw i alkendw o mniejszych czasteczkach (krétszych

lancuchach weglowych).

Reforming, czyli izomeryzacja, to reakcja przeksztatcenia weglowodorow o taricuchach
prostych w weglowodory o lancuchach rozgatezionych lub pierscieniowych (cyklicznych).
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Zadania maturalne

(] Informacja do zadan 1.-5.

Stylben to nienasycony weglowodor aromatyczny o wzorze sumarycznym C,4H,5. Wystepuje
w postaci dwoch odmian izomerycznych. Tworzy bezbarwne lub zotte krysztaty. Jest obecny

w resweratrolu — przeciwutleniaczu wystepujacym w owocach oraz lekach antynowotworowych.
Podczas naswietlania stylben ulega reakgji fotoizomeryzacji. Ponizej przedstawiono jego wzor.

N\ CH=CH._X\

L

e . 2
- N
N\~

stylben
Zadanie 1.
Podaj nazwe systematyczna stylbenu.

Zadanie 2.

W czasteczce stylbenu wszystkie atomy wegla maja ten sam typ hybrydyzacji. Zaznacz wiasciwy
rodzaj hybrydyzacji atoméw wegla w stylbenie.

a)sp b) sp® c) sp®

Zadanie 3.
Narysuj wzory potstrukturalne izomeréw stylbenu tak, aby jednoznacznie wskazywaty
na wystepujacy w nich rodzaj izomerii. Podaj nazwe tego rodzaju izomerii.

JESE L0 IZOMEBIIA ..ot

Zadanie 4.
W tabeli przedstawiono wlasciwosci chemiczne stylbenu. Ocen prawdziwosé ponizszych
informac;ji (P/F).

1. Jest weglowodorem aromatycznym, wigc reaguje z mieszanina nitrujaca.

2. Reaguje z chlorem dopiero w obecnosci $wiatta.

3 W reakcji z roztworem chlorku zelaza(lll) tworzy kompleksy o charakterystycznym
©  zabarwieniu.

4.  katwo ulega reakcji polimeryzacji, tworzac polimer — polistilben.
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wiecej zadan

w MATURALNYCH KARTACH PRACY

Zadanie 5.
Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, za ktérego pomoca mozna wykazac nienasycony
charakter stylbenu.
a) Uzupetnij schemat doswiadczenia, wpisujac nazwe uzytego odczynnika. Wybierz go
sposrod wymienionych zwiazkéw chemicznych.
1. $wiezo stracony wodorotlenek miedzi(lty L
2. woda bromowa '
3. roztwar chlorku zelaza(lll),
4. wodny roztwor azotanu(V) srebra(l) z dodatkierm wodnego roztworu
amoniaku stylben -

b) Napisz obserwacije potwierdzajace obecnos¢ wiazania podwoéjnego w czasteczce stylbenu.

a8 Informacja do zadan 6. i 7.
Ponizej przedstawiono wzory potstrukturalne lub uproszczone réznych weglowodorow.

2N
- AN
XN

1” 2. CH;—CH, (‘ZH CH,;  8.CH,=CH-CH,~CH; 4. CHG—([JH CH,~C=CH
N CH, CH,

s.ﬂ 1 6.CHy~CH=C=CH, 7| [ 8. CHy~CH=CH—CH,
N NF

Zadanie 6.

Podaj nazwy systematyczne weglowodoréw oznaczonych cyframi 3, 4, 5i 7.

ot e e R R I e e o R T R S R R R R s S e

ot T A A S S SN RiNe 7 U RRIONTL WU N, .- Y

Zadanie 7.

Uzupelnij zdania (A-E), wpisujac numer weglowodoru (1-8), tak aby powstata informacja
prawdziwa.

A. Weglowodor ........ nalezy do szeregu homologicznego weglowodorow o wzorze ogolnym C H,, o
B. Weglowodor ........ nalezy do szeregu homologicznego alkinow.

C. Weglowodor ........ jest homologiem weglowodoru oznaczonego numerem 1.

D. Weglowodor ........ jest izomerem zwiazku chemicznego oznaczonego numerem 3.

E. Weglowodor ........ moze wystepowac w postaci izomerow cis-trans.
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Zadania maturalne

Zadanie 8.

Mieszanine etenu i etynu o objetosci 80 cm® (odmierzona w warunkach normalnych) poddano
chlorowaniu. W wyniku tego procesu otrzymano produkty, ktére nie odbarwiaja wody bromowe;.
Napisz rownania odpowiednich reakcji chemicznych (1 i 2). Nastepnie oblicz sktad
procentowy mieszaniny (w procentach objetosciowych), wiedzac, ze do reakcji chemicznej
uzyto 100 cm?® chloru odmierzonego w warunkach normalnych.

Obllczenla

OUPOWIBLIZ: w.viumunsnsssvissssmmmmessmess s esaem s s s asE 53 5308 s s S s e s oo s

Zadanie 9.

W trzech ponumerowanych probowkach znajduja sie: benzen, cykloheksan i heksen. Stwierdzono,
ze zwigzek chemiczny z probéwki 1. odbarwia wode bromowa, a zwiazek chemiczny z probowki 3.
po dodaniu stezonych roztworow kwaséw HNO, i H,SO, tworzy produkt o zéttej barwie i zapachu
gorzkich migdalow. Ustal, w ktorych probowkach znajdowaly sie zwiazki chemiczne o wymienionych
nazwach. Wskaz poprawna odpowiedz.

Odpowiedz Probdéwka 1. Probéwka 2. Probowka 3.

benzen cykloheksan heksen
B. heksen benzen cykloheksan
C. heksen cykloheksan benzen
D. cykloheksan heksen benzen
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wiecej zadan

W MATURALNYCH KARTACH PRACY

(B Informacja do zadan 10.-12.
Stonecznik zawiera weglowodor o wzorze sumarycznym G, 5Hg | uproszczonym wzorze

strukturalnym:
H,C=CH-C=C~-C=C-C=C-C=C-C=C-CHj,

Zadanie 10.
Podaj liczbe wiazan o oraz liczbe wiazan i w czasteczce weglowodoru wystepujacego
w sfoneczniku.

Liczba WiaZana: ey licZH8 WIBZANITE, soessmmmimmssss ssvmvasan:

Zadanie 11.
Weglowodoér wystepujacy w stoneczniku poddano reakcji bromowania, az do uzyskania produktu
nasyconego. Napisz rownanie opisanej reakcji chemicznej.

Zadanie 12.

Oblicz, jak zmieni sie zawartosc¢ procentowa wodoru (w procentach masowych) w produkcie
reakcji bromowania weglowodoru wystepujacego w stoneczniku w stosunku do zawartosci
procentowej wodoru w substracie.

Obliczenia:

(8 Lo 0 = o o L T .
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To byto na maturze!

Egzamin maturalny = chemii
Poziom rozszerzony

Zadanie 21. (1 pkt) Zrédio: CKE (PR) 2010

Narysuj wzor strukturalny lub pélstrukturalny (grupowy) weglowodoru, w ktérego
czgsteczee wystepuje osiem wigzan o i jedno wigzanie .

Zadanie 24. (1 pki) Zrédho: CKE (PR) 2010

Uzupelnij ponizszy schemat, tak aby otrzyma¢ wzér izomeru geometryczngo cis
weglowodoru o wzorze grupowym

CHx—CHz—CH=CH—CHz—CH1

[zomer cis:

Zadanie 30. (3 pkt) Zrodlo: CKE (PR) 2012

Pewien alkan o rozgalezionym lancuchu weglowym poddano chlorowaniu, otrzymujac dwie
. e . |
izomeryczne monochloropochodne o masie molowej M = 92,5 g-mol .

a) Napisz wzor sumaryczny alkanu poddanego chlorowaniu.

b) Napisz wzory pdlstrukturalne (grupowe) obu otrzymanych monochloropochodnych
tego alkanu oraz podaj ich nazwy systematyczne.

Wzor |: Wzor 2:

Nazwa 1: Nazwa 2:




Jednofunkcyjne
weglowodorow

3.1. Fluorowcopochodne weglowodoréw 3.7. Kwasy karboksylowe

3.2. Alkohole monohydroksylowe 3.8. Wyzsze kwasy karboksylowe

3.3. Alkohole polihydroksylowe 3.9. Estry

3.4. Fenole 3.10. Ttuszcze

3.5. Karbonylowe zwiazki organiczne - aldehydy  3.11. Zwigzki organiczne zawierajgce azot
3.6. Karbonylowe zwiazki organiczne - ketony —aminy i amidy

e Stosowanie pojec: grupa funkecyjna, * Opisywanie procesow: hydrolizy soli,
grupa hydroksylowa, grupa karboksylowa, fermentaciji, estryfikacji, zmydlania.
grupa estrowa, grupa aminowa.
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Grupa funkcyjna

- atom lub grupa atomow,
ktore nadaja zwigzkom
organicznym specyficzne
wiasciwosci.

Zwigzki organiczne to w wigkszosci pochodne weglowodoréw. W ich

czasteczkach atom (lub atomy) wodoru zostat zastapiony atomem (lub gru-

pa atoméw) innego pierwiastka chemicznego (pierwiastkéw chemicznych).

Czasteczki pochodnych weglowodoréw tworza:

+ grupa weglowodorowa (alkilowa lub arylowa),

« grupa funkcyjna — atom lub grupa atomoéw (tabela 13.), ktére w pola-
czeniu z grupa weglowodorowa skladaja si¢ na czasteczke pochodnej
weglowodoru.

Grupa funkcyjna Nazwa pochodnych
TR T

SCli=8r. —F =l fluorowce ﬂ“ﬁggggzgg?gxne
—OH (pofaczona
2 grupg alkilowa) hydroksylowa alkohole
—OH (potfaczona
2 grupa arylows) hydroksylowa fenole
—CTTH aldehydowa aldehydy
>C=O karbonylowa* ketony
0
—C{ OH karboksylowa kwasy karboksylowe
(0]
—Cfo_ estrowa estry
—NH, aminowa aminy
—NO, nitrowa zwiazki nitrowe
__C'f5'o .
N NH, amidowa amidy kwasowe

* Grupa karbonylowa wchodzi w sklad innych grup funkeyjnych, np.: aldehydowej, amidowej,
karboksylowej.

Najprostszymi grupami funkcyjnymi sa atomy fluorowcéw: —F, —Cl,
—Bri—I. Wchodza one w sklad czasteczek fluorowcopochodnych we-
glowodoréw, w ktorych zamiast jednego lub kilku atoméw wodoru
znajduja si¢ jednowartosciowe atomy fluorowcow (rys. 18., s. 117).
Fluorowcopochodne weglowodoréw sa tez nazywane halogenkami.
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700'&*

CH,4 CH4CI CH,Cl, CHCl, CCl,
metan chlorometan dichlorometan trichlorometan tetrachlorometan

Rys. 18. Modele i wzory czasteczki metanu oraz jej chloropochodnych.

1 18

Fluorowcopochodne weglowodoréw moga wystgpowac w postaci ., e
izomeréw konstytucyjnych, ktére réznia si¢ pofozeniem atomu fluo- HH, s vu p v ::
rowca w tancuchu gléwnym lub pierscieniu aromatycznym (w tym ' -
przypadku z wyjatkiem monopochodnych). Wsréd fluorowcopochod- I I
nych weglowodoréw najczesciej spotykane sa zwiazki chemiczne, ktére \ A % !
zawieraja w czasteczce atomy chloru i bromu (patrz 2.1., 5. 45-47, 51; ' e
2.2, s.62-64;2.3., s. 74-75).

NGO eWN -

Nazwy systematyczne fluorowcopochodnych weglowodoréw tworzy si¢

zgodnie z zasadami nazewnictwa weglowodorow, a takze:
— uzywajac odpowiedniego przed-
rostka, np. fluoro-, chloro- oraz lokantu wskazujacego na jego poloze-
nie w czasteczce,

« jesli wystepuje wigcej niz jeden podstawnik,_

Halogenki alkilowe to fluorowcopochodne weglowodoréw alifa-
tycznych, np.:

CH,~CH,~CH,—Br CF,Cl, CH,=cH-c

1-bromopropan dichlorodifluorometan chloroeten

Halogenki arylowe to fluorowcopochodne weglowodoréw aroma-

tycznych, np.:
CHy GH,~Br c
e e N L W
5“\]5;]3 H\\//> cl l s is/ll . 4 . JS
Cl

4-chlorotoluen bromofenylometan 1.6-dichloronaftalen
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Fluorowcopochodne weglowodoréw otrzymuje sie w reakcjach:
« podstawienia atomu wodoru atomami chloru lub bromu w czasteczce
weglowodoru

metan chlorometan

benzen bromobenzen

—do czasteczek weglowodorow

nienasyconych, np.
CH,~CH, + Ol —> CH,~CH,
Cl Cl

eten 1.2-dichloroetan

CH=CH + HBr —> CH,=CH
|

Br
etyn bromoeten

koholu, np.
C,H5OH + HCl —> C,H,Cl + H,0

etanol chloroetan

o jest interesujace

U bakterii oraz organizmow roslinnych i zwierzecych stwierdzono obecnosé rozno-
rodnych fluorowcopochodnych weglowodor(')w m.in. chlorometanu. Wiele prostych

ktory odstrasza m.in. ryby Ze zrodel naturalnych uwalnianych jest ok. 5 min t Cchl
rocznie, podczas gdy roczna emisja CH,Cl ze zrodet przemystowych wynosi tylko ok.
26 tysiecy t.

1:

%ot 46. Koralowce morskie wydzielajg zwiazki chemiczne, ktore odstraszaja
2yw.ace sie nimi rozgwiazdy.
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Zwigkszenie masy atomowej fluorowca w czasteczkach fluorowcopo-
chodnych weglowodoréw powoduje podwyzszenie ich temperatury

wrzenia (tabela 14.) w poréwnaniu z weglowodorem, ktérego sa po-
chodna (rys. 19.).

Tabela 14. Temperatury wrzenia fluorowcopochodnych etanu 1
14 15 16 17
Wzér 2
N | 0 | oF Y\ oNe
sumaryczny | Temperatura st | ten m,;;q) onon . |2
Zwiazku 14,007 15,999 8, 20,180
chemicznego 5P | 46S | AT AT |,
fosfor sana | { chior agon
30,974 32,065 5,453 39,948
3PS | 35€ ) aBr| 4 Kr "
C2H 5F -38 7«1‘:591;»2 ;.:ngé brom | krypton
, 3 ,904, 83,798
C,H:Cl 12 5150 | soTe | ~sal | sXe 5
C2H58r 38 3":')':'";2'(; II:’DgI:O @ ;‘;l"f:;‘l
CoHgl 72 6

Modele:

. atomu wegla
@ atomu wodoru

‘ atomu chloru
. atomu bromu

CH,CI CHgBr CHyl
o  wazrost temperatury wrzenia . @i
Ty = -24,09°C Torz = 3.56°C Tourp = 42,4°C

Rys. 19. Zmiana temperatur wrzenia chlorometanu, bromometanu i jodometanu.

Wzrost temperatury wrzenia@aleztakz
fluorowcopochodnych weglowodorow

(rys. 20.).
Modele:
. atomu wegla
@ atomu wodoru
CH,CI C,H5CI C4H,Cl . atomu chloru
, | eosttempersturywezsnia
Twrz = —24,09°C Tz =12:2°C Tourg = 47°C

Rys. 20. Zmiana temperatur wrzenia chloroalkanow.
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Fluorowcopochodne weglowodoréw to najczesciej niepalne ciecze

fluorometan CH.F  nierozpuszczalne w wodzie. Wyjatkami sa: fluorometan, chlorometan,

chlorometan CH,Cl bromometan, fluoroetan i chloroetan, ktére w temperaturze 25°C sa ga-

bromometan CHBr  zami. Chlorki alkilowe rozpuszczaja si¢ w niepolarnych rozpuszczalni-

fluoroetan C,H;F  kach organicznych. Dobrze rozpuszczaja takze inne zwigzki organiczne,
chloroetan C,H-Cl  dlatego stosuje si¢ je jako rozpuszczalniki.

—

Fluorowcopochodne weglowodoréw reaguja z wieloma substancjami.
Gléwnie sg t(-

atomu fluorowca,
-:zasteczki fluorowcowodoru.

Jedna z metod otrzymywania fluorowcoalkanéw jest bezposrednie
wprowadzenie atomu fluorowca do czasteczki alkanu w reakcji substy-
tucji rodnikowej (patrz s. 46). Wazng rol¢ w przebiegu reakcji chemicz-
nej z chlorem lub bromem odgrywa rzedowos¢ atomu wegla, przy kto-
rym zachodzi podstawienie. Im wyzsza rzedowos¢ ma atom wegla, tym
latwiej zachodzi reakcja chemiczna. W reakcji chlorowania propanu
w obecnosci $wiatla powstaje ok. 45% 1-chloropropanu i 55% 2-chloro-

propanu:
- Cl
schemat reakgcji . = 2 - . = -
Porive CH;~CH,—CHj, g o CH;—CH,—CH,Cl + CH,—~CHCI CH,
3’8 1-chloropropan 2-chloropropan
45% 55%

W reakeji chemicznej, w ktérej chlor zastapiono bromem, powstaje
3% 1-bromopropanu i 97% 2-bromopropanu:

schemat reakcji Br,
- — % — ~ -— —
oo i 0y CHgy~CH,~CH; g5 =556 CHy—CH,~CH,Br + CH,—~CHBr—CH,
1-bromopropan 2-bromopropan
3% 97%

Wplyw rzedowosci atomu wegla, przy ktérym nastepuje podstawie-

- nie, na przebieg reakcji chemicznej jest najbardziej widoczny w przy-
He |, padku bromowania.
“ 15 18 17 Chlor i brom reaguja z alkanami tatwo, fluor — wybuchowo, a jod

Cl| N] O ]@ Ne |2 wykazuje prawie zupelna bierno¢ chemiczna. Jest to zZwigzane z rézng
) N&0 y aktywnoscia chemiczna fluorowcow.

1% 2"’1 ss@ A'] 3 Z powodu duzej elektroujemnosci atoméw fluorowcéw wigzania

- miedzy atomami wegla a atomami fluorowcéw s na ogél spolaryzowa-

)‘ ne. Oznacza to, ze wspélna para elektronowa tworzaca wigzanie jest

Sn| Sb| Te @ Xe ) s przesunieta w kierunku atomu fluorowca. To z kolei powoduje, ze cza-

18| 19 | 121 N2s steczki fluorowcopochodnych weglowodoréw sa polarne i na ogol wy-

Pb |/ Bi | Po @ Rn | ¢ kazuja momenty dipolowe rézne od zera. Wplywa to na ich zwigkszona

he ) e | 20 g2 reaktywno$¢ chemiczna.
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Fluorowcopochodne weglowodoréw moga wymienia¢ atomy fluo-

rowcow na inne grupy funkeyjne, czyli moga ulega¢@€akeji Substytus

.W reakcji chemicznej fluorowcopochodnej z mocna zasada w $ro-
dowisku wodnym powstaja alkohole, np.

C,H,Cl + KOH ™25 G,H.0H + Kol reakca substytucii

chloroetan etanol

Produktami reakcji fluorowcopochodnych z amoniakiem sa aminy.
Grupa —NH, zastepuje atom fluorowca:

CHy~CH,~CH,Cl + NH, —> CH,~CH, CH,NH, + HCI
1-chloropropan propyloamina

Fluorowcopochodne weglowodoréw reaguja z sodem. Produktem tej
reakcji chemicznej sa alkany. Jest tofCaKe)aWAIEEZa) np.:

chlorometan etan
2 CH,—CH,Cl + 2 Na —> CH,~CH,~CH,CHj + 2 NaCl
chloroetan butan

W przypadku reakcji chemicznej dwoch fluorowcopochodnych
o roznych grupach alkilowych otrzymuje si¢ rézne alkany, np.

CHS CHG + 2 NaCl etan
CH,CI + CH,;~CH,Cl + 2 Na — CH;~CH,~CH, + 2 NaCl propan
S CH, CH, CH, CHy+2NaCl  butan
! Reakcje chemiczne zachodzace z wymiang atoméw chloru, bromu lub
jodu na inne podstawniki to przyklady reakcji podstawienia nukleofilo-
wego. Odczynnikami nukleofilowymi (nukleofilami) w tych reakcjach  Odczynniki nukleofilowe:
chemicznych sa czasteczki zwigzkéw chemicznych lub aniony, np.: H,O,  Hy0, NH;, OH, CN',
NH,, OH", CN", Br, CI". Moga to by¢ takze zwiazki chemiczne, w kto- B, G
rych czasteczkach znajduja si¢ atomy z wolng parg elektronowy. To wia-
$nie ona uczestniczy w powstawaniu wigzania wegiel-nukleofil.
Reakcja podstawienia nukleofilowego przebiega latwo, gdy atom fluo-
rowca jest polaczony z atomem wegla o hybrydyzacji sp®. Przykladem
reakcji podstawienia nukleofilowego jest reakcja chlorometanu z anio-
nem wodorotlenkowym:
CH,4Cl + OH™ —= CH,OH + CI reakcja podstawienia
B chlorometan metanol nukleofilowego

polega na oderwaniu od czasteczki substratu
dwadch atomoéw pierwiastkéw chemicznych (np. wodoru) lub grup ato-
mow. Na skutek reakcji eliminacji zwigksza sig¢ krotno$¢ wigzania mie-
dzy odpowiednimi atomami wegla. Oznacza to, Ze z wigzania pojedyn-
czego powstaje wiazanie podwajne lub potrojne.
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otrzymywanie alkenow
w reakcji eliminacji

schemat reakcji
eliminacji

powstawanie
CH,;—CH,0OH

powstawanie
CH,—CH,Br

-. Polega ona na odlaczeniu podstawnikéw przy sasied-

nich atomach wegla w czasteczce zwigzku nasyconego. Substratami
w tej reakeji chemicznej sa halogenoalkany, np. chloroetan:

chloroetan eten

W przypadku halogenoalkanéw o dluzszym fancuchu weglowym
reakcja eliminacji zachodzi podobnie, ale moga powstawac mieszaniny
alkendw, ktore réznig sie polozeniem wigzan podwaéjnych w czasteczce.
Na przyklad w reakcji eliminacji bromowodoru z 2-bromobutanu po-
wstaje ok. 81% but-2-enu i 19% but-1-enu:

Br
CHy~CH,~CH-CH, 2 KO, o4y GH=CH-CH, + CH,—CH,~CH=CH,
2-bromobutan but-2-en but-1-en

81% 19%

Reaktywnos¢ halogenoalkanéw w reakeji eliminacji zalezy od rzedo-
wosci atomu wegla polaczonego z fluorowcem. Gléwnym produktem
reakcji eliminacji czasteczki (H,O lub chlorowcowodoru, np. HCI) ze
zwigzku organicznego jest produkt, w ktérym atom wodoru odlacza sie
od atomu wegla polaczonego z mniejsza liczba atoméw wodoru

léwnym produktem reakcji eliminacji z udziatem 2-chloro-
-3-metylobutanu jest 2-metylobut-2-en:

alkohol

CH,4 C'ZH CIH——CH3 + KOH ——— CH3-CH=C-CH, + KCl + H,0
|
Cl  CHy CH,
2-chloro-3-metylobutan 2-metylobut-2-en

]
Reakcja fluorowcopochodnych alkanéw, np. bromoetanu, z anionami

wodorotlenkowymi OH™ moze przebiega¢ albo w kierunku podstawie-
nia nukleofilowego albo reakcji eliminacji. Koncowy produkt reakcji
chemicznej zalezy od mocy zasady, ktora jest reagujacy nukleofil. Je-
zeli jon OH™ zblizy si¢ do atomu wegla zwiazanego z bromem, to
nastepuje podstawienie jonu OH™ do atomu wegla:

CHg—CH,Br + OH" — CH,~CH,OH + Br~
bromoetan etanol

Natomiast jesli jon OH ™ zderzy si¢ z atomem wodoru z czasteczki
bromoetanu, wéwczas pelni funkcje zasady i wiaze kation H* w cza-
steczke wody:

CH4—CH,Br + OH™ — CH,~CH,Br + H,0
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' Po odszczepieniu kationu wodoru od czasteczki bromoetanu po-
wstaje produkt posredni karboanion. W nastepnym etapie reakcji che-
micznej odszczepia si¢ od niego jon Br . Woéwczas tworzy si¢ wiazanie
podwajne. Produktem koncowym reakeji eliminacji jest eten:

CH,CH,Br —> CH,=CH, + Br

Eliminacja zwiazkéw chemicznych z fluorowcopochodnych weglo-
wodoréw zachodzi tatwo, gdy atom fluorowca jest polaczony z atomem
wegla o hybrydyzacji sp”.

B Otrzymywanie zwiazkéw magnezoorganicznych
Fluorowcopochodne weglowodoréw moga reagowa¢ z metalicznym
magnezem. Produktem tych reakcji chemicznych sa zwiazki magnezo-
organiczne, nazywane zwigzkami Grignarda [czyt. griniara]. Ich wzér
0gdlny ma postac:

RMgX

gdzie:
~R — alifatyczna lub aromatyczna grupa weglowodorowa,
X — atom fluorowca.

Przyktady zwigzkéw magnezoorganicznych:
CH4MgBr CeH:MgCl

bromek metylomagnezu chlorek fenylomagnezu

Substratami w reakcji otrzymywania zwiazkow magnezoorganicz-
nych sa fluorowcopochodne weglowodoréow alifatycznych lub aroma-
tycznych, np.
CH;~CH,Cl + Mg — CH; CH,MgClI chlorek etylomagnezu

W reakcji otrzymywania zwiazkéw magnezoorganicznych stosuje sie
rozpuszczalnik bezwodny (np. eter dietylowy), poniewaz woda powo-
duje natychmiastowy rozkfad produktéw:

CH;—CH,MgCl + H,0 — CH,—CH, + MgCI(OH) chlorek wodorotlenek

. X . . i L magnezu
W reakcji analizy zwiazek magnezoorganiczny zachowuje sie jak sl

kwasu o bardzo malej mocy, ktéry jest wypierany przez kwas o wigkszej
mocy — w tym przypadku jest nim woda.

Zwiazki Grignarda to wazne zrédlo karboanionéw w syntezie orga-
nicznej. Sg bardzo reaktywne chemicznie. Reagujac z licznymi zwiazka-
mi nieorganicznymi, np. H,0O, CO,, tworza zwiazki organiczne.
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Fluorowce w reakcji
substytuciji kieruja nowy
podstawnik w pierscieniu
benzenowym

w pozycje orto i para.

Fluorowcopochodne weglowodoréw aromatycznych sa mniej reaktyw-
ne chemicznie niz ich alkilowe odpowiedniki.

Obecno$¢ atomu fluorowca w pierscieniu aromatycznym powoduje,
ze podstawienie drugiego podstawnika do pierscienia zachodzi w poto-
zeniach orto i para.

W zaleznosci od warunkéw prowadzenia reakcji chemicznej{Substy=h

(najczesciej chloru lub bromu) w metylobenze-
nie (toluenie) zachodzi:
« w grupie metylowej (lanicuchu bocznym) pod wplywem $wiatfa, np.
CHy CH,CI

AN\

>

metylobenzen chlorofenylometan

+w pierécieniu aromatycznym, w obecnosci katalizatora FeCl, lub
AICL,, np.

CHy

A

CH, CH,

Cl
o-chlorometylobenzen  p-chlorometylobenzen

metylobenzen

Reakcja podstawienia atomu chloru w grupie metylowej metylo- T
benzenu zachodzi wedlug mechanizmu rodnikowego (patrz 2.1.,
s. 46). Przebiega w obecno$ci swiatla, ktére inicjuje powstawanie rod-
nikéw Cl*:

cl—g) ¥y oo

rodnik

Powstajacy chlorofenylometan moze dalej reagowac z rodnikami CI*,
obecnymi w $rodowisku reakcji chemicznej. Nastepuje wtedy podsta-
wienie kolejnych atoméw wodoru w faricuchu bocznym czasteczki me-
tylobenzenu:

CH,CI CHCl, CCly
Cl,, swiatio N Cly, swiatio N
T} T—)
/ /
chlorofenylometan dichlorofenylometan trichlorofenylometan
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T Substytucja atoméw fluorowca w pierscieniu aromatycznym tolue-
nu, podobnie jak w przypadku benzenu (patrz 2.4., s. 86), zachodzi
wedlug mechanizmu substytucji elektrofilowej w obecnosci katalizato-
ra, np. FeCl,, AIC, lub FeBr,. Katalizator ulatwia powstanie czynnika
elektrofilowego, ktérym jest kation fluorowca, np.:

FeCl, + Cl-Cl— [FeCl,]” + CI'

W czasteczce naftalenu reakcja substytucji przebiega latwiej w kie-
runku powstania pochodnej @, cho¢ fluorowiec moze znajdowacé sie
w obu polozeniach. Fluorowcowanie naftalenu, podobnie jak innych
weglowodoréw aromatycznych, zachodzi w obecnosci katalizatora:

l?r
LS TRE N
YN L FeBy 2 N
h +Brt —=> ‘ +H
3 = X N F
naftalen 1-bromonaftalen

a-bromonaftalen

Najwieksze znaczenie w przemysle maja produkty polimeryzacji chloro-
etenu i tetrafluoroetenu.

Chloroeten CH,=CH~CIl, nazywany chlorkiem winylu ze wzgledu  arupa winylowa
na obecnos$¢ w czasteczce grupy winylowej CH,~CH~—, jest produk- CH,=CH-
tem reakcji addycji chloru do czasteczek etynu:

CH=CH + HCl — CH,=CHCI otrzymywanie

etyn chloroeten chloroetenu

Chlorek winylu jest surowcem do otrzymywania poli(chlorku winylu)
(rys. 21.):

Mer
poli(chlorku
winylu).

Modele: ’ atomuwegla @ atomu wodoru °atomu chloru

Rys. 21. Model fragmentu faricucha poli(chlorku winylu).
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politetrafluoroeten
(teflon)

Poli(chlorek winylu) to tworzywo syntetyczne oznaczane skrotem
PVC. Czesto spotykany skrot PCV, ktérym okresla sie poli(chlorek winy-
lu), jest niepoprawny. W Polsce dopuszcza si¢ stosowanie skrotu PCW
pochodzacego od polskiej nazwy polimeru. PVC jest odporny na dziata-
nie kwasow i tluszczdow, a nieodporny na dzialanie zasad i rozpuszczalni-
kow organicznych. Ze wzgledu na wlasciwosci PVC stosuje sie do pro-
dukcji rur, materialow izolacyjnych i budowlanych oraz opakowan.

[} Podczas spalania odpadéw z PVC wydziela sie toksyczny chlorowo-
dor oraz bardzo toksyczne fluorowcopochodne nazywane dioksynami.

Innym substratem do produkcji tworzyw sztucznych jest tetrafluo-
roeten CF,~CF,. W wyniku jego polimeryzacji otrzymuje si¢ politetra-
fluoroeten, nazywany takzdteflonem?

Politetrafluoroeten oznacza si¢ skrétem PTFE. Jest to polimer od-
porny chemicznie i termicznie, niepalny oraz nierozpuszczalny w zad-
nym z rozpuszczalnikow.

[} Podczas spalania odpadéw z PTFE wydziela sie niebezpieczny
i toksyczny fluorowodor HF.

Teflon stosuje si¢ do produkeji m.in. elementéw konstrukcyjnych
(fot. 47.), materialéw uszczelniajacych oraz powlok ochronnych, np. na-
czyn kuchennych.

Fot. 47. Elewacja hotelu Burj Al Arab w Dubaju zostata wykonana z widkna szklanego
pokrytego teflonem: a) w ciagu dnia teflonowa powloka chroni wnetrze budynku przed
promieniowaniem stonecznym, b) w nocy powloka sluzy jako ekran projekcyjny
barwnego pokazu swiatel,
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Zastosowania i
ﬂuorowcopochodnyeh wegloweaoréw

fluorowca

Naturalne fluorowcopochodne weglowodorow wystepuja w niewielkich
ilosciach, gtownie w morskich organizmach roslinnych i zwierzecych.
Najwiecej zastosowan ma chlorometan, ktory jest waznym potproduktem.

Przemysl chemiczny
Heksachloroetan (C,Cl;) stosuje sie do produkcji granatéw dymnych.
Chlorobenzen (ChHﬂCl) jest stosowany w procesie produkgii
barwnikow organicznych, uzywanych np. do barwienia tworzyw
sztucznych. Tribromometan (CHBr,, bromoform) i tetrabromoetan
(C,H,Br,) sa uzywane jako tzw. ciecze ciezkie

do rozdzielania mineratéw rézniacych sie gestoscia.

Medycyna

Chloroetan (C,H;Cl) stosuje sig jako
lagodny srodek znieczulajacy miejscowo.
Po rozpyleniu na skore, wskutek
szybkiego parowania, daje efekt
chtodzacy. Do dezynfekciji ran stosuje sie
trijodometan (CHI,, tzw. jodoform), ktory
uwalnia jod o silnych wiasciwosciach
antyseptycznych. Tribromometan
(CHBr) jest stosowany w leczeniu astmy
— jego wstrzykniecie lagodzi nagly atak.

1,4-dichlorobenzen (C;H,Cl,) jest skladnikiem
preparatow chronigcych uprawy przed plesnia oraz
preparatow przeznaczonych do zwalczania moli.
Natomiast 1-chloronaftalen (C,,H,Cl) jest skladnikiem
srodkow owadobojczych i grzybobojczych. Obecnie sg
one wycofywane z uzycia ze wzgledu na ich toksycznosc.

Gdzie wystepuja fluorowcopochodne
weglowodorow?

Makroalgi morskie, m.in. brunatnice, wytwarzajg
trichloroetan i 1,2-dibromoetan. Te fluorowcopochodne
weglowodorow trafiaja tez do atmosfery w wyniku
wybuchoéw wulkanow i pozarow lasow.
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1. Podaj nazwy systematyczne podanych zwiazkéw chemicznych.

CH,—CH,CI ?Ha
s 'L\\ Br._ . Br (‘DI
a)" | b) CH,=CH—CH,—~CH,Br c) ‘ , l d) CHy~CH, C‘)*CHQfCH——CHQ
= 7 Cl
Br

2. Napisz wzory potstrukturalne zwiazkow chemicznych o podanych nazwach systematycznych.
a) 1-chloroprop-1-en ¢) 2-bromo-3-chloropent-1-en
b) 2,3-dibromobut-1-en d) 1,2-dichlorocyklopentan

3. Napisz wzory strukturalne zwiazkéw chemicznych o wzorze sumarycznym C,;H,CI.

4. Wskaz poprawne dokornczenie zdania.
W reakgcji chlorowania etenu
a) wegiel sie utlenia, a chlor redukuije.
b) chlor sie utlenia, a wegiel redukuje.
c) woddr sig utlenia, a wegiel redukuije.
d) zaden z pierwiastkow chemicznych nie zmienia swojego stopnia utlenienia, poniewaz nie jest to reakcja
utleniania-redukgcii.

5. Ustal wzér sumaryczny zwiazku chemicznego, wiedzac, ze zawiera on 24,24% wegla, 4,04% wodoru
i 71,72% chloru (procenty masowe).

6. Ustal wzor rzeczywisty chloropochodnej weglowodoru, wiedzac, ze jej masa czasteczkowa wynosi
237 u i zawiera 89,9% chloru oraz 10,1% wegla.

7. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory
potstrukturalne.
propan ——> 1-bromopropan —— propen —— 2-chloropropan

8. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-2) przedstawionych na schemacie oraz wzory substancji
oznaczonych literami X i Y.
?Hz CHy

N Bry, $wiatlo
TN

2

9. Napisz wzory strukturalne wszystkich zwiazkéw chemicznych o wzorze sumarycznym C,HgCl,.
Podaj ich nazwy systematyczne.

10. Napisz wzor pétstrukturalny fluorowcopochodnej, z ktérej mozna otrzymac but-1-en. Napisz rownanie
zachodzacej reakcji chemicznej.

11. Okresl, czy reakcja chlorowania metanu jest reakcja redoks. Jesli tak, wskaz utleniacz.
CH, + Cl, —> CH,CI + HCI

12. Toluen poddano chlorowaniu w obecnosci swiatta. Powstalo 11 g chlorofenylometanu. Oblicz, ile gramow
toluenu ulegto chlorowaniu, jezeli wydajnosc tej reakcji chemicznej wynosita 90%.
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Pochodne weglowodoréw, w ktérych atom (lub atomy) wodoru zostal
zastapiony grupa funkcyjna —OH, t

Czasteczki alkoholi sa zbudowane z grup weglowodorowych (alki-
lowych) i grupy funkcyjnej

Modele:

> @ atomu tlenu
grupa @ atomu wodoru
hydroksylowa . atomu wegla
Wzér ogélny alkoholi:
gdzie:
~R — grupa weglowodorowa (alkil),
—~OH - grupa hydroksylowa.
I |
liczbe grup —OH rodzaj grupy rzedowos¢ atomu wegla
w czasteczce viglciwodorowej zwiaz.anego z grupa —OH
monohydroksylowe = alifatyczne, - |-rzedowe
(jednowodorotlenowe), np. etanol C,H;OH grupa —OH jest zwigzana z pierwszorzedowym
np. metanol CH,0OH . atomem wegla, np. etanol C,H;OH
= cykliczne,
pohhydroksyk)we np. Cykloheksanol - ""29d0W9
(wielowodorotienowe), OH grupa —OH jest zwigzana z drugorzedowym
np. etano-1,2-diol /\_\ atomem wegla, np. propan-2-ol
CH,—OH [ J CHy
CH,—OH ~ CH,~CH-OH
= aromatyczne, = |ll-rzedowe
np. fenylometanol grupa —OH jest zwiazana z trzeciorzedowym
CH,OH atomem wegla, np. 2-metylopropan-2-ol
A CI>H3
” CH,—C—OH
N |

< CHg
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Atomy wegla

w lancuchu alkoholu
numeruje sie tak,

aby lokant, przy ktorym
znajduije sie grupa —OH,
mial jak najmniejsza
wartosc,

Modele:
@ atomu tienu

@® atomu wodoru

. atomu wegla

Alkohole monohydroksylowe wywodzace si¢ od alkanéw nazywa sig
takze alkanolami.

Nazwy systematyczne alkoholi tworzy si¢ od nazw odpowiednich
weglowodoréw, dodajac koncéwke -ol, ktéra oznacza obecnosé grupy
hydroksylowej w czasteczce alkoholu. Polozenie grupy —OH zaznacza
si¢ przez dodanie lokantu. Lokant umieszcza si¢ przed koncowka -ol
i oddziela od niej oraz nazwy rdzenia kreskami. Atomy wegla w lancu-
chu numeruje si¢ tak, aby lokant, przy ktorym znajduje si¢ grupa hy-
droksylowa, mial jak najmniejsza warto$¢, np.

OH—~OH=CH=~GH,~OMs

pentan-2-ol

Mozna spotkaé tez nazwy, w ktorych lokant okreslajacy polozenie
grupy funkcyjnej jest umieszczony przed nazwa alkoholu, np. 1-propa-
nol, 2-propanol. Zgodnie z zaleceniami [IUPAC nalezy stosowa¢ nazwy:
propan-1-ol i propan-2-ol.

U alkoholi — oprécz nazw systematycznych — stosuje si¢ tez nazwy
zwyczajowe. Skladaja si¢ one ze slowa alkohol oraz przymiotnika po-
chodzacego od nazwy grupy alkilowej.

o pochodna metanu, w ktérym je-
den atom wodoru zostal zastapiony grupa hydroksylowa —OH:

b, e

CH,- CH,OH

metan metyl metanol

Wdychanie lub spo-
zycie niewielkiej ilosci tego alkoholu poraza uklad nerwowy, powoduje
silne zatrucie, a nawet $mierc.

Drugim alkoholem w szeregu homologicznym alkoholi monohy-
droksylowych jest etanol, czyli alkohol etylowy. Stanowi on pochodna
etanu:

CHy—CHg CHy—CH, CH,CH,OH

etan etyl etanol
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Poczawszy od propanu alkohole maja izomery, ktére r6znia si¢ poto-
zeniem grupy funkcyjnej —~OH, np. propanol ma dwa izomery:

‘ izomery C,H,OH

Modele:
‘ atomu tlenu
@ atomu wodoru

t I
CH,~CH,—CH,OH CHy~CH-CH, @ ztomu wegla
OH
propan-1-ol propan-2-ol

W propan-1-olu i propan-2-olu wystepuje izomeria polozeniowa
podstawnika ~OH (patrz 2.7., s. 102). Wérod alkoholi, podobnie jak
u alkanéw, wystepuje rowniez izomeria laiicuchowa (rézna budowa
grupy weglowodorowej):

CH, CH, CHy
4 3l T2l T4 5 4l T3 2 1
CH;~CH-CH-CH,~OH CHy~CH-CH, CH,~CH,~OH
2,3-dimetylobutan-1-ol 4-metylopentan-1-ol

Grupa weglowodorowa — R w czasteczce alkoholu nienasyconego po-
chodzi od weglowodoréw nienasyconych, np.

Br CH,
3 2 1 1 2.3 4 s
CH,=CH-CH,0OH CHy—CH-CH-C=CH,
OH
prop-2-en-1-ol 3-bromo-4-metylopent-4-en-2-ol

Substratami w reakcjach otrzymywania nasyconych alkoholi monohy-
droksylowych sa m.in. alkeny i fluorowcopochodne.

+

H
CH,=CH, + H,0 T > CH;—CH,0OH addycja czasteczki
eten etanol wody do czasteczki
alkenu

Katalizatorami w tej reakcji chemicznej sa H,PO, i SiO,,.
Reakcja uwodnienia niesymetrycznych czasteczek alkenéw przebiega
zgodnie z regula Markownikowa (patrz s. 64):

CH. CH
g i 2
CH;~C=CH-CH; + H,0O 7> CH4;~C—CH,—CHg, reakcja addycji wody
(IDH zachodzaca zgodnie
2-metylobut-2-en 2-metylobutan-2-ol z regula Markownikowa
H,0

CHy—CH,—Cl + KOH == CH,~CH,~OH + KCl

chloroetan etanol
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reakcja otrzymywania
CH,0OH

Fot. 48. Spirytus
rektyfikowany otrzymuje
sie w specjalnych
kolumnach
rektyfikacyjnych
wykonanych z miedzi
lub stali szlachetnej.

Elektroujemnosc w skali
Paulinga

Znane sq takze metody otrzymywania charakterystyczne dla danego
alkoholu. Na przyktad metanol otrzymuje si¢ z gazu syntezowego, czyli
mieszaniny CO i H,. Ta reakcja chemiczna zachodzi w temperaturze
300°C, pod ci$nieniem 20 MPa i w obecnosci mieszaniny ZnO i Cr,O, jako

katalizatora:

Metanol powstaje rowniez w wyniku suchej destylacji drewna. Stad
wywodzi si¢ jego dawna nazwa zwyczajowa — spirytus drzewny.

Etanol do celéw spozywczych uzyskuje si¢ w wyniku fermentacji
alkoholowej sacharydéw (cukrow) zawartych w bulwach, nasionach
i owocach roélin. Fermentacja zachodzi w nich pod wplywem enzyméw
(biokatalizatoréw) wytwarzanych m.in. przez drozdze. Sumaryczne
rownanie reakcji fermentacji alkoholowej ma postac:

glukoza etanol
W rzeczywisto$ci fermentacja jest procesem zlozonym. W jego wyniku
otrzymuje si¢ 15—18-procentowy roztwor etanolu. Jest on zanieczyszczony
produktami ubocznymi fermentacji, m.in.: glicerolem, kwasem etanowym
i metanolem. Czysty etanol wyodrgbnia si¢ z tej mieszaniny przez rektyfi-
kacje (wielokrotna destylacje). Otrzymany w ten sposéb spirytus rektyfiko-
wany (fot. 48.) jest ok. 96-procentowym roztworem etanolu w wodzie.

Decydujacy wplyw na wlasciwosci alkoholi monohydroksylowych,
oprocz szkieletu weglowodorowego —R, ma obecnos¢ polarnej grupy
funkcyjnej ~OH.

Wystepujace w grupie hydroksylowej wigzanie kowalencyjne ~O—H
jest spolaryzowane w kierunku atomu tlenu na skutek réznicy elektro-
ujemnosci atomoéw tlenu i wodoru. Podobna polaryzacja wystepuje dla
wigzania C—O miedzy atomami wegla z grupy weglowodorowej i ato-
mami tlenu grupy hydroksylowej:

O+ O+
R-CH, H
1 0
(’/H) 20—
21/
2 13 /14 15 16,\ 17
, L Be BYlc) N)o) F)
10 15 2,0 N2,5/ 3,0 |\35 ) 4,0
Na Mg Al Si"P‘s".cH
3fow | Fi2 1.5 | {18 | f2.1 | k2,5 | (8.0

Alkohole maja budowe podobna do budowy czasteczki wody (rys. 22.).

O+ O+ O+ O+
H H H  CH,~CH,
\Q/ \Q'(
20~ 20—

Rys. 22. Pordwnanie budowy czasteczek
woda etanol wody | etanolu.
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Doswiadczenie 16. @c,_nson

Badanie wlaéciwosci etanolu

a) Do parownicy wiej 1 cm® etanolu. Okresl jego stan skupienia, barwe i zapach.
Zbliz do etanolu zapalone fuczywo. b) Probéwke napeinij woda do 1, objetosci,
a nastepnie bardzo powaoli wlej po sciankach (najlepiej za pomoca pipety) taka
sama ilos¢ etanolu. Zaznacz poziom cieczy w proboéwce. Probowke zamknij kor-
kiem i energicznie wstrzasnij. Odstaw probowke i ponownie zaznacz poziom cieczy.
c) W roztworze etanolu zanurz uniwersalny papierek wskaznikowy. d) Na bibute
nanies krople etanolu. Dla porownania obok nanies krople wody. Sprawdz wyglad
bibuly po 5 minutach. e) Dodaj krople etanolu do niewielkiej ilosci biatka umieszczo-
nego na szalce Petriego (schemat).

Co obserwujesz?

CoH5OH C,H5OH
! H,0
C,HgOH
L
CoH-OH , H0 bibula biatko jaja

Etanol jest bezbarwna ciecza o charakterystycznym zapachu. Latwo
spala si¢ jasnoniebieskim ptomieniem (fot. 49.). Ostroznie wlewany do
probéwki z woda, tworzy warstwe — mozna zauwazyc¢ granice miedzy
cieczami. Po wymieszaniu granica zanika i nastepuje zmniejszenie obje-
tosci roztworu. Uniwersalny papierek wskaznikowy po zanurzeniu

w etanolu nie zmienil swojego zabarwienia. Etanol szybciej niz woda  Fot. 49. Spalanie etanolu.
odparowal z bibuly. Biatko $cielo si¢ pod wplywem alkoholu.

Etanol, jak wszystkie alkohole, jest substancja fatwo palna. Przy nie-
ograniczonym dostepie tlenu zachodzi spalanie calkowite etanolu:

CL,HSOH +30,—>2CO, + 3H,0 spalanie catkowite C,H;OH

W warunkach niewystarczajacej ilosci tlenu zachodzi spalanie niecatko-
wite:
CoHsOH +2 O, —> 2 CO + 3 H,0 spalanie niecatkowite C,H;OH

C,HsOH + O, —> 2 C + 3 H,0

Etanol bardzo dobrze miesza si¢ z woda — nastepuje zjawisko zmniej-
szenia objetosci roztworu etanolu o ok. 4% (procent objeto$ciowy)
(fot. 50., s. 134) nazywane zjawiskiem konttakcji Wyijasnia je powsta-
wanie wigzan wodorowych miedzy czasteczkami alkoholu i wody. Po-
woduje to zmniejszenie odleglosci miedzy czasteczkami wody i etano-

lu, a tym samym zmniejszenie objetosci cieczy.
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Gestosc etanolu
jest mniejsza od
gestosci wody, /

a b
) ) Obnizenie poziomu

cieczy po zmieszaniu

dlatego stanowi | p- ~ . $wiadczy
ongorna | 0 wystapieniu
warstwe | zjawiska
w probowce. kontrakcii.
- \ /
Fot. 50. Mieszanie etanolu z wodg: a) objetos¢ przed wymieszaniem; b) zmniejszenie
objetosci po wymieszaniu.
Wodny roztwér etanolu ma odczyn obojetny, pomimo obecnosci
w czasteczce alkoholu grupy —~OH
Etanol szybciej niz woda odparowat z bibuly (fot. 51.), jest wigc cie-
cza bardziej lotna od wody.
Etanol jest bardziej lotny a) b)

od wody, gdyz ma nizsza
temperature wrzenia,
a wiec szybciej paruje.
etanol etanol
woda woda

Fot. 51. Porownanie lotnosci alkoholu i wody: a) stan na poczatku doswiadczenia
chemicznego; b) stan po 5 min.

Biatko ulega denaturacji ($cina si¢) pod wplywem alkoholu (fot. 52.).
Potwierdza to szkodliwe dzialanie etanolu na organizmy, w tym na
organizm czlowieka.

Fot. 52. Wplyw etanolu na biatko jaja.
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Z powodu obecnosci polarnych grup —OH czasteczki alkoholi ulega-
ja asocjacji (rys. 23.), ktora jest przyczyna wysokiej temperatury wrze-
nia i topnienia alkoholi.

Wraz z wydluzaniem sig tancucha weglowego zmniejsza si¢ wplyw
grupy ~OH na wlasciwosci alkoholi — zmniejsza si¢ ich rozpuszczal-
no$¢, a zwieksza gestosc. Alkohole, ktore maja wigcej niz 12 atomow
wegla w czasteczce, sa nierozpuszczalnymi w wodzie, bezzapachowymi
substancjami statymi (tabela 15.).

Nazwa

systematyczna zor po!gtmkturalny Stan skupienia Temper a‘t"a
skrécony wrzenia, °C
alkoholu
Modele:
Metanol CHLOH ciecz 65 @ atomu tienu
Etanol CH,—CH,OH ciecz 78 ® atomu wodoru
. atomu wegla
Propan-1-ol CHg—CH,CH,OH ciecz 97 ) i
Rys. 23. Model wiazania
Heptan-1-ol  CHz—(CHp)s—CH,OH ciecz 176 i s
polarnymi czasteczkami
Oktan-1-ol CH,—(CH,)g~CH,OH ciecz oleista 194 MEanciu.
Dodekan-1-ol CHgz—(CHy)yg—CH,0OH substancja stata 255
Dzieki obecnosci grupy hydroksylowej alkohole sg zwiazkami chemicz-
nymi o duzej reaktywnosci chemicznej. W reakcjach chemicznych bierze
udzial cala grupa —~OH lub tylko pochodzacy od niej atom wodoru.
Doswiadczenie 17. @Na@czuson, H2®H2
Reakcja etanolu z sodem
n Reakcja z sodem jest niebezpieczna. Zachowaj szczegolng ostroznosc.
Do probéwki zawierajacej ok. 3 cm?® ~ Na
etanolu i krople roztworu fenoloftaleiny
wrzuc¢ (osuszony bibuta filtracyjna)
kawatek sodu wielkosci ziarna ryzu
h 1), Ostrozni d Balnioss C,H50OH
(sc e‘ma'). stroZnie sprawd? painos¢ e o g
wydzielajacego sie gazu. fenoloftaleiny
Co obserwujesz?
Po wrzuceniu sodu do etanolu wydziela si¢ bezbarwny gaz, a zawartos¢
probowki barwi si¢ na malinowo.
Jednym z produktéw reakcji chemicznej sodu z etanolem jest palny
gaz —Woddr: Wodér wyparty przez s6d
2 CH;~CH,OH + 2 Na—> 2 CH,-CH,ONa + H," pochodzi z grupy

etanolan sodu hydroksylowej.
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CH;—CH,ONa to zwigzek
chemiczny o charakterze
soli stabego kwasu
C,oHgOH i mocnej
zasady NaOH.

odczyn zasadowy

Fot. 53. Reakcja etanolu
z chlorowodorem.

Metale aktywne chemicznie (Na, K, a na goraco réwniez Ca i Mg) wy-
pieraja wodor z alkoholi, podobnie jak z wody i kwaséw. Wiazanie polar-
ne w grupie hydroksylowej alkoholu ulega rozerwaniu i atom wodoru
zostaje podstawiony atomem sodu. Produktem tej reakcji chemicznej
jest alkoholan — zwiazek chemiczny o charakterze soli. Ulega on w wo-
dzie reakcji hydrolizy typowej dla soli stabych kwaséw i mocnych zasad.
Nadmiar jonéw wodorotlenkowych OH™ nadaje roztworowi odczyn za-
sadowy, dlatego fenoloftaleina w probéwce barwi sie na malinowo.

Dysocjacja etanolanu sodu (mocnego elektrolitu):

CH,~CH,ONa 2% CH,~CH,0™ + Na*
Jony, powstajace podczas dysocjacji, reaguja z woda:
CH,~CH,O™ + Na* + H,0 == CH, CH,OH + Na* + OH™
CHy—CH,O™ + H,0 == CH,~ CH,OH + OH"
Jednak
reakcja etanolu z sodem wskazuje na ich bardzo staby charakter kwaso-

wy. Metanol i etanol maja kwasowo$¢ poréwnywalna z kwasowosciag
wody. Pozostale alkohole sa kwasami znacznie stabszymi od wody.

Doswiadczenie 18. @ch sto4®cznson

Reakcja etanolu z chlorowodorem

n Doswiadczenie wykonuj pod wyciagiem. Zachowaj szczegolng ostroznosc.
Podczas nalewania roztworu H,50, stosuj okulary i rekawice ochronne.

Do probowki dodawajskole{no ok.1g CoHLOH | //
chlorku sodu, ok. 1 cm" stezonego roz- i
tworu kwasu siarkowego(Vl) i ok. 3 cm® HQSO,”S‘QZ.,\\\‘
etanolu (schemat). Ogrzewaj ostroznie NaCl )
zawartos¢ probowki, a nastepnie zapal )
gaz wydzielajacy sie u jej wylotu.

Co obserwujesz?

Z probowki wydziela sig palny gaz (fot. 53.).
Zachodzi reakcja chemiczna, ktéra mozna przedstawi¢ za pomoca
rownania:

2 NaCl + H,SO, — Na,SO, + 2 HCI!

Otrzymany chlorowodér reaguje z etanolem. Polarne wiazanie C—O
w czgsteczce etanolu ulega rozerwaniu i cata grupa hydroksylowa —~OH
zostaje zastapiona atomem chloru. Produktem reakcji chemicznej jest
palny gaz — chloroetan:

CHg~CH,OH + HCl —> CH, CH,Cl + H,0

etanol chloroetan
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W reakcji alkoholi z fluorowcowodorami (HCI, HBr, HI) bierze
udzial cata grupa hydroksylowa, ktéra zostaje zastapiona atomem fluo-
rowca (wyjatkiem jest fluor).

Reakcja alkoholu z fluorowcowodorem to przyktad reakcji substytu-
cji nukleofilowej w srodowisku silnie kwasowym. W pierwszym etapie
reakcji chemicznej protony, ktére pochodza z dysocjacji kwasu HX,
gdzie X = Cl, Br, I, przylaczaja si¢ do wolnych par elektronowych atomu
tlenu grupy hydroksylowej alkoholu. Powstaja jony alkilooksoniowe:

R—OH + H' —> R*OHZ jon alkilooksoniowy

Nastepnie jony alkilooksoniowe reaguja z anionami fluorowca (po-
wstajacymi podczas dysocjacji kwasu HX), ktére w tej reakcji chemicz-
nej pelnia funkcje nukleofila. Zachodzi substytuacja nukleofilowa zgod-
nie z rGwnaniem:

R—OH, + X" —>RX +H,0

Produktami reakcji chemicznej sa fluorowcopochodna alkilowa i woda.

:

Reakcje otrzymywania etanolanu sodu i chloroetanu to przykfady
reakcji substytucji, przebiegajacej z udzialem grupy hydroksylowej.
Ulegaja jej wszystkie alkohole.

Alkohole monohydroksylowe ulegaja réwnie_
(odwodnienia), ktérej produktem sa alkeny. Ten typ reakcji chemicznej
w chemii organicznej nosi nazwh Proces prowadzi
sie, przepuszczajac pary alkoholu nad ogrzanym tlenkiem glinu, ktéry
silnie wigze wode i jest katalizatorem tej reakcji chemicznej:

H H )
H O
etanol eten

To jest interesujace

Zaréwno w organizmach roslinnych, jak i zwierzecych wystepuje wiele alkoholi.
Nalezg do nich m.in. geraniol oraz cytronelol. Pierwszy jest wydzielany przez
pszczoly, sygnalizujace znalezienie pokarmu. Drugi wystepuje powszechnie w olej-
kach eterycznych wielu roslin, m.in. niektérych gatunkow rozy, melisy, trawy cytryno-
wej (fot. 54.), lisciach cytryny, geranium i pomararczy. Alkoholem jest tez mentol
— gléwny skladnik olejku migtowego, stosowany powszechnie jako migtowy zapach
w pastach do zebdw i wyrobach spozywczych. Do alkoholi zalicza sig rowniez cho-
lesterol. Odpowiada on za zmiany miazdzycowe w naczyniach krwionosnych. Jego
duze ilosci zawieraja tluszcze zwierzece, migso i niektore owoce, np. awokado.

Fot. 54. Trawe cytrynowa stosuje sie przede wszystkim jako przyprawe.
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Doswiadczenie 19. <‘Q>sto‘,. K20r207®02H50H
KSR RS

Wykrywanie obecnosci etanolu

: . e wipcs roztwor K,Cr, 0,
nZachowaJ szczegolng ostroznosc. N H2864H )
stez

Podczas nalewania H,SO,, uzywaj okula- |
row i rekawic ochronnych.

Do probdwki zawierajacej 3 cm® etanolu

dodaj dwie krople dichromianu(Vl) potasu

i krople stezonego roztworu kwasu siar- goraca woda
kowego(Vl). Probowke umiesc w zlewce C,HsOH
z goraca woda (schemat).

Co obserwujesz?

Roztwoér w probéwce zmienit barwe z pomarariczowej na zielona (fot. 55.).
Zaszla reakcja chemiczna, ktéra jest typowa reakcja utleniania-reduk-

¢ji z udziatem zwigzkéw organicznych. Réwnanie tej reakcji chemicznej

mozna uzgodnic, stosujac metode bilansu elektronowego, otrzymujac:

77{1&(!1!1”“ -
| Y
=l L= VI =l | VIl Il | I, O I V=N I VIl | =l
SCHq CH20H+2K?Cr O;+8H,50,—>3CH;~C71l 14+2Cr,(SO,),+2K,S0, +11H,0
2duktor utleniacz OH
l

redukcja

Réwnanie to mozna tez zapisa¢ i uzgodnic, stosujac zapis jonowo-
-elektronowy réwnan reakeji utleniania i redukcji.
1. Zapisanie réwnan l'eakcji utleniania i redukgji:
1]

CH, CH OH —=2% 5 CH,COOH + 4¢”

2:Cr*

redukcja

i
Cr,0,7 + 6e”

Fot. 55. Wykrywanie
etanolu.

2. Uzgodnienie rownan reakeji utleniania i redukcji:
1]]

CH,— CHOH+HO—>CHCOOH+a +4 H* |8

VI i

Cr,0,% + 6™+ 14 H* —> 2 Cr** + 7 H,0 |-2

3. Zapisanie rownania reakcji utleniania i redukcji, po wyréwnaniu liczby
oddanych i pobranych elektronéw oraz zsumowaniu réwnan stronami:

8 CH;~CH,OH + 2 Cr,0,* + 16 H" —> 4 Cr** + 3 CH,COOH + 11 H,0

Pomaranczowa barwa roztworu na poczatku doswiadczenia $wiad-
czy o obecnosci jonéw Cr,0,*". Zielona barwa roztworu po zakoncze-
niu reakcji chemicznej jest spowodowana obecnoscia jonéw Cr'.
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grupa
hydroksylowa

W srodowisku przyrodniczym alkohole najczesciej wystepuija jako sktadniki
olejkéw eterycznych, woskow i tluszczéw. Na potrzeby przemystu
pozyskuje sie je m.in. w procesie hydrataciji alkenow i fermentaciji.

Metanol (CH,OH) jest uzywany jako paliwo do motocykli stosowanych
w sporcie zuzlowym. Etanol (C,H;OH) lub mieszanina etanolu

z benzynag to biopaliwo wykorzystywane do napedzania samochodow
z silnikami typu FFV [ang. Flexible Fuel Vehicle]. Butanol (C,H OH)
dodany do benzyny podwyzsza jej liczbe oktanowa.

Heksadekan-1-ol (C,;H,,0H) jest
stosowany jako emulgator m.in.

w kremach do cery tlustej

i zanieczyszczonej oraz w balsamach
do ciata. Mentol (C,,H,4OH), jest
stosowany w ptynach kosmetycznych,
kremach oraz produktach do higieny
jamy ustnej. Nadaje im mietowy smak
i zapach, dziata kojgco oraz wywoluje
uczucie chtodu.

Metanol (CH,OH) wykorzystuie sig jako rozpuszczalnik

i substrat w syntezie aldehydu mrowkowego, uzywanego
np. do produkcji barwnikow oraz zywic syntetycznych.
Jako rozpuszczalnik stosuje sie rowniez propanol
(C4H,OH). Jest to surowiec uzywany do syntezy acetonu
i estrow kwasow karboksylowych na skale przemystowa.

Gdzie wystepuja alkohole monohydroksylowe?

W placie czolowym kaszalota powstaje olbrot — substancja,
ktorej skladnikiem jest heksadekan-1-ol. Ze wzgledu na
wilasciwosci stat sie popularny w przemysle kosmetycznym
i farmaceutycznym. Jednak ochrona
kaszalotow spowodowata, ze coraz
czesciej] wykorzystuje sig jego syntetyczny
zamiennik. Z kolei bombikol (C,gHzg0H)

to alkohol nienasycony bedacy feromonem
samicy jedwabnika morwowego.
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s

10.

Podaj nazwy systematyczne alkoholi o podanych wzorach potstrukturalnych.

OH
/J.,\\
a) CHy Cl)H—CHQfCH3 c) l ‘ e) CH3~C|JH— C[)H CHy
OH N OH CH4
CHg
CH,~CH,—OH
b) CHy~C~CH,~CH, d) “ | f) CH,=CH-CH-CH,
OH N OH
- Napisz wzory strukturalne i szkieletowe alkoholi o podanych nazwach.
a) propan-2-ol d) pentan-3-ol g) 2-metylocykloheksanol
b) butan-1-ol e) prop-2-yn-1-ol h) 4-metylopentan-2-ol
c) 2-metylopropan-1-ol f) 2-chloropropan-1-ol

- Napisz wzory péistrukturalne oraz nazwy systematyczne alkoholi o wzorze sumarycznym C 4H100.

Okresl rzedowosé tych alkoholi.

- Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-6) przedstawionych na schemacie.

CaC, - C,H, 2> CyH, 2> CHg —+> C,HsCl 2> C,H;0H &> C,H,OK

- Wskaz probowke przedstawiong na schemacie, w ktorej nie powstanie woddér. Odpowiedz uzasadnij.

Na

HO — | HCl — | | CHgOH — CeHg ~

- Napisz w formie jonowej skroconej réwnanie reakcji chemicznej, w ktorej udowodnisz zasadowy

odczyn wodnego roztworu propanianu sodu.

- Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schematach. Zastosuj wzory polstrukturaine.

Okresl warunki, w ktorych zachodza te reakcje chemiczne (temperatura, katalizator, kwasowosc $rodowiska).
a) but-1-en ——= 2-chlorobutan —2— but-2-en —2-> butan-2-ol
b) propan-2-ol S propen 2> propan 359 -bromopropan

- Oblicz, ile decymetrow szesciennych w warunkach normalnych zajmie wodér wydzielony w reakgcji

chemicznej 4 moli etanolu z sodem.

- 18,5 g pewnego alkoholu monohydroksylowego przereagowalo calkowicie z 5,75 g sodu. Napisz wzér

sumaryczny i nazwe systematyczna tego alkoholu.

Podczas syntezy metanolu z tlenku wegla(ll) i wodoru (gazu syntezowego) otrzymano 100 dm? gazowego
produktu. Oblicz objeto$¢ gazéw (warunki normalne) uzytych w tym procesie, jesli wydajnosé tej reakcji
chemicznej wynosita 60%.
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Alkohole polihydroksylowe to grupa zwiazkow organicznych zawieraja-
cych w czasteczkach co najmniej

Do alkoholi polihydroksylowych naleza m.in. etano-1, C,H,,(OH)

3 . ; ; . 2M4(OR),
-diol (nazwa zwyczajowa: glikol etylenowy) i propano-1,2,3-triol (na- etano-1.2-diol
zwa zwyczajowa: glicerol, znany powszechnie pod nazwa gliceryna).

Nazwy systematyczne alkoholi polihydroksylowych tworzy si¢ tak samo
jak nazwy alkoholi monohydroksylowych. Przed koricowka -ol dodaje

sie liczebnik okreélajacy liczbe grup hydroksylowych —~OH. Cyfry, ozna- C4H5(OH)g
czajace polozenie grup hydroksylowych, oddziela si¢ od siebie przecin- propano-1,2,3-triol
kami i umieszcza przed liczebnikiem okreslajacym liczbe grup —OH:
i 1
H~°(|370H H 9 OH
H—(|3—OH H—S(‘D -OH
H H-C-OH
H
etano-1,2-diol propano-1,2,3-triol

Wzér glikolu etylenowego wyprowadza sig ze wzoru etanu, podsta-
wiajac dwa atomy wodoru grupami hydroksylowymi —OH:

H H
H-C-H H-C-OH
H ¢ H H-G-OH

H H

etan etano-1,2-diol

Glicerol jest pochodng propanu, w ktorej trzy atomy wodoru zostaly
podstawione grupami —OH:

! )
H-C-H H-C-OH
H*CI‘)—H H—(:)—OH
H Cf H H*Q—OH

H H

propan propano-1,2,3-triol
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Alkohole polihydroksylowe otrzymuie sig, podobnie jak inne alkohole,
w reakgji hydrolizy zasadowej fluorowcopochodnych w.

1,2-dibromoetan

CH,=CH, + Br, —

1.0_ CH, CH,

—CH,
glikol etylenowy 2 + 2 NaOH 4> + 2 NaBr

Etap. 1

tlenek etylenu 2 CH,=CH, + O, W p) Hzc CH,

Fuap 1. Tlenek etylenu w Srodowisku kwasowym ulega reakeii
oy r——

H
glikol etylenowy \O +H,0——>2 OH Ok

Dawniej glicerol otrzymywano na skale przemystowa w procesie hy-
drolizy zasadowej tluszczow (proces zmydlania thuszczéw — patrz
s. 208). Obecnie glicerol wytwarza si¢ z propenu.

Etap I. Propen reaguje z chlorem w stanie gazowym w temperatu- ¢
rze ok. 500°C. Warunki te sprzyjaja mechanizmowi reakcji rodnikowej,
dlatego chlor nie przylacza si¢ do wigzania podwéjnego tylko podsta-
wia jeden atom wodoru w grupie metylowej.

3-chloroprop-1-en CH,=CH-CHj + Cl, =25 CH,~CH-CH,CI + HCl

Etap I1. 3-chloroprop-1-en ulega reakcji hydrolizy

prop-2-en-1-ol CH,=CH-CH,Cl + NaOH —— CH,~CH-CH,OH + NaCl

Etap III. Prop-2-en-1-ol reaguje z nadtlenkiem wodoru w obec-
nosci katalizatora

CH, OH
— CH,=CH- CH20H+H202—ka'—>CH OH
CH2 OH l

To jest interesujace

O budowie, wiasciwosciach i zastosowaniach alkoholi polihydroksylowych mozna
przeczyta¢ pod adresem: http://mymen3.w.interia.pl/alkohole/4.html.

Informacije o wykorzystaniu alkoholi polihydroksylowych w przemysle kosmetycznym
znajduja sie pod adresem: http://chemical.pl/artykuly/chemical-review/6818/
alkohole-wielowodorotlenowe-821 1-zapasy-wody-dla-skory.html
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M Wiasciwosci alkoholi polihydroksylowych

Doswiadczenie 20.

Badanie wlasciwosci glicerolu

a) Do probowki nalej 3 cm® glicerolu.
g 5 i ~.‘ o v cl, t C i

riebl jego stanv 9kup|mvm‘ barwe C4He(OH),

i zapach. Nastepnie przelej glicerol do ' =

zlewki z woda | wymieszaj bagietka.

Zbadaj odczyn roztworu za pomoca uni- ‘

wersalnego papierka wskaznikowego.

b) Do parownicy porcelanowej wlej ok. CsHs(OH) H,0O

3 cm® glicerolu (schemat). Zbadaj pal-
nosc.

Co obserwujesz?

Glicerol jest bezbarwna, bezwonna, gesta i nietoksyczng ciecza. Dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie. Roztwor wodny glicerolu nie zmienia zabarwie-
nia uniwersalnego papierka wskaznikowego. Glicerol jest palny (fot. 56.).

Czasteczka glicerolu ma budowe polarna, dlatego glicerol dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie. Brak zmiany zabarwienia uniwersalnego pa-
pierka wskaznikowego $wiadczy o odczynie obojetnym wodnego roz-

tworu glicerolu,
Produktami reakcji spalania glicerolu sa przede wszystkim: sadza, Fot. 56. Spalanie glicerolu
woda i tlenek wegla(IV):

2 C,H,(OH); + O, =6 C + 8 H,0 ek
4Hs(OH)5 + O, : C4H(OH),
2 C4Hy(OH); + 7 O, =6 CO, + 8 H,0 grrtoramiate
oH: 3 « : : C.H.(OH).

Glikol etylenowy, podobnie jak glicerol, jest gesta, bezbarwna ciecza,
dobrze rozpuszczalng w wodzie. Ulega reakcjom spalania.
) Glikol etylenowy jest zwiazkiem toksycznym.

To jest interesujace

Glikol propylenowy (propano-1,2-diol) w odroznieniu od glikolu etylenowego nie jest’
toksyczny. Jest sktadnikiem m.in. ptynu do wytwarzania efektu dymu podczas przed-
stawien teatralnych (fot. 57.). Taki ptyn mgielny to specjalna mieszanina wody i gliko=
lu propylenowego, przeznaczona do uzytku w réznego rodzaju pomieszczeniachy
Plyn wydostaje sie pod cisnieniem z generatora dymu i przechodzi przez specjalny »
element grzejny. Powstaje wowczas biala, sucha i bardzo gesta chmura. Mgla nie
pozostawia wilgoci i jest catkowicie nieszkodliwa dla ludzi, zwierzat oraz sy rzetu elek- "
tronicznego. ; t

Fot. 57. Dym w teatrze powstaje dzigki
wytwornicom dymu. a
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Czasteczki glikolu etylenowego i glicerolu tworza miedzyczasteczkowe
wigzania wodorowe. Obecnos¢ kilku grup hydroksylowych —~OH w cza-
steczkach alkoholi polihydroksylowych zwigksza liczbe powstajacych
wiazan wodorowych i migdzy ich czasteczkami powstaje sie¢. To po-
woduije, Ze trudniej je rozerwac. Dlatego glikol etylenowy i glicerol sg
trudno lotnymi zwigzkami chemicznymi o duzej lepkosci oraz wyso-
kich temperaturach topnienia i wrzenia.

bardzo toksyczny, glikol etylenowy — toksyczny, natomiast glicerol nie
ma wiasciwosci toksycznych.

Doswiadczenie 21. @Na
Reakcja glicerolu z sodem

n Nie dotykaj sodu palcami.

Do probéwki zawierajacej ok. 3 cm®

glicerolu wrzu¢ kawalek sodu wielko- Na
sci ziarna ryzu (schemat). Po catkowi- '
tym przereagowaniu sodu odparuj

kilka kropli roztworu na szkietku zegar-

kowym. Osad rozpus¢ w wodzie CaHs(OH)y—

i dodaj do niego krople roztworu feno-

loftaleiny.

Co obserwujesz?

Po dodaniu sodu, w probéwce pojawily sie pecherzyki bezbarwnego
gazu. Na szkietku zegarkowym, po odparowaniu roztworu, zostaje osad
(fot. 58.). Dodanie do niego wody powoduje powstanie roztworu, w kto-

Fot. 58. Produktem rym fenoloftaleina barwi si¢ na malinowo.
reake)l ehemiczrie] Glicerol, podobnie jak inne alkohole, reaguje z sodem — powstaje gli-
glicerolu z sodem jest : . . i ; i
glicerolan sod. cerolan sodu. Zachodzi reakcja chemiczna, ktéra mozna przedstawic
réwnaniem:
CH,~OH CH, ONa
|
glicerolan sodu 2CH-OH +6Na—>?2 (|3H—0Na + 3 H,t
|
CH,—OH CH, ONa
Glicerolan sodu to zwigzek chemiczny o odczynie zasadowym:
CH,~O" CH,~OH
|
odczyn zasadowy C')H—O_ +3H,0=—= ng OH +30H"
CH,~O" CH, OH

Glicerol w reakcji z sodem wykazuje charakter kwasowy. Glikol ety-
lenowy, podobnie jak glicerol, reaguje z metalami aktywnymi chemicz-
nie, tworzgc sole — glikolany.
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Doswiadczenie 22. @@cmo,@mon@c,u,ou

Badanie zachowania si¢ alkoholi wobec wodorotlenku miedzi(II)

Do dwoch probowek z roztworem C,HOH CHs(OH) a)
siarczanu(Vl) miedzi(ll) dodaj kroplami — i 1
roztwor wodorotlenku sodu. Do tak ! , l
otrzymanego galaretowatego osadu 1 2 i .
wodorotlenku miedzi(ll) dodaj: do pro-

béwki 1. etanol, do probowki 2. — gli-

cerol (schemat). Wymieszaj zawartosc !

probéwek. i

Co obserwujesz? Cu(OH),

Fot. 59. Reakcja
wodorotlenku miedzi(ll) z:

W probéwce 1. zmiany nie s3 widoczne (fot. 59.a). W probéwce 2. po slietiniolern: b dioaaiem;

dodaniu glicerolu osad rozpuszcza sig, a roztwor przyjmuje szafirowa
barwe (fot. 59.b).
Reakcja etanolu z wodorotlenkiem miedzi(Il) nie zachodzi. W wyni-
ku reakcji chemicznej glicerolu z wodorotlenkiem miedzi(Il) powstaje
zwigzek koordynacyjny miedzi(Il) o skomplikowanej budowie i szafi-  Zwiazki koordynacyjne
rowej barwie. Powstawanie zwiazku koordynacyjnego miedzi(ll) przed- (kompleksowe)

stawia uproszczone réwnanie reakcji chemicznej: - zwigzki chemiczne
o zlozonej budowie

H czasteczek lub jonow,
CH,~OH QHZ?O"CU OH w ktorych atom lub jon
I 2 (kation), nazywany
CIIH—OH + Cu(OH), —> (‘DH* 0) = OH S atomem lub jonem
Wi
CH;—CH CH,OH koordynacyjne centralnym,vjest —
potaczony wiazaniami
zwiazek koordynacyjny koordynacyjnymi
glicerolu i wodorotlenku miedzi(ll) 2 ligandami.

Glicerol, w przeciwienistwie do alkoholi monohydroksylowych, rea-
guje z wodorotlenkami. Oznacza to, ze ma silniejsze wlasciwosci
kwasowe od alkoholi monohydroksylowych. Inne alkohole polihydrok-

sylowe, ktére maja grupy —OH przy sasiadujacych atomach wegla,
zachowuja si¢ wobec Cu(OH), podobnie jak glicerol.ﬂ

ze wzgledu na obecnosc¢ grup ~OH,
wykazuja podobne wlasciwosci do alkoholi monohydroksylowych:
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Zaréwno glikol etylenowy (etano-1,2-diol), jak i glicerol (propano-1,2,3-triol)
sa powszechnie wykorzystywane w procesach przemystowych. Glikol
etylenowy jest skiadnikiem ptyndw stosowanych m.in. w instalacjach
grzewczych i Klimatyzacyjnych. Glicerolu uzywa sie w garbarstwie.

grupa
hydroksylowa

Sorbitol to substancja slodzaca (E 420), uzywana

do produkeji dzemow, galaretek, lodow i czekolad.

Ze wzgledu na silny ,efekt chtodzacy" stosuije sie go
powszechnie do produkgcji gum. Glicerol (E 442) jest
rozpuszczalnikiem barwnikow spozywczych. Utrzymuije
rowniez wilgotnos¢ ciast.

Glikol propylenowy jest skiadnikiem
zeli fagodzacych bdl podczas
zabkowania. Poprawia rowniez smak
lekow, m.in. syropéw przeciwkasziowych,
preparatow wykrztusnych i pastylek

do ssania. Zapobiega tez wysychaniu
kremow i masci,

Glikol etylenowy stosuije sie jako skfadnik plynow
do chlodnic. Jest tez rozpuszczalnikiem w procesach
produkcii klejow, farb drukarskich i lakierow

do pokrywania drewna.

Gdzie wystepuja alkohole
polihydroksylowe?

Glicerol wystepuje np. w nasionach stonecznika,
oliwkach, watrobie ryb czy tkance tluszczowej
podskorne] ssakow morskich. Galaséwka
wierzbowa, owad zyjacy na Alasce, wytwarza glicerol,
ktory pozwala jej przezy¢ w niskiej temperaturze. "
Sorbitol (CgHg(OH)g) po raz pierwszy wyodrebniono

Z owocow jarzebiny, ale znajduje sie tez w: Sliwkach,
gruszkach, czeresniach, brzoskwiniach i jabtkac

1L
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1

10.

. Wodny roztwar alkoholu przedstawionego na fotografii, o stezeniu 40-65%, stosuje

Napisz wzory péistrukturalne alkoholi polihydroksylowych o podanych nazwach systematycznych.
a) pentano-1,2,3-triol c¢) propano-1,3-diol
b) butano-1,2-diol d) heksano-2,3,4-triol

. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory

potstrukturalne.
etanol ——> eten —2> 1,2-dichloroetan —2—> glikol etylenowy —4— glikolan potasu

. Utéz réwnania reakcji chemicznych, ktore nalezy przeprowadzic, aby otrzymac etano-1,2-diol,

dysponujac etanolem i dowolnymi odczynnikami nieorganicznymi. Zastosuj wzory potstrukturalne
substratow i produktéw reakcji chemicznych.

. Ponizej podano kilka stwierdzen dotyczacych alkoholi. Wskaz zdania zawierajace prawdziwe informacije.

a) Etanol rozpuszcza sie w wodzie, natomiast glicerol jest w wodzie praktycznie nierozpuszczalny.
b) Etanol reaguje z sodem, tworzac etanolan sodu.

c) Glicerol nie reaguje z sodem.

d) Glicerol reaguje z Cu(OH),, tworzac szafirowy roztwor.

e) Etanol nie reaguje z Cu(OH),.

. Oblicz objetos¢ tlenu (warunki normalne), jakiej nalezy uzy¢ w reakcji spalania catkowitego 92 g glicerolu.

. Ustal wzor rzeczywisty alkoholu o masie czasteczkowej 62 u, w ktorym stosunek masowy wegla do

wodoru i do tlenu wynosi 60 : 15 : 80.

. Utoz réwnania reakcji chemicznych (1-6) przedstawionych na schemacie.
dichloroetan etanol
N 2
3 4

chlorek etylu «<—=— eten —— polietylen

|

tlenek etylenu —5—> glikol etylenowy

. Ponizszy schemat ilustruje przebieg trzech reakcji chemicznych.
cl, KOH _ , oa CHz=CH-CH,
$wiatlo O O
Ca

Podaj symbole lub wzory chemiczne, ktore nalezy wpisac w miejsca liter X, Yi Z.

sie jako niezamarzajacy ptyn chtodzacy do silnikow samochodowych i lotniczych.
Oblicz, ile kilogramow tego alkoholu nalezy uzyc w celu przygotowania 15 kg
jego roztworu o stezeniu 60%.

Napisz réwnania reakcji chemicznych przedstawionych na schemacie. Podaj
wzory i nazwy systematyczne substanciji chemicznych oznaczonych literami A-£.
NaOH AlL,O, Br, NaOH

cl,
ChlgCHa o™ H,0 B >C - HO




Fenole

- zwiazki organiczne,

w ktorych czasteczkach
wystepuja grupy
hydroksylowe -OH
bezposrednio zwigzane

z atomami wegla
pierscienia aromatycznego.

fenole
monohydroksylowe

fenole
polihydroksylowe

el [
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Fenole to zwigzki chemiczne, w ktérych grupa hydroksylowa —OH jest
bezposrednio zwiazana z atomem wegla, znajdujacym sie w pierscieniu
aromatycznym, wykazujacym hybrydyzacje sp’.

Wz6r ogélny fenoli:
Ar OH

gdzie:
—Ar — grupa arylowa,
—OH - grupa hydroksylowa.

Oproécz fenoli monohydroksylowych, czyli zawierajacych tylko jed-
na grupe hydroksylowa —OH w czasteczce, istnieja tez fenole polihy-
droksylowe o kilku grupach hydroksylowych —OH w czasteczce, np.:

OH OH OH
A A CH N CH
1Y
N 5n. =8 5. 23
o by 41
C,Hs
benzenol 2-metylobenzenol  4-etylo-2-metylobenzenol
1OH OH QH
11 . ,.1", 9
e(" \EQZ/OH " ‘/ AN T 8 ‘ \,\\Jz
Pt J =~ 30H A
4 4 4]

benzeno-1,2-diol benzeno-1,3-diol benzeno-1,4-diol

Czasteczka fenolu zawiera jedna grupe hydroksylowa zwiazana
z pier$cieniem aromatycznym.

benzenol
fenol
Jezeli grupa —OH jest zwigzana z atomem wegla grupy alkilowej we-
glowodoru zawierajacego w czasteczce tanicuchy aromatyczny i alifa-
tyczny, to

fenylometanol
alkohol benzylowy



Nazwy systematyczne fenoli tworzy sie podobnie jak alkoholi, dodajac
koncowke -ol do nazwy weglowodoru, od ktérego pochodzi dana grupa
arylowa. Najbardziej znane fenole maja zwykle swoje nazwy zwyczajowe.

Gdy zwiazek chemiczny oprécz grupy hydroksylowej zawiera inne
podstawniki, to ich polozenie podaje si¢, numerujac atomy wegla
w pierscieniu aromatycznym. Numerowanie zaczyna si¢ od atomu,
z ktorym jest potaczona grupa hydroksylowa:

QH ?H
PN TS
r‘ 2. CHj . l?
5 ‘ ) 3 2
a7 i °CHj
CH,—CHj,4
4-etylo-2-metylobenzenol 3-metylobenzenol

Najprostszym przykladem fenoli jest benzenol. Jego nazwa zwycza-
jowa — fenol, utrwalila si¢ w nazewnictwie chemicznym i jest zalecana
oraz czesciej stosowana niz nazwa systematyczna — benzenol. Nazwa
hydroksybenzen jest niepoprawna.

Czesto stosuje si¢ nazwy zwyczajowe dla fenoli polihydroksylowych:

OH OH
’/ 'J‘: __OH A
SNGF & “OH
pirokatechol rezorcynol
(l)H
[
I
OH
hydrochinon

Fenol rozpoczyna szereg homologiczny fenoli. Jego homologami sa
monohydroksylowe pochodne toluenu

OH QH
1 1
v.' 'L\: 2.CHg o
F N 3CH,
2-metylofenol 3-metylofenol
o-krezol m-krezol
OH
1
L
ne
CH,4

4-metylofenol
p-krezol

3.4. Fenole 149 M

model czgsteczki
benzenolu

Modele:
‘ atomu tlenu

® atomu wodoru

. atomu wegla

krezole
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Zrédtem fenoli jest smola pogazowa uzyskiwana w procesi-
(wegla kamiennego Na skale przemystowa fenole otrzymuje sie m.in.
z odpowiednich fluorowcopochodnych weglowodoréw aromatycz-
nych oraz tzw.
Fenol otrzymuje si¢ z chlorobenzenu w dwaoch etapach:
Etap 1.

Cl ONa
)\\ /“J:’\
‘ X T
otrzymywanie CgHsOH \ } +2NaOH —-—> “ ] +NaCl + H,0
P pTkat”™ ||
chlorobenzen fenolan sodu
Etap II.
ONa OH
I L
77N R
I ‘ +HCl —> U ‘ + NaCl
N ~ o S e
fenolan sodu fenol
owniez sklada sie z dwdch etapow: ~
Etap L.
CHy~GH-CHg
- '/\\ Kat ~ §§\
otrzymywanie CzH;OH l | +CHg~CH=CH, ? I‘ ‘
.\\:;;/ S '//;»,
benzen 2-fenylopropan
kumen
Etap 11
CHy~CH-CHj b
gl 7 I
[ 7 +#0, 8% 5 | |4 CHy-C—CHy
2-fenylopropan fenol propanon
Podczas tego procesu otrzymuje si¢ dwa wazne produkty — fenol
i propanon. W jego trakcie nie powstaja odpady, nie zanieczyszcza wiec
$rodowiska przyrodniczego. |




B Wiasciwosci fenoli

Doswiadczenie 23. @@csrﬂson

Badanie wlasciwosci fenolu

n Fenol jest toksyczny i powoduje oparzenia skory.
Doswiadczenia wykonuj pod wyciagiem, w okularach
ochronnych, uzywajac rekawic ochronnych.

a) Okresl stan skupienia, barwe i zapach fenolu oraz

jego rozpuszczalnosc w zimnej i w goracej wodzie.

b) Do probéwki zawierajacej 3 cm® wody wrzué krysztal

fenolu (schemat). Nastepnie wstrzasnij ostroznie zawar- H,0
toscig probowki i zbadaj odczyn powstalego roztworu

za pomoca uniwersalnego papierka wskaznikowego.

Co obserwujesz?

CgHsOH

Fenol jest bezbarwna substancja krystaliczna (fot. 60.a). W obecnosci
powietrza zmienia barwe na rézowa (fot. 60.b), a nawet brunatna. Ma
intensywny, charakterystyczny zapach. Slabo rozpuszcza si¢ w zimnej
wodzie, tworzac zawiesing. Uniwersalny papierek wskaznikowy zanu-
rzony w roztworze fenolu barwi sie na czerwono.

Fot. 60. Krysztaty fenolu: a) bezbarwne, b) rozowe. Fenol utlenia sie pod wptywem
tlenu zawartego w powietrzu,

Fenol jest toksyczny, Zzracy, powoduje na skorze trudno gojace sie rany.
Czerwone zabarwienie uniwersalnego papierka wskaznikowego
$wiadczy o kwasowym odczynie wodnego roztworu fenolu. Dysocja-
cje jonowa fenolu przedstawia rownanie:
Cl)H O

‘ — |+ H*
| ] = |

fenol anion fenolanowy

3.4. Fenole 151 M

anion fenolanowy CgH;O"

dysocjacja jonowa
CgH-OH
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zapis czasteczkowy

skrécony zapis jonowy

Fenol jest bardzo stabym kwasem. Jednak jego wlasciwosci kwasowe
sq silniejsze niz u alkoholi. Wynika to z obecnosci pierscienia aroma-
tycznego, ktéry wplywa na znaczng polaryzacje wiazania —O - H w gru-
pie hydroksylowej. Przesunigcie niewiazacych par elektronowych tlenu
ku pierscieniowi aromatycznemu powoduje, ze wigzanie miedzy ato-
mem tlenu a atomem wodoru w grupie hydroksylowej —~OH ulega osta-
bieniu, co utatwia odszczepienie jonu wodoru H*.

Doswiadczenie 24. @csnson, NaOH @ceuspu

Reakcja fenolu z roztworem wodorotlenku sodu

n Fenol jest toksyczny i powoduje oparzenia
skory. Doswiadczenia z jego udzialem wykonuj
pod wyciagiem, w okularach ochronnych, uzywa-
jac rekawic ochronnych.

Do zawiesiny ok. 1 g fenolu w 2 cm® wody doda-
waj kroplami stezony roztwor wodorotlenku sodu
z roztworem fenoloftaleiny (schemat), az zawar-
tos¢ probowki stanie sie klarowna, a odczyn roz-
tworu — obojetny. Nastepnie kroplami dodawaj
roztworu kwasu chlorowodorowego, az do uzy-
skania odczynu kwasowego. Odczyn sprawdz za
pomoca uniwersalnego papierka wskaznikowego.

roztwor NaOH
+ fenoloftaleina

zawiesina
CeHsOH—__

Co obserwujesz?

Zawarto$¢ probowki (zawiesina fenolu w wodzie) pod wplywem stezo-
nego roztworu zasady sodowej staje si¢ klarowna. Nastgpnie po wlaniu
roztworu kwasu chlorowodorowego ponownie metnieje.

Fenol reaguje z roztworem wodorotlenku sodu. Ta reakcja chemicz-
na jest dowodem na silniejsze, w poréwnaniu z alkoholami, wlasciwosci
kwasowe fenolu. Alkohole nie ulegaja tej reakcji chemicznej.

Zachodzi reakcja zobojetniania, ktérej produktem jest fenolan sodu:

OH ONa
, J‘\,\_ J»:;
“ \’ + NaOH —> H } +H,0
fenol fenolan sodu
Y T
H .+OH’ %H N +H,0
- = ,,;J
fehol anion fenolanowy



Fenolan sodu to sél stabego kwasu i mocnej zasady, wigc ulega hy-
drolizie anionowej:

- OH
PN 'Y
RN 7N
| Jsmo =] |+om
N N
jon fenolanowy fenol

Kwas chlorowodorowy wypiera fenol z roztworu wodnego fenolanu
sodu. Odczyn roztworu z zasadowego zmienia si¢ na kwasowy:

CI)Na QH
H l +HOl —> || |+ NaCl
fenolar; sodu fe;wol
(on OH
/l{\ L

Q=0
A
fenol
Fenol jest bardzo stabym kwasem, stabszym nawet od kwasu weglo-

wego, ktory wypiera fenol z jego soli:

ONa (|)H

H W +CO,+H0 —> | |+ NaHcoO,
fenolan sodu kwas weglowy fénol
(O OH

AN A
S : S
| |+coem0 — |  |+Hoos

jon fenolanowy fenol

Fenol, podobnie jak alkohole, reaguje z metalami aktywnymi che-
micznie:

QH ONa

i P
R AR

2 || ]+2Na——>2“ J+H21‘
fenol fenolah sodu

Zwigkszona kwasowos¢ fenolu, w poréwnaniu z kwasowoscia alko-
holi i wody, jest spowodowana delokalizacja, czyli przemieszczeniem
sie¢ fadunku ujemnego atomu tlenu w anionie fenolanowym. Ladunek
ten przemieszcza si¢ na sasiadujace atomy wegla w pierscieniu aroma-
tycznym. Rozproszenie tadunku w anionie fenolanowym zwigksza jego
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odczyn zasadowy

Mocny kwas (kwas
chlorowodorowy) wypiera
staby kwas (fenol)

z roztworu jego soli.

zapis czgsteczkowy

skrdcony zapis jonowy

zapis czagsteczkowy

skrocony zapis jonowy
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struktury jonu CgH;0™

Fot. 61. Woda bromowa:
a) przed reakcja
chemiczna,

b) po dodaniu fenolu.

trwalo$¢. Powoduje tez latwiejsze odszczepienie kationu wodoru od 1
czasteczki fenolu, czyli zwigksza jego wlasciwosci kwasowe. Ladunek
ujemny moze znajdowac¢ si¢ na atomach wegla w polozeniu 1,2- (orto)
lub 1,4- (para) w stosunku do atomu tlenu. Powstaja cztery mozliwe
struktury jonu fenolanowego:

(0] O O (@]
[ =l J<=l J=[_]
! orto p;;a o;o 'Y

Obecnos$¢ pierscienia aromatycznego powoduje, ze fenole ulegaja
takze reakcjom charakterystycznym dla weglowodoréw aromatycz-
nych.

Doswiadczenie 25. c,H,,ou. Brz®©C,H5OH®Br2

Reakcja fenolu z woda bromowa

n Fenol jest toksyczny. Powoduje oparzenia
skory. Doswiadczenia nalezy wykonywac pod roztwor

wyciagiem, w okularach ochronnych i rekawi- GerisoH!
cach ochronnych.

Do 2 cm® wody bromowej dodaj 1 cm® roztwo-

ru wodnego fenolu (schemat). Do wylotu pro-

bowki zbliz zwilzony woda uniwersalny papie- Bratea ~——| _

rek wskaznikowy.
Co obserwujesz?

Woda bromowa (fot. 61.a) odbarwia si¢ po dodaniu fenolu (fot. 61.b).
Na dnie probowki straca si¢ bialy osad o charakterystycznym zapachu.
Uniwersalny papierek wskaznikowy barwi sie na czerwono.

Fenol reaguje z bromem. Zmiang¢ barwy uniwersalnego papierka
wskaznikowego spowodowal wydzielajacy si¢ bromowodér, ktéry sta-
nowi produkt uboczny reakcji chemicznej.

Reakcja chemiczna fenolu z bromem zaszla znacznie latwiej niz
w przypadku benzenu i nie wymagata uzycia katalizatora (patrz s. 81-82,
86). Wynika z tego, 7

Koncowym produktem reakcji bro-
mowania jest 2,4,6-tribromofenol:

% Y
N Br. . Br
[ 1+3Br2 — Bﬂ T +3HBr
~ 559
= 4l
Br

fenol 2,4 ,6-tribromofenol
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Reakcje bromowania fenolu wykorzystuje sie w laboratoriach che-
micznych do ilosciowego oznaczania stezenia fenolu w wodzie,

Fenol latwo ulega tez reakcji nitrowania, nawet z rozcieniczonym roztwo-
rem HNO,. Powstaje wowczas mieszanina o-nitrofenolu i p-nitrofenolu:

lOH
X -NO,
g sl ]
H \ HNO4 o-nitrafenol
S reakcja nitrowania
-H,0 OH
& ¢ i CgH:OH
fenol - X
L
-
'z
NO,
p-nitrofenol

Doswiadczenie 26. @c,usou. Fec13®©csnsoﬂ®l=ecu,

Wykrywanie fenolu — reakcja fenolu z chlorkiem zelaza(I11)

) renol jest toksyczny. Powoduie oparzenia

skory. Doswiadczenie chemiczne wykonuj pod ":(;Z(‘:‘I"’O'

wyciagiem, w okularach ochronnych, uzywajac 3

rekawic ochronnych.

Do 2 cm® wodnego roztworu fenolu dodaj kilka

kropli nasyconego roztworu chlorku zelaza(lll). roztwér §
Do wylotu probéwki zbliz zwilzony woda uni- CeH-OH ‘

wersalny papierek wskaznikowy (schemat).

Co obserwujesz?

Powstal fioletowy roztwor (fot. 62.).

W wyniku reakcji fenolu z chlorkiem zelaza(Ill) powstaje zwiazek
kompleksowy o charakterystycznym zabarwieniu. Ta reakcja chemicz-
na umozliwia wykrycie nawet sladowych ilosci fenolu.

Fot. 62. Wykrywanie
fenolu.

To jest interesujace

Fenole tatwo reaguja z utleniaczami, nawet tymi o stabych wiasciwosciach utleniajgcych.
Bezbarwny fenol pod wplywem substanciji utleniajacych tworzy rodniki fenoksylowe,
ktore facza sig | tworzg bardziej zlozone zwiazki organiczne. Powoduja one zmiang barwy , 
fenolu na rézowa. Rodniki fenoksylowe sa mniej reaktywne chemicznie i mniej niebez-
pieczne dla organizmow od rodnikow tlenowych. Dlatego fenole, zwtaszcza te zawieraja-
ce wiecej grup hydroksylowych, tzw. polifenole, wykazuja silne dzialanie przeciwutlenia-
jace i zmniejszaja ryzyko wystapienia chorob ukfadu krwionosnego oraz nowotworow. Sg
tez waznym skfadnikiem diety. Wystepuja m.in. w winogronach, lisciach zielonej herbaty,
oliwie z oliwek, kakao, brokutach | owocach, przede wszystkim cytrusowych (fot. 63.).

Fot. 63. Najwiecej polifenoli znajduje sig w skorce owocdw, np. mandarynek.
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Wody powierzchniowe zanieczyszczone fenolem (fot. 64.) maja
nieprzyjemny smak i zapach. Z powodu swoich wlasciwosci tok-
sycznych i rakotwérczych nie nadaja si¢ do spozycia. W celu za-
pobiegania zanieczyszczeniu wod fenolem stosuje sie oczyszczanie
$ciekow.

Alkohole i fenole to odrgbne grupy zwiazkéw organicznych, mimo ze
maja taka sama grupe funkcyjna —OH. Najwazniejsze wlasciwosci tych
grup zwiazkow chemicznych zestawiono w tabeli 16.

Fot. 64. Odpady z hut
i piecow przemystowych
to m.in. zrodto fenoli.

Nazwa grupy
zwigzkow alkohole fenole

organicznych

Wzér i nazwa grupy
va g —OH hydrok =
Kotlkcyii OH grupa hydroksylowa OH grupa hydroksylowa
Rodzaj grupy alifatyczna aromatyczna
weglowodorowej
Wz6r ogdiny zwiazku R—OH Ar—OH
monohydroksylowego

Wzér i nazwa CH,OH CeHLOH

gidwnego metanol benzenol
przedstawiciela grupy

dysocjuja z odszczepieniem
Dysocjacja nie dysocjuja kationu wodoru H* z grupy
hydroksylowej —OH

reaguja
- powstaja fluorowcopochodne weglowodoréw nie reaguja
alifatycznych

Reakcja
z fluorowcowodorami

alf:;\?vﬁ:;izcrz:ﬁilz:‘r:ie reaguja — powstaja alkoholany reaguja — powstaja fenolany

Charakter wykazuja — ulegaja reakcjom

t nie wykazuja nitrowania, sulfonowania

aromatyczny i fluorowcowania
wyrazny — zdolnosé do reakcji

Charakter kwasowy bardzo staby u alkoholi monohydroksylowych chemicznych

z wodorotlenkami

* reakcja chemiczna z Cu(OH), charakterystyczna

Reakcja dla alkoholi polihydroksylowych reakcja z FeCl,
charakterystyczna * reakcja chemiczna z K,Cr,0, w srodowisku charakterystyczna dla fenoli
kwasnym charakterystyczna dla C,H;OH
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Fenole wystepuja w srodowisku przyrodniczym dosc czesto,

ale w niewielkich stezeniach. Dawniej pozyskiwano je przede wszystkim grupa
ze smoly weglowej — produktu przerébki wegla kamiennego. Obecnie L
na skale przemystowa fenol otrzymuije sie m.in. z benzenu.

v Substancje czyszczace
“- Triklosan dziala antyseptycznie, przeciwbakteryjnie i konserwujgco. Dlatego
jest skladnikiemn substancji uzywanych do odkazania narzedzi medycznych
\ \\ oraz do mycia rak przed zabiegami chirurgicznymi. Krezole majg wiasciwosci
bakteriobdjcze i grzybobojcze, dlatego stosuje sie je jako dodatek do plyndw
odkazajacych.

Tymol (2-izopropylo-5-metylofenol)
mozna znalez¢ w syropach
wykrztusnych stosowanych

w chorobach drog oddechowych,
poniewaz pobudza wydzielanie sliny

i wyzwala odruch wykrztugny. Ze wzgledu
na wlasciwosci przeciwbolowe,
przeciwskurczowe, bakteriobdjcze

i przeciwgrzybiczne, jest sktadnikiem

. preparatow odkazajacych rany.

'(" n\;

Tymol, ktéry ma wiasciwosci insektobojcze, jest
skladnikiem preparatow zwalczajacych roztocza,
odpowiedzialne za wywotywanie chorob m.in. u pszczof
miodnych. 2,4-dinitrofenol jest substancja toksyczna dla
roslin, dlatego moze by¢ wykorzystywany jako srodek
trujacy do niszczenia m.in. upraw roslinnych.

Gdzie wystepuja fenole?

Fenole sa sktadnikami olejkdw eterycznych roslin powszechnie
stosowanych jako przyprawy, np. kory cynamonowca, lisci
laurowych, ziela angielskiego oraz gozdzikowca korzennego.
Karwakrol oraz jego izomer tymol wystepujg w olejkach
z oregano, kminku zwyczajnego oraz tymianku.
Gwajakol (2-metoksyfenol) pozyskuje sig gtownie
z substanciji zapachowych wanilii. W lisciach
buraka oraz w korze wierzby wystepuje
pirokatechina (benzeno-1,2-diol).
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Rozwiaz zadania

1. Wskaz wzér zwiazku chemicznego, ktory nie jest alkoholemn.

a) CH,;—CH,OH b) CH, QH CH,4 c) CgHsOH d) CgH;—CH,OH
OH
2. Wskaz wzory zwiazkéw chemicznych, kiore sa fenolami.
a) (?H () (l)H e) (?H g) (le
N PN g CH3 - ‘.\\ R
|
» L\ L L)
OH
b) (PH d) ?HQOH f) (l)H h) OH
- CH, “_OH

3. Uszereguj podane substancje zgodnie ze wzrostem ich charakteru kwasowego.
a) kwas chlorowodorowy c) glicerol e) glikol etylenowy
b) fenol d) kwas weglowy f) propan-1-ol

4. Okresl odczyn wodnego roztworu fenolanu potasu. Odpowiedz uzasadnij, piszac odpowiednie
rownanie reakcji chemicznej.

5. Podaj wzory sumaryczne lub symbole chemiczne oraz nazwy zwiazkéw chemicznych oznaczonych
literami X, Y'i Z. Napisz odpowiednie réwnania reakcji chemicznych.
?H ONa

()

—

HNO, HNO, HNO, _ . NaOH X NO,

»

NO,

X Y

6. Zaproponuj spos6b otrzymania fenolu, majac do dyspozyciji karbid (weglik wapnia), wode, chlor,
wodorotlenek sodu | kwas chlorowodorowy. Napisz rownania odpowiednich reakcji chemicznych.

7. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.
NaOH + fenoloftaleina

Okresl, czy przedstawione doswiadczenie chemiczne pozwala na odréznienie alkoholi od fenoli.
Wskaz probowke, w kidrej zajdzie reakcja chemiczna. Napisz rownanie tej reakcji chemicznej i podaj
nazwy produktow reakcji chemicznej.
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3.5. Karbonylowe zwigzki
organiczne - aldehydy

AIERYAR (alkanale) to pochodne weglowodorow, ktorych czasteczki  (AldShydy
0)

- zwiazki chemiczne,

zawieraja grupe funkcyjng ~C_, czyli grupe aldehydowa. w ktérych z grupa
H karbonylowa jest
W sklad grupy aldehydowej wchodzi grupa karbonylowa: pofaczona grupa
N weglowodorowa i atom
/‘ \ wodoru,
grupa karbonylowa

O

C CcO

Wzor ogolny aldehydow:

grupa aldehydowa
(0] )
RrR-C’ C CHO
H H
gdzie:
R — grupa weglowodorowa (alkil),
O
C_ —grupa aldehydowa.
H

Pierwszym zwiazkiem chemicznym w szeregu homologicznym alde-
hydéw jest metanal, nazywany tez formaldehydem lub aldehydem metanal HCHO
mrowkowym [lac. formica 'mrowka’

. W przypadku metanalu nie
mozna zastosowa¢ wzoru ogoélnego aldehydow, poniewaz w jego
czasteczce zamiast grupy weglowodorowej wystepuje atom wodoru.
Drugim homologiem w szeregu aldehyd6w jest etanal, nazywany al-  etanal CH,CHO
dehydem octowym (fot. 65.). W przypadku aldehydow czgsto stosuje
sie nazwy zwyczajowe (zamiast systematycznych) wywodzace si¢ od
nazw odpowiednich kwaséw karboksylowych (tabela 17, s. 161).

Fot. 65. Etanal wystepuje
m.in. w palonych ziarnach
kawy.
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Nazwa ,aldehydy” wywodzi si¢ z jezyka laciniskiego i oznacza alkohol od-

wodorniony [fac. alcohol dehydrogenatus ‘alkohol pozbawioni wodoru’].

takiej samej liczbie atomow wegla w cza-
steczce, tacznie z atomem wegla w grupie aldehydowej:
CH, HCHO C,H,

CH,CHO
metan metanal etan

etanal

-gdyi zawsze od niej rozpoczyna si¢ numerowa-

nie atoméw wegla w tancuchu gléwnym. Atom wegla w grupie aldehy-
dowej ma zawsze lokant 1, np.:

CH,
3 2 1 8l ;2
CH;~CH,~CH,CHO  CH,~C=C-CHO CHyCHz—C‘;—CHZ‘CHO

CH,

butanal but-2-ynal 3,3-dimetylopentanal

Oprécz aldehydéw pochodzacych od alkanéw wyréznia sie takze al-
dehydy pochodzace od weglowodoréw nienasyconych lub aromatycz-

nych, np.:
o H
C
H ?° N
“c=c{ H ” >
H H NF
propenal benzenokarboaldehyd

Niektére aldehydy nosza nazwy zwyczajowe akceptowane przez
IUPAC (tabela 17., 5. 161), np.:

CHO
|
()
CH,=CH-CHO ~NF
aldehyd akrylowy aldehyd benzoesowy

Numeruje si¢ tylko atomy wegla
w pierscieniu, np.:

O%C H O\\C'/H O\\C H

{/K ‘ 72/ CHa ’\

- \ b
cykloheksanokarboaldehyd

2-metylocyklopentanokarboaldehyd naftalenokarboaldehyd
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Wzér sumaryczny Wz6r sumaryczny Nazrwa St
i nazwa systematyczna | i nazwa systematyczna vV;| dehy Iy :
alkanu aldehydu y
CH, HCHO aldehyd mréwkowy
metan metanal formaldehyd
C,Hg CH4CHO aldehyd octowy
etan etanal acetaldehyd
CyHg C,H;CHO .
propan propanal aldehyd propionowy
C4Hyg C4H,CHO
butan Behanal aldehyd mastowy

W aldehydach wystepuje izomerta laficuchowa, poricisaz grupa ol

dehydowa moze by¢ zwigzana zaréwno z laricuchem prostym (nieroz-
galezionym), jak i z fanncuchem rozgalezionym, np.

,,O 2 1 ,_,O
CH,-CH,CH,C_ CH;CH-C. izomery C,H 0
H H
CH,
butanal 2-metylopropanal

Izomery aldehydéw maja taki sam wzér sumaryczny, ale réznia sie
budowa szkieletu oraz wlasciwosciami fizycznymi.

M Otrzymywanie aldehydéw

Doswiadczenie 27. @@@cuscm

Otrzymywanie etanalu

n Produkt tej reakcji chemicznej jest tok-

£ : " rozgrzany drut
syczny, drazni btony sluzowe i powoduje ieciziany
lzawienie. pokryty CuO
Drut miedziany ogrzewaj w ptomieniu palni- ;
ka do czerwonosci, a nastepnie ostudz.
Ogrzej drut ponownie i wiéz do probowki
z 2 cm® etanolu (schemat). Czynno$é
powtorz kilka razy.
Co obserwujesz?

-

[/YIVAY N

1
Podczas ogrzewania drut miedziany pokryt si¢ czarnym nalotem. Po za- B
nurzeniu w etanolu czarny nalot zanikl, a drut zmienil barwe na cegla-  Fot. 66. Otrzymywanie
stoczerwona (fot. 66.). etanalu.
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Czarny nalot to tlenek miedzi(Il) CuO, ktéry jest produktem utlenia-
nia miedzi. Po umieszczeniu w etanolu miedzianego drutu pokrytego
warstwa tlenku miedzi(1l) zaszla reakcja chemiczna:

i H H 0
otrzymywanie CH,CHO H- -C—(‘.“fOH +6u0I— H 9 C7 +Cu + H,0

I

H H H H

etanol etanal

W opisanej reakcji chemicznej etanol utlenit sie do etanalu, a miedz
w tlenku miedzi(II) ulegla redukcji do metalicznej miedzi.
Reakcja utleniania

alkoholi I-rzedowych  Czynnikiem utleniajgcym moze by¢ CuO lub tlen w obecnosci kataliza-
jest podstawowa metoda

tora.
t ania aldehydow. Ry % > g oaice -
oy X Na skale Iirzemislowq metanal otrzymuje si¢ najczesciej w wyniku

metanol metanal

Niektore aldehydy o duzym znaczeniu przemyslowym produkuije sie
specyficznymi metodami, charakterystycznymi dla poszczegélnych
zwigzkéw chemicznych. Na przyklad etanal otrzymuje sie

—(acetylenu) w obecnosci siarczanu(VI) rteci(ll)

i kwasu siarkowego(VI):

HgS0,, H,S0,
otrzymywanie CH,CHO CH=CH + HQOL—‘> CH,CHO

etyn etanal

Obecnie do otrzymywania etanalu stosuje si¢ cze$ciej utlenianie ete-
nu (etylenu) w obecnosci katalizatorow:

) kal.
otrzymywanie CH,CHO 2 CH,=CH, + O, p__ar—) 2 CH,CHO

eten etanal

Doswiadczenie 28. @@@cu,cuo

Badanie wlasciwosci etanalu

n Badana substancja jest toksyczna, drazni bony sluzowe i powoduije tzawienie.
Sprawdz barwe, zapach i odczyn roztworu wodnego etanalu. Odczyn sprawdz
za pomocag uniwersalnego papierka wskaznikowego.

Co obserwujesz?

Etanal jest ciecza o draznigcym zapachu. W roztworze wodnym etanalu
uniwersalny papierek wskaznikowy nie zmienia barwy.
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Etanal to drugi aldehyd w szeregu homologicznym. Jego nazwa zwy-
czajowa to aldehyd octowy. Metanal — pierwszy w szeregu homolo-
gicznym aldehydéw — w warunkach normalnych jest gazem o ostrym,
charakterystycznym zapachu. Bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie.
) Metanal jest zwiazkiem toksycznym. Drazni blony $luzowe i po-
woduje lzawienie. Jego 40-procentowy roztwor to formalina (fot. 67.)
— bezbarwna, lotna ciecz o draznigcym zapachu.

Kolejne aldehydy w szeregu homologicznym takze sa cieczami. Roz-
twory wodne tych zwiazkéw chemicznych maja odczyn obojetny.

Wiasciwosci aldehydéw zaleza od rodzaju grupy weglowodorowej
polaczonej z grupa funkcyjna, ale przede wszystkim od obecnosci gru-
py karbonylowej, wchodzacej w skfad grupy aldehydowe;j.

Réznica elektroujemnosci migdzy atomem tlenu a atomem wegla
w grupie karbonylowej powoduje przesunigcie chmury elektronowej
wigzania w kierunku tlenu. Jest to przyczyna silnej polaryzacji wigzania
i oddziatywan typu dipol-dipol miedzy czasteczkami aldehydow.

Obecnos¢ wigzania podwéjnego w grupie karbonylowej powoduje, ze
aldehydy, podobnie jak alkeny, ulegaja reakcjom addycji, np. z wodorem:

H
20 : |
H-CTy +H, ——> H-C-OH
H
metanal metanol
e iy
H-C-CT +H, & s HCCoOH
H H H
etanal etanol

Doswiadczenie 29. @cho. AgNO,, NH, - H,0, NaOHAgNOs

@AQNO:;- NH; - H20©HCH°

Do probéwki wlej 3 cm® rozcieficzonego
roztworu azotanu(V) srebra(l). Dodaj kilka
kropli stezonego roztworu wodorotlenku
sodu. Nastepnie, ciagle mieszajac, doda-
waj kroplami wodeg amoniakalng az do roz-

o ; : - roztwor AgNO,
puszczenia sig osadu (nie nalezy dodawac + roztwér NaOH
nadmiaru wody amoniakalnej). Dodaj do + NHga0)

roztwor HCHO

probowki kilka kropli roztworu formaliny
(roztwor wodny metanalu) i umiesc ja
w zlewce z goraca woda (schemat).

Co obserwujesz?

goraca woda —

Fot. 67. Formaline stosuje
sig do konserwagcji
preparatow zwierzecych.

O+ d-
\G=2=0

13 14-~ 15 16 17

3](;1) N)CO) F
0 5/ 3,0 S/| 4

\ |/ Si) P) S)ic
5 1.8) 2.1) 2,5W 3.0
a Ge As) Se| Br
8| 1,8 120 )124 |28
n|Snl Sb) Te) I

7 Mg g | B2y | ¥
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Fot. 68. Proba Tollensa
powstawanie lustra
srebrnego.

anion metanianowy

(mréwczanowy)

proba Tollensa

Fot. 69. Srebrna warstwe
na ozdobach
choinkowych otrzymuje
sie dzieki redukujacym
wilasciwosciom
aldehyddow.

Po dodaniu roztworu wodorotlenku sodu do roztworu azotanu(V) sre-
bra(l) straca si¢ brunatny osad, ktéry zanika w miare dodawania wody
amoniakalnej. Na $ciankach probéwki osadza si¢ srebrna warstwa
(fot. 68.).

Pod wplywem wodorotlenku sodu NaOH w roztworze AgNO, po-
wstaje nierozpuszczalny wodorotlenek srebra(l), ktéry rozklada sie,
tworzac tlenek srebra(l):

AgNO.,, + NaOH —> AgOHV + NaNO,,
2 AgOH — Ag, OV + H,0O

Osad tlenku srebra(l) rozpuszcza si¢ w wodzie amoniakalnej, two-
rzac zwiazek kompleksowy — wodorotlenek diaminasrebra(l), ktéry
w wodzie wystepuje w formie zdysocjowanej:

Ag,0 + 4 NH; + H,O — 2 [Ag(NH,),]* + 2 OH™
Otrzymany zwiazek kompleksowy reaguje z metanalem:
2 [AGINH.),]* + HCHO + 3 OH —> 2 Ag¥ + HCOO™ + 4 NH, + 2 H,0

Ostatnia reakcja chemiczna przebiega w wielu etapach — ich mecha-
nizm nie jest dokladnie znany.

Na $ciankach probowki osadza si¢ metaliczne srebro, tworzac lustro.
Stad inna nazwa tej reakcji chemicznej —(reakeja lustra srebrnego) Dla
uproszczenia przyjmuje si¢, ze metanal reaguje z Ag,O:

HCHO + Ag,0 — HCOOH + 2 Agé

Proba Tollensa jest przykladem reakcji utleniania-redukcji. Aldehyd
mrowkowy ma wiasciwosci redukujace, poniewaz zredukowal srebro
z | stopnia utlenienia do 0, sam przy tym zostal utleniony do kwasu
mrowkowego. Reakeje lustra srebrnego wykorzystuje sie do identyfikacji
aldehydow oraz do produkcji luster i ozdob choinkowych (fot. 69.).

A
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Doswiadczenie 30. @cho. NaOH @@mso,,@ncuo

Do probdéwki zawierajacej ok. 3 cm?® roz- HCHO
cienczonego roztworu siarczanu(VI) mie-

dzi(ll) dolewaj wodnego roztworu wodoro-

tlenku sodu, az do stracenia sie osadu.

Nastepnie dodaj ok. 1 cm?® formaliny (roz-

twér wodny metanalu). Ogrzewaj probow- gorgea woda
ke w zlewcg z gorgca woda (schemat). :or?;’;’vovro lcﬁligi{
Co obserwujesz?

Po dodaniu wodnego roztworu NaOH straca sie niebieski osad, ktéry
zmienia barwe pod wplywem roztworu metanalu (fot. 70.).

W prob6wce powstal ceglastoczerwony osad tlenku miedzi(I) Cu,O.
Metanal w reakcji chemicznej z wodorotlenkiem miedzi(1l) zredukowal
miedz z II do I stopnia utlenienia. Sam utlenit si¢ do kwasu metanowe-
go zgodnie z rownaniem:

Wiedzac, ze aldehydy powstaja przez utlenianie alkoholi [-rzedowych,
mozna zapisa¢ nastepujacy schemat procesow utleniania-redukcji:

redukcja redukcja

Obecnos¢ wigzania podwdjnego w grupie karbonylowej powoduje, ze cza-

steczki aldehydow lacza si¢ ze sobz_oraz Z Cz3-

steczkami innych zwiazkow chemicznych w reakcji polikondensacji.
Zdolno$¢ do polimeryzacji wykazuja tylko najprostsze aldehydy.

Szczegolnie tatwo polimeryzuje metanal, tworzac{poliformaldehydd
metanal poliformaldehyd

monomer polimer

zyli reakeji od-
wrotnej do reakcji polimeryzacji. Te reakcje chemiczna wykorzystuje
sie do otrzymywania gazowego aldehydu mréwkowego:

poliformaldehyd metanal

Poliformaldehyd to cenny polimer odporny na uszkodzenia mecha-
niczne i wysoka temperature (fot. 71.).

Fot. 70. Proba Trommera
— niebieski Cu(OH),
zmienia barwe na
ceglastoczerwona.

proba Trommera

Fot. 71. Poliformaldehyd
stosuje sie do produkciji
elementow sprzetu
kuchennego, np. robotow
Kuchennych.
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Doswiadczenie 31. @cho. NaOH, C¢H,OH @cho, CgH;OH

Reakcja metanalu z fenolem

Do duzej probéwki zawierajacej 3 cm?® roz- roztwor NaOH
tworu metanalu wsyp ok. 2 g fenolu i dodaj CgHsOH
ok. 1 cm® roztworu wodorotlenku sodu

(schemat). Calos¢ ogrzewaj przez kilka

minut. Gdy substancja zacznie gestniec, r—
przerwij ogrzewanie i wylej zawartosc pro- HCHO
boéwki do parownicy.

Co obserwujesz?

W trakcie ogrzewania mieszanina zmienifa barwe na jasnopomaran-
czowa (fot. 72.a). Po wylaniu do parownicy, roztwoér zgestnial oraz ze-
stalil sie.

Produktem reakcji formaldehydu z fenolem jest zolta substancja sta-
fa, tzw. zywica fenolowo-formaldehydowa (fot. 72.b). Przebieg reakcji
chemicznej przedstawia uproszczony zapis:

OH OH OH OH
A C s P s ks

zywica
fenolowo-formaldehydowa
W procesie tym, zwanyn{polikondensacjg powstaje substancja

wielkoczasteczkowa, tzw. polikondensat, oraz produkt uboczny, np.
H,O, HCI, NH

Zywice fenolowo-formaldehydowe sa stosowane do wyrobu tworzyw
sztucznych, lakierow oraz klejow.

Fot. 72. Reakcja metanolu z fenolem: a) zmiana barwy mieszaniny pod wplywem
ogrzewania, b) produkt reakcji chemicznej.
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Przyjemny zapach powoduje, ze aldehydy powszechnie wykorzystuje sie

w przemysle perfumeryjnym, kosmetycznym i spozywczym. Najbardziej i (J"“””
aldehydowa

popularne sa metanal, stosowany do produkcji tworzyw sztucznych, lekow
oraz barwnikow, i etanal, uzywany do produkciji m.in. kwasu etanowego.

Waniline wykorzystuje sie w przemysle spozywczym i cukierniczym
jako substancje zapachowa. Aromat cukru wanilinowego czesto
pochodzi od otrzymywanej syntetycznie etylowaniliny
biatej drobnokrystalicznej substancii stalej.

Z kolei do aromatyzowania stodyczy, sosow

i napojow stosuje sie aldehyd

cynamonowy (cynamal, 3-fenyloprop-2-enal).

Aldehyd glutarowy (pentano-1,5-dial),

ze wzgledu na wiasciwosci grzybobojcze,
wirusobojcze i bakteriobojcze, stosuije sie

do dezynfekcji narzedzi wykorzystywanych

w medyecynie (m.in. dentystycznych

i chirurgicznych) oraz powierzchni szpitalnych.
Podobne wiasciwosci i zastosowania ma
aldehyd bursztynowy.

W preparatach brazujacych stosuje sie aldehyd
mukonowy. Grupa karbonylowa tego aldehydu bierze
udziat w reakcji chemicznej, dzieki ktorej skora zyskuje
brazowy kolor. Aldehyd mréwkowy, o silnych
wlasciwosciach bakteriobdjczych, wykorzystuje sie

w kosmetykach jako substancje konserwujgca.

Gdzie wystepuja aldehydy?

Cytrynowy zapach, charakterystyczny dla olejku
eterycznego pozyskiwanego z trawy cytrynowej

oraz z lisci mirtu cytrynowego, pochodzi od cytralu.
Ten aldehyd wystepuje w postaci mieszaniny izomerow
cis — neral i trans — geranial. Z lisci, korzeni i kory
cynamonoweca cejloniskiego oraz cynamonowca
wonnego pozyskuje sig olejek, ktoremu cynamonowy
zapach i korzenny smak nadaje aldehyd cynamonowy:.
Najwiecej tego aldehydu (75-90%) wystepuje w olejku
z kory.




W 168 Jednofunkcyjne pochodne weglowodorow

1. Napisz nazwy systematyczne aldehydéw o podanych wzorach.

CHO CHO CHO
I ™~ /l\ ” l ~
s 3 AN -OH P
aHC-CH-CHO b o { ] d ‘
CH4 ~" NF NF

2. Ustal wzér sumaryczny aldehydu, wiedzac, ze jego masa czasteczkowa wynosi 156 u.

3. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory
polstrukturalne.

etyn ——> eten —2—> chloroetan ——> etanol > etanal

4. Napisz wzory strukturalne alkoholi, ktore nalezy utlenic, aby otrzymac zwiazki chemiczne o podanych
wzorach pdtstrukturalnych.
CHO
P
a) HyC~CH,~ CH,~CHO b) HyC~CH-CHy af |
CHO Mg

5. Napisz rownanie reakcji otrzymywania etanalu z odpowiedniego alkoholu z uzyciem dichromianu(VI)
potasu i kwasu siarkowego(VI), wiedzac, ze wsrod produktow reakcji chemicznej jest m.in. siarczan(VI)
chromu(lll). Dobierz wspoétczynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowego.

6. Napisz rownania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi 1-6. Podaj nazwy systematyczne
zwiazkéw chemicznych oznaczonych literami A-E.

CHO
P

8

HO trimeryzacja CHaCVAICI; c Cly, swiatto KOH @] H 1

CaC, — /> A 2 3 4 5 6

7. Oblicz, ile decymetréw szesciennych etenu (w warunkach normalnych) nalezy poddac katalitycznemu
utlenieniu, aby otrzymac 176 g etanalu.

8. 7,2 g pewnego aldehydu przereagowato z odczynnikiem Tollensa. W wyniku reakcji chemicznej
wydzielito sie 21,6 g srebra. Oblicz mase czasteczkowa aldehydu, ktdry poddano probie Tollensa.

9. Oblicz stezenie molowe 14-procentowego wodnego roztworu metanalu o gestosci d = 1,04 %
10. Oblicz objetos¢ gazowego metanalu (warunki normalne), ktory nalezy rozpuscic w wodzie, aby otrzymac

2 dm?® formaliny, wiedzac, ze formalina jest 36-procentowym roztworem metanalu o gestosci d = 1,1 -C,%g.
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@Ketony (alkanony) to pochodne weglowodor6w, ktérych czasteczki
wieraja grupy weglowodorowe ora
Wz6r ogolny ketonow:
pco
gdzie: B

~R,, R, — grupy weglowodorowe (alifatyczne lub aromatyczne),
)
I
C— — grupa karbonylowa.

Grupa karbonylowa jest zwiazana z dwiema dowolnymi grupami we-
glowodorowymi: dwiema alifatycznymi albo dwiema aromatycznymi ~ 9uPa karbonylowa
lub jedna alifatyczna i jedna aromatyczna, np.:

awéon () I

(@] (@] O
I I Il
CHy-C—CH; CHg—CHy~C-CHy~CHy  CHg~C—CH,~CH,—CH,—CHg
propanon pentan-3-on heksan-2-on

Atomy wegla w fanicuchu weglowym ketonu numeruje sie tak, aby
lokant grupy karbonylowej byl jak najmniejszy:

(@) O
5 4 3 2l 4 4 3 2l 4
CH,;-CH=CH-C~CHg, CH,=CH-C-CHj,
pent-3-en-2-on but-3-en-2-on

W przypadku zwiazkéw cyklicznych grupa karbonylowa ma zawsze
numer 1:

O
L 11l
() [
" S AR B
~~" YCH,—CHj
cykloheksanon 3-etylocykloheksanon
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Nazwy keton6w tworzy si¢ przez dodanie do stowa keton nazw pod-
stawnikéw polaczonych z grupa karbonylowa. Nazwy te wymienia sie
w kolejnosci alfabetycznej, np.:

N /CH3 O
C I
o) ] AN G
[l - N - N N N
]
CHy-C-CH () L
keton dimetylowy keton fenylowo-metylowy keton difenylowy

Niektore ketony nosza nazwy zwyczajowe akceptowane przez IUPAC,
ktére sa w powszechnym uzyciu, np.:

0. CHy4
C O
(l? ‘ P &l: R
CH,-C-CH, » [ 1
aceton ace;df;anon N /benzofeno;v

-!odzaj izomerii konstytucyjnej, w ktorej

czasteczki zwigzkéw chemicznych o takim samym wzorze sumarycz-
nym maja rézne grupy funkcyjne, to izomeria funkcyjna (patrz 2.7,
s. 102). Na przyklad zwiazek chemiczny o wzorze sumarycznym
C;H,O tworzy dwa izomery:

0 0

- |

izomery C3HgO CH; CH, C\:H CH4;—~C—CHjy
aldehyd keton
propanal propanon

Zwiazek chemiczny o wzorze sumarycznym C,H,O tworzy réwniez
dwa izomery funkcyjne:

O
0 I
izomery C,HgO CH4;-CH,-CH, C\‘H CHS—CHZ—C*CH3
aldehyd keton
butanal butanon

-Ha przyl!la! zwiaze! c!emiczny 0 WZOrze sumarycznym

C,H,,O moze tworzy¢ izomery:

O
20O [ I
izomery CgH, 0 CHa—CHZ—CHz—CHQ—b(H CH,CH,CH, 2C—1CH3 CH,-CH, —:‘CfCszCHa
pentanal pentan-2-on pentan-3-on
0 ?
CH,~CH-"CH,'c7 | ‘CHy CH-C-CH,4
| |

CH, CH,

3-metylobutanal 3-metylobutanon
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np.
H 0 otrzymywanie
? ol i CH,COCH,
CH;-CH-CH, 0o CH;~C~CHj4 w reakcji utleniania

propan-2-ol propanon alkoholu ll-rzedowego
Czynnikiem utleniajagcym moze by¢ np. tlenek miedzi(II) CuO lub
dichromian(VI) potasu K,Cr,0, w srodowisku kwasu siarkowego(VI)
H,50,:
OH O

| Il
CH,~CH-CHj + CuO —> CHgC-~CHj + Cu + H,0

« przez uwodnienie alkinow w obecnosci katalizatora. np.

O otrzymywanie

[ ii
3 —> o CH,COCH; w reakgiji
<— CH3-C-CH,4 uwodnienia C4H,

CH
OH

propyn propanon

H-C=C—CH, + H,0 <25 : e iy

M Wiasciwosci ketonow

Doswiadczenie 32. @@propanon

Badanie wlasciwosci propanonu (acetonu)

Okresl| stan skupienia, barwe, zapach, palnosc oraz rozpuszczalnosc w wodzie
i benzynie, a takze odczyn wodnego roztworu acetonu.
Co obserwujesz?

model czaszowy

Aceton w temperaturze pokojowej jest bezbarwna, latwo palng ciecza czasteczki propanonu

o charakterystycznym zapachu. Bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie
i benzynie.

Aceton jest dobrym rozpuszczalnikiem innych substancji organicz-
nych. Jego wodny roztw6r ma odczyn obojetny.

Wraz ze zwigkszaniem sie liczby atomoéw wegla w czasteczkach keto-
now zwieksza sieg:
« gestosc,
« temperatura topnienia,
« temperatura wrzenia.

Modele:

@ atomu tienu
@® atomu wodoru
. atomu wegla

To jest interesujace

Ciekawe informacije na temat ketonow mozna znalezc¢ pod adresami:
http://www.mlyniec.gda.pl/~chemia/organiczna/ketony.htm
http://www.chemia.dami.pl/liceum/liceum14/organiczna9.htm
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Doswiadczenie 33. ®A9N03. NH, - H,0, CuSO4AgN03
@Aguos, NH - H,0, NaOH
@CuSOv propanon@propanon

Badanie wlasciwosci redukujacych propanonu — préby Tollensa
i Trommera CH4COCH,4

a) Do probéwki 1. nalej ok. 3 cm® rozcien-
czonego roztworu azotanu(V) srebral).
Dodaj kilka kropli stezonego roztworu
wodorotlenku sodu. Nastgpnie, ciagle

mieszajac, dodawaj kroplami wode amo- U

. : P roztwor AgNO, ~ )
niakalna, az do rozpuszczenia sie wytrg- i+ Fotiar Naok
conego osadu. Do otrzymanego roztwo- +NHg5q)
ru dodaj kilka kropli wodnego roztworu
acetonu i umiesc¢ probowke w zlewce CH@Q
Z gorgca woda. ‘

b) Do probéwki 2. zawierajacej ok. 3 cm?®

rozcienczonego roztworu siarczanu(Vl)

miedzi(ll) dolewaj wodnego roztworu

wodorotlenku sodu, az do wytracenia sie goracgu\;vgg)a Tt
osadu. Nastepnie dodaj ok. 1 cm® aceto- s
nu. Ogrzewaj probéwke w zlewce
Z gorgca woda (schemat).

Co obserwujesz?

W probéwkach nie wida¢ zmian.

ktore sg charaktery-

styczne dla aldehydow. Mozna to wyjasni¢, poréwnujac budowe czaste-
czek aldehydow i ketonow.

W aldehydach grupa funkcyjna jest potaczona z atomem wodoru
i znajduje sig¢ na koricu taricucha weglowego. Dlatego ich utlenianie nie
narusza szkieletu weglowego czasteczki — przemianie ulega tylko grupa
funkcyjna. Produktami tej reakcji chemicznej sa kwasy karboksylowe.
Aldehydy latwo utleniaja si¢ nawet pod wplywem slabych utleniaczy,
np. Ag* lub Cu*". Natomiast w ketonach grupa funkcyjna znajduje sie
wewnatrz tancucha weglowego. Utlenienie ketonu powoduje wiec roze-
rwanie faricucha weglowego, a to wymaga duzej ilo$ci energii.
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(Ketony mozna utlenic; Stosujac Silne utleniacze) np. dichromian(V1) po-

tasu K,Cr,O, w $rodowisku kwasu siarkowego(VI) H,SO,. Powstaje wow-
czas mieszanina kwaséw karboksylowych o krétszych lancuchach:
O O O

schemat reakcji
utleniania ketonow
w obecnosci silnych

keton ' kwas kwas .
utleniaczy

karboksylowy 1 karboksylowy 2
Dzigki obecno$ci podwojnego wiazania w grupie karbonylowej keto-
ny, tak jak aldehydy, ulegaja reakcji addycji. Uwodornienie ketonu pro-
wadzi do otrzymania alkoholu Il-rzedowego:

O OH

il |
CH,~C—CHj + H, 25 CH,~CH-CH, reakcja uwodornienia

propanon propan-2-ol CHSCOCHS

reduxcia

Grupa karbonylowa ~CO— zwigksza aktywnos¢ chemiczna atomow
wodoru znajdujacych sie przy sasiednich atomach wegla. Ketony dos¢ la-
two ulegaja reakeji substytucji atoméw wodoru przez atomy fluorowcow:

T o X9
I ‘ schemat reakgcji
. -C-C— +X,—> -C-C- +HX substytuciji fluorowcow
gdzie: do ketonow

X — fluorowiec.

Grupa karbonylowa wywiera rowniez wplyw na wlasciwosci zwigza-
nych z nia grup weglowodorowych. Przedstawia t
(W@ reakcja jodu z metyloketonami, czyli ketonami zawierajacymi
grupe karbonylowa polaczona z grupa metylowa —~CH,. Do metyloke-
tonéw nalezy m.in. aceton. Probe jodoformowa prowadzi si¢ w srodo-
wisku zasadowym:

O
I plo)
CHy~C—CHg + 31, + 4 KOH—> CHlgb + CHy-C{j + 3 KI+3H,0
propanon trijodometan

O obecnosci takich ketonéw swiadczy powstajacy zolty osad (fot. 73.) tri-

jodometanu CHI, nazywanego jodoformem — zwiazku chemicznego

o charakterystycznym zapachu. W podobny sposob moga reagowac inne

fluorowce, np. Br, lub Cl,. Opisana reakcja chemiczna nosi ogélna nazwe  Fot. 73. Osad jodoformu
CHl.
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W odréznieniu od aldehydéw ketony nie ulegaja reakcji polimeryza-
¢ji ani polikondensacji.

Aldehydy i ketony zawierajg grupe karbonylowa, ale sa dwiema od-
rebnymi grupami zwiazkéw chemicznych (tabela 18.).

Nazwa grupy zwigzkow Aldehydy Ketony
organicznych

(o)
Wz6r i nazwa grupy CfH A
funkcyjnej
aldehydowa karbonylowa (ketonowa)
5r 0gé 2 fivc-o
Wzér ogélny grupy R—C.\H Ry =
.0
H—C.
Wzory péistrukturalne H o
i nazwy systematyczne metanal —_— “—CH
przyktadowych zwiazkéw 0 3 C 3
karbonylowych CH;-C H propanon
etanal
Produkty reakciji utleniania: a), b) nie wykazuja wtasciwosci
a) proba Tollensa a), b) i c) powstaja kwasy redukujacych

4 c) powstaje mieszanina kwasow
b) proba Trommera hahojssyiowe karboksylowych o krétszych

c) silny utleniacz taricuchach weglowych

Produkty reakcji redukciji powstaja alkohole I-rzedowe powstaja alkohole II-rzedowe
Reakcja polimeryzaciji ulegaja nizsze aldehydy nie ulegaja

Reakcja polikondensaciji powstaja zywice nie ulegaja

« utlenianie alkoholi I-rzedowych * utlenianie alkoholi Il-rzedowych
* redukcja kwasow karboksylowych e addycja wody do alkindéw
Otrzymywanie * specyficzne metody, np. przez w obecnosci katalizatora
utlenianie etenu w obecnosci

katalizatora otrzymuije sie etanal

To jest interesujace

Aceton jest zaliczany do tzw. cial ketonowych. W niewielkich ilosciach sg one wytwa-
rzane w organizmie w wyniku przemian sacharydow i tluszczéw. W nastepstwie
zaburzen metabolizmu tych zwiazkéw chemicznych, towarzyszacych np. cukrzycy,

S et bl glodowkom, przewleklym wymiotom i biegunkom czy wysokotluszczowej a ubogiej
H mmmm = = = N w sacharydy diecie, zwigksza sig stezenie ciat ketonowych we krwi. Mogg one poja-
"-i ﬁ ﬁ sa_uy oy .éﬁ. "*l" wic sig rowniez w moczu, a do ich wykrywania wykorzystuje sie papierki testowe (fot.
Ta MM 74.).

Fot. 74. Test z uzyciem papierkow opiera sig na barwnej reakcji chemicznej ciat
ketonowych.
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Ketony wystepujg najczesciej w substancjach zapachowych, bedacych
skfadnikami olejkow eterycznych roslin. Grupy karbonylowe zawieraja tez
niektére hormony, m.in. testosteron, progesteron i estron. Aceton to keton
o najwiekszej liczbie zastosowan.

grupa
karbonylowa

Ketony sa sktadnikami kompozycji zapachowych wielu perfum i stanowig
nute, ktora uwalnia sie najdtuzej. Cybeton i muskon

sg stosowane jako skladniki i utrwalacze zapachow. Ze wzgledu
na trudnosci zwigzane z ich pozyskiwaniem, coraz czesciej
sg zastepowane syntetycznymi odpowiednikami
—np. ketonem o nazwie egzalton.

Lakiery do paznokci z dodatkiem
acetonu szybcie] wysychaja, h‘
a w zmywaczach do paznokci
wykorzystuje sie jego wlasciwosci jako
rozpuszczalnika. Kamfora jest

skladnikiem preparatéw do golenia
i depilaciji, gdyz tagodzi podraznienia
i zaczerwienienia.

Kamfora, ze wzgledu na dziatanie rozgrzewajgce

i przeciwbolowe, jest skitadnikiem preparatow na bole
miesni | stawow. Natomiast w substancjach
przeznaczonych do leczenia opryszczki wykorzystuje sie
jej wiasciwosci antybakteryjne i antywirusowe. Intensywny
zapach kamfory doskonale sprawdza sie w leczeniu
przeziebien.

Gdzie wystepuja ketony?

Cybeton to cykliczny nienasycony keton, ktory jest
gtéwnym skladnikiem wydzieliny z gruczotow cywety
— drapieznego ssaka z rodziny faszowatych.
Skiadnikami pizma — wydzieliny gruczotow
zapachowych samcow pizmowcow, sa cykliczne
ketony: muskon i egzalton. Kamfore — keton o silnym,
charakterystycznym zapachu — otrzymuije sie z lisci

i wiorow drewna cynamonowca kamforowego.
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Rozwiaz zadania

1. Napisz wzory potstrukturalne ketonéw o podanych nazwach systematycznych.
a) pentan-2-on
b) cyklopentanon
c) heks-3-en-2-on
d) keton fenylowo-propylowy

2. Podaj nazwy systematyczne ketonow o podanych wzorach pétstrukturalnych.
0. CHg

2 g S y
/ \ |
8)CHz—C—C,Hs  b) CHz—C—CH,— ) o , d) CHy—CH=CH-C—CHj

3. Napisz wzor pétstrukturalny i nazwe systematyczna aldehydu, ktory jest izomerem but-3-en-2-onu.

4. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory
potstrukturalne.

propyn ——> propen ——> 2-chloropropan ——> propan-2-ol —> propanon

5. Napisz wzory strukturalne i nazwy systematyczne wszystkich izomerycznych aldehydow i ketonow
0 Wzorze sumarycznym:
a) G4Hgz0
b) CsH, (0

6. Utéz réownanie reakcji utleniania butan-2-olu. Napisz nazwe systematyczna otrzymanego zwiazku
chemicznego.

7. Napisz réwnanie reakcji uwodornienia butanonu. Napisz nazwe systematyczna otrzymanego zwiazku
chemicznego.

8. Napisz wzory potstrukturalne alkoholi, ktore nalezy utlenic, aby otrzymac ketony o podanych wzorach
polstrukturalnych. 0 CH,
C

0 g
I I |
a) CHy~C—CH b)CHy; G CHy CHy 0| | d |

9. Napisz rownanie reakcji otrzymywania propanonu z odpowiedniego alkoholu z uzyciem dichromianu(VI)
potasu i kwasu siarkowego(Vl), wiedzac, ze wsrod produktow reakcji sa: siarczan(VI) chromu(lll), siarczan(VI)
potasu i woda. Wskaz utleniacz, reduktor, proces utleniania i proces redukcji. Wspotczynniki
stechiometryczne dobierz metoda bilansu elektronowego.

10. Oblicz mase czasteczkowa i napisz wzér sumaryczny ketonu, wiedzac, ze 10,75 g tego ketonu
znajduje sie w 0,5 dm?® jego roztworu o stezeniu 0,25 %.
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Kwasy karboksylowe to zwigzki organiczne, ktérych czasteczki sktada-

ja si¢ z grupy weglowodorowej oraz grupy karboksylowej -~ .

Czesto sa nazywane kwasami organicznymi. 'OH
Grupa karboksylowa sktada si¢ z dwéch grup:

O
« karbonylowej él; r
« hydroksylowej —OH. -

__—— grupa karbonylowa

——

. grupa hydroksylowa

Wzor ogolny kwasow karboksylowych:
| Raci/
OH
gdzie:
R — atom wodoru, grupa alkilowa lub grupa arylowa,

(@]
e — grupa karboksylowa.
CX OH grup Y

-tworza szereg homologiczny o wzorze ogdlnym:

@HIHEOD >0

gdzie:
n — kolejna liczba naturalna okreslajaca liczbe atomow wegla w alkilu.

Najprostszym kwasem karboksylowym w tym szeregu homologicz- kwas metanowy
nym jest kwas metanowy (mréwkowy), bedacy pochodng metanu, dla H C‘..,O
ktérego n = 0. "OH

Kwasy karboksylowe, ktére zawieraja jedna grupe karboksylowa, to

kwasy monokarboksylowe, np.:

0 2 1.0 CH.=GH C,,,O
CH=Con Ch= =Ny 2=CH-C\on
CH3
kwas etanowy kwas 2-metylopropanowy kwas propenowy

Kwasy karboksylowe o wigkszej liczbie grup karboksylowych to kwa-  kwas etanodiowy
sy polikarboksylowe. O- c-C e
HO’ “OH
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‘M Nazewnictwo kwaséw karboksylowych
o tej samej liczbie atoméw wegla w czasteczee, tacznie z atomem wegla
w grupie karboksylowej. Atom wegla wchodzacy w sktad grupy karbok-
sylowej ma zawsze lokant 1.
CHy—CH,~CH,—CH,q CH,~CH,~CH,COOH
butan kwas butanowy

Nazwy systematyczne aromatycznych kwasow karboksylowych two-
rzy sig¢ przez dodanie do sfowa kwas nazwy weglowodoru i przyrostka
— karboksylowy, np.:

el 54 I_OH WL OH.0
[ ] [ ] [
kWas kv;as vkwas

cykloheksanokarboksylowy benzenokarboksylowy benzeno-1,2-dikarboksylowy

W przypadku kwasow karboksylowych bardzo czesto stosuje sie na-
zwy zwyczajowe. S one powszechnie uznawane i uzywane w literatu-
rze chemicznej (tabela 19.), np. dla kwasu benzenokarboksylowego sto-
suje sie nazwe zwyczajowa kwas benzoesowy.

Alkany Kwasy karboksylowe

wzor | nazwa wor | razwa |
sumaryczny | systematyczna | sumaryczny systematyczna zwyczajowa

CH, metan HCOOH metanowy mrowkowy
CoHg etan CH,COOH etanowy octowy
CqHg propan C,H5;COOH propanowy propionowy
C4Hqp butan C4H,COOH butanowy mastowy
CgHqo pentan C4HgCOOH pentanowy walerianowy

To jest interesujace

Kwas sorbowy CH;—CH=CH—-CH=CHCOOH (fot. 75.) to nienasycony kwas kar-
boksylowy stosowany jako konserwant w przemysle spozywczym. Zarowno kwas
sorbowy, jak i jego sole hamuja rozwdj plesni oraz drozdzy w zakresie pH 3-6, ale
maja niewielka skutecznosc w stosunku do bakterii, szczegdinie bakterii kwasu mle-
kowego. Dlatego kwas sorbowy moze by¢ stosowany do produkcji serow.

Fot. 75. Kwas sorbowy po raz pierwszy wyodrebniono w wyniku ekstrakcji
Z owocow jarzebiny.
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"W kwasach karboksylowych wystepuje izomeria laficuchowa. /1.

cza to, ze tancuch weglowodorowy w czasteczkach tych kwasow moze

by¢ prosty lub rozgaleziony, np.: CH,
.0 2l % 0O .
CHyCH,~CH,CH, Gl CHy~CH,~CH-CT | izomery C,4HgCOOH
kwas pentanowy kwas 2-metylobutanowy
CH, CH3
3l 2 1.0
CHy;-CH-CH, C“OH CHg C C\OH
CH3
kwas 3-metylobutanowy kwas 2,2-dimetylopropanowy

loseniowa wigzania,

CH.
BB 12 2., 1.0 2 12,0 .
CH,=CH-CH, C“OH CH;CH=CH-C OH CH,=C C\OH izomery C;H;COOH
kwas but-3-enowy kwas but-2-enowy kwas metylopropenowy

W czasteczkach nienasyconych kwaséw karboksylowych mozna wy-
rézni¢ dwie czesci, rozdzielone wigzaniem podwdjnym, ktére moga
mie¢ rézne polozenie przestrzenne w stosunku do plaszezyzny tego
wigzania. Jesli podstawniki znajduja si¢ po tej samej stronie plaszczy-
zny wigzania podwdjnego, zwiazki chemiczne sa izomerami cis, a jesli
po jej przeciwnych stronach — sa izomerami trans, np.:

HC

NC=C7 Cc-C’ izomery cis-trans
HOOC CH3 COOH C4H5COOH
kwas cis-but-2-enowy kwas trans-bul—Z—enowy
H AH HOOC \C=C7 izomery cis-trans
HOOC’ "COOH COOH C,H,(COOH),
kwas cis-butenodiowy kwas trans»butenodlowy

Rézne ulozenie przestrzenne atomow w czasteczkach izomerow
cis-trans ma szczegolne znaczenie w przypadku wyzszych nienasyco-

nych kwasow karboksilowich i wiiiwa na ich wlasciwosci.

rowctu wystepuje zomeria podstawienia, 1

(@] Cl
' e
CHy-CH,~CH-CT ), CH, CH"CH,'C7 g, izomery C4HgCICOOH
kwas 2-chlorobutanowy kwas 3-chlorobutanowy

.0
4 3 2 1z
OH,~CH,~CH,~C7
cl

kwas 4-chlorobutanowy
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-COOH, np.

COOH COCH COOH
l\ ‘ . COOH J\\
H \ocj\ COOH N ‘ g »_[,/.;.:5*

COOH
kwas kwas kwas

benzeno-1,3-dikarboksylowy  benzeno-1,2-dikarboksylowy benzeno-1,4-dikarboksylowy

Kwasy karboksylowe otrzymuje sie w reakcjach:

np.
reakcja utleniania kat.
weglowodorow 2 CH, + 30, —» 2 HCOOH + 2 H,0
metan kwas metanowy

m.in. dichromian(VI) potasu K,Cr,O, lub manganian(V1I) potasu
KMnQO,, np.
schemat reakcji

utleniania alkoholi
I-rzedowych

R~CH,OH + 2 [0] <25 R-COOH + H,0
alkohol |-rzedowy utleniacz  kwas karboksylowy

+ utleniania aldehydéw w prébach Tollensa lub Trommera, 1p.

otrzymywanie HCOOH ~ HCHO + 2 Ag[(NH,),]* + 3 OH" — 2 AgV + HCOO™ + 4 NH,™ + 2 H,0
w probie Tollensa

HCHO + Ag,0 —> HCOOH + 2 Agy

otrzymywanie HCOOH HCHO + 2 Cu(OH), —> HCOOH + Cu,OV + 2 H,0
w prébie Trommera
« tlenku wegla(11) i weglowodoréw nienasyconych, np.
otrzymywanie CH;~CH=CH, + CO + H,0 kit> CH,;~CH,~CH,COOH

C,H,COOH z C,H
o o Kwas metanowy otrzymuje si¢ przez dziatanie H,SO, na metanian
sodu HCOONa, ktéry powstaje w reakcji CO z roztworem NaOH:

H,0O,
otrzymywanie HCOOH CO + NaOH —= HCOONa
z HCOONa
2 HCOONa + H,S0, —= 2 HCOOH + Na,SO,
Kwas etanowy otrzymuje si¢ przez utlenianie etanalu:
CH3;COOH z CH5CHO



Doswiadczenie 34.

Fermentacja octowa

Do dwach probowek nalej po ok. 3 cm?

wina o stezeniu 7-8%. Jedna probowke
zamknij korkiem, druga pozostaw otwar-
ta (schemat). Po uptywie 7 dni zbadaj
zapach cieczy znajdujgcych sie w obu
probdwkach.

Co obserwujesz?
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W probéwece 1., w ktérej wino nie miato kontaktu z powietrzem, nie ob-
serwuje si¢ zmian. Natomiast w probéwce 2. wyczuwa sie charaktery-

styczny zapach.

W probéwce 2. zaszta fermentacja octowa (fot. 76.), w ktorej wyni-

ku powstal kwas etanowy (kwas octowy). Fermentacja octowa jest to
utlenianie etanolu do kwasu etanowego pod wplywem enzymow wy-

Fot. 76. Fermentacje octowa
wykorzystuje sie do produkgji
octu winnego — populamej

twarzanych przez bakterie octowe. Sumaryczny zapis procesu fermen-  przyprawy.

tacji octowej przedstawia rownanie:

etanol

kwas etanowy procesu fermentaciji
octowej

B Witasciwosci kwasow karboksylowych

Doswiadczenie 35. @HCOOH, cuacom@cuscoon

Badanie wlasciwosci kwasow metanowego i etanowego

n Kwas metanowy jest toksyczny. Powoduje oparzenia, a jego pary drazniag

btony sluzowe.

a) Do dwoch probowek nalej odpowied-
nio po ok. 2 cm° wodnego roztworu
kwasu metanowego i ok. 2 cm” wodne-
go roztworu kwasu etanowego. Okresl
stan skupienia, barwe, zapach i rozpusz-
czalnosc¢ w wodzie obu kwasow kar-
boksylowych. b) Zbadaj odczyn kwa-
sOw za pomoca uniwersalnego papierka
wskaznikowego (schemat). ¢) kyzeczke
do spalann z kwasem metanowym
i drugg — z kwasem etanowym umiesc
na chwilg w ptomieniu palnika (sche-
mat). Zgas palnik.

Co obserwujesz?

uniwersalny
papierek
wskaznikowy

HCOOH (CH;COOH)
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Kwas metanowy jest bezbarwnag ciecza o ostrym, duszacym zapachu.
Kwas etanowy to bezbarwna ciecz o ostrym zapachu. Uniwersalny pa-
pierek wskaznikowy w roztworach obu tych kwaséw zabarwit si¢ na
czerwono. Badane kwasy karboksylowe dobrze rozpuszczaja si¢ w wo-
dzie. Spalaja si¢ niebieskim plomieniem (fot. 77.).

) Pary kwaséw metanowego i etanowego draznia blony $luzowe,
a ich stezone roztwory powoduja silne oparzenia skory.

Wraz z wydluzaniem si¢ lanncucha weglowego zmienia sie tez ich
stan skupienia — z cieklego na staly (dla wyzszych kwasow karboksylo-
wych), a zmniejsza lotnos¢ i rozpuszczalno$¢ w wodzie.

Rozpuszczalne kwasy karboksylowe ulegaja w wodzie dysocjacji
Fot. 77. Spalanie kwasu  z odszczepieniem kationéw H* z grupy karboksylowej. Odszczepienie

etanowego. wodoru jest konsekwencja polaryzacji wigzania podwojnego C=0
_ w grupie karbonylowej i wynikajacego z tego przesuniecia elektronéw
kierunek . . . . . .
| przemieszczania sie  Widzania O H w kierunku atomu tlenu. Wigzanie w grupie -O H
¢ elektrondw stabnie, umozliwiajac odszczepienie kationu H'.
"O-H W wodnych roztworach kwaséw metanowego i etanowego zachodzi

ostabienie wiazania 2 ol :
reakcja dysocjacji jonowej:
H,0
HCOOH === HCOO™ + H*

anion metanianowy (mrowczanowy)

H,0
CH,COOH <— CH,CO0" + H'*

anion etanianowy (octanowy)

Kwasy karboksylowe sa palne. Reakcje spalania catkowitego kwasow
metanowego i etanowego przedstawiaja rownania:

spalanie catkowite HCOOH 2 HCOOH + O, —> 2 CO, + 2 H,0
spalanie catkowite CH,CO0H +2 0, —> 2 CO, + 2 H,0
CH4COOH

W temperaturze 16,6°C kwas etanowy krzepnie, tworzac krysztaly
podobne do lodu. Stad czg¢sto stosowana nazwa zestalonego kwasu eta-
nowego — lodowaty kwas octowy.

Wihasciwosci kwasow karboksylowych zaleza od struktury grupy funk-
0 H=0: cyjnej oraz budowy i dlugosci fancucha weglowego. Polarnos¢ wigzania
H C\O— - O//C H  w grupie karbonylowej oraz w grupie hydroksylowej powoduje-

e przez tworzenie wigzan wodorowych.

wigzania wodorowe PN . s
miedzy czasteczkami Asocjacja czasteczek kwasow karboksylowych jest przyczyna stosun-
kwasu metanowego kowo wysokich temperatur wrzenia tych zwiazkéw chemicznych. Ma
takze wplyw na ich rozpuszczalnos¢ w wodzie. Kwasy karboksylowe za-
wierajace do czterech atoméw wegla w czasteczce dobrze rozpuszczaja
si¢ w wodzie. W miar¢ wydtuzania si¢ taicucha weglowego zmniejsza
sie¢ wplyw grupy karboksylowej —~COOH na wlasciwosci kwasu,
a zwigksza wplyw grupy weglowodorowej.
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A S pecherzyki
Doswiadczenie 36. @cnacoon, Mg@CHacoon ’ wodoru

Reakcja kwasu etanowego z magnezem Mg

Do probowki, w ktorej znajduja sie 3 cm® | |
roztworu kwasu etanowego, wrzuc widry

magnezu (schemat). Do wylotu probowki

2bliz zapalone fuczywo. CHZCOOH

Co obserwujesz?

Z probowki wydzielaja si¢ pecherzyki gazu (fot. 78.). Probéwka staje sie

goraca. Otrzymany gaz zapala si¢ z charakterystycznym dzwiekiem.
Otrzymanym w do$wiadczeniu chemicznym gazem jest wodor. Za-

chodzi gwaltowna reakcja egzotermiczna zgodnie z rownaniem:

2 CH,COOH + Mg —> (CH,CO0),Mg + H

kwas etanowy etanian magnezu

Doswiadczenie 37. @CH3COOH®CUO Fot. 78. Reakcja kwasu

Reakcja kwasu etanowego z tlenkiem miedzi(II) slanowego 2 magnezsm:
Do probéwki, w ktérej znajduia sie 3 cm® CuO
roztworu kwasu etanowego, wsyp ‘
szczypte tlenku miedzi(ll). Probowke |
ogrzewa (schemat). :
Co obserwujesz? GH4COOH

W trakcie ogrzewania roztwdr w probdwce barwi si¢ na niebiesko (fot. 79.).
Zmiana barwy roztworu s§wiadczy o pojawieniu si¢ w nim jonow
Cu”'. W wyniku reakcji chemicznej powstaje sol — etanian miedzi(11):

2 CH,COOH + CuO — (CH,CO00),Cu + H,O
etanian miedzi(ll)

Doswiadczenie 38. @cnacoou, NaOH @cnscoou

Reakcja kwasu etanowego z wodorotlenkiem sodu
Fot. 79. Pod wplywem
CH,COOH

ogrzewania roztwor
kwasu etanowego

Do probéwki z 2 cm? roztworu wodoro-
tlenku sodu dodaj krople roztworu

fonolofalsing N il o z tlenkiem miedzi(ll) (a)
enoloftaleiny. Nastepnie wkraplaj kwas zmienit barwe na

etanowy (schemat), az do odbarwienia niebieska (b).
roztworu. roztwor NaOH

Co obserwuijesz? + fenoloftaleina
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a)

b)

Fot. 80. Reakcja kwasu
etanowego

z wodorotlenkiem sodu:
a) fenoloftaleina

w roztworze zasady
sodowej ma barwe
malinowa, b) pod
wplywem kwasu
etanowego roztwor
odbarwia sie.

Po dodaniu fenoloftaleiny roztwér w probéwce zabarwit si¢ na malino-
wo, a po dodaniu roztworu kwasu etanowego — odbarwil sig (fot. 80.).
Odbarwienie roztworu swiadczy o reakcji zobojetniania przebiega-
jacej zgodnie z rGwnaniem:
CH,COOH + NaOH —s CH,COONa + H,0
etanian sodu

Produktem reakcji zobojetniania jest dobrze rozpuszczalna sél —
etanian sodu (octan sodu).

Nasycone kwasy karboksylowe ulegaja fluorowcowaniu. Substytucji
ulega atom wodoru z grupy alkilowej, np.

CH,COOH + CI-Cl 225, CH,COOH  + HCl
Cl
kwas etanowy kwas chloroetanowy

Otrzymany kwas chloroetanowy (chlorooctowy) jest znacznie moc-
niejszy od kwasu etanowego.

Nienasycone kwasy karboksylowe ulegaja reakcji addycji — przyla-
czaja atomy wodoru, atomy fluorowcow, czasteczki fluorowcowodo-
row lub wody, np.:

CH,~CHCOOH + H, ‘25 CHLCH,COOH
kwas propenowy kwas propanowy

Kwasy karboksylowe, podobnie jak kwasy nieorganiczne, reaguja
z metalami, tlenkami metali i wodorotlenkami. Produktami tych reak-
¢ji chemicznych sa sole.
np. stala dysocjacji kwasu etanowego wynosi K, = 1,75 - 10°°.
Najmocniejszym z nich, cho¢ réwniez zaliczanym do kwasow slabych,
jest kwas metanowy o stalej dysocjacji K, = 1,84 - 10"

Doswiadczenie 39. @cuacoon, sto4<£>cuacoou

Poréwnanie mocy kwasow: etanowego, weglowego i siarkowego(VI)

W probowce 1. umiesc kilka krysztalow

etanianu sodu, a w probéwce 2. — kilka H,S0, CH4,COCH
krysztatow weglanu sodu. Nastepnie do ‘
probowki 1. dodaj 3 cm® roztworu kwasu ’

[

|

l .
3 17 25

siarkowego(Vl), a do probowki 2, — 3 cm

roztworu kwasu etanowego. Lekko CH,COONa Na,CO4
ogrzej zawartos¢ obu probéwek w plo- { 4
mieniu palnika (schemat). ><

Co obserwujesz?

W probéwce 1. powstaje substancja o charakterystycznym zapachu
octu. Zawarto$¢ probowki 2. intensywnie si¢ pieni.

—
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Kwas siarkowy(VI) reaguje z etanianem sodu. Produktem tej reakcji zwigkszanie sie
chemicznej jest kwas etanowy: mocy kwasu
H,S0,
2 CH,COONa + H,S0, —> Na,S0, + 2 CH,COOH
CHZCOOH
W probowce 2. powstaje tlenek wegla(IV) zgodnie z rownaniem rea-
keji chemicznej: CO, - Hy,0

Na,CO, + 2 CH,COOH —> 2 CH,COONa + CO," + H,0

Kwas etanowy jest sfabszy od kwasu siarkowego(V1), ale mocniejszy
od kwasu weglowego, poniewaz wypiera go z weglanu sodu.

Kwasy karboksylowe, podobnie jak kwasy nieorganiczne, ulegaja rea-
keji dysocjacji elektrolitycznej, reaguja z metalami, tlenkami metali
i wodorotlenkami oraz z solami pochodzacymi od kwaséw stabszych
niz kwasy karboksylowe (tabela 20.).

Tabela 20. Poréwnanie reakcji charakterystycznych kwasow
nieorganicznych i kwaséw karboksylowych

Rodzaj Réwnania reakcji charakterystycznych kwaséw

hfea!wi' . nieorganicznych, karboksylowych,
chemiczne) np. kwas chlorowodorowy HCI np. kwas etanowy CH,COOH
Dysocjacja
elektro- HCI—>H" + CI” CH4CO0H 2= CH,C00™ + H*
lityczna
Reakcja
Zmistaami 2 HCI + Mg —> MgCl, + Hy? 2 CHZCOOH + Mg —> (CH,CO0),Mg+ H,
aktywnymi 2 H* + Mg —> Mg?* + Hy? 2H* + Mg —> Mg®* + H,1
chemicznie
Rﬁakiia ‘ 2 HCl + CuO —> CuCl, + H,0 2 CHgCOOH + CuO —> (CH4C00),Cu + H,0
Z tlenkami
tatal 2H* + Cu0 —> Cu?* + H,0 2H* + Cu0 —> Cu®* + H,0
Reakcja
OG0 HCI + KOH —> KCl + H,0 CHZCOOH + KOH —> CH4COOK + H,0
tlenkami H* + OH™ —> H,0 H" + OH"—> H,0
metali
Reakcja
2 solami 2 HCI + Na,CO3 —> 2 NaCl + CO,™ + HyO 2 CHyCOOH + Na,COg —32 CHaCOONa + CO,™ + H,0
stabszych 2H* + CO42"—> CO,M +Hy0 2 H* + 052" —> COM + Hy0
kwasow

Sole kwasow karboksylowych na ogét dobrze rozpuszczaja si¢ w wodzie.
Wodny roztwér etanianu sodu ma odczyn zasadowy. Miedzy jonami
etanianowymi, pochodzacymi z dysocjacji tej soli, i woda zachodzi rea-  CH,COONa to sol

kcja hydrolizy anionowej: stabego kwasu
H.O CHLCOOH i mocnej
CH,COONa —— CH,COO™ + Na* zasady NaOH

anion etanianowy

CH,COO™ + H,0 = CH,COOH + OH~ odczyn zasadowy
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grupa karboksylowg

ogolny zapis reakcji
dekarboksylacji

sprawdzi¢ doswiadczalnie.

Doswiadczenie 40. @HCOOH. H280‘®®KMnO4

Reakcja kwasu metanowego z roztworem manganianu(VII) potasu
i kwasem siarkowym(VI)

Do probowki 1. z roztworem manga-
nianu(VIl) potasu i stezonym roztworem
kwasu siarkowego(Vl) dodaj ostroznie
roztwor kwasu metanowego. Wydzielajacy roztwor
sie gaz wprowadz do probowki 2. KMnO,
z woda wapienna (schemat). * H2sod(ste2‘)
Co obserwujesz? Eiacd

A

Roztwér w probowce 1. odbarwil sie. Woda wapienna w probowce 2.
zmetniala pod wplywem wydzielajacego si¢ gazu.
Zaszla reakcja utleniania-redukcji zgodnie z rownaniem:

utlenianie
I v
Il ,,70 Vil IV I
5H-C_ , +2KMnO, +3H,S0, —>5 CO,M+2 MnSO, + K,SO, + 8 H,0
reduktor utleniacz T
|

redukcja
Inne kwasy karboksylowe nie wykazuja wlasciwosci redukujacych,
poniewaz ich czasteczki nie zawieraja grupy aldehydowej - CfH
Kwasy karboksylowe moga ulegac redukeji zgodnie ze schematem:
R-cooH s g-cHo s R-GH,0H
kwas karboksylowy aldehyd alkohol

Ciekawg reakcja chemiczng, w ktorej cala grupa karboksylowa - COOH
zostaje zastapiona atomem wodoru, przy czym wydziela sie tlenek we-

gla(IVv), jes— Ogolny zapis reakcji dekarboksy-

lacji przedstawia rownanie:
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Zastosowania i wystepowanie
kwasow karboksylowych s

Kwasy karboksylowe wystepuja w przyrodzie gtéwnie w postaci karboksylowa
pochodnych o tancuchach nierozgatezionych. Wolne kwasy
karboksylowe sa mniej rozpowszechnione.

Przemyst tworzyw sztucznych

Z kwasu akrylowego (kwasu prop-2-enowego) otrzymuije sie estry
(tzw. akrylany) stosowane do produkgiji m.in.: soczewek kontaktowych,
aparatow stuchowych oraz wypetnieri zgbowych. Kwas octowy (kwas
etanowy) stosuje sie na jako rozpuszczalnik w rafinacji kwasu benzeno-
-1,4-dikarboksylowego, uzywanego do produkcji poli(tereftalanu
etylenu) (PET), oraz do otrzymywania poli(octanu winylu).

Przemyslt spozywczy

Kwasy benzoesowy (E 210), mréwkowy
(E 236) i octowy (E 260) sa
wykorzystywane jako substancje
konserwujace, np. do produkcji napojow
gazowanych, ogorkéw konserwowych

i sokow owocowych. Natomiast kwasy
adypinowy (kwas heksanodiowy — E 355)
i bursztynowy (1,4-butanodiowy — E 363)

A . stosuije sie jako regulatory kwasowosci.
Przemysl kosmetyczny

Wiasciwosci przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne
kwasu benzoesowego (C.H-COOH) wykorzystuje sie
w odzywczych kremach do twarzy oraz w masciach
Roztwory kwasu mréwkowego sluza do dezynfekcji
aparatury stosowanej w gabinetach kosmetycznych.
Kwas cynamonowy (kwas 3-fenyloprop-2-enowy)

to skiadnik kremow do opalania.

Gdzie wystepuja kwasy k oksylowe?

Kwas szczawiowy (kwas etanodiowy) znajduje sie

w lisciach szczawiu, porzeczkach i rabarbarze
oraz w ziarnach kawy i kakao. Kwas malonowy
(kwas propanodiowy) wystepuje w jabtkach.

W korzeniu kozika lekarskiego, rosliny o dziataniu
leczniczym, znajduje sie kwas walerianowy

(kwas pentanowy). W kwiatach winorosli wystepuije
kwas enantonowy (kwas heptanowy). W masle i oleju
kokosowym znajduje sie kwas kapronowy (kwas
heksanowy)
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1. Podaj nazwy systematyczne kwasow karboksylowych o podanych wzorach kreskowych.

7

10.

10 0 A~ “ |

. Napisz wzory sumaryczne alkoholi, kiore nalezy utlenic, aby otrzymac kwasy karboksylowe o podanych

nazwach systematycznych.
a) kwas benzenokarboksylowy c) kwas 2-metylopropanowy
b) kwas 3-fenylopropanowy d) kwas 2,3-dimetylobutanowy

. Napisz rownania reakcji:

a) otrzymywania metanianu potasu,

b) otrzymywania etanianu glinu,

¢) dysocjacji kwasu propanowego,

d) hydrolizy etanianu potasu,

e) spalania kwasu butanowego, wiedzac, ze produktami tego procesu sa tlenek wegla(lV) i woda.

. Dokoncz podane réwnania reakcji chemicznych. Podaj nazwy substratéw i produktow tych reakcji

chemicznych.
COOH COOH
7 'J: - ‘A\
a)” ‘ +Ca—> C)H ‘ +NaOH —>
b) (COOH), + Ca —> d) HCOOH + C,H;COONa —>

. Napisz trzy réwnania reakcji chemicznych, ktorych produktem bedzie etanian magnezu.

. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory

potstrukturalne zwiazkow chemicznych.
metanol ——> metanal -2 kwas metanowy ——> metanian wapnia

. Napisz wzory potstrukturalne i nazwy systematyczne substancji chemicznych oznaczonych literami

A-D. Napisz réwnania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi 1-4.

Cly, swiatlo KOH O O]
powato KMy [0

: s = D—— CH4COOH

. Oblicz stezenie molowe roztworu kwasu metanowego, wiedzac, ze do zobojetnienia 100 cm® roztworu

mol

tego kwasu zuzyto 50 cm® roztworu NaOH o stezeniu 0,1 G5

. Oblicz, ile centymetréw szesciennych wody nalezy dolac¢ do 200 g 10-procentowego roztworu kwasu

etanowego (octu), aby powstal roztwoér 6-procentowy.

Napisz réwnanie reakcji chemicznej kwasu etanodikarboksylowego (szczawiowego) z manganianem(VII)
potasu w srodowisku kwasu siarkowego(Vl). Dobierz wspétczynniki stechiometryczne metoda bilansu
elektronowego, wiedzac, ze produktami tej reakcji chemicznej sa: siarczan(Vl) manganu(ll), siarczan(Vl)
potasu, tlenek wegla(lV) | woda.
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Wsrod kwasow karboksylowych szczegélna grupe stanowia zwiazki W

chemiczne o dlugich tancuchach weglowych. Zawieraja one parzysta

liczbe atoméw wegla w czasteczce. C7H35COOH

dziej znanych kwaséw tluszczowych naleza: 17733

.0
CHy~(CH,),,~C?

OH "OH

.0 10 9 1.0
CHy~(CHp)is~CZ 5y, CHy—(CHy),m G=C~(CH,),-CL

H H
kwas heksadekanowy kwas oktadekanowy kwas oktadek-9-enowy

Kwas oleinowy jest nienasyconym kwasem tluszczowym — zawiera
wigzanie podwojne miedzy 9. a 10. atomem wegla w czasteczce. Niena-
sycone kwasy tluszczowe ze wzgledu na obecnos¢ wiazan podwojnych
wystepuja w postaci izomerow cis-trans:

HOOC—(CHy)7 ¢, 16, H HOOG(CHy)7 4, 1. A(CH);~CH,
H “(CH,),—CHj H H
izomer trans izomer cis

W miejscu wigzania podwojnego czasteczka kwasu oleinowego
w konfiguracji przestrzennej cis jest zgieta, a czasteczka o konfigu-
racji trans ma strukture liniowa (rys. 24.).

a) b)

Modele: @ atomu tlenu @ atomu wodoru . atomu wegla

Rys. 24. Modele czasteczek kwasow: a) cis-oleinowego, b) trans-oleinowego
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B Wiasciwosci wyzszych kwasow karboksylowych

Doswiadczenie 41. @KMnO‘®KMnO4. Br28r2

Badanie wlasciwosci wyzszych kwasow karboksylowych

a) Okresl stan skupienia, barwe, zapach i rozpuszczalnos¢ w wodzie kwasow: stea-
rynowego, palmitynowego i oleinowego. b) Nabierz kolejno mate ilosci kazdego
z tych kwasow na tyzke do spalan. kyzke umiesc w ptomieniu palnika, a nastepnie
zgas palnik. ¢) Do probowek z badanymi kwasami dodaj wode bromowa lub roz-
cienczony roztwor manganianu(Vll) potasu (schemat) i wstrzasaj.

Co obserwujesz?
' Brpjacy lUb roztwor KMnO,

C17H33C0O0H

Kwasy stearynowy i palmitynowy to biale substancje stale. Natomiast
kwas oleinowy jest bezbarwna, oleista ciecza (fot. 81.a). Wszystkie badane
wyzsze kwasy karboksylowe sa nierozpuszczalne w wodzie (fot. 82.).
Wszystkie kwasy uzyte w tym do$wiadczeniu chemicznym spalaja si¢
z6ttym plomieniem. Wode bromowa lub rozcieniczony roztwér manga-
nianu(VII) potasu odbarwil jedynie kwas oleinowy (fot. 83.). Powstala
substancja ma staly stan skupienia.

Zmiana stanu skupienia w probéwce 3. $wiadczy o obecno$ci wia-
zania wielokrotnego (podwdjnego) w czasteczce kwasu oleinowego.

Fot. 82. Wyzsze kwasy
tluszczowe nie
rozpuszczaja sie w wodzie:
a) kwas stearynowy,

b) kwas oleinowy.

b)

Fot. 83. Reakcja
chemiczna wyzszych
kwasow karboksylowych
z roztworem
manganianu(VIl) potasu: . : —

a) kwas stearynowy, Fot. 81. Wyzsze kwasy karboksylowe: a) kwas oleinowy, b) kwas stearynowy, c) kwas
b) kwas oleinowy. palmitynowy.
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Reakcja chemiczna z bromem jest reakcja addycji i przebiega zgodnie
z rOwnaniem:

Br Br
|
CHy—(CH,);~C=C—(CH,),~COOH + Br, —> CH,~(CH,),C-C—(CH,),~COOH  reakcja addycji Br,
0o b do Cy;H,,COOH
kwas oleinowy kwas 9,10-dibromostearynowy

Do kwasu oleinowego moga przylaczac¢ si¢ takze inne substancje, np.
wodor. W wyniku reakcji addycji wodoru, przeprowadzonej w obecno-
$ci katalizatora (Ni, Pt lub Pd), otrzymuje si¢ kwas stearynowy:
Kat.
C,/HgsCOOH + H, “25. G, _H,.COOH reakcja addycji H,
kwas oleinowy kwas stearynowy do C;;H43COOH

Reakcja addycji wodoru do kwasu oleinowego jest stosowana w prze-
mysle spozywczym do (patrz s. 207), czyli
otrzymywania tluszczéw stalych z cieklych olejow roslinnych:

Doswiadczenie 42. @NaOH
Reakcja kwasu stearynowego z zasada sodowa

W parowniczce umies¢ ok. 3 cm?® ste-
zonego roztworu zasady sodowej.

Dodaj krople roztworu fenoloftaleiny. Cy7Hg5CO0H
Dosypuj kwasu stearynowego, az do roztwor

powstania gestej papki | odbarwienia sie NaOH |
substancji. Parownice ostroznie ogrze- + roztwor

s S g 2 fenoloftalein <
waj (schemat) i mieszaj je] zawartosc ! g

bagietka. Po ostudzeniu produktu
sprawdz, jaki jest w dotyku, i umyj rece.
Co obserwujesz?

Substancja ogrzewana w parowniczce intensywnie si¢ pieni (fot. 84.a).
Po ostygnieciu powstaje biala, sliska w dotyku masa (fot. 84.b), ktéra

rozpuszcza sie w wodzie.

a)

Fot. 84. Reakcja kwasu
stearynowego

z wodorotlenkiem sodu:
a) ogrzewanie mieszaniny
W parowniczce,

b) produkt reakciji
chemicznej.
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Kwas stearynowy reaguje z wodorotlenkiem sodu, o czym $wiadczy
odbarwienie fenoloftaleiny. W tej reakcji chemicznej kwas stearynowy
zachowuje sig jak inne kwasy, tworzac z zasadami sole. Produktem
reakcji chemicznej jest s6l kwasu stearynowego — stearynian sodu
(mydlo):

q Cy7HggCOOH + NaOH —> C;7HsC00Na + H,0.
stearynian sodu
mydio
palmitynian sodu Podobnie reaguja kwasy palmitynowy i oleinowy. W wyniku reakcji
Cy5H4,COONa  tych kwaséw z zasada sodowa powstaja sole — palmitynian sodu i olei-
oleinian sodu  nian sodu.
C47H33CO0Na Sole sodowe i potasowe wyzszych kwaséw karboksylowych (mydta
sodowe i potasowe) sa dobrze rozpuszczalne w wodzie. W wodnym
roztworze dysocjuja na jony, np.:

C,,HaCOONa 2% G, -H,.COO™ + Na*

anion stearynianowy

H,0 _
C;5Hg;C00K 2= C,H4,CO0™ + K*
anion palmitynianowy

Aniony pochodzace od wyzszych kwaséw karboksylowych w wod-
nym roztworze ulegaja reakcji hydrolizy anionowej:

odczyn zasadowy Cy7H35C00" + H,0 = C,;H35COOH + OH"
Cy5H3,COO™ + H,0 €= C,;H5,COOH + OH™

- Sole wapnia i magnezu wyzszych kwaséw karboksylowych to zwiaz-

ki chemiczne trudno rozpuszczalne w wodzie. Po dodaniu do twardej
wody mydfa sodowego lub potasowego (uzywanego do prania lub my-
cia) stracaja si¢ w postaci osadu (fot. 85.a):

2 C;;HgeCOO™ + Ca?* —> (C,,H,:CO0),Cal

stearynian wapnia

2 C,5H5,CO0™ + Mg** — (C,5H4,CO0),MgV
palmitynian magnezu

W wodzie, ktéra nie zawiera jonéw Ca”* i Mg”', lub zawiera niewiel-
kie ich stezenie, mydlo pieni si¢ bardzo dobrze i nie powstaje osad
(fot. 85.b).

Twarda wode mozna zmigkczy¢, dodajac zamiast mydta, srodkéw
zmiekczajacych wode, m.in. soli kwaséw fosforowych(IlI) i kwaséw fos-

Fot. 85. Zachowanie forowych(V).
mydta w wodzie: a) twarde),
b) miekkiej.
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Wigkszos¢ naturalnych kwasow ttuszczowych to kwasy nienasycone. karboksylowa
Wystepuja one w postaci wolnej lub jako estry wyzszych kwasoéw karboksylowych
i glicerolu, czyli tluszcze. Wyzsze kwasy karboksylowe sa skladnikami zaréwno

organizmow roslin, jak i zwierzat.

Olej tungowy jest wykorzystywany do produkgii lakierow

i bardzo trwatych impregnatéw do drewna, stuzacych

np. do zabezpieczania todzi przed dziataniem wody morskiej.
Gtownym sktadnikiem oleju fungowego jest kwas
oleostearynowy (C,,H,,COOH). Mieszanine kwasow
stearynowego (C,,H,-COOH) i palmitynowego (C,;H,,COOH)
czyli stearyne, wykorzystuje sie do produkgji swiec.

Oleje, ktore zawierajg mieszaning kwasow
linolowego (C,H,,;COOH)

i a-linolenowego (C,;H,,COOH), stosuje
sie do produkciji farb olejnych. Pod

: wplywem tlenu zawartego w powietrzu

. nastepuje zerwanie wiazari podwajnych
w czgsteczkach kwasow, co powoduje
powstanie twardej, blyszczacej warstwy.

Sole sodu i potasu kwaséw stearynowego, palmityno-
wego oraz oleinowego sa wykorzystywane do produkcii
mydel. Emulgatorem kremodw i mleczek kosmetycznych jest
kwas palmitynowy. Kwasy y-linolenowy i arachidonowy
(C4gH5,COOH), ze wzgledu na swoje wiasciwosci
regenerujace i fagodzace, stanowig sktadnik kosmetykow
nawilzajacych i przeciwzmarszczkowych.

Gdzie wystepuja wyzsze kwasy karboksylowe?

Wyzsze kwasy karboksylowe powszechnie wystepuja w roslinach
oleistych, ktére sg surowcem do wytwarzania olejow. Kwas
palmitynowy to skiadnik oleju palmowego, a kwas stearynowy

— masta kakaowego. C,,H,-COOH wystepuje rowniez w toju
baranim i wotowym. Kwas linolenowy jest sktadnikiem
olejow: Inianego, konopnego, sojowego

i rzepakowego. Wystepuje tez w zéttkach jaj.
Gtéwnym skiadnikiem m.in. nasion stonecznika
jest kwas linolowy.
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To jest interesujace

Organizm czlowieka do prawidlowego funkcjonowania potrzebuje wielonienasyco-
nych kwasow okreslanych jako niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe
(NNKT). Naleza do nich kwasy z dwoma (np. kwas linolowy), trzema (np. kwas lino-
lenowy) lub czterema wiazaniami podwaéjnymi (np. kwas arachidonowy). NNKT
wchodza w sklad wszystkich blon biologicznych. U czlowieka ich pochodnymi sa np.
prostaglandyny — hormony tkankowe rozszerzajace naczynia krwionosne i obnizajace
cisnienie krwi. Kwasy te odgrywaja tez istotna role w zapobieganiu miazdzycy, ponie-
waz rozpuszczaja gromadzacy sie w naczyniach krwionosnych cholesterol (fot. 86.).

Fot. 86. Dieta bogata w tluszcze podnosi w surowicy krwi poziom cholesterolu,
ktory odkladajge sig w naczyniach krwionosnych, powoduje on wiele choréb
ukladu krazenia.

Rozwigz zadania

1. Wskaz podobienistwa i réznice we wiasciwosciach poznanych wyzszych kwasow karboksylowych.

2. Napisz réwnania reakcji spalania catkowitego:
a) kwasu palmitynowego,
b) kwasu oleinowego.

3. Podaj nazwy i wzory substancji oznaczonych literami A-D. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-3),
ktore przedstawia chemograf.

A + Mg(OH), - (C,sH4,C00),Mg + B
+
NaOH + C,,H;sCOOH 2> B + C

lza

B

+

D

4. Do roztworu zawierajgcego 3 mole kwasu stearynowego dodano 1 mol wodorotlenku wapnia.
Oblicz, ile moli soli powstato w wyniku tej reakcji chemicznej.

5. Zbadano odczyny wodnych roztwordw kwasu etanowego i palmitynianu sodu. Napisz, jak zabarwity sie
uniwersalne papierki wskaznikowe w roztworach tych substancji. Uzasadnij odpowiedz, piszac
w formie jonowej odpowiednie rownania reakcji chemicznych.

6. Oblicz, ile gramow stearynianu magnezu wytraci sie po wprowadzeniu stearynianu sodu do 100 cm®

e mol
roztworu chlorku magnezu o stezeniu 0,5 g
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Estri stanowia wazng iruie zwigzkow organicznych. Sa t
Wzoér ogélny estrow alifatycznych kwasow karboksylowych:
O
!‘”2

gdzie:
~R, — grupa weglowodorowa pochodzaca od kwasow karboksylowych
lub wododr,
~R, — grupa weglowodorowa pochodzaca od alkoholi,
.0
_¢7~ - grupa estrowa.
C: o grup
Nazwy systematyczne estrow skladaja sie z dwoch wyrazow.

tabela 21.).
W nazewnictwie estrow stosuje si¢ takze nazwy zgodnie ze schema-
tem: ,ester ...owy kwasu ...owego’, np.

CH,COOC,H, HCOOC,H,q
ester propylowy kwasu etanowego ester butylowy kwasu metanowego

systematyczna | zwyczajowa
kwasu karbok- | kwasu karbok-

systematycz- | zwyczajowa | systematycz- | zwyczajowa

sylowego sylowego na alkoholu alkoholu na estru estru
alkohol metanian mrowczan
kwas metanowy  kwas mrowkowy metanol metylowy metylu metylu
kwas etanowy kwas octowy etanol bl etanian etylu octan etylu
etylowy
: alkohol propanian propionian
kwas propanowy kwas propionowy propanol propylowy propylu propylu
alkohol A
kwas butanowy kwas mastowy butanol butanian butylu  maslan butylu

butylowy
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Podobnie jak w przypadku innych zwigzkéw organicznych réwniez
wisrdd estrow wystepuje zjawisko izomerii.
Ester o wzorze sumarycznym C_H ,O, moze tworzy¢ wiele izome-

row, m.in.: & B
izomery C7H40, CHy~CH, CH,CH, CT g CH,-CH, CHy-CH,~CH,CT 5. CH,CH,CH,
pentanian etylu butanian propylu
CH3
7 !

CHy=CHCNo_oH,—cH,-cHycH, M T CNo-cH,—cH,

CH,
propanian butylu 2,2-dimetylopropanian etylu

Doswiadczenie 43. @czuson. cnacoou@cuscoou. H,S0,
Reakcja etanolu z kwasem etanowym

Do probéwki nalej po ok. 2 cm® etanolu
i kwasu etanowego. Dodaj kika kropel
stezonego roztworu kwasu siarkowego(Vl).
Zawarto$¢ probowki wymieszaj ostroz-
nie bagietka. Probowke umiesc w zlew-
ce z gorgca woda (schemat). Nastepnie
przelej ciecz z probowki do zlewki lub
szalki Petriego z zimng woda. Sprawdz
zapach roztworu.

Co obserwujesz?

HQSO4(stez.)

gorgca woda ~__
CoH5OH + CH3COOH ~ |,

~ Otrzymany produkt nie rozpuszcza si¢ w wodzie — tworzy na jej po-
Fot. 87. Produkt reakcji ; hni th I fot. 87.). W ; a3 ach
estryfikecy [oat clecza wierzchni t ustq' plame (fot. 87.). W powietrzu unosi si¢ zapach zmywa-
o0 gestosci mniejszej od cza do paznokci.
gestosci wody — plywa po W reakcji chemicznej etanolu z kwasem etanowym powstaly: ester
9 Peierzetl — etanian etylu (octan etylu) — i woda. Przebieg tej reakcji chemicznej

przedstawia rGwnanie:

0 H,S0, ‘
otrzymywanie CH,4 C;‘/OH + C,HsOH <—2CH,C 'O CH.*
CH4COO0C, Hy 2r'ls

kwas etanowy etanol etanian etylu

Reakcja powstawania estrow nosi nazwe _
HQ

Reakcje estryfikacji katalizuja kationy wodoru H' pochodzace z dy-
socjacji elektrolitycznej mocnych kwaséw nieorganicznych, np. H,SO,.

H,0




Pod wplywem wody powstajacej podczas tego procesu ester zaczyna
jsciowe — alkohol i kwas.

by zapobiec reakcji odwrotnej i zwigkszy¢
wydajnos¢ powstawania estru, nalezy przesuna¢ rownowage reakeji
w prawo, czyli w kierunku powstawania produktu. Mozna to osiagna¢
albo przez usuwanie powstajacego produktu ze srodowiska reakcji, albo
przez dodawanie substratu (np. alkoholu). W praktyce najczesciej usu-
wa sie ester, np. w procesie destylacji (fot. 88.).

Fot. 88. Zestaw laboratoryjny do destylacji mieszaniny estru i wody.

Stezony roztwér kwasu siarkowego(VI) H,SO, ma wlasciwosci hi-
groskopijne, wiaze wigc powstajaca wode. Jednoczesnie dostarcza jo-
now H' katalizujacych reakcje estryfikacji.

Polega ona na rozkladzie estru pod wplywem wody na kwas i alkohol:
Estryfikacja jest reakcja odwracalna, w ktérej po pewnym czasie

ustala sie stan réwnowagi chemicznej. Stata rownowagi reakcji estryfi-
kacji ma postac:

« _ [RCOOR] - [H,0]
©" [R,COOH] - [R,OH]

Znajac warto$¢ stalej rownowagi reakcji estryfikacji, mozna obliczy¢
sktad mieszaniny reakcyjnej w danych warunkach. State réwnowagi
chemicznej przyjmuja rézne wartosci zaleznie od reakcji chemicznej
i temperatury. Na przyktad dla reakcji powstawania etananiu etylu war-
tos¢ stalej rownowagi chemicznej wynosi ok. 2.
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est

[-]

- oznaczenie stezenia
molowego substancii
w stanie rownowagi
chemicznej; jednostka

preis : mol
stezenia molowego jest 5.
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hydroliza kwasowa estru

hydroliza zasadowa
estru

M Wiasciwosci estrow

Doswiadczenie 44. @sto4, NaOH
Badanie wlaéciwosci etanianu etylu

Do probowki 1. nalej ok. 3 cm® wody destylowanej, do probdwki 2, — 5-procento-
wego roztworu kwasu siarkowego(Vl), a do probdwki 3. — 5-procentowego roz-
tworu wodorotlenku sodu. Do kazdej probowki dodaj po kilka kropli etanianu etylu
(schemat). Probowki ogrzewaj w fazni wodnej w temperaturze ok. 60°C. Co jakis
czas sprawdzaj zapach substancji w probdwkach.

Co obserwujesz?

CH,COOC,Hs CH4000C,Hg CH4CO0C,Hs

l

|
| !
woda 1 roztwor 2 roztwor 8
destylowana H,S0, NaOH

Zawarto$¢ probowki 1. nie ulegla zmianie. W probéwce 2. zanikl za-
pach estru, a pojawil si¢ charakterystyczny zapach octu. W probdéwece 3.
pojawil si¢ zapach alkoholu.
W srodowisku kwasowym (probéwka 2.) etanian etylu ulega reakcji
hydrolizy zgodnie z réwnaniem reakcji:
H+
CH4COO0C,H; + H,0 <= CH,COOH + C,H.OH

etanian etylu kwas etanowy etanol

Produktami hydrolizy estru w srodowisku kwasowym sa kwas kar-
boksylowy i alkohol. W srodowisku zasadowym (probéwka 3.) etanian
etylu ulega reakeji hydrolizy zgodnie z rownaniem:

CH,COOC,H; + NaOH —> CH,COONa + C,H.OH

etanian etylu etanian sodu etanol

Produktami hydrolizy estru w $rodowisku zasadowym sa s6l kwasu
karboksylowego i alkohol.

W srodowisku kwasowym i obojetnym w reakcji hydrolizy estrow
ustala si¢ stan réwnowagi chemicznej. Natomiast w §rodowisku zasa-
dowym ta reakcja chemiczna jest praktycznie nieodwracalna i prowadzi
do otrzymania soli.

Estry kwasow karboksylowych sa na ogot cieczami o gestosci mniejszej
od gestosci wody. Ich wlasciwosci fizyczne zmieniajg si¢ wraz z wydluza-
niem si¢ laricucha weglowego. W miare wzrostu jego dtugosci rosnie tem-
peratura topnienia oraz temperatura wrzenia estréw. Estry kwasow kar-
boksylowych trudno rozpuszczaja si¢ w wodzie. Natomiast same s3 czesto
bardzo dobrymi rozpuszczalnikami innych zwiazkow organicznych.
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Estry powstaja takze w reakcji chemicznej alkoholi z niektérymi tleno-  Reakcja estryfikacii
wymi kwasami nieorganicznymi. Przykladem takiego estru jest triazo- glicerolu ze stgzonym
tan(V) glicerolu, nazywany potocznie, cho¢ blednie, nitrogliceryng. roztworem HNO,
Nazwa nitrogliceryna jest niepoprawna, gdyz ten zwigzek chemiczny W obecnosci stezonego
nie jest pochodna nitrowa, a produktem reakgji estryfikacji glicerolu ze ~ ©2tworu HySO, nie jest
stezonym roztworem HNO, w obecnosci stezonego roztworu H,80,: ~ "eakeia nitrowania.

(IZH2 -OH (|3H2—O~NO2
CH-OH +3HO-NO, 2% CH-0-NO, +3H,0 i e
| & | C3H5(ONO,),
CH2 OH CH2 O NO2

glicerol  kwas azotowy(V) triazotan(V) glicerolu

Estry kwasow nieorganicznych, np. azotan(lll) etylu C,H.ONO czy
azotan(IIl) n-pentylu C.H, ONO, stosuje si¢ w lecznictwie jako $rodki
rozszerzajace naczynia krwionosne i obnizajace ci$nienie krwi. Estry
kwasu siarkowego(VI1) i alkoholi o diugich nierozgalezionych lancu-
chach weglowych wykorzystuje si¢ w produkcji detergentéow. Z kolei
estry kwasu fosforowego(V) biora udzial w skomplikowanych proce-
sach biochemicznych w organizmach.

To jest interesujace

Triazotan(V) glicerolu, nazywany potocznie nitrogliceryna, jest toksyczna, oleistg
ciecza o gestosci 1,5 raza wigkszej od gestosci wody. Wstrzas lub ogrzanie powo-
duja jej gwattowny rozklad potaczony z wewnetrznym spalaniem. W 1867 r. Alfred
Nobel opatentowal metode stabilizacji nitrogliceryny — po dodaniu ziemi okrzemko="
wej nitrogliceryna wybucha dopiero przy zastosowaniu detonatora. Material ten’
zostal nazwany dynamitem (fot. 89.). Odkrywca zdobytg na produkciji dynamitu
fortune przeznaczy! na fundusz wspierajacy nauke, sztuke i dziatania pokojowe, Od
1901 r. za wybitne osiagniecia w tych dziedzinach przyznaje si¢ Nagrode Noblag
W ten sposob wynalazca chceiat zrekompensowac szkodliwe skutki militarne zast
sowania wynalazku. ;

Fot. 89. Dynamit stosowano przy budowie drog i kolei,
w gornictwie, kamieniolomach oraz podczas dzialan wojennych.
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Zapach to wlasciwosé chemiczna substanciji, ktéra umozliwia identyfikacje
wielu zwiazkéw chemicznych i jest praktycznie wykorzystywany,
m.in. w przemysle kosmetycznym, perfumeryjnym czy spozywczym.

Substancje moga miec ostry
i nieprzyjemny zapach, dlatego
podczas badania, kierujemy ich
pary w strone nosa
wachlujgcym ruchem dtoni.
Zapachy sa wykrywane
i rozroznianie przez receptory
w komadrkach zmystowych
i zakonczeniach nerwowych.
Receptory te rozrozniaja zwigzki
chemiczne, ktére skiadajg sie na
dany zapach. Dlatego zapach
zalicza sie do wlasciwosci
chemicznych substanciji.

i \ Nuta
) b . b
A i

Czas
uwalniania
zapachu

Juz w starozytnej Mezopotamii substancije
zapachowe pozyskiwane z kwiatow
wykorzystywano w postaci kadzidet.
W starozytnym Egipcie substancji
zapachowych poczatkowo uzywano gltéwnie
" obrzedow mistycznych.
balsamowania zwlok stosowano mirre,
rej ok. 10% to olejki eteryczne,
: gléwnie monoterpen — a-pinen
1) Oraz cynamon, z ktérego uzyskuije sie
K 0 ponad 50-procentowej zawartosci

| cynamonowego (CgH0).
~ Egipcjanom przypisuje sie wytworzenie
pierwszych plynnych perfum.
: do0,5h do4h kilka godzin
(do kilku

dni)



Wiele zwiazkéw chemicznych

ma charakterystyczny zapach, ktéry
pozwala na ich identyfikacje w laboratorium
chemicznym:

« siarkowodor — ostry zapach zgnitych jaj,
» kwas etanowy — zapach octu,

» kwas butanowy - zapach zepsutego masla,

* jasmon - keton o jasminowym

zapachu,
» wanilina — aldehyd pachnacy
wanilia.
L N~ v

Nuta serca

Y

Odpowiada za dominujacy zapach perfum. Tworza ja
mniej lotne zwiazki chemiczne, m.in. ketony i estry.

Jej skladnikami sa gtéwnie zapachy kwiatowe i lekkie
korzenne. Zapach kwiatowy ma m.in. pozyskiwany

z kwiatow jasminu alkohol nienasycony — linalol. Zapach
jasminu maja takze keton — jasmon i ester — octan
benzylu. Geraniol stanowi 70% olejku rézanego, kiory

pozyskuje sie z platkow rozy damascenskiej.

Nuta glowy

Kompozycja substancji zapachowych, ktdre
sq wyczuwane jako pierwsze po otwarciu
flakonu perfum. Zwiazki zapachowe
wchodzace w jej sklad, np. lotne alkohole

i aldehydy, szybko wyparowuija. Tworza ja
glownie zapachy cytrusowe, owocowe

i ziolowe. Zapach cytrusowy ma m.in. aldehyd
cytral, ktdry stanowi 6% olejku ze skorki
cytryny. Jego giéwny skiadnik (90%)

to limonen. Limonen wystepuje takze

w olejku ze skorki slodkiej pomaranczy. Z kolei
w owocu bergamotki, oprocz limonenu
znajduja sie znaczne ilosci estrow — gldwnie
pachnacego cytrusowo octanu linalolu.

Nuta bazy

W jej skfad wehodzg zwiazki chemiczne,
nadajgce zapachowi ciezkosai,

np. weglowodory. Tworza ja m.in. zapachy
drzewne i korzenne. Zapach drzewny
posiada santalol (alkohol) pozyskiwany

z sandalowca bialego. Olejek sandalowca
zawiera takze alkohol o zapachu konwalii

— farnezol. Zrédlem olejku paczulowego jest
ziele — paczulka wonna. Olejek ten zawiera
aldehydy: benzoesowy (zapach gorzkich
migdatow), cynamonowy (zapach
cynamonu) oraz eugenol.
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W wyniku reakcji estryfikacji kwasu dikarboksylowego i alkoholu dihy-

droksylowego powstaja tworzywa sztuczne nazywane poliestrami.
Dol SRR Boitkondensaci. .. polega na lacze-

niu si¢ malych czasteczek zwiazkéw organicznych w makroczasteczki.
Podczas tego procesu wydziela si¢ woda lub inny zwigzek nieorganicz-
ny o malej masie molowej:

O O

OCR COR,

, (@]
ogdlne réwnanie reakcji nHO G-R,~C OH+HHO R,~OH—

polikondensaciji

+2nH,0

n
kwas dikarboksylowy alkohol dihydroksylowy poliester
Poliestry stosuje si¢ m.in. do produkcji widkien poliestrowych. Przy-

kladem tworzywa sztucznego, z ktérego wytwarza si¢ wlékna poliestro-

we, jest poli(tereftalan etylenu), w skrécie PET. Polimer ten powstaje

w wak(]—kwaﬁu benzeno-1,4-dikarboksylowego (kwa-

su tereftalowego) i etano-1,2-diolu (glikolem etylenowym):

0O — ©O
(@) , 0O \ Wl
n HO C {t C OH +n HO—CH,—CH,—OH — +0-C— )-C-0-CH,~CH,+ +2n H,O
\ 4 n
kwas benzeno-1,4-dikarboksylowy etano-1,2-diol poliftereftalan etylenu)

Poli(tereftalan etylenu) stosuje si¢ takze jako surowiec do produkcji
roznego rodzaju opakowar (fot. 90.)

Poli(metakrylan metylu), w skrocie PMMA, to produkt reakgji poli-
meryzacji metakrylanu metylu, czyli estru metylowego kwasu 2-me-
tylopropenowego. Substrat wyjsciowy do tej reakcji chemicznej po-
wstaje w wyniku estryfikacji kwasu 2-metylopropenowego z metanolem

CH,=C-C 8 + CHi0H —> CH,=C-C 8 cH, + 0
CH, CH,
Fot. 90. Z PET wytwarza kwas 2-metylopropenowy metanol metakrylan metylu

Simibuisidda Reakcja polimeryzacji metakrylanu metylu przebiega zgodnie z ré
FBpGJaW GEZONARYER. ja p yzacj y ylu przebiega zgodnie z row-

naniem:

¢ O—-CHgy
% B
n CH,=C— C\o OH, CH,~C
CH3 CH3 L
metakrylan metylu poliimetakrylan metylu)
PMMA

Poli(metakrylan metylu) jest przezroczystym tworzywem sztucznym
o dobrej wytrzymalosci mechanicznej, odpornym na temperature do
100°C. Stosuje si¢ go w produkcji szkla bezpiecznego, ktére po rozbiciu
Fot. 91. Sklepienie nie tworzy ostrych odlamkéw, oraz soczewek, protez dentystycznych,
S il plissingo rotez kosci i pokry¢ dachowych (fot. 91.)
w Monachium wykonano P i P NS ERCRRR Y s R4
w calosci z PMMA.
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Estry o taricuchach nierozgatezionych wystepuja w organizmach
roslinnych i zwierzecych. Zazwyczaj majg konsystencje

przypominajgca ttuszcz lub wosk. grupa

estrowa

Z etanianu winylu (etanian etenylu, czyli estru kwasu
etanowego i alkoholu winylowego — etenolu) wytwarza sie
polimer — pali(octan winylu). Ze wzgledu na dobra
przyczepnosc stosuje sie go jako substancje wiazaca
- w klejach i masach szpachlowych. Jest tez wykorzystywany
= Jako skfadnik farb i lakierow. Etanianu butylu uzywa sig
4 rowniez jako rozpuszczalnika.

Z etanianu winylu wytwarza sie
polimer, ktorym pokrywa sie sery zotte.
Na ich powierzchni powstaje wowczas
tzw. sucha skorka, ktéra zapobiega
utracie wody oraz rozwojowi plesni.
Estry wykorzystywane jako substancje
zapachowe do aromatyzowania m.in.
ciast i stodyczy to np. metanian etylu
0 zapachu rumu i etanian propylu

0 zapachu gruszek.

Ester benzylowy kwasu nikotynowego jest skladnikiem
preparatow stosowanych na rozstepy, a takze stymuluja-
cych wzrost wlosow. Estry sorbitanu, np. palmitynian czy
stearynian, stosuje sie jako emulgatory oraz substancje
zageszczajace. Etanian etylu jest glownym skfadnikiem
bezacetonowego zmywacza do paznokci.

Gdzie wystepuja estry? 4

Wiele estrow to substancje zapachowe wystepujace

w kwiatach i owocach. Gloéwnym sktadnikiem olejku jojoba,
otrzymywanego z nasion krzewu nazywanego simondsja
kalifornijska, jest palmitynian cetylu. Z kolei

palmitynian mirycylu wystepuje w wosku pszczelim.

Oba estry sg rowniez skladnikami woskow, ktére pokrywaja
jabtka, chroniac je przed wysychaniem. Palmitynian cetylu
jest tez skladnikiem olbrotu — substancii

powstajacej w ptacie czotowym kaszalota.
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Rozwiagz zadania

1. Napisz wzory potstrukturalne lub podaj nazwy systematyczne estréw.

a) metanian butylu ) etanian propylu e) propanian propylu
b) d) -0 f)
H-C —
H-C O // 0O QHQ ; / \.& G O ‘ /—\
(@] < ; AR \';-f"\ // "0\

\_/ \\ -
|

2. Ut6z réwnania reakcji otrzymywania estrow o podanych nazwach systematycznych.
a) heksadekanian metylu
b) propanian etylu
c) etanian propylu

3. Napisz rownania reakcji hydrolizy estrow o podanych nazwach systematycznych.
a) etanian butylu
b) oktadekanian metylu
c) metanian propylu

4. Napisz rownanie reakcji spalania catkowitego metanianu propylu.

5. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-8) przedstawionych na schemacie.

eten 2> etan -2 chloroetan - etanol

{
etyn b if’
6

\ etanol - kwas etanowy 8 5 etanian etylu
6. Napisz wzory strukturalne i nazwy systematyczne czterech estrow o wzorze sumarycznym CgH4 0.
7. Wyjasnij zjawisko izomerii funkcyjnej na dowolnym przykladzie estru i kwasu karboksylowego.

8. Napisz wzory strukturalne i nazwy systematyczne dwdch estrow o wzorze sumarycznym CaHgO,.
Okresl rodzaj izomerii.

9. Napisz rownania reakcji otrzymywania estréow kwaséw nieorganicznych o podanych nazwach
systematycznych.
a) siarczan(Vl) dimetylu
b) fosforan(V) trietylu
c) azotan(V) metylu

10. W wyniku hydrolizy pewnego estru otrzymano kwas karboksylowy o masie czgsteczkowej 60 u
oraz alkohol. Po utlenieniu otrzymanego alkoholu powstal zwigzek chemiczny, ktéry nie ulegat reakciji
Trommera. Po przepuszczeniu tego alkoholu przez ogrzany tlenek glinu otrzymano propen.
Napisz wzér péistrukturalny i nazwe systematyczna estru, ktory poddano hydrolizie.

11. W 100 cm® etanolu o gestosci 0,78 c% rozpuszczono 20 g estru zawierajgcego 5% zanieczyszczen
(procent masowy). Oblicz stezenie procentowe otrzymanego roztworu estru.

12. Przeprowadzono reakcije estryfikacji w roztworze zawierajacym 2 mole kwasu metanowego | 2 mole
etanolu. Oblicz liczby moli substratow i produktéw w stanie réwnowagi chemicznej, jezeli stala
rownowagi chemicznej tej reakcji wynosi 2.
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Tluszcze (glicerydy) to estry glicerolu i wyzszych kwaséw karboksy-
lowych (nazywanych kwasami tluszczowymi).
Wz6r ogolny czasteczki thuszczu:

gdzie:
R,, ~R,, ~R,— grupy alkilowe, takie same lub rézne, w zaleznosci od
rodzajow kwasow karboksylowych.

Glicerol ma trzy grupy hydroksylowe - OH w czasteczce, wigc two-
rzy estry z trzema czasteczkami kwasow karboksylowych. Moga to by¢
czasteczki réznych lub takich samych nasyconych lub nienasyconych
kwasow karboksylowych, np.

G Hz—E7 O C.ceH- C_,'O nasycone kwasy
ks "OH 1o "OH tluszczowe
kwas stearynowy kwas palmitynowy
0 0 .
CoHun G CoHu—C7 nienasycone kwasy
17" "33 OH 17731 OH tluszczowe
kwas oleinowy kwas linolowy

Rodzaje kwaséw ttuszczowych wchodzacych w sklad czasteczki
tluszczu decyduja o jego wlasciwosciach. Tluszcze pochodzenia natu-
ralnego zawieraja najczesciej reszty roznych kwasow tluszczowych.
Tluszcze wydzielane z materialéw roslinnych i zwierzgcych sa miesza-

ninami wielu réinich iliceridéw.

) L ) ]
roslinne, np. zwierzece, np. ciekte, np. state, np.
* olgj stonecznikowy e smalec * oleje * masto
* olej rzepakowy ® tran * oliwy * smalec
* oliwa z oliwek * |6] e tran * O]

W sklad wiekszosci thuszczow statych, ktore moga by¢ twarde lub

. y ) Fot. 92. Przykladem
maziste (fot. 92.), wchodza reszty kwaséw nasyconych. Natomiast ¢z3-  yuszczu mazistego

steczki tluszczow cieklych zawieraja reszty kwasow nienasyconych. statego jest smalec.
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otrzymywanie tluszczu
(C47H35C00);C5H;

Maslo topnieje
__w zakresie

. temperatur
. 30-36°C.

Fot. 94. Topnienie masla.

W nazewnictwie tluszczéw stosuje si¢ identyczne zasady jak w nazew-
nictwie estrow, gdyz thuszcze sg estrami, np.

Lo, 20
H,—O-CZ CH,—0-Cx
C|) 2 Cy7H3s | g CysHay
CH-0O-C7, H-0-c?
, CC1)7H35 ? © C(,)7H35
CH;0-Cg, . CH, 0-CTg h,.
tristearynian glicerolu 1-palmitynian-2,3-distearynian glicerolu

H-0-C
CH,—OH Cy7Has
CHOH + HO c"o Lt i (])H-O—C"' +3H,0
| ~CyH "Cy7H35 2

35
CH,~OH | 0
H-0-C i
Cy7H3s OHOHC Cy7Ha5

- kwas stearynowy tristearynian glicerolu

.0
CHy-0-CTg -

B Wiasciwosci tluszczéow

Doswiadczenie 45. @cznson, benzyna@benzyna

Badanie wla$ciwosci tluszczow

olej roslinny

a) Do trzech probowek: z woda, etano-

lem i benzyng dodaj kilka kropli oleju

roslinnego (schemat). J
Wstrzgsnij probdwkami. 1
b) Ogrzewaj powoli maslo w krystalizato- H,O
rze umieszczonym na plytce metalowe;.

Zmierz temperature topnienia masta.

Co obserwujesz?

Olej dobrze rozpuszcza si¢ w benzynie, gorzej w etanolu, a w wodzie
jest nierozpuszczalny — unosi si¢ na jej powierzchni (fot. 93.). Po wstrza-
snigciu probéwka olej miesza si¢ z woda. Jednak po chwili wyplywa na
jej powierzchnig — powstaja dwie warstwy cieczy. Masto pod wplywem
ogrzewania zmienia stan skupienia ze stalego na ciekly (fot. 94.).

a b) c)

Fot. 93. Badanie rozpuszczalnosci oleju
roslinnego w: a) wodzie, b) etanolu,
) benzynie.




Tluszcze sa zwiazkami chemicznymi o budowie niepolarnej, dlatego
nie rozpuszczaja si¢ w wodzie. Natomiast dobrze rozpuszczaja sie

w niepolarnych rozpuszczalnikach organicznych, np. w benzynie-
téra po

krétkim czasie sig rozwarstwia. Tluszcze maja gesto$é mniejsza od ge-
stosci wody, dlatego plywaja po jej powierzchni. Sg mieszaninami, wiec
nie maja $cisle okreslonej temperatury topnienia — topnieja w pewnym
zakresie temperatur.

Doswiadczenie 46. @Brz

Dzialanie wody bromowej na olej roslinny
Do probowki zawierajgcej ok. 3 cm® Br?"‘“”
oliwy z oliwek lub innego oleju roslinnego ‘
dodaj kilka kropli wody bromowej (sche-
mat). Wstrzasaj przez chwile zawarto-
scig probowki.

Co obserwujesz?

oliwa z oliwek

Woda bromowa w probéwce odbarwita sig (fot. 95.).

Odbarwienie wody bromowej $wiadczy o obecnosci w ciektych
tluszczach roslinnych reszt nienasyconych kwasow ttuszczowych. Brom
ulega reakcji addycji — przylacza si¢ do atomow wegla tworzacych wia-
zanie podwdjne w czasteczce tluszczu. Powstaje substancja o stalym
stanie skupienia.

Przykladowe réwnanie reakcji uwodornienia trioleinianu glicerolu:

P
?Hz 0-C<(GH,),~CH=CH~(CH,),~CHj
o)

CIDH?O?C/\V’I(CHz)r CH=CH(CH,); CHj4 *3h,

CH,~O-C(GH,), - GH=CH(GH,), CH,

trioleinian glicerolu
(tluszcz ciekly)

kat.
—_—
=

|

W przemysle spozywczym stosuje sig tez czesciowe uwodornienie.
W ten sposob otrzymuje si¢ margaryng. Jest to emulsja uzyskiwana
z cze$ciowo utwardzonych olejow roslinnych, wzbogacona witaminami
oraz substancjami polepszajacymi smak i zapach. Emulgatorem zapew-
niajacym trwalo$¢ margaryny jest lecytyna. Margaryny uzywa si¢ m.in.
jako zamiennika masta w diecie antycholesterolowej.

.0
CH,~0-C oy,
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Emulsja

— mieszanina niejednorodna
nierozpuszczajacych sie

w sobie cieczy, z ktorych
jedna jest rozproszona

w drugiej w postaci matych
kropelek.

Fot. 95. Odbarwienie
wody bromowej pod
wplywem oliwy z oliwek.

utwardzanie tluszczu

o)

?HQ*O?C"(CHQm CHg
CH*O’C (CH2)‘6 CHS
)16 CHS

tristearynian glicerolu
(tluszcz staly)
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Doswiadczenie 47. @NaOH
Hydroliza zasadowa tluszczéw (zmydlanie tluszczow)
W parownicy umies¢ niewielki kawatek

smalcu, Dodaj ok. 1 cm® etanolu i ok. roztwor NaOH

3 cm® 20-procentowego roztworu wodo- +CaHsOH
rotlenku sodu. Catos¢ mieszaj i ostroznie

ogrzewaj ok. 10 min (schemat). Po ostu- smalec — = -
dzeniu powstalej substanciji sprawdz jej -yl

zapach.
Co obserwujesz?

Ogrzewana w parownicy mieszanina intensywnie si¢ pieni (fot. 96.)
i wydziela charakterystyczny zapach mydlin. Produkt ma postac bialej

masy.
Powstala w reakcji chemicznej substancja to mydto.

Fot. 96. Powstawanie

mydia. O
CH,—-0O-C-,
ik Ci7Has GH,~OH
hydroliza zasadowa ~ CH-O-CZ + 3NaOH = CH-OH + 3C,,H..COONa
tluszc | C”HSS ! L
uszczu
CH,~0-CZ CH;~OH
< Ci7Has
tristearynian glicerolu glicerol stearynian sodu

(mydto)

-§ procesie tym zuzywa si¢ gorsze gatunki tlusz-

czéw. Hydroliza thuszczow zachodzi takze w organizmach ludzi i zwie-
rzat. Wprowadzone wraz z pokarmem tluszcze ulegaja hydrolizie pod
wplywem enzymaéw, nazywanych lipazami:

‘tluszez + woda 75> kwasy tluszozowe + giicerol

(tluszczowcami). Lipidy sa to zwiazki wystepujace w komérkach
i tkankach organizméw. Majg bardzo zréznicowana budowe. Wszyst-
kie lipidy sa dobrze rozpuszczalne w rozpuszczalnikach niepolarnych,
np. w benzynie, eterze, chloroformie, a nierozpuszczalne w wodzie. |




Lipidy
1
) ) |
tluszcze proste woski tluszcze ziozone
. (Wlasciwe) a ' t '

)
estry lub zwiazki chemiczne
zawierajace ! I
wiazania estrowe ~ gfosfoglicerydy  sfingolipidy
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fosfollipidy glikolipidy lipidy izoprenowe

i i izi L
iuiegajges hydraize estry lub zwiazki chemiczne niezawierajace wigzan

estrowych i nieulegajace hydrolizie

_\laturalne woski to mieszaniny réznych

substancji. Ich glownymi skladnikami sa estry wyzszych kwaséw tluszezo-
wych oraz wyzszych (dtugotancuchowych) alkoholi monohydroksylo-
wych. Ze wzgledu na obecnos¢ dlugich farnicuchow weglowodorowych
woski sa wybitnie hydrofobowe i nie rozpuszczaja si¢ w wodzie. Do wo-
skow naturalnych naleza m.in.: wosk pszczeli, lanolina (wosk welny
owczej) i olbrot (wosk wystepujacy w platach czolowych wielorybow).
Woski wystepuja zarébwno w $wiecie roélin, jak i zwierzat. Z lisci i odyg,
kory drzew, owocow oraz nasion mozna wyizolowac réznorodne woski
roslinne. Pefnia one gléwnie funkcje ochronna (fot. 97.). Chronia m.in.
przed zakazeniem wirusami i bakteriami. Stanowia material budulcowy
gniazd pszczol, trzmieli oraz innych owadow, a dla niektérych morskich

koralowcow i skorupiakéw sa materialem zapasowym.
D T < s paimity-

nowego i alkoholu mirycylowego:
o

Il
CHy (CHy)yCH, €O CH,(CHylpg OHy

reszta kwasu wigzanie reszta alkoholu
palmitynowego estrowe mirycylowego

Tiszeze Ziozone maja r6zna SEUKEUEED Podstawowa grupe wirdd

tych zwiazkéw chemicznych stanowia fosfolipidy, ktére dziela sie na
fosfoglicerydy i sfingolipidy.

to estry glicerolu, ktorego grupy hydroksylowe sa
polaczone wiazaniami estrowymi z dwiema czasteczkami kwasu tlusz-
czowego i jedna czasteczka kwasu fosforowego(V).

aminoalkohol — w ktérego sklad wchodzi diugi,
nienasycony laricuch weglowodorowy.

Sfingolipidy sa sktadnikami bton komdérkowych roslinnych i zwierze-
cych. W duzej ilosci wystepuja w tkance nerwowej, m.in. w mozgu.
Sa to

zwiazki chemiczne zbudowane z czesci lipidowej i sacharydowej.

Fot. 97. Woski
zabezpieczajg owoce
przed nadmierna utratg
wody.

GH,~OH
CH-NH,
CH-OH
GH=CH-(CHy);,CH,

sfingozyna



W 210 Jednofunkcyjne pochodne weglowodorow

Rys. 25. Schemat
budowy dwuwarstwowej
blony lipidowej.

wzor cholesterolu

Pomimo duzych réznic w budowie strukturalnej pomigdzy poszcze-
g6lnymi rodzajami fosfolipidow i glikolipidow wszystkie ich czasteczki
maja wspolna ceche. Zawieraja polarna, hydrofilowa gltowke (reszta
kwasu fosforowego(V), grupy aminowe, fragmenty sacharydéw) i dwa
hydrofobowe ogony (reszty kwaséw tluszczowych, kilkunastoweglowy
lanicuch sfingozyny). Taka budowa umozliwia czasteczkom fosfolipidéw
i glikolipidow tworzenie dwuwarstwowej blony komoérkowej z weglo-
wodorowymi ogonami skierowanymi do $rodka i polarnymi glowami
na zewnatrz (rys. 25.).

weglowodory
o wzorze ogblnym (C.H,), i ich pochodne, wchodzace w sklad inten-
sywnie pachnacych olejkow eterycznych wyodrebnianych z roslin. Od
wiekéw terpeny byly uzywane jako pachnidla, przyprawy i lekarstwa.

usytuowane w roznych
grupach funkeyjnych, np. ~OH, ~CHO, ~COOH. Pod wzgledem che-
micznym zwigzki te sa odmienne od tluszczow. Zalicza sig je jednak do
lipidow, gdyz podobnie jak tluszcze, terpeny sa hydrofobowe i rozpusz-
czaja si¢ w rozpuszczalnikach niepolarnych.

zwiazki chemiczne o zlozonej budowie pier$cieniowej. Podobnie jak
terpeny, nie maja one w czasteczkach wigzan estrowych. Steroidami sa
m.in. sterole, kwasy zélciowe, hormony steroidowe oraz prowitamina
D. W tej grupie zwiazkéw chemicznych na uwage zasluguje choleste-
rol, ktéry jest naturalnym alkoholem. Czasteczka cholesterolu sklada
sie m.in. z czterech pierscieni. Ich ulozeniu zwiazek ten zawdzigcza pla-
ska strukture, ktéra umozliwia cholesterolowi ,wciskanie” si¢ miedzy
lipidy w blonie komaérkowej:
CH; CH, CH, CH,
GH CH, CH

CHy|
P CH,

np. karoteny. Sa to barwniki bardzo rozpowszechnione w $wiecie roélin
i zwierzat. Nadajg barwe kwiatom i owocom. Wraz z chlorofilem biorg
udzial w procesie fotosyntezy. Pomaranczowy barwnik f-karoten nadaje
barwe m.in. marchwi. Organizm czlowieka przeksztalca f-karoten w wi-
tamine A, ktéra odgrywa wazna role w procesach widzenia. f-karoten
nalezy do antyutleniaczy, czyli substancji neutralizujacych szkodliwe
dzialanie wolnych rodnikow.
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Tluszcze sa bardzo rozpowszechnione w przyrodzie. Wystepuja

w tkankach zwierzecych i nasionach roslin. Najwazniejsze tluszcze
pochodzenia zwierzecego to: smalec, masto i 16j. Ttuszcze roslinne
to przede wszystkim oleje: rzepakowy, sojowy, stonecznikowy i Iniany.

Wosk karnauba jest jednym z najtwardszych woskow naturalnych,
a jego temperatura topnienia wynosi ponad 80°C. To substancia,
ktora nadaje polysk oraz chroni przed woda i zabrudzeniami, dlatego
stosuje sie ja m.in. do produkciji past do obuwia i podidg, smaréw
oraz lakierow. Olej Iniany wykorzystuje sie do produkcji preparatow
impregnujacych m.in. drewno. - 6

Masto kakaowe wykorzystuije sie przy
produkcji stodyczy, m.in. czekolad.

W celu obnizenia kosztow czesto
zastepuije sie je np. lecytyna (E 322)

— fosfolipidem, ktory petni funkcje
emulgatora. Do produkcji czekolad
uzywa sig tez thuszczu kokosowego
(do 5% zawartosci), ktory jest rowniez
wykorzystywany do smazenia.

grupa
estrowa

Tluszcz kokosowy oraz masto kakaowe sg stosowane
do produkcji preparatow, ktore nawilzaja, odzywiaja,
wygladzaja oraz zmigkczajg skore. Z kolei lanoliny uzywa
sig jako emulgatora. Nadaje ona emulsjom odpowiednia
konsystencje — lepkosc i ciagliwosc. Ze wzgledu

na wiasciwosci przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne

w kosmetykach wykorzystuje sie wosk pszczeli.

Gdzie wystepuja ttuszcze?

Z miazszu orzechow palmy kokosowej otrzymuije sie
olej kokosowy, ktory w temperaturze ponizej 25°C
przechodzi w ttuszcz o statym stanie skupienia
— masto kokosowe. Z kolei wosk karnauba
uzyskuje sie z lisci palmy nazwanej na
czesc polskiego astronoma Mikotaja
Kopernika — Copernicia cerifera

— kopernikéwka woskodajna.
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— To jest interesujace
' Za strukture piany w bitej smietanie (fot. 98.) odpowiadaja ttuszcze, ktére topia sie
>4

wv wysokiej temperaturze. Dlatego przed rozpoczeciem ubijania nalezy schlodzi¢
Smietane i naczynie, w ktérym bedzie ubijana. Podczas ubijania hydrofobowe ogony

L ustawiaja sie w kierunku pecherzyka powietrza. Kiedy zbierze sie ich wystarczajaca
) ‘ ilos¢, zamykaja go i tworza stabilna piang. Jesli zawartosc tluszczu w smietanie jest
) = zbyt mala, czyli ponizej 30%, wowczas bedzie za mato ogonow hydrofobowych do
. ! stworzenia trwalej piany.
|
iy R
b ‘I 1 || Fot. 98. Ubijanie smietany dobrej jakosci (przynajmniej 30-procentowej) powoduje
N * zwigkszenie jej objetosci o ok. 80%.

1. Napisz wzory poétstrukturalne zwiazkéw chemicznych o podanych nazwach systematycznych.
a) 2,3-dioleinian-1-stearynian glicerolu
b) 2-oleinian-1,3-dipalmitynian glicerolu

2. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory
potstrukturalne.

glicerol ——> trioleinian glicerolu —2—> tristearynian glicerolu ——> tienek wegla(lV)

1T 4 |

w

. Oblicz, ile moli wodoru potrzeba do utwardzenia 2 moli trioleinianu glicerolu.

o

. W reakciji hydrolizy zasadowej tripalmitynianu glicerolu otrzymano 417 g palmitynianu sodu. Oblicz, ile
gramow wodorotlenku sodu zuzyto w tej reakcji chemicznej.

(%))

. Wyjasnij, dlaczego maslo po dluzszym przechowywaniu w temperaturze pokojowej w oswietlonym miejscu
nabiera nieprzyjemnego zapachu kwasu mastowego.

(=2}

. 200 g trioleinianu glicerolu przereagowato z jodem. Po reakcji chemicznej masa tluszczu zwigkszyla sie
0 101,6 g. Oblicz wydajnos$¢ przeprowadzonej reakcji chemicznej.

7. Oblicz, ile decymetréw szesciennych wodoru, odmierzonego w warunkach normalnych, nalezy uzyc
do katalitycznego uwodornienia 0,5 kg trioleinianu glicerolu, jesli reakcja chemiczna zachodzi z wydajnoscia
90%.

@

. Ustal wzor sumaryczny ttuszczu poddanego hydrolizie, w ktorej wyniku otrzymano 256 g kwasu
palmitynowego i 142 g kwasu stearynowego.



3.11. Aminy i amidy — zwiazki organiczne zawierajace azot 213 il

ktérym jeden, dwa lub trzy atomy
wodoru w czasteczce s zastapione grupami weglowodorowymi:

Modele:
@ atomu azotu
@ atomu wodoru

NHS C|—|3 — NH2 . atomu wegla
amoniak metyloamina

Czasteczki amin zawierajg grupe funkcyjng — grupe aminowa —
NH,.

Wzér ogélny amin I-rzedowych: d
gdzie: @

-R — grupa weglowodorowa (alkil lub aryl),
—NH, — grupa aminowa.

Przykladami amin I-rzedowych sg m.in.:

3 2 1
CH,~NH, CH;~CH,~NH, CH4~CH,~CH,~NH,
metanoamina etanoamina propano-1-amina
metyloamina etyloamina propylo-1-amina

Jezeli w czasteczce amoniaku dwa atomy wodoru zostang zastapione
grupami weglowodorowymi, to powstanie amina II-rzedowa, a gdy za-
stapimy trzy atomy — amina IlI-rzedowa.

Wz6r ogélny amin Il-rzedowych:  Wzoér ogélny amin IlI-rzedowych:

RN AN

amina ll-rzedowa amina lll-rzedowa

Rzedowos¢ amin okresla si¢ wigc w inny spos6b niz rzedowosé alko-
holi. Kryterium rzedowosci amin jest liczba grup weglowodorowych
zwigzanych z atomem azotu.
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model czaszowy
czasteczki aniliny

Modele:

@ atomu azotu
@® atomu wodoru
. atomu wegla

Przyktadem aminy II-rzedowej jest dimetyloamina o wzorze pol-
strukturalnym:

H
CH4—N< CH,
Natomiast aming IlI-rzedowa jest trimetyloamina o wzorze polstruktu-
ralnym:
CH,

CHy N gy’

Przykladem I-rzedowej aminy aromatycznej jest benzenoamina
(fenyloamina) o nazwie zwyczajowej
W,

~ A

poprzedzony tacznikiem ,0" i odpo-
wiednim lokantem. Mozna réwniez dodawac przyrostek -amina do na-
zwy grupy alkilowej lub arylowej:

NH,
4 3 2 1 P A .
CHy—CH,—NH, CHy~CH,~CH-CHy <Y
NH, \__/
etanoamina butano-2-amina cyklopentanoamina
etyloamina butan-2-yloamina cyklopentyloamina

Podobnie tworzy si¢ nazwy amin o kilku grupach aminowych, np.:

W,
U
2 NH,
1
1 2 3 Ho N7 A
H,N—CH,—CH,—CH,—NH, i
propano-1,3-diamina benzeno-1,2,5-triamina

Dla niektérych amin, zwlaszcza aromatycznych, stosuje si¢ nazwy
Zwyczajowe, np.

NH,
anilina
np. e
"\, / \
/ \ \
¢ N NH p
CH;~NH-CH, CHy—N-CH, \__/ w )
dimetanoamina trimetanoamina difenyloamina

dimetyloamina trimetyloamina
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W przypadku, gdy aminy II- lub IlI-rzedowe zawieraja rézne pod-
stawniki przy atomie azotu, traktuje si¢ je jako N-podstawione pochodne
amin I-rzedowych. Jako podstawe nazwy aminy I-rzedowej wybiera si¢ naj-
wigksza ze wszystkich grupe weglowodorowa, np.:

NH-CH,

CH,~CH,~CH,~NH-CH,~CH,
N-etylopropanoamina N-metylobenzenoamina
N-metylofenyloamina

Wsréd amin, podobnie jak wsréd innych zwiazkow organicznych, wy-
stepuje zjawisko izomerii. Na przykfad amina o wzorze sumarycznym
C.H ;N moze tworzy¢ m.in. izomery:

CHy~CH,~CH,~CH,~CH, NH, ICHS—Z(IJH—CHQ CH, CH,

NH,
pentano-1-amina pentano-2-amina
izomery CgH 4N
CH,
1 2 3 1 2
CH,~CH,~CH-CH,~CH,q CHy—C—CH,~CH,
NH, NH,
pentano-3-amina 2-metylobutano-2-amina

Podstawowa metodg otrzymywania I-rzedowych amin alifatycznych
o+t reakeja fluorowcopochodnych alkanéw z amoniakiem, tora 7o
chodzi w dwach etapach:

Etap I. Fluorowcopochodna alkanu reaguje z amoniakiem

CHgBr + NH; — CHyNH, "B
Etap I1. Powstaly produkt reaguje z wodorotlenkiem sodu

CH4NH,"Br™ + NaOH — CH,NH, + H,O + NaBr otrzymywanie CH4NH,,
metanoamina

Otrzymana amina I-rzedowa moze dalej reagowac¢ z nadmiarem
fluorowcopochodnych alkanéw. W ten sposéb powstaja aminy II-
i llI-rzedowe:

CH4Br + CHyNH, — CH;~NH-CH5 + HBr otrzymywanie (CHg),NH
dimetanoamina
CHa~ CH
CH,Br + CH: NH — CH,;—N- CHz + HBr otrzymywanie (CHg),N

trimetyloamina
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otrzymywanie CgHgNH,

otrzymywanie CgHgNH,

Na skale przemysltowa aminy aromatyczne otrzymuje sig przez.
Sa to zwiazki aromatyczne zawierajace
grupe —NO,. Aniling otrzymuje sig, redukujac nitrobenzen wodorem
w obecnosci katalizatora:

NO, [I\JHQ
’\ 1 + 3H, 2y H\ \ + 2H,0
nitrot;;enzen anivlina

W skali laboratoryjnej do redukcji nitrobenzenu stosuje sie takze
mieszaning cynku, cyny lub zelaza z kwasem chlorowodorowym. Reak-
cja chemiczna zachodzi wtedy w dwach etapach:

Etap 1
s ol

N

“ \;1 + 3Zn+7 HCl —> H /’ +32nCl, + 2 H,0

chlorowodorek aniliny
Etap II. Chlorowodorek aniliny reaguje z wodorotlenkiem sodu
NH,'Cl NH,

H ‘ + NaOH —>H ‘+ NaCl + H,0

. ~_
N N

anilina

W Wiasciwosci amin
Wiasciwosci amin zostang przedstawione na przykladzie dwoch zwiaz-
kéw chemicznych: metyloaminy i aniliny.

Doswiadczenie 48. ®®CH3NH2. ceusm-az@cnauuz
@@%Hsnuz

Badanie wlasciwosci amin

n Aminy sa substancjami toksycznymi. Anilina przenika przez skore. Wszystkie
doswiadczenia z tymi zwiazkami chemicznymi wykonuj Scisle wedfug instrukcji
i z zachowaniem duzej ostroznosci. Doswiadczenie wykonuj w okularach i reka-
wicach ochronnych.

a) Okres| barwe i zapach wodnego roz- uniwersainy papierek
tworu metyloaminy oraz sprawdz jej i A
odczyn uniwersalnym papierkiem wskaz- [
nikowym. b) Okresl stan skupienia aniliny

oraz sprawdz jej barwe, zapach, odczyn

(schernat) i rozpuszczalnosé w wodzie. roztwor
Co obserwujesz? CrighlFiy

roztwor
CgHgNH,
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Metyloamina jest bezbarwnym gazem o nieprzyjemnym zapachu psu-
jacych sig¢ ryb. Roztwér metyloaminy barwi uniwersalny papierek
wskaznikowy na zielononiebiesko. Anilina jest bezbarwnag, oleista cie-
cza, ktéra na powietrzu brunatnieje. Ma slaby, ale charakterystyczny,
mdly zapach. Stabo rozpuszcza si¢ w wodzie. Uniwersalny papierek
wskaznikowy w roztworze aniliny nie zmienia barwy.

Wyzsze aminy alifatyczne sa cieczami lub substancjami stalymi i sfa-
bo rozpuszczajg sie w wodzie.

Podobnie jak amoniak, aminy wykazujg charakter zasadowy — przy-
taczaja proton do wolnej pary elektronowej atomu azotu w reakcji che-
micznej z woda:

H H
H-NI+ H,0 == |[H-N-H| +OH"
H H
kation amonu
R. R. i
Hle +H,0= HjN—H + OH"

kation amoniowy

Wtasciwosci zasadowe zaréwno amoniaku, jak i amin wynikaja
z obecnosci wolnej (niewiazacej) pary elektronowej atomu azotu w grupie
~NH, (rys. 26.). Aminy, podobnie jak amoniak, maja wolng pare elek-
tronowa pochodzaca od atomu azotu, co ma znaczacy wplyw na wia-
Sciwosci amin:

H
i A A

wzor elektronowy amoniaku wzor elektronowy etyloaminy

Wsrod amin alifatycznych metyloamina i etyloamina sa stabymi
zasadami, o mocy poréwnywalnej z moca amoniaku. Wodny roztwér
aniliny ma odczyn prawie obojetny. Anilina i inne aminy aromatyczne
wykazuja jeszcze stabsze wlasciwosci zasadowe niz aminy alifatyczne,
co jest spowodowane oddzialywaniem wolnej pary elektronowej gru-
py —NH, z elektronami pierscienia aromatycznego:

Hug M
»

Jest to ten sam efekt, ktéry powoduje zwigkszenie kwasowosci fenoli

w poréwnaniu z alkoholami

przylaczanie protonu
do NH,

przylaczanie protonu do
R—NH,

¢

N-_
H H
H

Rys. 26. Rozmieszczenie
wigzan N—H w amoniaku
i aminach odpowiada
hybrydyzaciji sp3 atomu
azotu.
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reakcja CGHSNH2 z HCI

reakcja NH,4 z HCI

reakcja C,HgNH, z HCI

Doswiadczenie 49. Q@ch ceu5nuz©®ceusnnz

Reakcja aniliny z kwasem chlorowodorowym

n Doswiadczenie wykonuj w okularach ochronnych i rekawicach.

Do probéwki wlej ok. 2 cm?® aniliny HClistgz)

i dodaj ostroznie 2 cm® stezonego roz- J '
tworu kwasu chlorowodorowego (sche-

mat). Ostudz probowke zimna woda.

Probowke z zawartoscig wykorzystaj do CgHsNH,,

wykonania doswiadczenia 51.
Co obserwujesz?

Po dodaniu kwasu chlorowodorowego znikaja krople aniliny. Otrzyma-
na substancja dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie.
Powstaje zwigzek chemiczny — chlorowodorek aniliny:
II\JH2 NHS +

N N
- B < N

UK /;;+H++cr—> H | |l +or

kation aniliniowy

Reakcja chemiczna przebiega w taki sam sposéb jak reakcja powsta-
wania soli amonowych z amoniaku i kwasu:

NH; + H" + CI" —= NH,"CI”

Reakcja aniliny z kwasem chlorowodorowym swiadczy o jej charak-
terze zasadowym.

Aminy alifatyczne s3 mocniejszymi zasadami niz anilina. Reaguja
z kwasami, tworzac odpowiednie sole amoniowe, np.:

C,HsNH,, + H* + CIF — C,HNH,"CI”
etyloamina chlorek etyloamoniowy

Doswiadczenie 50. 0@35, csusuuz©©csnsnuz

Reakcja aniliny z woda bromowa
Do kolby stozkowej z ok. 20 cm® wody
dodaj 2 cm® aniliny. Nastepnie dodawaj Brz}aq’
wode bromowa (schemat) az do zaob- “
serwowania objawow reakcji chemicz- '
nej. U wylotu kolby umies¢ zwilzony

. . X CgHsNH,
woda uniwersalny papierek wskazniko- +
wy. H,O

Co obserwujesz?
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W kolbie wytraca si¢ bialy osad, a woda bromowa si¢ odbarwia. Uni-
wersalny papierek wskaznikowy barwi si¢ na czerwono.

Reakcja aniliny z bromem zachodzi fatwo juz w temperaturze poko-
jowej. Obecna w czgsteczce aniliny grupa aminowa ~ NH, to podstaw-
nik I rodzaju, wigc kieruje atomy bromu w polozenie orto i para. Jest to
reakcja substytucji:

NH, NH,
| A,
Bry N Br
} 1 H,0 )
+13 Br2 2 1 + 3 HBr bromowanie CgH;NH,
= T W probéwce
Br powstajg -
2,4,6-tribromoanilina dwie
warstwy
Wydzielajacy si¢ w czasie tej reakeji chemicznej bromowodér HBr cieczy. |
barwi uniwersalny papierek wskaznikowy na czerwono. /

N
Doswiadezenie 51. € Emaon, cgrpun @@ Sy, e

Reakcja chlorowodorku aniliny z wodorotlenkiem sodu

a7 ’ roztwor NaOH
Do otrzymanego w doswiadczeniu 49. —]

chlorowodorku aniliny dodaj ok. 3 cm® ‘
20-procentowego roztworu wodorotlenku i
sodu (schemat).

Co obserwujesz? roz&woz
CgHgNH, "Cl

Na powierzchni roztworu tworza si¢ drobne kropelki cieczy (fot. 99.).
Powstajace krople cieczy to anilina. Wodorotlenek sodu, jako mocna

zasada, wypiera staba zasade — aniling — z roztworu jej soli: Fot. 99. Produktem
reakcji chemicznej jest
TH3 ¥ ’TJHZ oleista ciecz.
“ l +CIr+Na* + OH —> ’ ) ‘ +CI"+ Na" + H,0 reakcja CgHgNH,*CI™
N N z NaOH

CgHsNH5" + OH™ — CgH NH, + H,O

Podobne reakcje chemiczne zachodza w roztworach soli amin alifa-
tycznych pod wplywem mocnych zasad, np.:
CHgNH;* + CI" + Na* + OH™ — CHyNH,, + Na* + CI" + H,0 zapis jonowy
metyloamina

CH4NH," + OH™ — CH;NH, + H,0 skrécony zapis jonowy
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To jest interesujace

- zwiazkow chemicznych wystepujacych w przyrodzie (fot. 100.). Wigkszosc z nich to
silne trucizny, ktorych dzialanie zalezy od dawki. W duzych dawkach alkaloidy sg silny-
- mi truciznami, natomiast w matych moga wykazywac dziatanie lecznicze, dlatego sa

“nikotyna, atropina, morfina, strychnina i efedryna.

" Fot. 100. Kwas ibotenowy (C5HgNLO,) to alkaloid, ktory wystepuje
© m.in. w muchomorze czerwonym.

Wazna grupa zwigzkéw organicznych zawierajacych azot w czasteczce

t. Si one iochodnimi kwaséw karboksylowych, kt(’)re-

0
o o o R—CZ N-H
“O-H H
kwas karboksylowy amid kwasu karboksylowego

(amidy alifatyczne) lub -karboksyamid (amidy aromatyczne), np.:

o©
/_1\" NH2
H-c?2 oH,C 70 H |
NH, 3 NH, S
metanoamid etanoamid benzenokarboksyamid

—!eakcja chemiczna zachodzi w dwdch

etapach:

Htap 1. Kiwas karboksylowy reaguie 2 amoniakiem, tworzqc sél amonowa

CH,COOH + NH; —> CH,COONH,

etanian amonu

Etap II

otrzymywanie CH,CONH,, CH,COONH, —L> CH,CONH, + H,O

etanoamid
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Amidy otrzymuje sie takze w reakcji chlorkow kwasow karboksylo-
wych z amoniakiem (fot. 101.), np.:

.0 0
CHy-Cl +NH; —> CH;-C NH, * HCIT

etanoamid

B Wiasciwosci amidow

Doswiadczenie 52. @NaOH, v-i,‘,so,,<&cnacoun2

Reakcja etanoamidu (acetamidu) z woda w srodowisku kwasu
siarkowego(VI) i z wodorotlenkiem sodu

Do dwdch probowek wsyp po kilka
krysztatow etanoamidu. Do probowki 1.
dodaj roztworu kwasu siarkowego(Vl),
a do probowki 2. — roztworu wodoro-
tlenku sodu (schemat). U wylotu kazdej
z probowek umiesc uniwersalny papie-
rek wskaznikowy. Zawartos¢ probowek
doprowadz do wrzenia. Sprawdz
zapach wydzielajgcych sie gazow.

Co obserwujesz?

roztwor H,SO, roztwor NaOH

I
CH4CONH,

Z probowki 1. wydziela si¢ gaz o zapachu octu, a uniwersalny papierek
wskaznikowy barwi sie¢ na czerwono (fot. 102.a). Z probowki 2. wydzie-
la si¢ gaz o zapachu amoniaku, a uniwersalny papierek wskaznikowy
barwi sie na zielono (fot. 102.b).

Etanoamid reaguje z woda w $rodowisku kwasu siarkowego(VI)
zgodnie z rGwnaniem:

0 .0
2 CHy- c:NHZ +2H,0 +H,80, 1> 2 CH;-CT, + (NH,),SO,
etanoamid kwas etanowy

Powstajacy w reakeji chemicznej kwas etanowy (octowy) barwi uni-
wersalny papierek wskaznikowy na czerwono.

Etanoamid reaguje takze z wodorotlenkiem sodu zgodnie z réwna-
niem:

-0
CHy—C?

‘o, +NaOH > CH,COONa + NH?
NH, ‘

Powstajacy w reakcji chemicznej amoniak barwi uniwersalny papie-
rek wskaznikowy na zielono.

Fot. 101. W reakcji
chemicznej powstaje
kwas chlorowodorowy.

Fot. 102. Reakcja
etanoamidu: a) z woda
w srodowisku kwasu
siarkowego(VI),

b) z wodoratlenkiem
sodu.

reakcja CH3CONH, z H,0
w srodowisku H,SO,

reakcja CH;CONH,
z NaOH
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Barwniki to zwiazki organiczne, ktére nadajg barwe organizmom lub materiatom.

Barwniki syntetyczne sa trwalsze i maja bardziej intensywne barwy w poréwnaniu do barwnikéw
naturalnych. Wiekszosé barwnikéw naturalnych nie jest zbyt trwala, dlatego coraz czesciej
uzywa sie barwnikow syntetycznych, ktore sa trwalsze i maja intensywniejsze barwy.

Wigkszos¢ barwnikéw zmienia swdj kolor w zaleznosci od wartosci pH $rodowiska,

w jakim sie znajduje. Dlatego niektore barwniki stosuje sig w chemii analitycznej jako H,0" OH
wskazniki kwasowo-zasadowe. = —
H,0" OH"
H,0" OH™ = - <
- — — 3
.
w l & A
blekit brormofenolowy
A A
A A biekit tymolowy

oranz fenoloftaleina
metylowy

Oranz metylowy jest stosowany

” -
do barwienia tkanin i widkien.

Do syntezy pierwszych barwnikéw (np. zéicieni
anilinowej) uzywano aniliny i jej pochodnych.
Dlatego czesto barwniki syntetyczne sa
nazywane barwnikami anilinowymi,
chociaz obecnie barwniki otrzymuje sie

tez z innych zwiazkéw aromatycznych,

np. pochodnych naftalenu i antracenu.

Barwniki azowe

Grupa azowa wystepuje w czasteczkach
barwnikéw azowych, otrzymywanych z pierwszo-
rzedowych amin aromatycznych. Przykladem
barwnika azowego jest oranz metylowy. Barwnik
ten zmienia kolor w zaleznosci od wartosci pH
Srodowiska, w jakim sie znajduje.
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= Reakcjami charakterystycznymi w chemii

- nieorganicznej sg m.in. zmiany barwy

' wskaznikow kwasowo-zasadowych.

W chemii organicznej reakcje

H,0" OH charakterystyczne sa czesto nazywane
[ y r 3 «orobami”. Dzieki nim wykrywa sie grupe
funkcyjna charakterystyczna dla zwiazku
organicznego.

A A

czerwien metylowa

A A

czerwien Kongo

Fiolet metylowy jest
wykorzystywany w wigkszosci
tuszow do stempli i pieczatek.

Barwniki trifenylometanowe

Substratem do ich produkcii jest bezbarwny zwiazek
chemiczny - trifenylometan

Nowe barwniki syntetyczne otrzymuje sie po podsta-
wieniu atomow wodoru, w tym zwiazku chemicznym,
grupami, np.: -NH,, -SO;Na, -CH,. Przykiadem
barwnika trifenylometanowego jest fiolet metylowy.

Jak odrézni¢ gronkowca od salmonelli?

Fioletowe barwniki, np. fiolet krystaliczny, stosuje sie do barwienia komorek
bakterii metoda Grama. UmozZliwia ona podzielenie bakterii na dwie
grupy: Gram-dodatnie i Gram-ujemne. Po zastosowaniu barwnika
komarki poddaje sie dziataniu etanolu. Bakterie Gram-dodatnie
barwig sie na granatowo, poniewaz etanol nie wyplukuje
barwnika z ich scian komorkowych. Bakterie Gram-ujemne
odbarwiajg sie, poniewaz alkohol wymywa barwnik ze sciany
komaorkowej. W celu dokladniejszego wykrycia odpowiednich
bakterii dodaje sie inny barwnik, np. fuksyne.
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Fot. 103. Mikroskopowe
zdjecie krysztatow
mocznika.

reakcja (NH,),CO z H2O
w srodowisku H,80,

reakcja (NH,),CO
z NaOH

Jednym z amidéw jest karbonamid (diamid kwasu weglowego) o nazwie
zwyczajowej mocznik (fot. 103.):

Doswiadczenie 53. @stq

Mocznik jako pochodna kwasu weglowego

Modele:
. atomu azotu
‘ atomu tlenu

@® atomu wodoru

. atomu wegla

Do probowki zawierajacej ok. 1 g mocz-

nika rozpuszczonego w 3 cm?® wody

dodawaj kroplami stezony roztwor roztwor
kwasu siarkowego(VI). Probowke (NH2+)2CO
zamknij korkiem z rurka odprowadzajaca H,S0,,
i ogrzewaj. Koniec rurki umies¢ w pro-

bowce z wodg wapienng (schemat).

Co obserwujesz?

stez.) woda

wapienna |,

Z probowki wydziela si¢ gaz, ktéry powoduje metnienie wody wapiennej.
Gazem tym jest tlenek wegla(IV). Mocznik reaguje z woda w $rodo-
wisku kwasu siarkowego(VI) podobnie jak etanoamid:

9

Wykonane do$wiadczenie potwierdza, ze mocznik jest pochodna
kwasu weglowego.
Mocznik reaguje tez z wodorotlenkiem sodu. Produktem tej reakcji

chemicznej jest m.in. amoniak:

i

Czasteczka mocznika nie zawiera grupy weglowodorowej, wigc nie
zawsze mocznik reaguje tak jak inne amidy.
Intensywnie ogrzewany mocznik ulega reakcji kondensacji, tworzac

dimocznik, tzv- — wiazanie peptydowe

—

9 9 Q
C. i
HANY© @, BNH OO, > NN O, + N
mocznik mocznik biuret

Biuret zawiera wigzanie peptydowe, charakterystyczne dla bialek
(patrz 4.3, s. 270).
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Produkt reakcji biuretu z siarczanem(V1) miedzi(1l) w srodowisku za-
sadowym ma fioletowg barwe. Ta reakcja chemiczna jest wykorzystywa-
na do wykrywania wigzania peptydowego w biatkach (patrz 4.3, s. 270).

Czasteczki poliamidow zawieraja regularnie powtarzajacy
sie fragment
O

c/y1 wigzanie peptydowe.
Poliamidy stuza przede wszystkim do produkcji wiékien syntetycznych
oraz tworzyw konstrukcyjnych.

Przyktadem wlékna poliamidowego jest nylon (fot. 104.). Otrzymuje  Fot. 104. Otrzymywanie
si¢ go w reakcji polikondensacji kwasu heksanodiowego (kwasu adypi- ~ "lonu na skalg

nowego) i heksano-1,6-diaminy: iaboratoryjna.
O
O 0 7 |
n HO .C—(CH,),~C- OH +n H,N—(CH,);~NH, — {C—(CH,), (CH2)G’|T] +2n H,0
H n
kwas heksanodiowy heksano-1,6-diamina po d Struktura
nylon wewnetrzna pianki

poliuretanowej

Poliuretany to substancje o doskonalych wlasciwosciach termoizola-
cyjnych i elastycznosci, zaleznej od ich budowy wewnetrznej (fot. 105.).

Fot. 105. Poliuretany
w formie spienionej to
pianki poliuretanowe.

To jest interesujace

Naturalnym poliamidem, zbudowanym z reszt aminokwasow biatkowych, jest
jedwab (fot. 106.). To delikatne wiokno o wytrzymatosci wigkszej od swoich synte-
tycznych odpowiednikow. Ni¢ jedwabna, cho¢ niezwykle cienka, jest bardzo wytrzy-
mata i sprezysta. Jedwab naturalny wykorzystuje sig przede wszystkim do wyrobu
tkanin, ale uzywano go tez w medycynie do produkcji plastrow i nici chirurgicznych.

Fot. 106. Jedwab naturalny pozyskuje sie z kokonu
jedwabnika morwowego.
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grupa
Aminy i amidy sa wytwarzane w organizmach roslin oraz zwierzat. aminowa
Zaréwno te pochodzenia naturalnego, jak i wytwarzane syntetycznie,
sa wykorzystywane w przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym oraz
do produkciji barwnikow i tworzyw sztucznych.

Skiadnikiem lekow dozylnych, stosowanych
m.in. w stanach wstrzasu zawalowego, jest
dopamina. Z kolei adrenaline, ktora silnie pobudza
kurczliwos¢ miesnia sercowego, stosuje sie

w przypadku zatrzymania akgcji serca. Efedryna
zweza naczynia krwionosne, dlatego stosuje sie ja
miejscowo w stanach zapalnych blon sluzowych.

Mocznik jest skladnikiem ptynow

po goleniu, uzyty w niewielkich
stezeniach przyspiesza gojenie sie ran.
Jego pochodna, alantoina, jako
skiadnik np. kremow do rak, wygladza
skore, zapobiega jej wysuszaniu

i przyspiesza gojenie sig ran podobnie
jak mocznik.

Anilina jest substratem do produkciji barwnikow,

m.in. oranzu metylowego. Mocznik stosuije sie

do produkcji tworzyw sztucznych, nazywanych zywicami
mocznikowymi. Sg one m.in. skladnikami klejéw do
drewna. Dimetyloformamid jest uzywany jako
rozpuszczalnik m.in. lakierow do mebli.

Gdzie wystepuja aminy i amidy?

Zrodiem wielu alkaloidéw, gléwnie meskaliny — pochodnej
fenyloetyloaminy — jest kaktus Jazgrza Williamsa. Inng >
pochodna fenyloetyloaminy jest efedryna wytwarzana przez
rosnacy w Azji krzew o nazwie Ephedra — przesl chinska.
W organizmie ludzi wystepuje fenyloetyloamina ’
- syntetyzowana w fazie zakochania, dopamina, ktora wptywa"
m.in. na stan napiecia miesni i koordynacije ruchowa, oraz o
adrenalina, ktorej stezenie zwieksza sie, np. podczas srrmv{
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1

10.

1.

12

13.

. Wyjasnij na przyktadach dowolnych zwiazkéw chemicznych, na czym polega roznica w rzedowosci

alkoholi i amin.

. Wykaz, piszac odpowiednie rownanie reakcji chemicznej, ze roztwor wodny etyloaminy ma odczyn zasadowy.
. Napisz wzory strukturalne i podaj nazwy izomerow amin o wzorze sumarycznym CaHgN.

. Ul6z réwnania reakcji otrzymywania:

a) etanoaminy, b) propano-1-aminy, c) propano-2-aminy,
wiedzgc, ze aminy alifatyczne mozna otrzymac w reakcji fluorowcopochodnych alkanéw z amoniakiem.

. Napisz réwnania reakcji chemicznych przedstawionych na schematach. Zastosuj wzory potstrukturaine.

a) benzen ——> nitrobenzen —=— anilina ——> bromowodorek aniliny

b) etyloamina — chlorowodorek etyloaminy

. Oblicz stezenie procentowe roztworu nasyconego aniliny w temperaturze 20°C, jezeli jej rozpuszczalnosc

w tej temperaturze wynosi 3,4 g.

. Do roztworu zawierajacego 10 g aniliny wprowadzono 6 dm® chlorowodoru w warunkach normalnych.

Okresl odczyn powstalego roztworu.

. Oblicz objetos¢ tlenku wegla(lV) i amoniaku (warunki normalne), ktore powstaty w reakcjach

chemicznych 120 g mocznika z kwasem siarkowym(Vl) i wodorotlenkiem sodu.

. Ponizszy schemat ilustruje ciag przemian.

HNO4 . Cly, swiatlo H*
toluen _|—> X (izomer para) > Y 3 Z
Podaj wzory strukturalne i nazwy systematyczne substanciji oznaczonych na schemacie literami X-Z.

Napisz odpowiednie rownania reakcji chemicznych. Zastosuj wzory potstrukturalne.

Aminy l-rzedowe reaguja z kwasem azotowym(lll) zgodnie z réwnaniem:

R—CHoNH, + HNO, —> R—CH,OH + Ny + H,0

Napisz réwnania reakcji chemicznych propyloaminy z HNO,,. Oblicz, ile graméw aminy przereagowato,
wiedzac, ze w reakcji chemicznej wydzielity sie 2 dm?® azotu, odmierzonego w warunkach normalnych,

a wydajnosc¢ tej reakcji chemicznej wynosila 80%.

Oblicz stezenie molowe roztworu o objetosci 0,5 dm®, ktory powstat przez rozpuszczenie 20 g mocznika
w wodzie.

Ponizszy schemat ilustruje ciag przemian.

Cly, swiatlo NaOH(,q C T
" B 5 CHyz—CH,OH —3 Cc = D — E —5> CH3;CONH,
a) Podaj wzory pétstrukturalne i nazwy systematyczne substanciji oznaczonych literami A-E.

b) Napisz w formie czasteczkowej rownania zachodzacych reakcji chemicznych (1-6). Zastosuj wzory

potstrukturalne.

uo Ag,0 NHs

Ponizszy schemat ilustruje ciag przemian.
NO, 'TJHZ rI\lHa’Cl‘
| |

AN SN ,

e

3 A
X X P

[+ )= )= ) =)
o 7 2 w 3 . 4 e

a) Podaj wzory i nazwy substancji oznaczonych literami A-D.

b) Napisz réwnania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi 1-4. Zastosuj wzory potstrukturalne.
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Zamiast repetytorium

* Budowa i nazewnictwo jednofunkecyjnych pochodnych weglowodorow.

Nazwa grupy

zwiazkéw chemicznych

Wz6r ogdliny
- grupa funkcyjna

Charakterystyka szeregu

homologicznego

Przykiady zwiazkéw

chemicznych

- szereg homologiczny
Fluorowcopochodne

Alkohole
monohydroksylowe

Alkohole aromatyczne

Alkohole
polihydroksylowe

Fenole

Aldehydy

R—X
grupa funkcyjna:
X

atom fluorowca

R—OH

grupa funkcyjna:
—OH

grupa hydroksylowa

Ar—CH,0H

grupa funkcyjna:
-OH

grupa hydroksylowa

C,Hy,(OH),

- dihydroksylowe

CnHZn-1 (OH)3

- trihydroksylowe

grupa funkeyjna:
—OH

grupa hydroksylowa

Ar—OH

grupa funkcyjna:
—OH

grupa hydroksylowa

(e]
R-C7
“H
grupa funkcyjna:

_0
_C\H

grupa aldehydowa

atom fluorowca zwiazany
z grupa weglowodorowa
(alifatyczna lub
aromatyczna)

alkohole faricuchowe
nasycone |-rzedowe

ll-rzedowe

lll-rzedowe

grupa —OH zwigzana
z bocznym tancuchem
weglowodorow
aromatycznych

zawieraja w czasteczkach
co najmniej dwie grupy
—-OH, z ktérych kazda jest
zwiazana z innym atomem
wegla w tarncuchu

grupa hydroksylowa —OH
zwigzana z atomem wegla
pierscienia aromatycznego

grupa aldehydowa jest
potaczona z taricuchem
weglowym nasyconym lub
nienasyconym

CH4ClI chlorometan
Cl

-~~~ chlorobenzen
CH40H metanol

CHg~CH,~GH-—OH

CHq
butan-2-ol
CHq
CH3—¢—OH
CHy
metylopropan-2-ol
?HZOH
R
[

fenylt;metanol
CH,~CH,

H H
etano-1,2-diol
CH,—OH

CH—OH
CIZHZ—OH
propano-1,2,3-triol

(I)H

P
RN
N

[

N 2
"

benzenol

o)

H—cZ
“H

metanal

.0

propanal
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Nazwa grupy

zwiazkéw chemicznych
- szereg homologiczny

Wzér ogdiny
- grupa funkcyjna

Charakterystyka szeregu

Przykiady zwiazkéw

homologicznego chemicznych

Ketony

Kwasy karboksylowe

Estry

Estry kwasow

ttuszczowych - tluszcze

Estry kwasow
nieorganicznych

Aminy

grupa funkcyjna:
(0]
1]
_C-
grupa karbonylowa
(0]
z
R C\OH
grupa funkcyjna:
_C//o
“OH
grupa karboksylowa

.0
"O-R,
grupa funkcyjna:
-cZ
\0,
grupa estrowa

R,—C:

o
-
CHy 07

o)
CH-0-C%,
| 2
CHz—o—cf’R3

grupa funkcyjna:
e
=6
grupa estrowa
R—0—-NO,

grupa funkecyjna:
—NH,
grupa aminowa

grupa karbonylowa jest
potaczona z grupami
weglowodorowymi
(alifatycznymi lub
aromatycznymi)

grupa karboksylowa jest
potaczona z tancuchem
weglowym nasyconym
lub nienasyconym

grupa estrowa taczy dwie
grupy weglowodorowe
(wyjatek: estry kwasu
metanowego)

estry glicerolu i kwasow

karboksylowych najczesciej

o dlugich tancuchach
weglowych (nazywanych
kwasami ttuszczowymi)

estry kwasu azotowego(V)

aminy |-rzedowe zawieraja
grupe funkcyjna —NH,

aminy ll-rzedowe

zawieraja grupe funkcyjna
N

NH

7/

propanon

o)
~
CHg—CZ

kwas etanowy
CH,=CH céo
Y \OH
kwas propenowy

CH,—C7
3 “NO—-CH,—CH,4
etanian etylu

O
0-G7
Te707C" CHhgcHy

cH-0-c?

i Zz
CHy 0 C () oH,

tristearynian glicerolu

(IIH—O—NOZ
CH,~0-NO,
triazotan(V) glicerolu
CHy—NH,
metyloamina

NH,

fenyloamina
CHg .

CHy”
dimetyloamina

NH
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3 ' Iazul grupy Wz6r ogoiny Charakterystyka szeregu | Przykiady zwiazkéw
Zwiazkow uzpych - grupa funkcyjna homologicznego chemicznych
- szereg homologiczny

Ry aminy lll-rzedowe CHj .
Ry,—N zawieraja grupe funkcyjna CHy N
Ry \ CHy~
—N . "
/ trimetyloamina
Amidy R—C/’O pochodne kwaséw A
“N-H karboksylowych, ktére CHa_C\NH
i zawieraja grupe amidowa tancarild 2
grupa funkcyjna:
(0]
—C \/
NH,

grupa amidowa

* Metody otrzymywania jednofunkeyjnych pochodnych weglowodoréw.
Nazwa grupy Metoda

otrzymywania Réwnanie reakcji otrzymywania

zwiazkow
chemicznych

Fluorowco- * substytucja atomu swiatlo
pochodne wodoru atomem CHy + Cl; ———> CH,Cl + HCI
fluorowca

* addycja fluorowca
do czgsteczek o B
weglowodoréw CH,=CH, +Cl, —> C|2H2 ?Hz
nienasyconych Cl Cl

* substytucja
fluorowcem grupy

Alkohole * redukcja zwiazkow 0 Kat.

z grupa karbonylowa, R—C_  +H, —>R-CH, OH

N
np. aldehydow " Kat.
* katalityczne utlenianie 2 CH, + O, —>2 CH40H
alkanow
* katalityczne

+
uwodnienie alkenow  CHy=CH + Hy0 -2 C,H;0H
w obecnosci kwasow ’

* reakcja
fluorowcoalkanow H,0
z mocnymi zasadami  CHz—~CH,Cl + KOH —> CH4—~CH,O0H + KCl
w srodowisku

wodnym
* Z gazu syntezowego Kat.
(otrzymywanie CO +2 H, —> CH40H
metanolu)
* fermentacja enzymy
alkoholowa CgH1205 —— 2 C,H50H + 2 CO,M
(otrzymywanie
etanolu) 40 kat. 2 0
* hydroliza estrow R1_C\0-—R2 +Hy0 — RFC\OH +R,—OH
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SN grupy Metoda

otrzymywania

zwiazkow
chemicznych

Rownanie reakcji otrzymywania

Alkohole « utlenianie etylenu g
i hydroliza 2 CHy=CH, + Oy 52-7=> 2 CH,~ CH,
w srodowisku o 0
kwasowym
(otrzymywanie glikolu CH2 CH, + H,0 % 2CH,- CH2
etylenowego) o’ ‘

OH OH
« zmydlanie tluszczéow ~ tluszcz + zasada —> mydto + glicerol

i T
(atszymywarlls (C17H3aCO0)4C3Hs + 3 NaOH—>3 C,7H35000Na +C4H5(OH),

glicerolu)
Fenole * hydroliza fluorowco- Cl
pochodnych St
weglowodorow X ~
aromatycznych | s 2/NaOH TR + NaGl+H,0
=
ONa

NF~

« fenole oraz ich homologi powstaja podczas suchej destylacji wegla i sa wyodrebniane
ze smoty weglowej

Aldehydy « utlenianie alkoholi z zastosowaniem tagodnych utleniaczy
I-rzedowych kat., T = 600°C
2 CH,0H + O, ———— > 2 HCHO + 2 H,0
* addycja wody do etynu HgSO,, H,80,

(otrzymywanie etanalu) CH=CH + H,0 —————> CH,CHO

» katalityczne

utlenianie etenu 2CH,~CH, + O, &) 2 CH,CHO

(otrzymywanie Tp

etanalu)
Ketony « utlenianie alkoholi reakcja z zastosowaniem fagodnych utleniaczy

ll-rzedowych OH

(O]
CH5— CH CH3 —) CHg— C CHg
H CH S
« addycja wody HC=C—CHg + H,0 —> H\C—C/ 0H3 CHQ_C CHy

do alkinow
Kwasy * utlenianie alkoholi reakcja z zastosowaniem mocnych utleniaczy, np. K,Cr,05
karboksylowe |-rzedowych

kat.
R-CH,OH + 2 [0] —3 A~COOH + H,0

kat.
» katalityczne utlenianie 2 CH, + 3 0, —> 2 HCOOH + 2 H,0
weglowodoréow
 utlenianie aldehydow  proby Tollensa i Trommera

HCHO + Ag,0 —> HCOOH + 2 AgV
HCHO + 2 Cu(OH), —> HCOOH + Cu,0V + 2 H,0
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Nazwa grupy

zwigzkow Motosly , Rownanie reakcji otrzymywania
> otrzymywania
chemicznych
Kwasy * synteza z CO metoda przemystowego otrzymywania nizszych kwasow
karboksylowe i weglowodorow karboksylowych
nienasyconych CH3z~ CH=CH, + CO + H,0 —> CHz;—CH,—CH,COOH

* hydroliza estrow i soli C47H35COO0Na + H,0 —> C47H35COOH + NaOH

* dzialanie H,SO, otrzymywanie kwasu metanowego
na HCOONa H,0

CO + NaOH ——> HCOONa

2 HCOONa + H,S0, —> 2 HCOOH + Na,SO,

Estry * reakcja kwasow 0 stez. HySO4
z alkoholami lub CH3—Cf + CyHgOH —2 CHy—C fo Hot H,0
fenolami OH —CyHs
C|:H2—OH CHZ—O—NOZ
tez. HoSO,
GH-OH +3HO-NO, e HoS0n, ¢ CH-O-NO, +3H,0
w reakcji kwasow tluszczowych z glicerolem powstaja ttuszcze
Aminy « reakcja fluorowco- CHgBr + NH; —> CHyNH, "B
pochodnych
weglowodoréw CH3NH3+BF + NaOH —— CH3NH,, + H,0 + NaBr

z amoniakiem
* redukcja zwiazkow stosuje sie glownie do otrzymywania amin aromatycznych

nitrowych NO. NH
2 J\ 2
A kat o
“\/ +3H, 2> “ +2H,0
Amidy * rozklad termiczny soli  CHyCOOH + NHy —> CH5COONH,
amonowych kwasow
karboksylowych CH3COONH, L CHZCONH, + H,0

» Wiasciwosci jednofunkcyjnych pochodnych weglowodorow

Nazwa grupy

zwiazkow Réwnanie charakterystycznych reakcji chemicznych
chemicznych
Fluorowcopochodne e reakcja substytucii, ktérej produktami sa:
a) alkohole
CH5—CH,CI + KOH —> CHgz—~CH,0H + KCI

b) aminy
CHgz~CH,~CH,Cl + NHy —> CHgz—CH, ~CH,NH, + HCI

* reakcja z sodem — reakcja Wiirtza
2 CH3Cl + 2 Na—> CHg~CHg + 2 NaCl



Zamiast repetytorium 233 il

Nazwa grupy

zwigzkow Roéwnanie charakterystycznych reakcji chemicznych
chemicznych

Fluorowcopochodne e reakcja eliminaciji alkohol
CHy—CH,Cl + KOH ——> CH,=CH, + KCI + H,0

* polimeryzacja
n CH,=CHCl —> TCHZ,—(')H-]-
cl

Alkohole * reakcje z metalami aktywnymi chemicznie (K, Na, Mg) — rozerwanie wiazania RO H
monohydroksylowe 2 CHgz—CH,0H + 2 Na—> 2 CHy~CH,ONa + H2'T‘

n

* reakcja estryfikacji
stez. HySO,

)
+CyHgOH €——=CHy—C7 +H,0

0
CH,-C” C
3 O-CyHy

Z
“OH
* reakcje z fluorowcowodorami

CHg—CH,0H + HCl —= CHg CH,Cl + H,0

* eliminacja wody (dehydratacja) - rozerwanie wiazania R—OH
TR oy H
H-CCH —> 6=C] +H,0
I T H- ‘H
H OH

Alkohole * reakcje z metalami aktywnymi chemicznie (K, Na, Mg)
polihydroksylowe (?Hz—OH CIHZ—ONa
2CH-OH +6Na—>2CH-ONa +3H,M"
(‘3H2-—0H (|3H2—ONa
* reakcja z Cu(OH), — odroznianie alkoholi polihydroksylowych
od monohydroksylowych

/7
GH-OH + Cu(OH) —> cH—0 M

CH;—OH CH4OH

Fenole « dysocjacja jonowa — reakcje wynikaja z obecnosci grupy —OH

o
A
H2O ” R
— k/ +H*
e

¢ reakcje z mocnymi zasadami i metalami aktywnymi
OH ONa

~ N ,'/J\\
U + NaOH ——> M/J + H,0
\;’?/ Z
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Nazwa grupy
zwiazkow

Roéwnanie charakterystycznych reakcji chemicznych

chemicznych
Fenole

Aldehydy

Ketony

Kwasy karboksylowe

OH

ONa
X /&\

2 +2Na—> 2[ + HyM
F Nl

* reakcje charakterystyczne dla zwiazkéw aromatycznych: fluorowcowanie,
nitrowanie, sulfonowanie - reakcje wynikaja z obecnosci pierscienia
aromatycznego

* reakcja redukcji z Hy
—'C ;O kat.
H yt H, —> CH,;—OH
¢ utlenianie w probie Tollensa — wykazuja wlasciwosci redukujace
2 [Ag(NHa)Z]+ +HCHO + 3 OH™ ——=> 2 AgV + HCOO™ + 4 NHz +2 H,0
HCHO + Ag,0 —> HCOOH + 2 Ag¥

* utlenianie w probie Trommera
HCHO + 2 Cu(OH), —> HCOOH + Cu,OV + 2 H,0

* polimeryzacja
a) otrzymywanie poliformaldehydu
nHCHO —> {CH,—0-;

b) otrzymywanie zywicy fenolowo-formaldehydowej

(I)H OH OH OH
//‘\\\ H CH2 H 3 >

H O i A A o A
n H /;T + O + W /W—)“/ /J \“/ J +nH,0

” . - N 7
e S ~. ” o
~F N~ 2 7" In

* reakcja redukciji z H,
OH

Il |
* nie wykazuja wlasciwosci redukujacych, nie ulegaja reakcjom Tollensa i Trommera

¢ dysocjacja jonowa - ulegaja tylko kwasy rozpuszczalne w wodzie

HCOOH == HCOO™ + H*

* reakcje z metalami aktywnymi chemicznie, tienkami metali oraz wodorotlenkami
metali — sole sodowe i potasowe wyzszych kwasow karboksylowych to mydta

2 CH3C0O0H + Mg — (CH5;CO0),Mg + HZT

2 CH3CO0H + CuO —> (CH3C00),Cu + H,0

CH3COOH + NaOH —> CHZCOONa + H,0

* tworzenie estrow

(o) stez H2804 0
= = «——CH,;—CZ
CHg~CT,,, + CHa~CH,OH 3 C 0 cH, oHy * H,0
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Nazwa grupy
zwigzkow

Roéwnanie charakterystycznych reakcji chemicznych

chemicznych
Kwasy karboksylowe

Estry

Aminy

Amidy

* reakcja redukcji

(HI [H]
R—COOH —> R—CHO ——> R~ CH,0H
[H] - reduktor

* kwasy nienasycone ulegaja reakcjom addycji (np. H,)

 hydroliza kwasowa
H*
CH3COO0C,Hg + H,0 - CH4;COOH + C,H;OH
* hydroliza zasadowa — hydrolize tluszczu w srodowisku zasadowym nazywa sig
zmydlaniem
CHZCO0C,Hg + NaOH — CH;COONa + C,H;0H

* tworzenie soli (np. w reakcji z HCI)

+H'+ T —> +CI”

* reakcja z woda
+

Ry
H-N—H| +OH"
H~

NI+ H,0

* aminy aromatyczne, np. anilina, ulegaja fluorowcowaniu i nitrowaniu

NH, NH,
Br Br
H,0
+3Bry —> +3 HBr
Br

* reakcja z wodg w srodowisku H,SO,

0 .0
2 CHy—C7 +2H,0+H,80, - 2 CH,4 G oyt (NHg)pSO,

NH,

* reakcja z wodorotlenkiem sodu

o
CHy—C” _  +NaOH —> CH,COONa + NH4"

Z
“NH,
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Z zakresu podstawowego

—o proces polegajacy na utlenieniu alkoholu do kwasu etanowego

zgodnie z rownaniem reakcji chemicznej:
enzym
C,HsOH + O, adarniny > CHaCOOH + H,O
etanol tlen kwas etanowy woda

Fermentacja octowa zachodzi pod wplywem enzymow wytwarzanych przez bakterie kwasu
octowego.

» Roztwor kwasu propanowego (E 280) jest stosowany do utrwalania pieczywa
paczkowanego i krojonego oraz wyrobow ciastkarskich. Dodaje sie go takze do pasz
zwierzecych jako srodek zapobiegajacy powstawaniu plesni.

oraz w cynamonie. Ze wzgledu na jego slaba rozpuszczalnos¢ w wodzie czesciej stosuje sie
benzoesan sodu (E 211), ktéry hamuje rozwdj drozdzy i plesni. Substancije te dodaje sie
glownie do marynat, dzemow i napojéw orzezwiajacych. Spozywanie produktow
konserwowanych E 210 czy E 211 moze spowodowac drapanie w gardle, podraznienie
nablonka zoladka oraz zakwaszenie organizmu.

i Kwas benzoesowy (E 210) jest substancja krystaliczna. Wystepuje w owocach jagodowych
\

s Roztwor kwasu etanowego (E 260), nazywany powszechnie octem, stosuie sie jako

| substancje konserwujgcg i regulujaca kwasowosc. Do celéw spozywcezych uzywa sie
wylacznie kwasu etanowego otrzymywanego w procesie fermentaciji octowej. Skutecznie
chroni on zywnosc przed dziataniem drozdzy i bakterii.

—o reakcja tluszczu ze stezonym roztworem wodorotlenku

sodu lub potasu, w ktorej wyniku powstaje mydto, np.:

o
<

tluszcz + wodorotlenek sodu — mydlo sodowe + glicerol

EUBSIECIEIPOWISTZCHRBWEIBEINS) . faktanty, detergenty) zmniejszaja napiecie

powierzchniowe cieczy. Czasteczka substancji powierzchniowo czynnej sktada sie z czesci
hydrofilowej i czesci hydrofobowej:

mal '. oewa

Najbardziej znang substancja powierzchniowo czynna jest mydto.

&
L
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Z zakresu podstawowego

Mechanizm usuwania brudu:

* Napowietrzanie wody z dodatkiem mydta powoduije, ze jony mydita grupuja sie, tworzac
micele. Wewnatrz miceli sa zamkniete pecherzyki powietrza — powstaje piana.

We wnetrzu miceli jest zamkniety pecherzyk powietrza.

» Podobnie zachowuija sie jony mydta podczas usuwania brudu. Lancuchy weglowodorowe
jonu wnikaja w czasteczke tluszczu, a grupy polarne sa skierowane w kierunku wody.

Hydrofobowe ogony jonow mydta wnikajg w czasteczke tluszczu.

¢ Po mechanicznym oderwaniu brudu, spowodowanym m.in. przez tarcie, jony mydia tworza
z tluszczem trwata emulsje, ktora fatwo splukuje sie woda.

Twardosc nadajg wodzie obecne w nigj jony (02 Mgz*. Z jonami wyzszych kwasow
karboksylowych tworzg one trudno rozpuszczalne sole, ktore wytracajg sie w postaci osadu.

Termoplasty — tworzywa sztuczne, ktére w podwyzszonej temperaturze migkna i topia sie,
| apo ochlodzeniu twardnieja. Takie przemiany moga zachodzic kilkakrotnie, np. polietylen,
polipropylen, polistyren, poli(chlorek winylu).

¢ Duroplasty — tworzywa sztuczne, ktore raz uksztattowane nie moga byc ponownie topione.
Uksztattowany duroplast mozna obrabia¢ metodami mechanicznymi, ale nie przez ogrzewanie,
np. poliuretany oraz silikony.
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(AN Informacja do zadan 1.-8.
Ponizej przedstawiono wzory péistrukturalne lub uproszczone alkohaoli, fenoli i amin.

OH CH, OH
A } B. CHy~CHyCH-CH, c.| ] b.owyoH CH,
N OH OH OH
NH, NH-CH,
E CHy-CH,-CH,CH,  F[ | G “/ J
OH N NF

Zadanie 1.
Wskaz wzory zwigzkéw chemicznych (A-G), ktore nie sa alkoholami.

Zadanie 2.
Podaj nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych oznaczonych literami C, E i G.

Zadanie 3.
Wskaz wzor zwiazku chemicznego, ktéry jest alkoholem lI-rzedowym oraz wzér zwiazku
chemicznego bedacego amina Il-rzedowa.

alkohol ll-rzedowy: .........ccoovvvvennnnnn amina ll-rzedowa: ..........cocoooviiiiiiiiiiiin,

Zadanie 4.
Wskaz dwa wzory zwiazkéw chemicznych (A-G), ktére moga wystepowac w postaci
izomerow podstawienia.

Zadanie 5.
Postugujac sie wzorami péistrukturalnymi, napisz réwnanie reakcji chemicznej utleniania
zwiazku chemicznego oznaczonego litera B z tlenkiem miedzi(ll) w podwyzszonej temperaturze.

Zadanie 6.
Wyjasnij, poréwnujac budowe czasteczek zwiazkéw chemicznych D i E, dlaczego mozliwa
jest ich identyfikacja.
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Zadanie 7.
Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, ktére umozliwi potwierdzenie, ze w probowce 1.
znajduje sie zwiazek chemiczny oznaczony litera D, a w probéwce 2. - zwigzek chemiczny
oznaczony litera E.
a) Uzupelnij schemat doswiadczenia chemicznego, wpisujac nazwe uzytego odczynnika.
Wybierz go sposrod wymienionych ponizej zwiazkéw chemicznych.
$wiezo otrzymany wodorotlenek miedzi(ll), woda bromowa, roztwor chlorku zelaza(lll),
wodny roztwor azotanu(V) srebra(l) z dodatkiem wodnego roztworu amoniaku

zwigzek D zwigzek E

b) Napisz obserwacje potwierdzajace obecnosc¢ podanych zwigzkéw chemicznych
w probowkach 1.1 2.
PrOBOWKE 1.cumenssmssemmmmmmensmnsannssonmsssnmmmm i e i o e v s e g T e s s s eh e aosios
PrOBDOWKE 2 s sxcusisunomiamon e s snsn snummeos s s s mismmsmmsismg s s s salys s sy sy nsssms

Zadanie 8.
Zwiazki chemiczne oznaczone literami A i C poddano reakcji chemicznej z roztworem wodnym

wodorotlenku sodu. Tylko jedna z podanych substanciji przereagowata, tworzac sol. Napisz
réownanie zachodzacej reakcji chemiczne;j.

Zadanie 9.
W trzech ponumerowanych probéwkach znajdowaly sig: pentan-3-on, pentanal oraz pentan-3-ol.
W celu odréznienia tych zwiazkow chemicznych w kazdej z probéwek przeprowadzono

doswiadczenia chemiczne: probe Trommera, reakcje redukcji wodorem. Wyniki z tych doswiadczen
umieszczono w tabeli.

Reakcja chemiczna Probéwka 1. Probéwka 2. Probéwka 3.

nie zaobserwowano nie zaobserwowano

r mera zaobserwowano zmian : :
proba Trom aob y zmian i

reakcja redukcji
wodorem

nie zaobserwowano

zaobserwowano zmiany zaobserwowano zmiany s
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Na podstawie informacji umieszczonych w tabeli zidentyfikuj zwiazki chemiczne znajdujace
sie w probowkach (1-3). Wpisz ich wzory potstrukturalne.
PTOBDOWKE 1....0.v oo momismermmnmomescsesinis.awsisi toeisis oo o s s i e S S S s o e v s
PrODOWHKE!2: ocsissrmsmarsanimssmasina s s s vess e S s s SN A Ss Eeaoe S S Seh T o fomn
PP O O B s s e S S0 S5 TS s SO 6 e o LA R84 8 8080 B 8 R F SR i

Zadanie 10.
Przeprowadzono doswiadczenia chemiczne przedstawione na schemacie.

uniwersalny papierek
X CQH4(0H)2 wskaz’nikowy

1
CoH5OH ~

roztwor C6H50H ]

a) Uzupetnij schemat doswiadczenia, podajgc wzor substanciji X oraz formulujac obserwacije
w tabeli.

Nazwa lub symbol chemiczny substancji X ........cccccveviiiceiciciineiieennn. R R e
1. Wydziela sie bezbarwny, palny gaz.
2.
3.

b)Napisz réownanie reakcji chemicznej zachodzacej w probéwce 1.

Zadanie 11.
Ponizej podano wzory potstrukturalne wybranych zwigzkéw organicznych (A-D) zawierajacych trzy
atomy wegla w czasteczce.

A. CH,CH,COOH B. CH,COOCH, C. CH;—CO-CH, D. CH4CH,CHO
a) Napisz ich nazwy systematyczne.

T e o L ol b o st e s

B i A e cnmn e asi e e s DRGSR ———

b) Wskaz pary zwiazkéw chemicznych bedacych izomerami. Okresl rodzaj izomerii
wystepujacy w tych zwiagzkach chemicznych.
PArY IZOMBIOW: ... et e e e e e
Nazwa izomerii:
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£ Informacja do zadania 12.

& Najwazniejszym skfadnikiem biologicznie czynnym melisy lekarskiej jest olejek
melisowy wystepujacy w lisciach. Zawartosc olejku w swiezym zielu wynosi
maksymalnie 0,1%, zas w zielu wysuszonym do 0,3%. Mieszanki ziolowe zawierajace
olejek melisowy sa stosowane w stanach ogdlnego pobudzenia nerwowego,
zaburzeniach rytmu serca oraz zmianach cisnienia krwi. Olejek melisowy jest
stosowany rowniez w kremach jako skfadnik kojacy i tagodzacy. Historia badan nad
skiadem tego olejku sigga poczatku XX w. Zidentyfikowano wéwczas jego glowne
skiadniki: cytronellal o ziolowym zapachu z zielona, cytrusowa nuta oraz cytral
I\ o intensywnym, cytrynowym zapachu, bedacy mieszanina geranialu i neralu. Wzory
1;:’ "/ uproszezone tych zwiazkéw chemicznych zostaly przedstawione ponizej.

CHg CHg CHg
\ [ |
CH, ,Cy ,CHO Cu
HoC CHp H,C CH HoC  CH
| | | \ |
HxG CHO HoC H.C  CHO
"%H CH (ﬁH
Il
/ C\ C \ V& C\
HsC  CHg H3zC CHg H3C  CHg
cytronellal geranial neral
Zadanie 12.

Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wpisz litere P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub litere F,
jesli jest fatszywe.
a) Cechy budowy czasteczek geranialu i neralu.

Geranial i neral to izomery, ktére roznia sie wzorami strukturalnymi, ale maja taki sam

L wzor sumaryczny.

W czasteczkach obu zwiazkéw chemicznych pigciu atomom wegla mozna przypisac
hybrydyzacje sp2. a pieciu atomom wegla — hybrydyzacje sp”.

W czgsteczkach obu zwigzkoéw chemicznych wystepuja po dwa wigzania chemiczne
typu .

b) Wiasciwosci chemiczne cytronellalu.

1. Cytronellal jest zwiazkiem nienasyconym, wigc odbarwia wode bromowa.

W reakcji tego zwiazku chemicznego z amoniakalnym roztworem tlenku srebra(l) na
Sciankach probéwki osadza sie metaliczne srebro.

3. W reakcji redukcji wodorem cytronellalu powstaje odpowiedni kwas karboksylowy.

4. Cytronellal reaguje z kwasami karboksylowymi, tworzac estry.
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B Informacja do zadan 13.-15.
W celu poréwnania wiasciwosci etanolu, etano-1,2-diolu, etanalu i kwasu etanowego
przeprowadzono dwuetapowe doswiadczenie chemiczne.

Etap |. Doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie wykonano w temperaturze pokojowe;.
etano-1,2-diol kwas etanowy etanol etanal

>
swiezo sporzadzony Cu(OH),

Zmiany zaobserwowano tylko w probowce 1.

Etap Il. Zawartos¢ kazdej probdwki ogrzano. Stwierdzono, ze w jednej z czterech probowek powstat
ceglastoczerwony osad, a w dwoch czarny. W jednej z probéwek powstal roztwér o niebieskiej barwie.

Zadanie 13.

a) Przeanalizuj przebieg doswiadczenia chemicznego i wyjasnij, poréwnujac budowe
czasteczek zwigazkow chemicznych, ktore znajdowaly sie w probéwkach 1-4, dlaczego
w pierwszym etapie doswiadczenia, tylko w probowce 1. zaszla reakcja chemiczna.

Zadanie 14.
Whpisz numery probowek, w ktérych w drugim etapie doswiadczenia:
a) powstat osad o ceglastoczerwonej barwie .................. ;

b) powstal roztwor o niebieskiej barwie .................. )
c) powstal osad o czarnej barwie .................. .

Zadanie 15.
Napisz réwnania reakcji chemicznych zachodzacych we wskazanych przez Ciebie probéwkach:

Numer probéwki Roéwnanie reakcji chemicznej
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To byto na maturze!

Egzamin maturalny = chemii
Poziom rozszerzony

Zrédio: CKE (PR) 2012
Zadanie 34. (2 pkt)
Etanol w reakcji z sodem wykazuje wlasciwosci kwasowe. W wyniku tej reakcji powstaje
etanolan sodu o wzorze C,H,O Na". ktory jest zwiazkiem o charakterze soli.
Majac do dyspozycji etanolan sodu, zaplanuj doSwiadczenie, w ktérym, wykonujgc
jedng probe, wykazesz, ze etanol ma bardzo slabe wlasciwosci kwasowe.

a) Uzupelnij ponizszy schemat doSwiadczenia, wpisujac nazwy potrzebnych
odczynnikow wybranych spos$rod nastepujacych:
- etanol
- woda destylowana
- wodny roztwor wodorotlenku sodu
- wodny roztwér oranzu metylowego
- etanolowy roztwér fenoloftaleiny

wybrane odczynniki:

krysztaly
etanolanu sodu

b) Opisz mozliwe do zaobserwowania w czasie do§wiadczenia zmiany potwierdzajjce
fakt, ze wlasciwosci kwasowe etanolu sg bardzo slabe.

Zrodio: CKE (PR) 2012
Zadanie 32. (2 pkt)
Uzupelnij ponizszy charakterystyke glicerolu (propano-1,2,3-triolu), wybierajac jedno
okreslenie sposrod podanych w kazdym nawiasie. Wybrane okreslenia podkresl.
1. W warunkach panujacych w laboratorium glicerol jest ciecza, ktora ( miesza si¢ /
nie miesza si¢ ) z woda 1 z innymi rozpuszczalnikami polarnymi, a z rozpuszczalnikami

niepolarnymi, np. z benzenem, moze tworzy¢ ( emulsje / zawiesiny ).

o

Poniewaz atomom wegla i tlenu w czasteczkach glicerolu mozna przypisa¢ hybrydyzacje

sp’. czasteczki glicerolu ( sa / nie sq ) plaskie.
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Zrédio: CKE (PR) 2010
Zadanie 27. (3 pkt)
Reakcja pozwalajaca wykry¢ w zwigzkach organicznych grupe
0O

CH; -C -
jest proba jodoformowa. Polega ona na reakcji zwiazku organicznego z jodem w obecnosci
NaOH w podwyzszonej temperaturze. Po ozigbieniu mieszaniny poreakcyjnej do temperatury
pokojowej powstaje zolty, krystaliczny osad o charakterystycznym zapachu.
Jezeli badanym zwiazkiem jest propanon (aceton), produktami proby jodoformowej sa:
trijodometan, etanian sodu (octan sodu), jodek sodu i woda.

a) Korzystajac z powyzszych informacji, uzupelnij schemat, tak aby przedstawial
réwnanie opisanej reakcji w_formie czasteczkowej (wpisz wzory produktéow reakeji
i odpowiednie wspolezynniki stechiometryczne).

CH3;COCH;+31,+4NaOH —> t + +

b) Napisz wzér tego produktu przemiany, ktory tworzy zolty, krystaliczny osad
o charakterystycznym zapachu.

¢) Napisz, czy préba jodoformowa pozwala na odréznienie propanonu (acetonu)
od etanalu, i uzasadnij swoje stanowisko.

Zrodlo: CKE (PR) 2009
Zadanie 27. (2 pkt)
Ponizej przedstawiono wzor polstrukturalny (grupowy) etanianu (octanu) etylu.
4
~
O—CH,—CH

Zapisz wzory polstrukturalne (grupowe) jednego estru i jednego kwasu bedacych
izomerami octanu etylu.

CH,—C

Wzor estru Wzor kwasu




* Okreslanie skiadu produktow spozywczych. * \Wykrywanie biatek oraz sacharydow

e Okreslanie skiadu pierwiastkowego w produktach spozywczych

oraz wlasciwosci bialek i sacharydow * Stosowanie wzorow sumarycznych sacharydow
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(zaliczana do
stereoizomerii) to zjawisko
wystepowania zwigzku
chemicznego czynnego
optycznie w postaci
stereoizomerow
roznigcych sie kierunkiem
lub wielkoscia kata
skrecania plaszczyzny
polaryzacji swiatla.

Swiatlo
niespolaryzowane

sSwiatlo spolaryzowane

Izomeria optyczna to typ izomerii konfiguracyjnej, w ktorej kolejnos¢,
jak i sposob powiazania atoméw w czasteczce sa jednakowe, a rézne jest
przestrzenne usytuowanie fragmentéw czasteczek wzgledem siebie.

L ]

Niektére zwigzki chemiczne maja zdolno$¢ skrecania plaszczyzny
$wiatla spolaryzowanego, tzn. odchylania go o pewien kat w prawo lub
w lewo. Wiasciwo$¢ ta nosi nazwe czynnosci optycznej, a takie zwiazki
chemiczne nazywa si¢ optycznie czynnymi.

Swiatfo rozchodzi si¢ w postaci fal elektromagnetycznych, a drgania
fal zachodza we wszystkich plaszczyznach przecinajacych sie wzdluz
osi $wiatfa. Plaszczyzny tych drgan mozna przedstawi¢ graficznie za
pomoca wektoréw w nastepujacy sposdb:

———
A

Po przejsciu wiazki swiatla przez polaryzator otrzymuje si¢ $wiatto
spolaryzowane, tzn. takie, w ktérym drgania fal zachodza w jednej
plaszczyznie:

~ polaryzator

/

Y
¢ W‘WM"
. T Mw,m. iy
=
Czynnosc¢ optycznag, czyli zdolnos¢ do skrecania plaszczyzny §wiatta
spolaryzowanego, wykazuja niektére substancje. Naleza do nich krysta-
liczne zwigzki nieorganiczne, np. kwarc, oraz niektére zwiazki orga-
niczne, np. sacharydy, wystepujace w postaci krysztalow, roztworéw
wodnych i par. Oznacza to, ze czynno$¢ optyczna zwiazku chemicz-

nego wynika z budowy czasteczek zwiazkow chemicznych, a nie sie-
ci krystalicznych.




Izomeria optyczna zwigzku chemicznego jest zwiazana z réznym uloze-
niem atomow w przestrzeni woké_lest
to atom wegla o hybrydyzacji sp® zwiazany z czterema réznymi pod-
stawnikami. Taki atom oznacza si¢ gwiazdka C*. Na przyklad czastecz-
ka kwasu propanowego nie ma asymetrycznego atomu wegla, poniewaz
zaden atom wegla w czasteczce nie jest polaczony z czterema réznymi
podstawnikami:

H H
r 0

H-C-C-C7 g,
H H

Natomiast w czasteczce pentan-2-olu wystepuje asymetryczny atom
wegla, czyli atom wegla polaczony z czterema réznymi podstawnikami:
CH3
H- C OH
C H asymetryczny atom wegla

hiralno$c¢ to zjawisko polegajace na tym, ze przedmiot i jego lustrzane
odbicie nie s3 identyczne i nie nakladajj si¢ na siebie. Chiralne sa np.
dlonie oraz stopy — nie pokrywaja si¢ nalozone jedna na drugga. Chiralne sa
tez uszy, buty, rc;kawxczkl sruby (jedna prawo-, a druga lewoskretna) i inne

[stniejg tez przedmiot tzn. identyczne ze swoim lustrza-
nym odbiciem, np. stozek, kula czy walec (rys. 27.).

Chiralne sg takze czasteczki niektérych zwigzkow chemicznych,
ktore sa wzgledem siebie lustrzanymi odbiciami:

Chiralne zwiazki chemiczne sa nazywan—[gr. enan-

tio ‘przeciwny’]. Przyczyna chiralnosci zwigzku chemicznego jest obec-
no$¢ asymetrycznego atomu wegla w jego czasteczce.
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—atom wegla polaczony
z czterema réznymi
podstawnikami

w czasteczce.

- wlasciwosc przedmiotu
polegajaca na tym, ze nie
naklada sig on ze swoim
odbiciem lustrzanym.

lustro

Rys. 27. Przyklad
przedmiotu achiralnego.

Kazdej czasteczce
chiralnej odpowiada
druga, przestrzennie
nieidentyczna z nig
czgsteczka, bedgca jej
lustrzanym odbiciem.
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Pomiar czynnosci optycznej
zwiazku chemicznego

Pomiar czynnosci optycznej zwiazku

chemicznego wykonuje sie za pomoca 1)
polarymetru. Jest to urzadzenie

skfadajace sie ze zrodia swiatta, rurki,

do ktérej wprowadza sie badana ;
substancje, i dwoch uktadéw optycznych f :
- polaryzatora i analizatora. g

(3]

Wnﬂlmn

© Zrédio swiatla — 2
Swiatlo pochodzace np. od zaréwki s
jest niespolaryzowane. ‘*

@ Polaryzator
Po przejsciu wiazki swiatla przez (1)
polaryzator otrzymuije sie swiatlo
spolaryzowane. Najczesciej jako
polaryzator stosuje sie polaroid.
Jest to folia z tworzywa sztucznego
rozciggana podczas produkcji w jednym —§
kierunku, a nastepnie naklejana na szklo.

©

My

i

€ Swiatlo spolaryzowane - (2
-

Drgania wigzek swiatla spolaryzowanego
zachodza w jednej plaszczyznie,
np. pionowe;j.

Substancja czynna optycznie

Swiatlo spolaryzowane przechodzace przez roztwor fruktozy ma rézne barwy,
w zaleznosci od kata skrecania plaszczyzny.

Barwa $wiatla spolaryzowanego
odchylonego o kat 50°.




@ Rurka polarymetryczna
Rurka z roztworem substanciji czynnej optycznie,
przez ktora przechodzi swiatlo spolaryzowane.

© Odchylone swiatto spolaryzowane
Roztwor substancji czynnej optycznie, znajdujacy sie w rurce
polarymetrycznej, odchyla plaszczyzne Swiatla spolaryzowanego
o pewien kat. Zmniejsza sie intensywnosc swiatla, ktére dociera
do obserwatora.

( Analizator
Ustawienie analizatora, tzn. obrocenie go o odpowiedni kat,
powoduje, ze swiatlo ponownie dociera do obserwatora. Ten kat
obrotu jest zarazem katem skrecania pfaszczyzny laryz
i miara czynnosci optycznej badanego zwiazku ck
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B Wzory stereochemiczne - perspektywiczne

i projekcyjne

Chiralno$¢ czasteczek i réznice migdzy izomerami mozna zauwazy¢,
analizujac ich wzory zapisane w sposob przedstawiajacy przestrzenne
rozmieszczenie podstawnikow. Analiza wzoréw przestrzennych nie za-
wsze jest fatwa, poniewaz na plaszczyZnie dwuwymiarowej, jaka jest
kartka, nalezy narysowa¢ przestrzenny obraz czasteczek.

Wykonanie doswiadczenia 54. — ¢wiczenia modelowego, umozliwi
lepsze zrozumienie zagadnienia chiralnosci oraz wyéwiczenie umiejet-
nosci zapisywania wzorow uwzgledniajacych przestrzenne rozmiesz-
czenie atomow w czgsteczce.

Doswiadczenie 54.
Konstruowanie modelu czasteczki chiralnej

Do wykonania modelu czasteczki chiralnej sa potrzebne réznokolorowe modele
kulkowe (lub réznokolorowe kulki wykonane z plasteliny) i patyczki. Do jednej
z kulek (np. czarnej) wprowadz 4 patyczki, tak aby utworzyty model tetraedrycz-
nego atomu wegla, tzn. zeby byty skierowane ku narozom tetraedru. Nastepnie
na koncach patyczkow osadz 4 kulki w réznych kolorach (np. zielona, czerwona,
niebieska i zottg). Beda to 4 rozne podstawniki. Wykonany model ustaw tak, aby
dwie kulki byly przed tobg, jedna na gorze, a jedna z tylu. Ustaw lustro tak, aby
uzyskac odbicie modelu.

Co obserwujesz?

Do zapisu wzorow okreslajacych jednoznacznie konfiguracje chiralnych

pla“’”yw&m si linig ciggla normal-
e za plaszczyzne kartki So%4 Sl dial :
Iﬁf

j grul)oéci:
igzania skiero

dinem —,
'hiralnego

Ki ({Zznaczu sie
)ng centrum

¢ ka

#rZanie lezy w plaszczyznie kartki

a(jZne IeKﬂ plaszczyzna

rL( .za kartka")
—

ool

wiazania leza nad plaszczyzng
kartki (,przed kartka")

(
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Wzory strukturalne, ktére byly stosowane do tej pory, pokazywaty
jedynie spos6b rozmieszczenia poszczegélnych atomdéw w czasteczce.
Natomiast nie pokazywaly ich przestrzennego utozenia wzgledem sie-
bie. Wz6r butan-2-olu do tej pory byl przedstawiany w nastgpujacy
sposob: wz6r polstrukturalny
CHS—(IJH—CHZ—CHS butan-2-olu
OH

Zgodnie z zalozeniami rysowania wzoréw stereochemicznych cza-
steczke butan-2-olu mozna przedstawic¢ w nastgpujacy sposob:

CH,4 | CH,
é C2H5 HSC2 c wzory perspektywiczne
/ \ / \ butan-2-olu
H OH OH H
lustro

Wzory strukturalne zapisane w ten sposéb to tzw. wzory perspekty-

wiczne:
CH,4

| ~CoHs
C
7 N\
H OH
wiazanie lezace w plaszczyznie kartki

wigzanie skierowane ,za kartke”
— wigzanie skierowane ,przed kartke”

W izomerii optycznej stosuje si¢ takze Wzor
projekcyjny (rzutowy), wprowadzony przez wybitnego niemieckiego
chemika Emila Fischera, przedstawia czgsteczke jako rzut prostokatny
na plaszczyzne. We wzorze tym

Linie poziome
przedstawiaja wiazania skierowane przed plaszczyzne rysunku, a li-
nie pionowe — wigzania skierowane za plaszczyzne rysunku. W linii
pionowej umieszcza si¢ glowny lancuch weglowy, a w poziomej —

podstawniki:
CH - chiralny atom wegla wzor projekeyjny
3 przeciecie linii — chiralne atomy wegla pentan-2-olu
H " OH linie poziome — wigzania ,przed kartkg"
C;H, linie pionowe - wiazania ,za kartka"

Umiejetno$c¢ stosowania wzoréw Fischera jest konieczna, zwlaszcza
do odwzorowania budowy czasteczek aminokwasow, sacharydow oraz
innych czasteczek, ktére maja centra chiralnosci.
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- przestrzenne
rozmieszczenie
podstawnikow wokol
asymetrycznego atomu
wegla w czasteczce.

grupa —OH po prawej
stronie asymetrycznego
atomu wegla

grupa —OH po lewej
stronie asymetrycznego
atomu wegla

wzorzec konfiguracji
wzglednej
CHO

H-——OH
CH,OH
aldehyd D-glicerynowy
CHO
HO l H
CH,OH
aldehyd L-glicerynowy

_[kac. laevus ‘lewy’]. W czasteczkach enancjome-

Enancjomery maja taka sama strukture, ale r6znig sie rozmieszczeniem
podstawnikéw w przestrzeni, czyli_ Skrecaja rowniez

plaszczyzne polaryzacji $wiatla o ten sam kat w przeciwnych kierun-

kach: w lewo i w prawo. W nazwach enancjomeréw konfiguracje okre-
Samy jako QD) . . c" ‘prawy’ I

row o konfiguracji D podstawnik przy asymetrycznym atomie wegla
o najwyzszym lokancie jest umieszczony po prawej stronie. Natomiast
w czgsteczkach enancjomeréw o konfiguracji L — po lewej stronie. Jest
to konfiguracja wzgledna, gdyz wyznacza si¢ ja wzgledem konfigura-
cji wzorca. Jest nim czasteczka aldehydu glicerynowego — najprost-
szego sacharydu wykazujacego izomeri¢ optyczng.
Przyjeto, ze enancjomer, ktéry skreca plaszcezyzne $wiatla spolaryzo-
wanego w prawo (+), ma konfiguracje:
CHO
H | OH
CH,OH
i nazwano go aldehydem D-glicerynowym. Natomiast enancjomer
skrecajacy plaszczyzne Swiatla spolaryzowanego w lewo (—) ma konfi-
guracje: CHO
HO H
CH,OH
i nazwano go aldehydem L-glicerynowym.
Oznaczenia D i L stosuje si¢ gléwnie do okreélania konfiguracji hy-

droksykwasow, aminokwasow i monosacharydow (patrz s. 259, s. 266,
s. 288).

Oprocz konfiguracji wzglednej enancjomeréw wyznacza sie réwniez
tzw_)kre.éla ona rzeczywiste rozmieszczenie
podstawnikow wokol asymetrycznego atomu wegla w czasteczce.
Konfiguracje absolutna oznacza sig jako R [fac. rectus ‘zgodny, prosty,
prawy’] lub § [fac. sinister ‘'odwrécony, odwrotny, lewy’]. Oznaczenia te

maja charakter uniwersalny i opieraja sie na—

atomiast
skrecalnosc plaszezyzny polaryzacji swiatfa (ktéra wyznacza sie do-
$wiadczalnie) w prawo oznacza si¢ (+), a w lewo (). Nalezy pamietac,
ze czgsteczka o konfiguracji absolutnej R moze mie¢ konfiguracje
wzgledna D lub L. Tak samo czasteczka o konfiguracji absolutnej S
moze mie¢ konfiguracje wzgledna D lub L.
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Bardzo waine jest, by GApISHE WEGE ERREIOMER) DIEFWSZY)

Obecnie do okreélania konfiguracji enancjomeréw stosuje si¢ system
R, S oparty na regulach pierwszenstwa podstawnikow przy centrum
chiralnosci (chiralnym atomie wegla). Czasteczke ,ustawia si¢” tak, aby
podstawnik o najnizszej liczbie atomowej byl najdalej od obserwatora.

1. O pierwszenstwie podstawnikéw decyduje liczba atomowa. Pierw-
szenstwo ma atom o wiekszej liczbie atomowej, np. atom tlenu ma
pierwszenstwo przed atomem wodoru. Gdy podstawnikiem jest gru-
pa atomoéw, poréwnuje sie kolejne liczby atomowe pierwiastkow che-
micznych w podstawnikach, przy czym jeden atom o wyzszym
pierwszenstwie jest wazniejszy niz dwa lub trzy atomy o nizszym
pierwszenstwie:

M ©) 7) 8) (16) (17) (35) (53)
H CH; ~NH, ~OH -SH of Br I

zwigkszanie sie pierwszenstwa podstawnikow

-

Grupa —C,H, ma pierwszenstwo przed grupa —CH,, poniewaz grupa
etylowa zawiera dwa atomy wegla.

2. Jezeli z centrum chiralnosci sa potaczone atomy wegla zwigzane z tle-
nem, pierwszenstwo ma grupa z atomem wegla o wyzszym stopniu
utlenienia, np.:

- | Il
—CH,0H -CHO ~COOH

— — —»
zwiekszanie sie pierwszenstwa podstawnikow

Jezeli przemieszczamy si¢ od podstawnika o najwyzszym pierwszen-
stwie przez podstawnik o nizszym pierwszenstwie do podstawnika
0 najnizszym pierwszenstwie, zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara, to konfiguracje takiego enancjomeru okreslamy jako R. Jesli kie-
runek jest przeciwny — enancjomer oznaczamy jako S:

. lustro ‘

enancjomer enancjomer
o konfiguracji S o konfiguracji R
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Narysuj konfiguracje R i S czasteczki butan-2-olu
W butan-2-olu centrum chiralnosci (chiralny atom wegla) jest potaczo-
ne z czterema podstawnikami: -CH,, ~-OH, —-C,H,, —H:
CH;~CH-CH,~CH,4
OH
Czasteczke orientuje si¢ tak, by atom o najnizszym pierwszenstwie
byl najbardziej oddalony od obserwatora (linia przerywana). W tym
przykladzie jest to atom wodoru. Przy oznaczaniu konfiguracji R i S
uwzglednia si¢ pozostale trzy podstawniki:
CH,4

Ho |
c

7\
C,Hs OH

Atom tlenu ma wigkszg liczbe atomowa od atoméw wegla i wodoru,
a wiec jest podstawnikiem o najwyzszym pierwszenstwie; zgodnie z re-
gula 1. we wzorze otrzymuje on numer 1. Zgodnie z regufa 1. grupa
etylowa —C,H, ma pierwszenstwo przed grupa metylowa —CH.:
*CH,
Ho |
C
SN
C,Hs 'OH

Jezeli przemiescimy si¢ od grupy o najwyzszym pierwszenstwie do
grupy o najnizszym pierwszenstwie, zgodnie z ruchem wskazowek ze-
S-butan-2-ol gara, to uzyskamy konfiguracje R, jezeli przeciwnie — to S.

o T To jest interesujgce

Enancjomery, ze wzgledu na rozng budowe przestrzenna, w odmienny sposob
oddzialuja z chiralnymi receptorami organizmow. Maja wiec rézne zapachy, barwy
oraz wlasciwosci lecznicze. Konfiguracja absolutna ma ogromne znaczenie w medy-
cynie. Od konfiguracji R i S czasteczki leku zalezy skutecznosc¢ jego dzialania.
Ibuprofen jest skiadnikiem wiekszosci lekow przeciwbdlowych. Jednak tylko izomer
S tego zwiazku chemicznego ma dziatanie terapeutyczne. Moze tez zdarzy¢ sie, ze
jeden z izomerdw leku ma dziatanie lecznicze, a drugi jest szkodliwy dla organizmu.
Przykladem takiego leku jest talidomid (fot. 107.). Izomer R tego zwiazku chemicz-
nego ma dziatanie przecibélowe. Natomiast izomer S powoduje m.in. powstawanie
wad plodu.

Fot. 107. |zomer R talidomidu stosuje sie m.in. w leczeniu NoOwWotworow.
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W przypadku zwiazkéw chemicznych, ktérych czasteczki zawieraja

kilka centrow chiralnosci, moze istnie¢ wigksza liczba stereoizomerow,
ale nie wigksza od 2", gdzie n oznacza liczbe chiralnych atoméw wegla
w czasteczce.

Nalezy zaznaczy¢, ze wzor 2" sprawdza sig¢ jedynie wowczas, gdy chi-
ralne atomy wegla w czasteczce sa nierbwnocenne, tzn. takie, w kto-
rych zestawy podstawnikéw przy asymetrycznych atomach wegla sa
rozne. Gdy zestawy podstawnikow przy asymetrycznych atomach we-
gla sa identyczne, a w czasteczce enancjomeru wystepuje plaszczyzna
symetrii, takie atomy nosza nazwe réwnocennych. Zwiazkiem che-
micznym o réwnocennych asymetrycznych atomach wegla jest np.
butano-2,3-diol:

CH,4 (|3H' (‘:H' CH, wzor polstrukturalny
OH OH butano-2,3-diolu

Wzory projekcyjne Fischera izomeréw butano-2,3-diolu:

(1) (2) 3) 4
CH, CH, CH, Chlg
H OH HO H H-—+ OH HO ‘ H
plaszczyzna | symaetrii
HO H H——0H H-——0H | HO ﬂ H
CH, CH, CH, CH,
lustro lustro
para enancjomerow wzory identyczne
(atomy C* = nierownocenne) (atomy C* — rownocenne)

W tym przypadku liczba stereoizomeréw nie wynosi 4 (jak wynika-
loby ze wzoru 2"), lecz 3, gdyz wzory (3) i (4) sa identyczne ze wzgledu
na obecnos$¢ rownocennych atomow C*.

Zwigzek 2,3-dichloropentan ma 2 nieréwnocenne centra chiralnosci,
czyli 4 stereoizomery:

(1) @ (3) @
H——Cl Cl H H cl o] H 2,3-dichloropentanu
Cl «#— H H 4» Cl H——Cl Cl——H

C,Hs CoHg C,H; CoHg

Czasteczki (1) i (2) sa enancjomerami, czgsteczki (3) i (4) takze sa
enancjomerami; w obu przypadkach czasteczki stanowia swoje lustrza-
ne odbicia.
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— stereoizomery danego
zwiazku chemicznego,
ktére nie sa wzgledem

siebie enancjormerami
(odbiciami lustrzanymi).

wzor pétstrukturalny
karwonu

Mieszanina racemiczna
(racemat)

- rownomolowa
mieszanina
enancjomerow.

Czasteczki (1) i (3), (2) i (3), (1) i (4) oraz (2) i (4) nie sa parami enan-
cjomerow. To tzw.

Diastereoizomery
nie sa enancjomerami; maja rozne wlasciwosci, a ich czgsteczki réznia
si¢ konfiguracjy przy niektérych asymetrycznych atomach wegla. Do
diastereoizomerdw zaliczaja sig tez izomery cis-trans.

Zasadnicza réznica miedzy enancjomerami i diastereoizomerami
polega na tym, Ze enancjomery maja identyczne wlasciwosci, z wyjat-
kiem chiralnych. Natomiast diastereoizomery moga rézni¢ si¢ wszystki-
mi wlagciwos$ciami, zaréwno chiralnymi, jak i achiralnymi. Moga wiec
zachowywac sig jak zupelnie rézne substancje. Przykladowo zapachy
zwigzku chemicznego o nazwie zwyczajowej karwon (fot. 108.) sa r6z-
ne w zalezno$ci od budowy przestrzennej jego czasteczki.

a)

S

Fot. 108. Zapachy izomerow ketonu o nazwie zwyczajowej karwon: a) izomer S ma
zapach kminku, b) izomer R - zapach miety.

Szczegdlna odmiang diastereoizomeru jest odmiana mezo. Odmia-
ny mezo s3 to diastereoizomery, ktére maja plaszczyzng symetrii. Sa
nieczynne optycznie, gdyz kazdy z asymetrycznych atomow wegla skre-
ca plaszczyzne polaryzacji o taki sam kat, ale w przeciwnym kierunku.

Nie zawsze probka chiralnego zwigzku chemicznego jest optycznie
czynna. W réwnomolowych mieszaninach enancjomeréw danego
zwiazku chiralnego nie obserwuje si¢ czynnosci optyczne;.

Jak wiadomo, enancjomery skrecaja plaszczyzne polaryzacji $wiatla
o taki sam kat, ale w przeciwnych kierunkach: w prawo (+) i w lewo (-).
Gdy w probcee liczba moli obu enancjomerdéw jest taka sama, wéwczas
efekty skrecalnosci plaszezyzny $wiatla spolaryzowanego znosza si¢
wzajemnie.

Réwnomolowe mieszaniny enancjomerdw nosza nazwe mieszanin
racemicznych lub racematow.
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1.

10.

s

Wskaz zwiazki chemiczne, ktore moga wystepowac w postaci enancjomerow. Uzasadnij odpowiedz.

Hy—CH,,-
d) CHz~CH,~CZ

/}O /.,O
a) CH37|CH~C.\H b) CI—(.‘?H—CH3 c) CHS_(‘:H'_CH.Q*C\OH
Br CeHs NH,

. Narysuj wzory projekcyjne Fischera czasteczek aldehydu glicerynowego przedstawionych za pomoca

wzoréw perspektywicznych.

a) b) y C) d)
O{ ‘ H |OH
(o) o .-OH v
. C}\CHO - [ oo HC—C C.-CHO
CH,OH CH,OH CH,0H H

OH

. Podaj liczbe stereoizomeréw ponizszych zwigzkow chemicznych.

8) CHy~CH-CH, ©) CHy~CH-~CH-~COOH
Br OH OH OH
b) GH,~GH-GH-COOH d) CH,~CH-CH-CH,
| |
OH OH OH cl Cl

. Napisz wzory strukturalne jednej pary enancjomerow zwiazku chemicznego o wzorze sumarycznym

CsH, 0.

. Podaj nazwy podstawnikow przy asymetrycznym atomie wegla w 1,2-dichlorobutanie.

. Witamina C (kwas askorbinowy) to zwiazek chemiczny o wzorze potstrukturalnym:

OH
HO-CH,CH _o. _o
oH o7

\s C/
HO”~ ~ “OH

Okresl, czy ten zwiazek chemiczny jest optycznie czynny. Uzasadnij odpowiedz.

. Okresl, czy 1,2-dichloroetan zawiera asymetryczne atomy wegla. Uzasadnij odpowiedz.
. Okresl, ile asymetrycznych atomow wegla znajduje sie w czasteczce 2,3-dichlorobutanu.

. Okresl, ile asymetrycznych atomow wegla znajduje sie w czasteczce 2,3-dichloro-2,3-dimetylopentanu.

Napisz wzory potstrukturalne enancjiomeréw 3-bromo-2,3-dimetyloheksanu.

Uszereguj podane podstawniki zgodnie z regutami pierwszeristwa stosowanymi przy oznaczaniu
konfiguracji absolutnej.
a) —H, —Br, —F, —ClI b) —~OCH,, ~CHO, —NH,, —ClI ¢) —~COOH, —CHO, —OH, —H

Uzasadnij odpowiedzi.
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Hydroksylkwasy s pochodyini WGEIOWOOGW 101w /v 7

Zawierajace -

grupy funkeyjne:
~OH | —COOH.

— wielofunkeyjne
pochodne weglowodorow,

grupa karboksylowa

grupa hydroksylowa

Wzér ogolny hydroksykwasow:

gdzie:
OH - grupa hydroksylowa,
~COOH - grupa karboksylowa,
R — grupa weglowodorowa,
m, n — liczby naturalne; m1, n > 0.

Oprocz(hydroksykwaséw monokarboksylowyeh czyli zawieraja-
cych jedna grupe karboksylowa ~-COOH w czasteczce, wystepuja tez
hydroksykwasy polikarboksylowe o kilku grupach karboksylowych
w czasteczee, np.:

(IJOOH
CH-OH
CH,~OH-COOH ¢H2
OH COOH
kwas 2-hydroksypropanowy kwas 2-hydroksybutanodiowy

hydroksykwas monokarboksylowy hydroksykwas polikarboksylowy

Hydroksykwasy, ktére zawieraja wigcej niz jedna grupe hydroksylo-
WaOH w crgsecrce, yFORSYKWASY POURYArOKSYIOWE)
HO~ (lZH ~COOH

HO-CH-CH,
kwas 2,3-dihydroksybutanowy



Nazwy systematyczne hydroksykwaséw monokarboksylowych tworzy
si¢, dodajac przedrostek hydroksy- i lokant do nazwy systematycznej
kwasu karboksylowego.

CBH
o) ~X,COOH
HCon H }
OH \,;";
kwas hydroksyetanowy kwas o-hydroksybenzoesowy

W nazwach systematycznych hydroksykwasow polikarboksylowych
uwzglednia si¢ dodatkowo numer atomu wegla, przy ktérym znajduja
sig grupy hydroksylowe oraz krotnos¢ grup hydroksylowych i karboksy-
lowych (przedrostki di-, tri- itp.), np.:

‘QHQ COOH
HofcizH—‘COOH HO2C-COOH
HO-“CH-‘COOH *CH, COOH

kwas 2,3-dihydroksybutanodiowy kwas 2-hydroksypropano-1,2,3-trikarboksylowy

W przypadku hydroksykwaséw bardzo czesto zamiast nazw syste-
matycznych stosuje si¢ nazwy zwyczajowe:

OH
OB 0 -.»-COOH
72 N OoH |
OH N
kwas hydroksyoctowy kwas salicylowy
(|3H2 COOH
HO-CH-COOH OH-C-COOH
| |
HO-CH-COOH CH,~COOH
kwas winowy kwas cytrynowy
Najprostszym hydroksykwasem jest kwas hydroksyetanowy (hydroksy-
octowy): 0
Oy O,

OH
Czasteczka tego zwiazku chemicznego nie zawiera asymetrycznego

atomu wegla — nie jest wiec zwigzkiem chiralnym i nie wykazuje czyn-
nosci optycznej.

Homologiem kwasu hydroksyetanowego jest kwas 2-hydroksypropa-
nowy (mlekowy), ktéry jest zwiazkiem chiralnym, poniewaz w jego cza-
steczce znajduje sig asymetryczny atom wegla:

CH, '(‘JH COOH
OH
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Fot. 109. Kwas D-(-)-
-mlekowy jest
produktem fermentaci
mlekowej sacharydow,
m.an, w procesach
Kiszenia kapusty,
0gorkow czy mleka.
Kwas L-(+)-mlekowy
powstaje podczas pracy
miesni, powodujac
tzw. zakwasy.
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Wzory stereochemiczne (perspektywiczne) enancjomeréw kwasu |
mlekowego maja postac:

H,C COCH HOOC CH,

C C
Ho” H H” on
Zapisane za pomoca wzorow projekcyjnych Fischera enancjomery
kwasu mlekowego maja postac:

&)} (2)
COOH COOH

H OH HO——H
CH, CH4

Doswiadczalnie stwierdzono, ze zwigzek chemiczny o wzorze (1)
skreca plaszczyzne polaryzacji $wiatla o 4° w lewo (-), a zwiazek che-
miczny o wzorze (2) skreca plaszczyzne polaryzacji $wiatta o 4° w pra-
wo (+). Pozostale wlasciwosci tych enancjomerow sa takie same. Enan-
cjomer (1), majacy w projekcji Fischera grupe hydroksylowa po prawej
stronie, jest oznaczany litera D, a enancjomer (2), majacy te grupe po
lewej stronie, oznacza sie litera L:

(1) (2)

COOH COOH
H-—{OH HO | H
CH, CHj

kwas D-(-)-mlekowy kwas L-(+)-mlekowy

Znak (-) oznacza, ze plaszczyzna polaryzacji swiatla, ktére przej-
dzie przez roztwor kwasu mlekowego, odchyli si¢ o pewien kat w lewo,
a litera D oznacza, ze jest to zwiazek chemiczny o konfiguracji wzgled-
nej D.

Natomiast znak (+) oznacza, ze plaszczyzna polaryzacji $wiatla, kto-
re przejdzie przez roztwor kwasu mlekowego, odchyli sie o pewien kat
w prawo, a litera L oznacza, ze jest to zwiazek chemiczny o konfiguracji
wzglednej L (fot. 109.).

Przedstawiciel hydroksykwaséw aromatycznych — kwas o-hydroksy-
benzoesowy (kwas salicylowy) — nie jest zwigzkiem chemicznym czyn-
nym optycznie. Jego czasteczka jest achiralna, czyli nie zawiera asyme-
trycznych atoméw wegla. Wystepuje w niej tez plaszczyzna symetrii,
ktora stanowi pierscien aromatyczny.
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Ogdlng metoda otrzymywania hydroksykwasow alifatycznych jest reak-
cja podstawienia atomu fluorowca w kwasie fluorowcokarboksylowym
grupa hydroksylowa ~OH:

kwas bromoalkanowy hydroksykwas

Kwas 2-hydroksypropanowy (kwas mlekowy) mozna otrzymac
z kwasu propanowego w trzech etapach:
Etap I. Kwas propanowy reaguje z chlorem

Swiatlo

CHy~CH,~COOH + Gl ———> CHy CH COOH + HCl
Cl
kwas 2-chloropropanowy

Etap II. Kwas 2-chloropropanowy reaguje wodorotlenkiem sodu

CH, CH-COOH + NaOH —> CH, CH COONa + HCI
| |

Cl OH
2-hydroksypropanian sodu

Etap I11. 2-hydroksypropanian sodu reaguje z kwasem siarkowym(VI)

2 CH;-CH-COONa + H,80, —> 2 CH,; CH-COOH + Na,SO, otrzymywanie kwasu
(l) H CBH 2-hydroksypropanowego

kwas 2-hydroksypropanowy

Kwas o-hydroksybenzoesowy (kwas salicylowy) mozna otrzymac
z fenolanu sodu w dwoch etapach:
Etap I. Reakcja fenolanu sodu z tlenkiem wegla(I'V)
1ONa QH
AR - COONa
ﬂ j +C0O, —> H

o-hydroksybenzoesan sodu
Etap II. Powstaly produkt reaguje z kwasem siarkowym(VI)
OH (I)H
|
. COONa ~ . COOH ,
‘ { otrzymywanie kwasu
2 i + Na2SO4 o-hydroksybenzoesowego

+H,80, —>2 H

" o

kwas o-hydroksybenzoesowy

-
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Hydroksykwasy sa najczesciej substancjami stalymi o budowie krysta-
licznej, na ogdt dobrze rozpuszczalnymi w wodzie.

Ze wzgledu na obecnos¢ dwoch réznych grup funkeyjnych czastecz-
ki hydroksykwasow ulegaja reakcjom charakterystycznym dla kwaséw
karboksylowych oraz alkoholi lub fenoli.

) I
zawiera grupe hydroksylowa, zawiera grupe karboksylowa,
wiec: wiec:
e reaguje z metalami aktywnymi ® reaguje z metalami aktywnymi,
chemicznie tlenkami metali, wodorotlenkami
* ulega reakcji estryfikacji  ulega reakcji estryfikaciji
w obecnosci odpowiedniego w obecnosci odpowiedniego
kwasu alkoholu
¢ ulega odwodnieniu ¢ ulega dekarboksylacii

Produktem reakcji estryfikacji kwasu o-hydroksybenzoesowego (sali-
cylowego) z kwasem etanowym (octowym) jest kwas 2-acetoksybenzo-
esowy, nazywany kwasem acetylosalicylowym, aspiryna lub polopiry-
na (fot. 110.):

o

: ‘ 3

Fpt. 110. Asplryna byla ~X,COOH S _COOH
pierwszym lekiem T

syntetycznym. ' + CH,COOH — “ P + H,0

Zsyntetyzowal ja w 1887 r.
Felix Hoffmann.

kwas 2-acetoksybenzoesowy
kwas acetylosalicylowy

To jest interesujace

Roztwor kwasu salicylowego, np. spirytus salicylowy, moze byc¢ stosowany jako atra-
ment sympatyczny (fot. 111.). Wiadomosc zapisana takim atramentem ujawnia sie
_dopiero po zastosowaniu odpowiedniego czynnika, np. zwiazku chemicznego, ktory

orzy barwne pofaczenie z uzytym atramentem. W przypadku kwasu salicylowego
I

W ko odczynnika wywolujacego napis stosuje sie roztwor chlorku zelaza(lll) FeCl,
e stezeniu ok. 5%. Pocieranie kartki papieru z wiadomoscia napisana roztworem
"':: kwasu salicylowego, np. ptatkiem bawetnianym nasaczonym roztworem FeC|3.

doprowadzi do reakcji chemicznej. W jej wyniku utworzy sie barwne polaczenie
i ukryty napis ujawni sie¢ w postaci ciemnofioletowych liter.

Fot. 111. Napis ujawnia sie tez pod wplywem swiatta UV lub ogrzewania.
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Nazwy zwyczajowe hydroksykwasow czesto informujg o miejscu " droksglrg‘vrv’;
wystepowania, np. kwas cytrynowy wystepuje w soku z cytryn. i k; b Oksgl .

Kwasy owocowe AHA [ ang. Alpha Hydroxy Acid],
m.in.: mlekowy, cytrynowy i migdatowy, powszechnie
stosuje sie w przemysle kosmetycznym. W matym
stezeniu do ok. 8% znajduja sie w kremach, peelingach
i maseczkach. Preparaty o wyzszych stezeniach

sg stosowane w gabinetach kosmetycznych.

Kwas salicylowy ma dziatanie
przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne.
Dlatego stosuije sie go m.in. do produkgii
kwasu acetylosalicylowego (kwasu
2-acetoksybenzoesowego) — skladnika
czynnego lekow przeciwgoraczkowych

i przeciwzapalnych (np. aspiryny).

Jest tez substratem do produkcji srodka
dezynfekcyjnego — spirytusu salicylowego.

Przemysl spozywczy
Topniki — substancje nadajace gotowemu produktowi
gladka konsystencje, wykorzystywane podczas produkcii
serow topionych, to m.in. kwas cytrynowy oraz jego sole.
Jako substancje konserwujace stosuije sie kwas jabtkowy
(E 296), np. do produkcji sokow owocowych, a takze kwas
mlekowy (E 270), zapobiegajacy rozwojowi grzybow.

Gdzie wystepuja hydroksykwasy?
Jednym z gtéwnych sktadnikéw owocow granatu jest kwas
galusowy (kwas 3,4,5-trihydroksybenzoesowy), ktory wystepuje tez
w klaczach rdestowca japonskiego oraz lisciach herbaty.

Na smak miodu wplywaja wystepujace w nim hydroksykwasy,
m.in.: kwas glukonowy (kwas 2,3,4,5,6-pentahydroksyheksanowy),
jablkowy, cytrynowy, miekowy i winowy. Z kolei w korze wierzby
wystepuje kwas salicylowy — zwiazek chemiczny zaliczany
do hormondw roslinnych (fitohormonow).
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1. Napisz wzory potstrukturalne i nazwy systematyczne wszystkich mozliwych hydroksykwaséw
o wzorze sumarycznym C,HgO,4. Zaznacz gwiazdka asymetryczne atomy wegla w czasteczkach.

2. Napisz nazwy systematyczne lub wzory péistrukturalne ponizszych zwiazkow chemicznych.
a) kwas 2,3-dihydroksybutanodiowy
b) kwas 2-hydroksy-2,3-dimetylobutanowy

c) HOOC*CH['(‘JH -COOH
OH

d) HOOC—~CH,~ CH-CH,~COOH
OH

3. Oblicz objetos¢ 0,1-molowego roztworu wodorotlenku sodu uzytego do catkowitego zobojetnienia
200 cm® 0,2-molowego roztworu kwasu hydroksyetanowego.

4. Napisz réwnanie reakcji chemicznej kwasu hydroksyetanowego z roztworem wodorotlenku sodu,
stosujgc wzory polstrukturalne.

5. Napisz wzor potstrukturalny produktu reakciji utleniania kwasu hydroksyetanowego silnym
utleniaczem.
6. Hydroksykwas o wzorze potstrukturalnym:
COOH
Hé OH
Hé—OH
Sy
wystepuje w czterech odmianach konfiguracyjnych, rézniacych sie rozmieszczeniem przestrzennym
podstawnikow.
a) Zaznacz asymetryczne atomy wegla w czasteczce tego zwiazku chemicznego.

b) Napisz nazwy odmian konfiguracyjnych tego zwiazku chemicznego.
c) Wskaz pary enancjomerow oraz pary diastereoizomerow.
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Aminokwasy to pochodne weglowodoréw, ktére zawieraja w czasteczce - zwiazki

dwie grupy funkcyjne: organiczne, zawierajgce
H w czgsteczkach dwie
« aminowg —N< H grupy funkcyjne: <COOH
i3 i -NH,, pofaczone grupa
» karboksylowa ~C< OH' weglowodorowa.

Wzor ogélny aminokwaséw:

(NH,),-R—(COOH),, -
gdzie:
~NH, — grupa aminowa,
~COOH - grupa karboksylowa,
~R — grupa weglowodorowa,
n, m — liczby naturalne; n, m > 0.

Lokant
i liczbe grup aminowych —NH, zaznacza si¢ w sposob stosowany przy
innych pochodnych kwaséw karboksylowych:
HN-OH, 7 CHy 2on 672 HN O, ZCH, 670 aH, *oH, “oH-oH, 670
2 2 “NOH 3 | OH 2 2 2 “OH | 2 2 | 2 “OH
NH, NH, NH,
kwas aminoetanowy kwas 2-aminopropanowy  kwas 3-aminopropanowy kwas 3,5-diaminopentanowy
Najprostszym aminokwasem jest kwas aminoetanowy (kwas ami-
nooctowy), nazywany potocznie glicyna. Mozna go traktowac jako po-
chodng metanu, w ktérego czasteczce dwa atomy wodoru podstawiono
grupami: aminowg —NH, i hydroksylowa ~COOH:
cH, H,N-CH,C7 |
metan kwas aminoetanowy

Glicyna jest przykladem a-aminokwasu, w ktorym grupy karboksylo-
wa i aminowa sg zwiazane z tym samym atomem wegla, tzw. weglem a:

wegiela —

Modele: @@ atomu tienu @@ atomu azotu @ atomu wodoru . atormu wegla
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W izomeria aminokwasow «
Caastecaki wsaystkich aminokwasw bialkowyeh 17117 2 sa chi-

Aminokwasy biatkowe (poza glicyna) moga wiec wystepowa¢ w od-
mianach czynnych optycznie. Podobnie jak w przypadku innych tego
typu zwigzkéw chemicznych, ich konfiguracje sa okreslane wzgledem
konfiguracji aldehydu glicerynowego. Tworza tez szeregi D i L, np.

COOH
-
R

jest aminokwasem o konfiguracji L, gdyz rozmieszczenie grupy amino-
wej —NH, odpowiada aldehydowi L-glicerynowemu:
QHO
HO 9 H
CH,OH
Postugujac si¢ wzorami projekcyjnymi, ogélne wzory enancjomeréw
a-aminokwaséw mozna przedstawi¢ w postaci:

COOH COOH
H+NH2 H,N ﬁ—H
R R
konfiguracja D konfiguracja L

Istnieje wiele metod syntezy aminokwaséw. Najprostsze z nich otrzy-
muje si¢ w reakcji fluorowcopochodnych kwaséw karboksylowych

2 amoniakie, w 2 EEKGNARIORONZ o

reakcja amonolizy CH,4 C|3H* COOH + 2 NH; — CH, (‘JH COOH + NH,CI
Cl NH,
kwas 2-chloropropanowy kwas 2-aminopropanowy

Inna metoda syntezy aminokwaséw jest(@yiitezaStreckera (cyjano-

hydrynowa). Jest to reakcja aldehydéw z amoniakiem i cyjanowodorem.
Jej produktami s aminonitryle, z ktérych powstaja aminokwasy. Ami-
nokwasy sa takze syntetyzowane przez rosliny oraz niektére drobno-
ustroje, ktére maja zdolnos$¢ wiazania w czasteczki organiczne azotu
atmosferycznego i azotu pochodzacego ze zwiazkow nieorganicznych.
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B Wiasciwosci aminokwasow

Doswiadczenie 55. @Naoﬂ. HCI
Badanie wlaéciwo$ci kwasu aminoetanowego (glicyny)
a) Okresl stan skupienia i barwe kwasu

aminoetanowego oraz jego rozpusz- roztwor NaOH HOl
czalnos¢ w wodzie i odczyn wodnego + + oranz
fenoloftaleina metylowy

roztworu. b) Do roztworu otrzymanego
przez rozpuszczenie ok. 0,5 g kwasu
aminoetanowego w ok. 3 cm® wody
dodawaj kroplami 5-procentowego roz-
tworu wodorotlenku sodu z dodatkiem
roztworu fenoloftaleiny (schemat). ¢) Do =]
roztworu zawierajgcego ok. 0,5 g kwasu roztwor CH, ~COOH

aminoetanowego w ok. 3 cm® wody r\|1H2

dodawaj kroplami 5-procentowego roz-

tworu  kwasu chlorowodorowego

z dodatkiem roztworu oranzu metylowe- a) 3 b)
go (schemat). \

Co obserwujesz? |

-

2

Kwas aminoetanowy jest krystaliczna substancja staly. Dobrze rozpusz-
cza sie w wodzie. Roztwér wodorotlenku sodu z fenoloftaleing odbar-
wia si¢ po dodaniu do roztworu glicyny (fot. 112.a). Roztwér kwasu \
chlorowodorowego z oranzem metylowym po dodaniu do roztworu /
glicyny zmienia barwe z czerwonej na zoltg (fot. 112.b).

Ze wzgledu na obecnos¢ w czasteczce aminokwasu grup karboksylo-  Fot. 112. Reakcja kwasu
wej —COOH (charakter kwasowy) i aminowej - NH, (charakter zasado- aminoetanowego:

i ;o 5 5 : " a) z roztworem NaOH,
wy) G@ERHORMWABYIER iodnoccénic kwasami | zasadami, czyli GRIGERED ) cetvrom Hol

Wodny roztwér kwasu aminoetanowego ma odczyn obojetny.
Obecne w czasteczce kwasu aminoetanowego grupy aminowa —NH,
i karboksylowa ~COOH ulegaja w wodnym roztworze wzajemnemu
zobojetnieniu. Dzieje si¢ tak wskutek przeniesienia kationu H' z grupy
~COOH do grupy —NH,. Powstaje wowczas s0l wewnetrzna, tzw. jon
obojnaczy:

CH c”O CH c-'o
27 NoH  HC, 2 NOT
iN-H < |H NH

H H

kwas aminoetanowy jon obojnaczy kwasu aminoetanowego

Réwnowaga tej reakeji chemicznej w wodzie destylowanej jest prze-
sunieta w prawo. Kwas aminoetanowy wystepuje wiec prawie w calosci
w postaci soli wewnetrznej.
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Jony obojnacze w roztworach aminokwaséw powstaja tylko przy
okreslonych wartosciach pH. Warto$¢ pH, przy ktérej aminokwas wy-
stepuje w postaci soli wewnetrznej, t(—

Kwas aminoetanowy reaguje zaréwno z zasadami, jak i z kwasami.
Jest wigc zwiazkiem amfoterycznym:

H
1 , B
anion aminoetanowy H—*lTl—CHz—C?O_ +OH == C|:H2 C-;/o_ + H,O
I NH,
cH o) - 5 20
kation |2 < g T H i (|:H2¥C>‘OH
karboksymetanoamoniowy H +le H H—"fl‘l—H
H H

Dodatnio naladowana grupa: —*NH, oddaje proton w roztworze o odczy-
nie zasadowym. Natomiast anion: -COO™ przylacza proton w roztworze
0 odczynie kwasowym.

W wodnym roztworze kwasu aminoetanowego ustala sie stan réw-
nowagi, w ktérym istnieja trzy formy jonowe:

OH OH".
CH,~COOH <=2 CH,~C00" <= OH,~COO"
| ¥ oo
*NH, NH, NH,
kation aminokwasu jon obojnaczy anion aminokwasu

dominuje w roztworach dominuje w roztworach — dominuje w roztworach
0 odczynie kwasowym 0 odczynie obojetnym o odczynie zasadowym

W $rodowisku silnie kwasowym réwnowaga przesuwa sie w kierun-
ku tworzenia kationéw. W srodowisku silnie zasadowym — w kierunku
tworzenia aniondw.

Czasteczki aminokwasow taczy si¢ ze soba w specyficzny sposéb —
grupa karboksylowa jednego aminokwasu reaguje z grupa aminowa
drugiego. Tworza si¢ charakterystyczne wigzania, nazywane wigzania-
mi peptydowymi, a produktami tej reakcji chemicznej sa(pepeydys

O

wiazanie peptydowe

o Y C.,O H- .0 I
: OHyClo + /N-CHy~CT( —> CH,~C-N-CH,~COOH + H,0
~C-N- NH, NH, H
H glicyna glicyna glicyloglicyna

kwas aminoetanowy kwas aminoetanowy dipeptyd

ole] olel o9
Modele: ® .’. ® .’.
@ atomu tlenu °
@ atomu azotu Reakcja dw6ch aminokwaséw jest przyktadem reakcji kondensacji,
@ atomu wodoru gdyz rownoczesnie wydziela si¢ produkt uboczny o malej masie czastecz-

@ :tomu wegla kowej — woda.
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Aminokwasy, ktére wchodza w sklad bialek naturalnych, to@minokwa=h

—patrz s. 320-321). Ich cecha charakterystyczna jest to, ze
grupy karboksylowa i aminowa s3 zwigzane z tym samym atomem we-
gla, czyli weglem a. Naleza wigc do a-aminokwaséw.

Jednak w organizmie czlowieka

moze by¢ syntetyzowanych tylko 12 z nich. Pozostate, nazywane{@mis)

sa dostarczane organizmo-

wi wraz z pokarmem.

W przypadku aminokwaséw biatkowych najczeséciej stosuje sie nazwy
zwyczajowe (tabela 22.). Niekiedy zamiast pelnych nazw zwyczajowych
podaje si¢ ich skroty trzyliterowe, np. Gly oznacza glicyne.

Tabela 22. Wzory i nazwy wybranych aminokwaséw bialkowyeh 2R (4%

ol : Skrot nazwy

CH, COOH )
NHQ glicyna Gly, G
HyN—CH-COOH
| alanina Ala, A
CHg
HyN—CH-—-COOH
| seryna Ser, S
CH,0H
H,N—CH—-COOH
[ cysteina Cys, C
CH,—SH
HoN—CH—-COOH
|
(l)H2 metionina Met, M
CH, S~ CHjy
HyN—CH-COOH )
| kwas asparaginowy Asp, D
CH,—-COOH
H2N—C|)HfCOOH
(|3H2 kwas glutaminowy Glu, E
CH, COOH
HzN—?H—COOH
(FH2)4 lizyna Lys, K
NH,
H2N—(|:HfCOOH
N
” T tyrozyna Tyr, Y
N i:/
OH

‘Migdzynarodowe skréty stosowane dla aminokwaséw biatkowych.
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Niektére aminokwasy biatkowe, oprécz typowych dla nich grup
~COOH i ~NH,, zawieraja w czasteczce réwniez inne grupy, m.in. hy-
droksylowa ~OH (np. seryna) i tiolowg —SH (np. cysteina).

Aminokwasy z przewaga grup karboksylowych (kwas asparaginowy,
kwas glutaminowy) zalicza si¢ d Gdy
przewaza liczba grup aminowych (np. w czasteczce lizyny), aminokwa-
sy zalicza sie d Jednakowa liczba obu
grup w czasteczce aminokwasu, np. w czasteczkach: alaniny, cysteiny
czy seryny, jest charakterystyczna dla

H,N 7(|3H COOH H2Nf(l3H*COOH
.CH2 (C'JHQ)4 (|3H2~ COOH
CH2 COOH NH, NH,
kwas glutaminowy lizyna glicyna
aminokwas kwasowy aminokwas zasadowy aminokwas obojetny

W wyniku reakcji kondensacji aminokwaséw biatkowych powstaja
peptydy. Na przyklad z glicyny i alaniny moga powstac¢ dwa dipeptydy,
ktore sa wzgledem siebie izomerami:

CH, O  CH,
Monon, 072 v Pneen e ® " N-CH, 6-N-CH-07° + H0
H 27NoH T H/ Sou T et g e U, ¥ e
H
glicyna alanina glicyloalanina
Gly Ala Gly-Ala
CH, CH, O
Honeenc?® s Pneon, 672 N-CH C N-CH,-c7° + H,0
HN oH T AN PR gy T g NEORPCTNECH, OO+ Hy
H
alanina glicyna alanyloglicyna
Ala Gly Ala-Gly

W kazdym z peptydéw mozna wyr6znid

Na-
zwy peptydow tworzy sig, wymieniajac nazwy reszt aminokwasowych,
poczawszy od N-konca laricucha peptydowego:

O
r?o ,O Il
CHy~OH-CTy +CH,~ Gl —> CHy CH-C N-CH, + H,O
NH, NH, H
alanina glicyna nyloglicyna

Ala Gly N-koniec Ala-Gly

koniec
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trzech réznych amino-

kwaséw moga powstac tripeptydy réznigce sie sekwencja. Przykladowa
reakcje powstawania tripeptydu przedstawia nastepujacy schemat:

CH, CH, O CH,O0 CH,
ch,-c?2 PN e e® PN G c72 —shN oM, G N-GH-GN-GH e 2
HgN=Cre Lo OH"H- SoH > N0 CA-GrEGN-OR-CL +2R,C
H H
Gly Ala Ala Gly-Ala-Ala

glicyloalanyloalanina (tripeptyd)

Peptydy moga zawiera¢ od kilku do kilkuset reszt aminokwasowych.

W organizmac
achodza przy udziale biokatalizatoréw i prowadza do
powstania peptydow o bardzo réznej liczbie reszt aminokwasowych.
Ze wzgledu na liczbe reszt aminokwasowych peptydy dzielimy na:

ey

i i 1
oligopeptydy polipeptydy biatka
2-10 reszt 11-100 reszt powyzej 100 reszt
aminokwasowych aminokwasowych  aminokwasowych
|
) ]
dipeptydy tripeptydy

czyli reakcja odwrotna do reakcji kondensacji
aminokwaséw polega na rozerwaniu wigzania peptydowego pod wply-
wem wody w obecnosci enzymoéw. Hydroliza peptydu zachodzi zarow-
no w érodowisku kwasowym, jak i zasadowym.
Ogolny zapis reakcji hydrolizy dipeptydu przedstawia réwnanie:

R, H R, R,

Przeprowadzajac reakcje hydrolizy i analizujac sktad powstalej mie-
szaniny produktéw, mozna ustali¢, z jakich aminokwaséw skladal sig
peptyd.

Aminokwasy sa zwiazkami chemicznymi o fundamentalnym znacze-
niu biologicznym. Stanowia podstawe istnienia i funkcjonowania materii
ozywionej.
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Aminokwasy sg podstawowym skfadnikiem budulcowym peptydow.
Wystepuja w komorkach roslinnych i zwierzecych oraz w bakteriach.

Tryptofan jest przeksztalcany w organizmie w serotoning, czyli ,hormon
szczescia”. Dodaje sie go do preparatéw poprawiajacych jako$¢ snu i nastrdj.
Lizyna jest stosowana w preparatach tagodzacych objawy przeziebienia

oraz hamujgcych rozwdj opryszczki. Metionina wystepuje w preparatach
dziatajacych ochronnie na migzsz watroby i nerek.

O
[ ]

wigzanie
peptydowe

Kwas asparaginowy oraz fenyloalanina |
biora udziat w syntezie aspartamu

- niskokalorycznego stodzika
znajdujgcego sie m.in. w gumach

do zucia. Aminokwasy, np. lizyna czy
metionina, sa stosowane jako dodatki
do zywnosci, gdyz podnosza jej wartos¢
odzywcza. Kwas glutaminowy jest ‘
popularnym dodatkiem spozywczym, '
poprawiajgcym smak m.in. potraw

migsnych w konserwach. [W—

Prolina jest wykorzystywana w kremach
przeciwzmarszczkowych, poniewaz odbudowuje

i regeneruje komorki. Natomiast w preparatach

do wloséw wzmacnia ich komdrki. Arginina ma dzialanie
nawilzajgce oraz fagodzace podraznienia. Dzigki temu
znalazta zastosowanie w kremach, np. do suchej skory.

Gdzie wystepuja aminokwasy?

Kwas glutaminowy to jeden z podstawowych aminokwasot
biatek roslinnych i zwierzecych. Zostat wyizolowany >
z pszenicy oraz listownicy japonskiej — wodorostu
stosowanego w kuchni japoriskiej do przyrzadzania sushi.
Aminokwas ten wystepuje réwniez w serach typu parmezan
oraz pomidorach. W trakcie dojrzewania serow i warzyw
wzrasta jego zawartosc¢ w tych produktach. W biatku mleka
ssakow — kazeinie oraz w biatku jaj znajduje sie metionina.
Glicyna wystepuje w zelatynie oraz kolagenie — biatku
budulcowym tkanki tacznej.
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Rozwiaz zadania

1

10.

11.

. Napisz réwnania reakcji powstawania jonu obojnaczego dla ponizszych aminokwasow.

COOH CHQ—CliH—COOH
A
R > 'J::i\\, NH,
a) H | b) H,N-CH-COOH o) J
B T/::‘/ CH3 N
NH,
. Napisz wzory pétstrukturalne i nazwy systematyczne aminokwasow, ktdre powstang podczas hydrolizy
podanego zwiazku chemicznego.
i
\
H,N CfH— C II\J—Cl)H— COOH
CHy; H CyHj
. Napisz réwnania reakcji powstawania peptydéw o podanych nazwach.
a) glicyloseryna b) seryloglicyna
. Napisz wzory strukturalne i podaj nazwy systematyczne wszystkich aminokwasow o wzorze

sumarycznym C,Hq,O,N. Zaznacz gwiazdka asymetryczne atomy wegla.

. Wyjasnij, dlaczego aminokwas — glicyna — nie jest zwiazkiem chiralnym.

. Wyjasnij amfoteryczny charakter alaniny. Napisz odpowiednie réwnania reakcji chemicznych.
. Napisz rownanie reakcji powstawania dipeptydu Ala-Ala.

. Oblicz, ile moli glicyny potrzeba do przygotowania 400 g jej 5-procentowego roztworu.

- Napisz rownanie reakcji powstawania tripeptydu Gly-Cys-Glu. Zaznacz w jego wzorze wiazania

peptydowe.

Ustal, ktdre z podanych aminokwasow sa czynne optycznie.
a) CH3~C|)H—COOH c¢) CH,—COOH
NH, NH,

b) HOOC—CH,—CH.- (\)H— COOH d) CH, (fH COOH
NH,, SH NH,

Walina to aminokwas bialkowy o wzorze pdistrukturalnym

H4C
CH-CH—-COOH

H4C” |
NH,

Punkt izoelektryczny waliny wynosi pl = 5,97. Napisz wzory jonéw waliny wystepujacych w przewadze

w wodnych roztworach, gdy:

apH=21,

b) pH = 10,5.
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Rys. 28. W rybosomach
(model rybosomu)
odbywa sie laczenie
aminokwasow wiazaniem
peptydowym

Bialka stanowia jedna z najwazniejszych grup naturalnych zwiazkéw
wielkoczasteczkowych. Sa podstawowym budulcem wszystkich organi-
zmow. Biora takze udzial w zlozonych procesach biochemicznych za-
chodzacych w komarkach. Bialka maja niezwykle ztozong strukture,
a ich masy czasteczkowe sigegaja milionéw jednostek u. Wszystkie sa
zbudowane z taricuchow polipeptydowych, zlozonych z kilkuset reszt
aminokwasowych polaczonych wiazaniami peptydowymi.

Bialka powstaja w komorkach przy udziale rybosoméw (rys. 28.).
Lanicuchy biatkowe zawieraja powyzej 100 elementéw aminokwaso-
wych. Kolejnos¢ elementéw aminokwasowych w taiicuchu peptydo-
wym ma duze znaczenie dla biologicznych funkeji biatka. Na przyktad
zastapienie w hemoglobinie krwi, skladajacej si¢ z ponad 500 reszt ami-
nokwasowych, tylko jednej z nich inna prowadzi do choroby, nazywa-
nej anemia sierpowata.

Z 20 réznych aminokwaséw biatkowych mozna by zbudowaé¢ 20"
réznych czasteczek zawierajacych po 100 reszt aminokwasowych. Ta
liczba daje wyobrazenie o ogromnej réznorodnoéci bialek. Sa one najbar-
dziej zlozonymi zwigzkami chemicznymi wystepujacymi w przyrodzie.

Ustalenie budowy wielu z nich nalezy do najwazniejszych osiagnie¢
naukowych XX w. Prace nad poznaniem ich budowy i wlasciwosci
trwaja nadal. Wspolczeéni chemicy pracuja tez nad niezmiernie trud-
nym zagadnieniem, jakim jest synteza biatek. Niektore polipeptydy, np.
insuling, udalo si¢ otrzyma¢ w laboratorium. Jednak synteza bardziej
zlozonych bialek pozostaje w fazie badan.

W 1984 roku Bruce Robert Merrifield otrzymal Nagrode Nobla za
opracowanie metody syntezy bialka na polimerach stosowanych jako
matryce. Przyszlo§¢ w tej dziedzinie nalezy do inzynierii genetycznej
i biotechnologii, ktére m.in. prébuja wykorzysta¢ proste organizmy (np.
bakterie) do syntezy peptyddw o okreslonej strukturze. Daje to nadzieje
na powstanie lekéw przeciw chorobom, ktére sa obecnie nieuleczalne.

o jest interesujace

Biafka znajduja sie m.in. w jadzie wezy (fot. 113.). Mieszaning bialek jest takze jad

kietbasiany (botulina) — jedna z najsilniejszych trucizn. Toksyna ta powstaje miedzy
iInnymi w niewlasciwie sporzadzonych i przechowywanych konserwach. Spozycie
zakazonej zywnosci prowadzi do zatruc¢ jadem kielbasianym. Odpowiednie dawki
botuliny moga miec¢ dzialanie terapeutyczne. W przesziosci stosowano ja m.in.
W leczeniu zeza. Obecnie wykorzystuje sie ja m.in. w medycynie estetycznej jako
substancije bardziej znana pod nazwa botoks.

Fot. 113. Jad wezy jest mieszanina biatek, ktore w rozny sposob dziataja na ofiare.
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Ze wzgledu na sklad fancucha polipeptydowego biatka mozna podzieli¢ na:

o

i I

proste (proteiny) ztozone (proteidy)
zbudowane wylacznie z aminokwasow, oprocz aminokwasow zawieraja tzw. grupe prostetyczna
np. (niebiatkowa), np.
¢ albuminy — biatko jaja, surowica krwi * fosfoproteidy zawierajace reszty kwasu fosforowego(V)
e globuliny (glicynina w soi, fibrynogen * lipoproteidy zawierajace glicerydy, cholesterol i jego

we krwi, globuliny w surowicy, estry, fosfolipidy oraz kwasy tluszczowe

miozyna w miesniach) * chromoproteidy zawierajace barwniki
* keratyny (wlosy, skora, rogi) * metaloproteidy zawierajace jony metali, np. Fe*, Mgz’. cu?t

Uznajac za kryterium podzialu zdolno$¢ bialek do rozpuszczania sie
w wodzie, mozna wyrdznic:

g

) )
widkniste kulisto-globularne
nierozpuszczalne w wodzie rozpuszczalne w wodzie
Tworza spiralne lub pofaldowane fancuchy Tworza lancuchy polipeptydowe zwiniete w klebek
widkniste. Stanowig material budulcowy tkanek lub kule. Pelnia funkcje zwiazane
zwierzecych. Wystepuja we wiosach, z podtrzymywaniem i regulacja procesow zyciowych.
paznokciach, rogach, piorach, miesniach, Te biatka wchodza m.in. w sklad enzymow
sciegnach i w naturalnym jedwabiu. i hormonow.
W Struktury biatek

Biatka maja niezwykle zlozona strukture. Wigzania peptydowe migdzy
kolejnymi aminokwasami w faricuchach polipeptydowych sa sztywne.
Wokét pozostalych wigzan lanicuch moze si¢ swobodnie obracaé. Dzie-
ki temu czasteczki bialek przyjmuja rézne formy przestrzenne. Wraz
z kolejnoscig ulozenia aminokwasow, czyli z sekwencja aminokwasow
w laricuchu, decyduja one o charakterystycznych wlasciwosciach i funk-

cjach biatek w organizmach.
G < : vencjc aminokwasow

w lancuchu peptydowym. Informuje tez, w jaki sposéb atomy sa pola-
czone wigzaniami kowalencyjnymi w czasteczce. Jest to stosunkowo
trwala struktura (rys. 29.). Dzialanie enzymoéw i kwaséw powoduje hy-
drolize wiazan peptydowych i podzial lancucha na aminokwasy, ktore
go tworzg.

Rys. 29. Struktura

pierwszorzedowa jest
- stabilizowana przez

wiazania peptydowe.
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_wskazuje, jaki uktad przestrzenny, stabili-

zowany wigzaniami wodorowymi (konformacjami), tworza laricuchy
polipeptydowe. Rozréznia si¢ dwie podstawowe struktury drugorzedo-
we.Jedng 2 nich jo (G NROARREIRARED -

Wystepuje m.in. w biatku jedwabiu lub pajeczyny (fot. 114.). W tej
strukturze tanicuchy polipeptydowe sa utozone réwnolegle. Uklad stabi-
lizuja wigzania wodorowe miedzy faricuchami polipeptydowymi, co
upodabnia calo$¢ do pofaldowanej kartki papieru (rys. 30.).

wigzania wodorowe

Fot. 114. Pajecza siec¢
jest utworzona z biatek
wloknistych.

Rys. 30. Model struktury
drugorzedowej — struktury f.

Inng struktura drugorzedowa jes [gr. heliks ‘skre-
cony’], czyli- W tym przypadku kazdy tancuch polipepty-
dowy jest zwinigty wokol osi, czyli przyjmuje ksztalt linii Srubowej
(rys. 31.). Struktura helisy jest typowa dla keratyny, biatka welny, wlo-

sOw i paznokci.
_bia{ka (rys. 32.) to ulozenie poszczegdl-

nych odcinkéw lancucha polipeptydowego wzgledem siebie w prze-
strzeni. Powstaje glownie w wyniku oddziatywar miedzy tancuchami
bocznymi peptydow. Najwigksze znaczenie w powstawaniu struktur
trzeciorzedowych maja wigzania tworzace si¢ miedzy grupami funkeyj-
nymi nalezacymi do tancuchow bocznych, np. wigzania:

+ jonowe —COO",

Rys. 31. Model struktury ~ « wodorowe,

drugorzgdowej « disulfidowe (disiarczkowe) —S-S—.
=S Sa to oddzialywania stabilizujace strukture przestrzenna tancuchow
H (u) polipeptydowych.
N- CHC ~
|
CH, .' (& "& e e
S -~ S

o, \.

SN NG Rys. 32. Model struktury
| [l trzeciorzedowej biatka.
@)
ot disulfidowes Kazde biatko charakteryzuje si¢ wlasciwa sobie struktura trzeciorze-
(disiarczkowe) dowa. Jej zniszczenie powoduje utrate wlasciwosci biatka, np. enzym

przestaje katalizowac¢ dana reakcje chemiczna.

otyczy bialek zbudowanych z dwé6ch
lub wigcej laficuchéw peptydowych. Kazdy z nich tworzy swoéj kiebek
struktury trzeciorzedowej. Kilka lub nawet kilkanascie kltebkow taczy
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sie ze soba i powstaja tzw.— Zespoly podjednostek tworza
strukture czwartorzedowq, np. hemoglobina sklada si¢ z czterech pod-

jed .33.).
jednostek (rys. 33.) °
; ()

s ] ’ a Modele:
k % . atomu wegla
{ @ atomu tlenu
©
B J @ atomu azotu
g @ atomu zelaza

Kazda podjednostka zawiera czasteczke
hemu, w ktorej znajduje sig jon zelaza Fe?*.

Rys. 33. Model struktury czwartorzedowej hemoglobiny.

B Wiasciwosci biatek

Doswiadczenie 56. -

Badanie procesu wysalania bialka , =
Do probowki nalej ok. 3 cm® mieszaniny orwor At '
biatka z woda. Dodaj ok. 3 cmi® nasycone- .
go roztworu chlorku sodu (schemat). ‘»
Nastepnie dodaj ok. 10 cm® wody ‘

|

Fot. 115. Mieszanina

destylowanej i calo$¢ wymieszaj. roztwor bialka .
Co obserwujesz? S
Po dodaniu roztworu chlorku sodu NaCl do roztworu mieszaniny bial-
ka z woda wytraca si¢ bialy osad (fot. 115.). Dodanie wody powoduje, ze
osad sie rozpuszcza.

Bialka z woda tworza uklady koloidalne — zole. W ich czastkach bial- e

) d . K Iwat biatka z woda zmienia sie

ka sa otoczone czasteczkami wody, tworzacymi tzw. otoczke solwata- pod:wplywem dzlafania
cyjna. Jest to warstwa czasteczek wody, ktéra zapobiega faczeniu si¢  chlorku sodu.
drobin biatek (fot. 116.).

|
L @ | . >
/.—Y ¢ g9 b... & v Zol — uklad koloidalny
& [ & bialka z woda.
0 < » < L 3
o YLY 242, v ¢
4 'as Y 'y
& " 3y ¢ *
Lol 8 L) v
R W@ b Koloid
- mieszanina, w ktorej

W otoczce solwatacyjnej czasteczki wody ustawiaja

- . w4 czastki substancji
sie biegunem ujemnym w strone czastki bialka.

rozpuszczanej majg

; -9
Modele: | czastki biatka ® czasteczki wody rozmiary od 10~ m
Fot. 116. Koloid biatka z woda. do10~" m.
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Modele:
./ czastki biatka
& czasteczki wody
© jonuCI”

jonu Na*
Rys. 34. Koagulacja
biatka pod wplywem
NaCl.

Po dodaniu chlorku sodu do koloidu nastgpuje stracenie, czyl(Koague

—Oddmaiywame czasteczek wody z jonami soli jest silniejsze

niz czasteczek wody z czastkami bialka. Jony wprowadzone do koloidu
sa otaczane przez czasteczki wody. Nastepuje zniszczenie otoczki solwa-
tacyjnej, a czastki bialka facza si¢ w wigksze zespoly (rys. 34.).

Koagulacja bialka pod wptywem soli NaCl t

Jest

procesem odwracalnym, czyli nie narusza struktury przestrzennej cza-
steczki biatka. Proces odwrotny do ¢

NaCl
koagulacja

H,0
peptyzacja

b YT e
@cho

Badanie dzialania r6znych substancji i wysokiej temperatury
na mieszaning bialka z woda
Do pigciu probowek nalej po ok. 3 cm® mieszaniny bialka jaja z woda. Probowke 1.
ogrzej w ptomieniu palnika lub dodaj do niej niewielka ilos¢ wrzacej wody. Do pozo-
statych probowek dodaj po kilka kropel roztworow: do probowki 2. — etanolu, 3. —
5-procentowego roztworu siarczanu(Vl) miedzi(ll), 4. — metanalu, 5. — stezonego
roztworu kwasu siarkowego(Vl) (schemat). Nastepnie do kazdej probowki dodaj
ok. 10 cm® wody destylowanej i wymieszaj ich zawartosc.
Co obserwujesz?

roztwor roztwor
02H50H CuSO, HCHO H2SO4(stei.)

oo

2 3 4 5

T
mieszanina bialka z woda



We wszystkich probéwkach powstal osad, ktéry nie rozpuszcza si¢ po
dodaniu wody.
Pod wplywem temperatury i dodanych odczynnikéw chemicznych

nastiiil nieodwracalny proces $cinania biatka, nazywany(dénaturacjay

fot. 117.).

o I » . o o [l -

; q

Fot. 117. Fot. Wplyw na bialko: a) podwyzszonej temperatury, b) C,H5OH, ¢) roztworu
CuS0,, d) roztworu HCHO, e) stezonego roztworu HySO,.

Denaturacja biatka polega na trwalym zniszczeniu wyzszych struktur
biatka przy zachowaniu jedynie struktury pierwszorzedowej, a niekiedy
réwniez i drugorzedowej. Takie biatko nie traci swoich wartosci od-
zywczych, ale zanika jego czynnos¢ biologiczna. Nieodwracalne $cina-
nie biatka powoduja:

« wysoka temperatura (fot. 117.a),

« alkohole (fot. 117.b),

« sole metali ciezkich (fot. 117.¢),

« formalina (fot. 117.d),

« stezone roztwory kwasow (fot. 117.e).

Te czynniki powoduja rozerwanie wigzan wodorowych, jonowych
i mostkow disiarczkowych, czyli niszcza oddzialywania stabilizujace
strukture przestrzenng tancuchéw polipeptydowych (rys. 35.).

DrE N ONS
/\O’\N{’ /_)’\J f\/
) O

ore >
v
~"g / )
J model struktury model struktury bialka
bialka po denaturacji

Rys. 35. Model denaturaciji biatek.
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a B Doswiadczenie 58. @cl;so‘@mou

Reakcja biuretowa il

Do bialka jaja w probdéwce 2. dodaj ‘
wodorotlenek miedzi(ll), otrzymany

w probowce 1. w reakcji roztworu siar-

czanu(VI) miedzi(ll) z roztworem wodoro- roztwor CuSO,
tlenku sodu (schemat).

Co obserwujesz?

biatko jaja

W probéwce 2. bialko §cina sig (fot. 118.a) i powstaje ciemnofioletowe
zabarwienie (fot. 118.b).
W reakcji biatka z wodorotlenkiem miedzi(ll), powstalym z NaOH

i CuSO,, tworzy si¢ zwiazek kompleksowy o fioletowej barwie. Jest to
_ dla zwigzkéw chemicznych, w ktérych wy-

stepuje wigzanie peptydowe (patrz s. 270).

E

Fot. 118. Reakcja
biuretowa: a) dodanie
wodorotlenku miedzi(ll)
do bialka;

b) ciemnofioletowe
zabarwienie roztworu. Doswiadczenie 59. NaOH, HNOSHNO:,

Do ok. 3 cm® wodnego roztworu bialka
jaja dodaj 2 krople stezonego roztworu
kwasu azotowego(V) (schemat), a nastep-
nie kilkka kropli rozcierczonego roztworu
wodorotlenku sodu. roztwor bialka
Co obserwujesz?

HNOB(SteZ.)

Pod wplywem stezonego roztworu kwasu azotowego(V) biatko zmienia
barwe na z6ltg.

Jest to reakcja chemiczna nazywana(@€akejgikSantoproteinowa’)
[gr. ksanthos ‘z6lty’]. Pod wpltywem stezonego roztworu kwasu azoto-
wego(V) zachodzi nitrowanie pierscieni aromatycznych w niektérych
resztach aminokwaséw biatkowych. Powstajace zwiazki chemiczne
majq 261t barwe (fot. 119.). Dodanie zasady sodowej zwieksza inten-
sywnos¢ barwy — pojawia si¢ pomaranczowa barwa. Powstale nitro-
zwiazki tworzg aniony o nastgpujacych barwach:

.0 .0 0O
...fNHf—C‘HfC ...~ NH QH C NH CIH C.
| ) Mo, [ ] oo ]
7 7 "NO, 7 NO,
OH OH on
reszta aminokwasu tyrozyny anion
bezbarwna zofty pomaranczowy
Fot. 119. Reakcja Obecnie reakcje biuretowa i ksantoproteinowa maja niewielkie zna-
ksanitoprotoinowa czenie w analizie bialek, ktére bada si¢ przede wszystkim metodami
z prébka mleka. .
spektroskopowymi.
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Bialka stanowia jedna z najwazniejszych grup naturalnych zwiazkéw e rariia
wielkoczasteczkowych. Kolagen to bialko fibrylarne, ktore jest gtownym peptydowe
sktadnikiem biafka tkanki tacznej, kosci oraz chrzastek. Keratyna jest

sktadnikiem wlosow i paznokci.

Gluten, czyli mieszanina biatek roslinnych, odgrywa wazna role
podczas wypieku pieczywa (maka zawiera do 18% glutenu), poniewaz
zapewnia produktom Kleistos¢ i ciagliwosé. Zelatyna to mieszanina
biatek i peptydow, ktora powstaje w reakcji hydrolizy kolagenu. Pelni
funkcje emulgatora oraz srodka zelujgcego, np. w galaretkach.
Taumatyna (E 957) jest wykorzystywana jako substancja slodzaca
m.in. w bezcukrowych gumach do zucia oraz w produktach
cukierniczych bez dodatku cukru. Przediuza czas odczuwania
stodkiego. &naku.

L

Z zelatyny produkuije sie amunicje
stosowana do gry w paintball.
Gluten wykorzystuje sie do produkgji
klejow, m.in. do drewna. Z kazeiny
- fosfoproteiny otrzymuie sie np. klej
do tapet.

Kolagen jest stosowany w kosmetykach zmniejszajgcych
zmarszczki, blizny oraz rozstepy. Stanowi tez sktadnik
preparatow wstrzykiwanych w gtab skory, poniewaz
odpowiada za je] nawilzenie, nadaje sprezystosc oraz
jedrnosc. Keratyna jest stosowana w szamponach

i odzywkach do wlosow, poniewaz wbudowujac sie

w ich strukture, dziata regenerujaco.

Gdzie znajduja sie biatka?

Keratyna wystepuje w wetnie, siersci, kopytach

i rogach zwierzecych. Sktadnikiem naturalnego
jedwabiu, uzyskiwanego z kokonow jedwabnikow
morwowego i debowego, jest fibroina — bialko
proste. W nasionach racznika pospolitego
wystepuije trujace biatko — rycyna (toksalbumina).
W roslinie rosnacej w Afryce — Synsepalum
dulcificum — znajduje sie mirakulina, ktora zamienia
odczucia smaku kwasnego na stodki.
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To jest interesujace

W srodowisku kwasowym bialka zawarte w pocie ulegaja denaturacji. Dlatego
w antyperspirantach (fot. 120.) stosuje sie substancje o tym odczynie. Takie srodo-
wisko hamuje takze rozwoj bakterii odpowiedzialnych za rozktad potu, ktory jest przy
eczyna przykrego zapachu. W antyperspirantach stosuje sie takze sole glinu, ktore
reaguja z biatkiem, np. z keratyna, blokujac gruczoty potowe. Zamknigcie duzej liczby
gruczotow potowych zapobiega wydzielaniu sie potu.

Fot. 120. Antyperspiranty to kosmetyki, ktére zmniejszaja wydzielanie potu
Z gruczolow potowych

Rozwiaz zadania

1. Oblicz, ile graméw wody nalezy dodac do 0,2 kg 25-procentowego roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll), aby

otrzymac 12-procentowy roztwor tego zwiazku chemicznego przydatny do przeprowadzenia reakcji
biuretowej.

2. Hemoglobina krwi zawiera 0,355% zelaza. Oblicz mase czasteczkowa hemoglobiny, jezeli jej czasteczka
zawiera jeden atom zelaza.
3. Okresl, w ktorych probowkach zajdzie wysalanie biatka, a w ktérych denaturacja.

koloid biatka

roztwor roztwor HNOg 6165, roztwor roztwor

NaCl [~ NaOH [~ | (NH,S0, T-| PbNO),

./

4. Ponizej przedstawiono wzér pewnego peptydu.
®) O

| |
HLC (“,H C—N—-CH,—~C—-N-CH-COOH
‘ [
NH, H H CH,
a) Napisz rownanie reakcji hydrolizy tego peptydu.

b) Wskaz, ktory z produktow hydrolizy jest zwigazkiem czynnym optycznie. Odpowiedz uzasadnij.

5*. Wymien przyklady biatek katalitycznych, hormonalnych i transportowych na podstawie wiadomosci
z biologii. Wyjasnij, jakie funkcje spetfniaja w organizmie.

6*. Uzasadnij sluszno$¢ stwierdzenia: Zycie jest forma istnienia bialka.
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Sacharydy, nazywane potocznie cukrami, to kolejna grupa wielofunk-
cyjnych pochodnych weglowodordéw.

Doswiadczenie 60. @st04

Badanie skladu pierwiastkowego sacharydow

Do Zlewki wsyp fyzke cukru | dodawaj stezonego roztworu kwasu siarkowego(Vl) az
do calkowitego zwilzenia cukru.

Co obserwujesz?

Cukier zotknie (fot. 121.a). Po kilku minutach jego barwa zmienia si¢ na
ciemniejsza, az staje si¢ czarny. Mieszanina cukru ze stezonym roztwo-
rem kwasu siarkowego(V1) pecznieje (fot. 121.b).

Stezony roztwor kwasu siarkowego(V1) jest substancja higroskopij-
na, pochlania wigc wode zwiazana chemicznie w czasteczce cukru,  Fot. 121. Zachowanie
a w zlewce zostaje wegiel. Wynika stad, ze w sklad sacharydéw wcho-  cukru pod wplywem
dza: wegiel, wodér oraz tlen. Sieohogg roswaiy

H,S0,: a) zzolknigcie,

Wzoér ogolny sacharydow:

gdzie: = zw| ||az|-| organiczne

zbudowane z wegla,
wodoru i tlenu, o wzorze
ogolnym C,(H,0)

n i m — liczby naturalne; i = m.

Ze wzgledu na budowe czasteczek mozna dokonac nastepujacego i

podziatu sacharydow:

i I I
monosacharydy oligosacharydy polisacharydy
(cukry proste) (cukry ztozone) (cukry zlozone)
Sacharydy o najprostszej Ich czasteczki sa zbudowane z 2-10 Ich czasteczki sa
budowie — zawierajg 2-8 monosacharydow. Te ztozone z 2 zbudowane z wiecej niz
latoméw wegla w czgsteczce. i lmonosacharydéw to disacharydy. 10 monosacharyddw. 1
) I
wzér ogolny monosacharydow wzor ogolny oligosacharydoéw i polisacharydow
C,(H,0),, Cn(H0)
gdzien=m gdzien>m
np. np. np.
e glukoza 6.0 * sacharoza * skrobia (CgH,,05),,
« fruktoza 6 12™6 * maltoza CyoH00044 gdzie: n = 300-400
* laktoza * celuloza (C;H, ,O5),,

gdzie: n = 100-10 000
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w czasteczce grupe
—CHO grupe

CO—.

cukry proste) to dziela sig na:
(polihydroksyaldehydy), ktore w czasteczce zawieraja grupy
hydroksylowe ~OH i grupe aldehydowa ~CHO,

-(polihydroksyketony), zawierajace w czgsteczce grupy hydrok-
sylowe ~OH i grupe ketonowa ~CO—:

Czasteczki
monosacharydow maja
kilka grup
hydroksylowych —O
i jedna grupe!
karbonylowa:
aldehydowa —CHO lub
ketonowa —CO-—.

Nazwy systematyczne sacharydow sa zbyt dlugie i skomplikowane, wigc
nie stosuje sie ich.

np. glukoza, galaktoza,
fruktoza.

est to zlozony proces fotoche-
miczny, polegajacy na przeksztalcaniu tlenku wegla(IV) i wody w gluko-
z¢. Fotosynteza zachodzi w roslinach pod wplywem $wiatla slonecz-
nego w obecnodci katalizatora, jakim jest zielony barwnik roslin — chlo-
rofil. Schematycznie proces fotosyntezy mozna zapisa¢ w postaci
rownania:

Fotosynteza to ciag reakcji chemicznych zachodzacy pod wpltywem
swiatla. W ich efekcie nastepuje zamiana energii sfonecznej w energie
wigzan chemicznych. Wigzanie CO, i wytwarzanie glukozy to jeden
z najwazniejszych proceséw w cyklicznym obiegu wegla w przyrodzie.

Fotosynteza jest ztozonym, wieloetapowym procesem, w ktérym
uczestniczg liczne posrednie zwigzki chemiczne. Ocenia sig, ze w tym
procesie w ciggu roku powstaje na Ziemi 10" t (100 mld t) glukozy.
Zaden inny zwigzek chemiczny, naturalny czy syntetyczny, nie po-
wstaje na taka skale.
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Klasyfikacja monosacharydéw uwzglednia liczbg atoméw wegla w cza-
steczce (tabela 23.). Triozy zawieraja 3 atomy wegla w czasteczce, tetro-
zy — 4, pentozy — 5, heksozy — 6. Glukoza jest aldoheksozg, a frukto-
za — ketoheksoza.

/

)
Hfz(ll OH ‘2(|3 <:9,o )
OH-C-H H-G-OH HO-C-H
H Scl; OH HjC—OH H CE OH
Hfb(J}OH H-E OH H ﬁ) OH
CH,0OH CH,OH CH,OH
glukoza ryboza fruktoza
aldoheksoza aldopentoza ketoheksoza

Nazwa Wzér Nazwa Wzér
systematyczna sumaryczny systematyczna sumaryczny

trioza C4HgO3 heksoza CeH1204
tetroza C4HgO4 heptoza C;H440;
pentoza CsH4005 oktoza CgH4608g

To jest interesujace

Glukoza dostarcza organizmowi energii niezbednej do przeprowadzania wszystkich
procesow zyciowych. Kazdy narzad potrzebuje jej, aby poprawnie funkcjonowac
(mozg zuzywa ok. 120 g glukozy do podtrzymania przez dobe podstawowego meta-
bolizmu). Dlatego bardzo wazne jest odpowiednie stezenie tego monosacharydu we
krwi. Za zrownowazona gospodarke cukrowa organizmu odpowiada m.in. hormon

trzustki — insulina. Zaburzenia w dziataniu trzustki lub produkgiji insuliny powoduja
przewlekte podwyzszenie stezenia cukru we krwi (fot. 122.), co okresla sie jako
cukrzyce. Jej nastepstwem sa zaburzenia funkcjonowania wielu narzadow. Zbyt mate
stezenie glukozy - hipoglikemia, moze by¢ wynikiem diugotrwalego glodzenia sig
polaczonego z wysilkiem fizycznym. Zbyt duze stezenie glukozy — hiperglikemia —
wystepuje przy cukrzycy.

Fot. 122. Stezenie glukozy we krwi mozna zbadac glukometrem.
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zasady zapisywania
czasteczek wzorami
Fischera

Atomy wegla w czasteczkach monosacharydéw moga by¢ réznie ulozo-
ne w przestrzeni, czyli moga mie¢ rézne konfiguracje. Tworza wow-
czas lanicuchy lub pierscienie.

przedstawia sie za po-
moca
przedstawia sig¢ za pomoca
Zapisujac wzory czasteczek monosacharydéw, nalezy pamietac, ze
we wzorach Fischera:
a fan-
cuch weglowy zapisuje si¢ pionowo i numeruje atomy wegla od gory
do doluy;

2l ic 2! CH,OH
H-C-OH ) c-0 T

3 H2 OH 3 =

HO-C-H HO-C-H

. HO 3| H T HO *| H
o i H-*-OH o il H-*-OH
H-C-OH H>®OH H-C-OH H*/-OH

6| 6l

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

glukoza fruktoza

Grupa aldehydowa (lub ketonowa) moze reagowac z grupa hydrok-
sylowa zwigzang z czwartym atomem wegla lub piatym atomem wegla
w czasteczce monosacharydu. Wéwczas migdzy atomami wegla C,
i najezesciej C, w aldoheksozach (lub C, i C. w ketoheksozach) tworzy
si¢ tzw. wiazanie pélacetalowe (hemiacetalowe).

Schemat tworzenia formy pierscieniowej glukozy:

H. ,O
1
o H ) CH,0H °CH,OH
H- [ OH T CH,0H H I~ OH H >0 _OH
W, =Ky Kl Kg—> o MY
H-*-OH OH ; OH NOF
e o HO' o+ HON— 1/ HO') /H
6 N OH H OH H OH
CH,OH
: OH
—— wigzanie O
polacetalowe H}C 7 H ‘(:3__
| 2
H-C-OH H-C-OH ‘ 8GH,OH
3 |
HO-G-H HO-C-H O H C—o_ OH
4 |~ N
H-C-OH H-C-OH ol uh
H-C-OH H-C HO &2l
6/ I
CH,OH CH,OH Ho OH

wzor liniowy glukozy — wzor pierscieniowy glukozy wzor taflowy glukozy



Przestrzenne struktury pierscieniowe przedstawia si¢ za pomoca
wzoréw Hawortha, nazywanych wzorami taflowymi, ktére tworzy sie
zgodnie z zasadami:

« w pierécieniach sze$cioczlonowych atom tlenu umieszcza si¢ w pra-
wym gornym rogu:
CH,OH

WA oM

H
O\

H OH

« najdalej na prawo w pierscieniu znajduje si¢ atom wegla C,. Pozo-
stale atomy wegla numeruje si¢ od C,, zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara:

*CH,OH
5]l —
H 210 OH
4|r:" OE H\i‘;‘
HO H

H  ‘OH

ierscien
monosacharydu jest przedstawiany jako plaski i widziany od strony
krawedzi.

H. O
1C
2
Hga g“ ®CH,OH
3 5] <
H4-OH p (¢ O\‘?H
4y 1
H°-OH HONH /H
6 3
CH,OH H  20H e
glukoza glukoza o

wzor Fischera wzor Hawortha

Czasteczka aldoheksozy (np. glukozy) przyjmuje forme pierscienia
szescioczlonowego, natomiast czasteczka ketoheksozy (np. fruktozy) — for-
me pierscienia piecioczionowego:

ClHQOH
2
Cl)fO
3
HO-G=Hi "GH,0H
H-C~OH L ,_,$2H
5 “H HO 4
H-C-OH HN = /'CH,0H
CH,OH OH H
fruktoza fruktoza

wzor Fischera

wzor Hawortha

4.5. Sacharydy (cukry) 287 1l

zasady zapisywania
czgsteczek wzorami
Hawortha

model czasteczki
glukozy

wzory czasteczki
glukozy

wzory czasteczki
fruktozy
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Obecno$¢ kilku grup funkcyjnych w czasteczce oraz ich rézne roz-
mieszczenie przestrzenne powoduja, ze za prostota sumarycznych
wzor6éw monosacharydéw kryje si¢ ogromne bogactwo struktur prze-
strzennych ich odmian izomerycznych.

Monosacharydy w stanie krystalicznym wystepuja jedynie w postaci
czasteczek o budowie pierscieniowej. Forma ta przewaza réwniez w ich
wodnych roztworach, w ktérych jednak czesto czasteczki pierscieniowe
wspolistnieja z izomerami tancuchowymi.

Aldopentoza o trzech asymetrycznych atomach wegla w czasteczce,
zgodnie ze wzorem 2" (patrz s. 255), moze tworzy¢ osiem izomerow
optycznych, a aldoheksoza, majaca cztery asymetryczne atomy wegla
w czasteczce, az szesnascie.
Za podstawe podzialu monosacharydéw na izomery D i L przyjmuje
~ Wsrodowisku e rozmieszczenie grupy hydroksylowej —~OH przy ostatnim asyme-
przyrodniczym wystepujg ¢ 1 )

glownie sacharydy  trYcznym atomie wegla w czasteczce sacharydu (OdmianaDina te

o konfiguracji D.  grupe¢ po prawej stronie, -— po lewej stronie:

CHO CHO praH
HO—+H H—OH c-0
HO--H HO J_ H HO—H
H«}FOH HO—H H—OH
H+—OH H-+OH H-OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D-ryboza D-glukoza D-mannoza D-galaktoza D-fruktoza

Lustrzane odbicia — enancjomery — zwiazkow chemicznych szeregu
D naleza do szeregu L:

CHO CHO
CHO  Ho-—+-H H—OH
HO—+H H-—OH H-—OH
HO——H HO—+H HO—+-H
HO H HO—H HO—+H
CH,OH CH,OH CH,OH
L-ryboza L-glukoza L-mannoza

W pierscieniowej formie czasteczki glukozy pojawil sie jeszcze jeden
(C,) asymetryczny atom wegla, tzw.(AROMeryczny atom wegla) Po-
wstal izomer pier§cieniowy — anomer:

anomeryczne atomy wegla

Aoinery 8CH,OH SCH,OH
- stereoizomery roznigce SCII— o SCI:_ o "
sig rozmieszczeniem 4*]' =y s 4*]" ] Sl
podstawnikéw —H i —OH C| OH H C (|3 OH H C
przy anomerycznym OQ"C]; 2&/ 6!—1 Oﬁ% 2(|3/ H
atomie wegla [ [ I
w cyklicznych odmianach . H OH H OH

T
sacharydow. anomery




L

Rozne rozmieszczenie nowej grupy hydroksylowej ~OH przy pierw-
szym atomie wegla C, w aldozach i drugim atomie wegla C, w ketozach
jest podstawa do okreslania form izomerycznych a i 8. W formie a —
grupa —OH znajduje si¢ pod plaszczyzng pierscienia, w formie 3 jest
umieszczona nad plaszczyzna pierscienia. Anomery a i 8 sa w stosunku
do siebie diastereoizomerami:

anomer a anormer f#
H. ,OH
1C
2 .
Hg JF CH)H 5 *CH,OH *GH,OH
. Ho 2O H HO >1—O._ oH
H—OH 4 H w ,} H P
HE \PH H oii OH H
6 3 2 3 >
CH,0H H OH H OH
wzor Fischera wzor Hawortha wzor Fischera wzor Hawortha

W nazwach monosacharydéw podaje si¢ oznaczenia dotyczace:
« skrecalnosci,
+ konfiguracji wzglednej,
« polozenia grupy hydroksylowej ~OH przy anomerycznym atomie we-
gla w czgsteczce.
Tlustruje to zapis nazwy glukozy:

a-D-(+) glukoza
L skrecalnosc
konfiguracja wzgledna

polozenie grupy hydroksylowej —OH przy anomerycznym atomie wegla

W wodnym roztworze ponad 99% czasteczek glukozy wystepuje
w jednej z form cyklicznych.

Odmiany a i f mozna otrzyma¢ w procesie krystalizacji (patrz s. 26-27)
wodnych roztworéw glukozy w réznych temperaturach. Odmiany te
réznia sie wartoscia kata skrecania plaszczyzny polaryzacji $wiatla
przez ich wodne roztwory (tabela 24.).

Tabela 24. Skrecalnosé wlasciwa izomerow glukozy

«-D-(+) glukoza fB-D-(+) glukoza

+112° +19°

Skrecalnosc wlasciwa zmniejsza sie zwieksza sie
stopniowo do +53° stopniowo do +53°

4.5. Sacharydy (cukry) 289 i
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A

Fot. 123. Glukoza

— czesto zauwazalna biata
barwa tej substancii
zalezy od stopnia jej
rozdrobnienia.

Skrecalnos¢ wlasciwa $wiezo sporzadzonego wodnego roztworu |
a-D-glukozy wynosi 112°. Po pewnym czasie zaczyna si¢ ona powoli
zmniejszad, az osiagnie warto$¢ ok. 53°. Z kolei skrecalno$¢ wodnego
roztworu czystej odmiany B-D-glukozy zwigksza si¢ od 19° do 53°. Zja-
wisko to jest zwiazane z przeksztalceniem odmiany a w odmiang
i odwrotnie, az do ustalenia si¢ rownowagi. Stan rownowagi miedzy
forma a-D-glukozy i forma S-D-glukozy poprzez forme faicuchowa
ustala si¢ powoli. W stanie rownowagi migdzy anomerami D-glukozy
w roztworze wodnym znajduje si¢ ok. 64% anomeru S-D-glukozy, ok.
36% anomeru a-D-glukozy oraz nieznaczna ilo$¢ (ok. 0,02%) formy tan-
cuchowej glukozy. Takie wzajemne przeksztalcanie si¢ form anome-

rycznych a i f nosi nazwe—[lac. mutare ‘zmieniac, rotatio
‘obrot’] i jest charakterystyczna wlasciwo$cia monosacharydéw:

CH,OH CH,OH
(ﬁ/ﬁo\?’ H H H OHH O Ho 0. oH
% N “H
\ H —>HO- C-CfoC—C—C—H = )
i i . H O HH O } O ’L

H OH HO H H OH

«-D-glukoza lancuch glukozy pB-D-glukoza

!
B Wiasciwosci monosacharydéw

Doswiadczenie 61.

Badanie wlasciwosci glukozy i fruktozy
glukoza fruktoza

a) Okresl stan skupienia, barwe, zapach ;
oraz rozpuszczalnosc glukozy i fruktozy 1
w wodzie, etanolu i benzynie (schemat).

b) Zbadaj odczyn roztworéw glukozy

i fruktozy.

Co obserwujesz? ==
H,O (CQH.—’OH benzyna)

Glukoza i fruktoza sa bezbarwnymi substancjami statymi (fot. 123.)
o budowie krystalicznej. Bardzo dobrze rozpuszczaja sie wodzie. Nie
rozpuszczajq si¢ w etanolu i benzynie. Uniwersalny papierek wskazniko-
wy w roztworach tych monosacharydéw nie zmienia barwy.

Odczyn wodnych roztworéw glukozy i fruktozy jest obojetny. Dobra
rozpuszczalno$¢ tych zwigzkéw chemicznych $wiadczy o budowie po-
larnej ich czasteczek.
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Doswiadczenie 62. NaOH. AgNO,, NH, - H20®Cuso4®6u504.
AgN03, NH3 . H20A9N03

Reakcje charakterystyczne glukozy i fruktozy
a) kyzke do spalan z niewielka iloscia glu-
kozy umies¢ w plomieniu palnika. b) Do
probowki 1. nalej ok. 3 cm” roztworu
siarczanu(VI) miedzi(ll) i wkraplaj roztwor

wodorotlenku sodu az do pojawienia sie CgH504 CgH120g
osadu. Nastepnie dodaj ok. 3 cn 2 stezo- roztwor AgNO.,
nego roztworu glukozy i catos¢ ogrzewa. / + roztwor /I
c¢) Do probowki 2. zawierajacej ok. 2 cm?® C.H..0- | cuom. / Y/ . NNT?H / /  / "
roztworu azotanu(V) srebra() dodaj kika © - 7/ ‘{'"D’/ /
kropli stezonego roztworu wodorotlenku { , (j/ /

> P \_/

sodu. Nastepnie kroplami dodawaj wody
amoniakalnej, az do rozpuszczenia sig
powstale] substancji. Do otrzymanego
roztworu wlej ok. 3 cm® stezonego roz-
tworu glukozy i catosc lekko ogrzewaj
(schemat). Doswiadczenia powtorz, uzy-
wajac fruktozy.

Co obserwujesz?

Podczas ogrzewania glukoza (fot. 124.) i fruktoza topia sig¢, nastepnie
brunatnieja i si¢ spalaja. W prob6wce 1. powstaje niebieski, galaretowa-
ty osad. Po dodaniu roztworu glukozy i ogrzaniu probéwki, tworzy sie
osad o ceglastoczerwonej barwie. Na $ciankach probowki 2. pojawia sig
blyszczaca warstwa. W czesci b) i ¢) doswiadczenia obserwuje sig takie
same zmiany dla fruktozy.

Glukoza i fruktoza ulegaja reakcji spalania zgodnie z rGwnaniem:

CxH,204 + 6 O, —> 6 CO, + 6 H,0

W reakcji CuSO, z NaOH powstaje niebieski, galaretowaty osad wo-
dorotlenku miedzi(1l) Cu(OH),:

CuS0O, + 2 NaOH — Cu(OH),¥ + Na,SO,

Pod wplywem ogrzewania wodorotlenku miedzi(Il) z roztworem

glukozy tworzy sie ceglastoczerwony osad tlenku miedzi(l). Jest to reak-
cja chemiczna charakterystyczna dla aldehydéw, nazywana proéba
Trommera (patrz s. 165). Pozytywny wynik tej reakcji chemicznej Fot, 124. Spalanie
w wodnym roztworze glukozy wskazuje na obecnosc¢ w jej czasteczce  glukozy

grupy aldehydowe;j.
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Pod wplywem glukozy nastapita redukcja miedzi(ll) do miedzi(I).

H. O HO. O
C C
\ |
H-C-OH H-C-OH

|
préba Trommera HO-CH HO C-H

1 ’
H-C OH +2CuOH),— H-C-OH +Cu,0OV+2H,0

| [
H-C-OH Hf(‘} OH
CH,OH CH,OH
glukoza kwas glukonowy

W reakeji AgNO, z NaOH i woda amoniakalng powstaje zwiazek
kompleksowy — wodorotlenek diamina srebra(I). Pod wplywem ogrzewa-
nia tego zwiazku chemicznego z wodnym roztworem glukozy powstaje
metaliczne srebro, ktore w postaci lustra osadza si¢ na sciankach pro-
béwki. Jest to reakcja charakterystyczna dla aldehyd6w, nazywana proba
Tollensa (patrz s. 164). Jej pozytywny wynik potwierdza obecno$¢ grupy
aldehydowej w czasteczce glukozy i jej wlasciwosci redukujace:

H. O 0. 0
? C
Hf(‘)—OH H*Cl‘rOH
HO—Cl)— H HO Cl}H
H (|30H + 2 [Ag(NHg),]" + 30H — H(l_“,OH +2Ag¥ + 4 NH; + 2 H,0
H (|3 OH HfCl)—-OH
CH,OH CH,OH
glukoza anion kwasu glukonowego
H._,© HO. O
; ;i
H—('D—OH H-C-OH
- HO-C-H HO-C-H
H(‘JOH +Ag,0 — H(POH + 2 AgV
H (I: OH H (‘3 OH
CH,OH CH,OH

Fruktoza, ktora jest ketoza, réwniez wykazuje wlasciwosci redukujace,
pomimo ze ketony daja negatywny wynik préb Tollensa i Trommera.
W srodowisku zasadowym atomy wodoru moga migrowac od pierwszego
do drugiego atomu wegla w czasteczce fruktozy.
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To prowadzi do wymiany grupy hydroksylowej i karbonylowej oraz po-
wstania grupy aldehydowej:

H |
CfOl:i)‘
|
C=0
HO——H OH-
H-OH =
H-—OH Z probowki
CH,OH wydzielajg sie
pecherzyki
) tlenku
wegla(lV).

Doswiadczenie 63. @@Brz

Odroéznianie glukozy od fruktozy

Do dwach probdéwek z woda bromowa 1
i dodatkiem roztworu wodoroweglanu
sodu wprowadz: do 1. — wodny roztwor
glukozy, a do 2. — wodny roztwor fruktozy
(schemat).

Co obserwujesz?

glukoza fruktoza

Br,(aq) + roztwor NaHCOy

W probéwce 1. woda bromowa si¢ odbarwia. Wydzielaja sie takze pe-
cherzyki gazu (fot. 125.a). W probéwce 2. nie wida¢ zachodzacych
zmian (fot. 125.b).

Fot. 125. Odroznianie

- Zachodzi rea!cja c!emiczna zgo!nie z rowna- i
glukozy i fruktozy.

wodnych roztworow

niem:
H. O HO®« ).O
g ;
H—(|3—OH H*C‘JfOH
HO*(}J*H HO C‘) H
H—(|3- OH +Br, +2NaHCO;—> H (? -OH  + 2 NaBr + H,0 + 2 CO,
H-C-OH H-C-OH
GH,OH GH,OH

glukoza kwas glukonowy
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Monosacharydy (cukry proste) wystepuja w przyrodzie glownie jako
sktadniki disacharydow (dwucukrow) i polisacharydow (wielocukrow).
W postaci wolnej mozna je wyodrebni¢ m.in. z owocow, warzyw

oraz miodu. Ze wzgledu na stodki smak oraz wlasciwosci
konserwujgce monosacharydow w najwiekszym stopniu wykorzystuje
je przemyst spozywczy, a w szczegolnosci cukrowniczy.

Syrop glukozowo-fruktozowy stuzy m.in. do produkgii
sokow warzywnych i owocowych, napojow izotonicznych
oraz dzemow. W wyniku redukgji monosacharydow
uzyskuje sie rowniez inne substancje stodzace, v
tj. sorbitol (z glukozy CgH,,0¢) oraz ksylitol
(z ksylozy C;H,,Ox).

Ryboza C H, 0O, to popularny wsrod
sportowcow suplement diety.
Wspomaga rozwaoj miesni oraz skraca
czas regeneracji zasobow energii po
wyczerpujgeych treningach. Sacharyd
ten jest sktadnikiem m.in. kwasow
rybonukleinowych oraz witaminy B ..

grupa ketonowa - ketozy

Glukoza CgH,,0; jest podstawowym skfadnikiem
odzywcezych wlewow kroplowych, czyli kroplowek,
aplikowanych oslabionym pacjentom. Inny
monosacharyd — mannoze CgH,,0; - stosuje sie
w leczeniu drog moczowych.

Gdzie wystepuja monosacharydy?

Tkanki niektérych roslin w wyniku uszkodzenia moga
produkowac tzw. gume. Przyktadem tego typu
wydzieliny jest m.in. guma arabska - substancja
pozyskiwana z odpowiednich gatunkéw akacji. =
W jej sktad wchodzi m.in. arabinoza CgH,Os.
Innymi monosacharydami, ktére znajduja sie

w gumach roslinnych, np. czeresniowych,
sliwowych, migdatowych, s ksyloza C;H,,O5
i mannoza CgH4,0g.
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1. Okresl, ktore z podanych monosacharydow sa aldozami, a ktore ketozami. Podaj ogélna nazwe danego
monosacharydu, uwzgledniajgca liczbe atomow wegla.

a) b) c)
GH,OH H. 0
H © c=0 C
? HO——H o
HO—H il Ipes H- OH
CH,OH CH,OH CH,OH

2. Alloza jest aldoheksoza, w ktorej wszystkie grupy hydroksylowe sa umieszczone po prawej stronie faricucha
weglowego. Narysuj wzoér tancuchowy Fischera i wzor pierscieniowy Hawortha tego sacharydu.

3. Ustal wzér sumaryczny monosacharydu o masie czasteczkowej 180 u, zawierajacego 40% wegla
i 6,67% wodoru (procenty masowe).

4. W wyniku fermentaciji alkoholowej glukozy otrzymano 2,3 kg etanolu. Oblicz mase glukozy, ktora poddano
fermentaciji, oraz objetos$¢ (w warunkach normalnych) powstatego tlenku wegla(lV).

5. Napisz wzor Fischera enancjomeru, ktorego czasteczke przedstawia model.

("
Modele: @) atomu tlenu @ atomu wodoru @) atomu wegla

6. Napisz wzor Fischera enancjomeru D-fruktozy.

7. Okresl, ktére wzory Fischera przedstawiajg monosacharydy szeregu D, a ktére — monosacharydy

szeregu L.
a) b) c) d)
CHO
CHO CHO Ho—-H
CHO HO—H H——OH HO—-H
H OH HO H H OH HO ——H
HO—H HO—{H HO——H H—HO
CH,OH CH,OH CH,OH CH,0H

8. Oblicz, czy 8 moli tlenu wystarczy do catkowitego spalenia 2 moli glukozy.
9. Oblicz stezenie procentowe roztworu glukozy, w ktorym na 1 mol glukozy przypada 10 moli wody.

10. Zapisz réownania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie.

glukoza ——> etanol —2-> etanian etylu —=> kwas etanowy ——> etanian sodu
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Disacharydy (dwucukry) to zwiazki organiczne, ktorych czasteczki sa
zbudowane z dwéch reszt monosacharydowych potaczonych wiaza-
niem glikozydowym.

Wiazanie glikozydowe moze powsta¢ w reakeji kondensacji pélacetalo-
wej grupy hydroksylowej —OH jednego monosacharydu z dowolna
grupa —OH drugiego monosacharydu z wydzieleniem czasteczki wody.

Pétacetalowa grupa —OH to ta, ktora powstata w reakcji tlenu grupy
karbonylowej (grupy aldehydowej lub ketonowej) z grupa hydroksylowa
w czgsteczce sacharydu:

H¢. ,0
9
H-C-OH CH,OH '
| H pofacetalowa
HO=C-H = }:' H grupa —OH
- Vidzanie H G- OH <= OH H .
polacetalowe [ HO N\ OH
H-C-OH i OH
CH,OH
forma lancuchowa forma pierscieniowa
D-glukozy D-glukozy

W wyniku tej wewnatrzczasteczkowej reakeji chemicznej czasteczka
sacharydu z formy faricuchowej przechodzi w forme pierscieniowa.
Nowo utworzona grupa —~OH (p6lacetalowa) moze reagowac dalej,
tworzac wigzanie glikozydowe, nazywane tez wigzaniem O-glikozy-
dowym, gdyz reszty monosacharydowe lacza sie przez atom tlenu:

CgH1204 + CgHy,05 —> C,Hy,04 + H,0

glukoza fruktoza sacharoza
CH,0OH
H A~ O\ H e
K b + L i b, —
H H : HO A
HO \O /" OH HO \ﬁ /" CH,OH
H OH OH H
glukoza fruktoza
CH,OH
CH,OH
— wigzanie H A O._H Z~-0 \H
pélacetalowe —5 K OH H 1 4}{ HO +H,0
0]
— Wiazanie HO CHon
glikozydowe H OH OH H

sacharoza
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W przyrodzie wystepuje wiele disacharydow o takim samym wzorze
sumarycznym C,,H,,0,,. R6znig si¢ one przestrzennym rozmieszcze-
niem grup funkcyjnych, sa wigc wzgledem siebie izomerami. Przyklada-
mi disacharydéw o wzorze sumarycznym C,,H,,0, sa:

« sacharoza, ktorej czasteczka jest zbudowana z reszt glukozy i fruktozy:

oRyoH CH,OH
H A0 H cAON _H
Kodh  H LH y
HO '\ [ i@ / CH,OH
: ‘
H OH OH

« maltoza, ktorej czasteczka sklada si¢ z dwoch reszt glukozy:

CH,OH ({JHQOH
O._ H O. oH
H AL H H_ !

}' H A
HoNH /0
| |

H OH

« laktoza, ktorej czasteczka jest zbudowana z reszt glukozy i galaktozy:
CH,OH
. O
CH,OH ﬁ' Py O C,)H

. 40 o \OH
F*“\ oﬂ H H
HO N\ /H H OH

T . celobioza, ktérej czasteczka sklada si¢ z dwéch reszt glukozy:
?HQOH
q 0.
CH,OoH  THy N J
H T O o \PH /
HO \ 1 [ / H H Ot_'

H OH

To jest interesujace

Cukier trzcinowy z trzciny cukrowej (fot. 126.) produkowano w Indiach juz w VIl w.
Do poczatku XIX w. Europa korzystata wylacznie z importowanego cukru trzcinowe-
go. Poszukujac surowca, z ktorego mozna by produkowac cukier i dzigki temu unie-
zaleznic sie od indyjskiego importu, sposrod wielu roslin o duzej zawartosci sacharo-
zy wybrano cukrowe odmiany buraka, wykorzystywanego dotad jako pasza.
Rolnikom udato sie uzyska¢ odmiany buraka zawierajace do 25% sacharozy. Na '

bazie tego surowca powstal w Europie przemyst cukrowniczy. Pierwsza na swiecie
cukrownie przerabiajaca buraki cukrowe zbudowano w Konarach na Dolnym Slasku. *} :

Fot. 126. Trzcina cukrowa zawiera ok. 25% sacharozy.
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« ~

Fot. 127. Sacharoza

- czesto zauwazalna biala
barwa te] substancji
zalezy od stopnia jej
rozdrobnienia.

reakcja hydrolizy
sacharozy

reakcja hydrolizy
maltozy

W Wiasciwosci disacharydéw

Doswiadczenie 64. @NaOH, AgNO, NH, - H20®Cuso4

@cuso‘. AgNO,, NH, - H20AgN03

Badanie wlasciwosci sacharozy
a) Okresl stan skupienia, barwe, zapach,

rozpuszczalnos¢ w wodzie, palnosé roztw6r NaOH

i odczyn wodnego roztworu sacharozy. HCI

b) Zbadaj, czy sacharoza ma wlasciwosci préba
redukujace — przeprowadz w tym celu L Lotl)lensa
probe Trommera lub Tollensa. ¢) Do pro- rozZtwér TREIE

béwki wiej ok. 5 cm® roztworu sacharozy, sacharozy
dodaj 3 cm® kwasu chlorowodorowego
i gotuj kilka minut. Nastepnie zawartosé

probowki zobojetnij roztworem wodoro-

tlenku sodu i wykonaj probe Trommera

lub Tollensa (schemat).

Co obserwujesz?

Sacharoza jest bialg (fot. 127.), bezwonna, dobrze rozpuszczalna w wo-
dzie substancja stala. Podczas wykonywania préb Tollensa lub Trom-
mera nie obserwuje si¢ zmian. Natomiast produkt reakcji sacharozy
z kwasem chlorowodorowym tworzy lustro srebrne w prébie Tollensa.
W wyniku préby Trommera powstaje ceglastoczerwony osad.

Odczyn wodnego roztworu sacharozy jest obojetny. Sacharoza spala
sig, nie redukuje zwigzkéw miedzi(II) ani srebra(I) — negatywny wynik
préb Trommera i Tollensa. Wynika stad, z
a w jej czasteczce nie ma grupy aldehydowe;j.

i powstajg produkty o wlasciwosciach

RIS

HCI, enzymy
CyaHp04 + H0 hydroliza CgH20g + CgH 1206

sacharoza glukoza fruktoza

Maltoza jest substancja stala, dobrze rozpuszczalng w wodzie.
W wyniku hydrolizy maltozy powstaje glukoza:

HCI, enzymy
Cy2H22044 + Hy,0 hydrollza 2 CgHy206

maltoza aglukoza
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Katalizatorem tej reakcji chemicznej, podobnie jak w przypadku sa-
charozy, moze by¢ kwas, ale gléwnie wykorzystuje sie katalityczne dzia-
tanie maltazy — enzymu zawartego w kietkach jeczmienia (fot. 128.).
Enzymatyczng hydrolize maltozy wykorzystuje si¢ w browarnictwie do
produkcji piwa.

Doswiadczenie 65. @NaOH. AgNO,, NH, - H20®A9N03. NH, - H,0

Badanie wlasciwosci redukujacych maltozy — préba Tollensa
Do probowki z ok, 2 cm? azotanu(V) sre-

bra(l) dodaj kilka kropli stezonego roztwo- roztwor maltozy Fot. 128. Maltaza
ru wodorotlenku sodu. Nastepnie doda- wystepuje takze
waj kroplami wodg amoniakalna, az do roztwor AgNO, \F/)vrggkujacycn ziarnach
calkowitego rozpuszczenia sig powstate- + roztwor NaOH ’
+ NH.

go osadu. Do otrzymanego roztworu wiej 3(aq)
ok. 3 cm® roztworu maltozy. Calosé
ogrzewaj (schemat).

Co obserwujesz?

Na sciankach probowki powstaje osad — lustro srebrne.

Maltoza ma wlasciwosci redukujace. Proba Tollensa zachodzi, po-
niewaz jeden z pier$cieni w czasteczce maltozy ,otwiera si¢” — w cza-
steczce powstaje grupa aldehydowa:

CH2OH CH2OH CH,0H CHZOH
H .}L——O H T —of ?H T l‘—l 0O }? H Hﬁ ~OH C"O
‘ : N « | k
H / H == Ko H /o7 H,/ " "H
HO OH 7 N0\ OH | /H HO H ’ (@] QH
H OH H OH H OH H OH
maltoza czasteczka maltozy z wolna grupg aldehydowa

Laktoza, podobnie jak inne disacharydy, jest substancja staly, dobrze
rozpuszczalng w wodzie. W wyniku jej hydrolizy powstaja monosacha-
rydy — glukoza i galaktoza:

kat.
Cy5H2504¢ + H,O — CgH,,04 + CgH4,04

laktoza glukoza galaktoza

Hydroliza laktozy réowniez odbywa sie z udzialem kwaséw lub enzy-
mu — laktazy (fot. 129.).

W odréznieniu od sacharo7y— Fot. 129. Laktaza nadaje
— lodom lepszy smak

i oladsza strukture.




o®
°®

wiazanie
Sacharoza, maltoza i laktoza sa najwazniejszymi przedstawicielami bardzo glikozydowe
licznej grupy disacharydow. Wystepuja one prawie we wszystkich roslinach,
a niektore powstaja tez w organizmach zwierzat.

o

Sacharoza to najpowszechniej uzywana substancija stodzaca. N ' P : 4
W wyzszym stezeniu (powyzej 65%) wykazuje dziatanie
konserwujace, co wykorzystuje sie przy produkgji przetworow,
m.in. dzemow i konfitur. Pod wyptywem wysokiej temperatury
sacharoza ulega karmelizacji. Powstajacy karmel stosuje sig
do produkcji cukierkéw i jako barwnik napojow typu
cola. Laktoza jest skfadnikiem zywnosci przeznaczongj:
dla niemowlat oraz zabielaczy do kawy.

Laktoza jest sktadnikiem mieszanin
dymotwaorczych, wykorzystywanych
m.in. w $wiecach dymnych. Swiece
dymne stosuije sie najczesciej w wojsku
oraz ratownictwie. Sacharoza jest
substratem w reakcjach otrzymywania
etanolu oraz glicerolu.

Laktoze stosuje sie jako wypelniacz kapsutek

i tabletek oraz obojetny dodatek do preparatéow

w postaci proszkow (zwieksza objetosc).
Wykorzystuje sie ja takze jako pozywke dla pedzlaka
— grzyba produkujacego penicyline. W lekach
sacharoza stuzy jako substancja stodzaca.

Gdzie wystepuja disacharydy?

Najwiecej sacharozy zawieraja buraki cukrowe
i trzcina cukrowa. Otrzymywana z nich sacharoza jest
nazywana cukrem buraczanym, cukrem trzcinowym
lub po prostu cukrem. Maltoza wystepuje w slodzie
powstajgcym podczas kietkowania ziaren jeczmienia,
dlatego jest nazywana cukrem slodowym. Znajduje sie takze

w miodzie | burakach. Laktoza w wigkszych ilosciach wystepuje
w mleku, diatego jest nazywana cukrem milekowym.
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To jest interesujace

Sacharoza jest zwiazkiem chemicznym, wedlug ktorego okresla sie poziom stodkosei
innych substanciji. Fruktoza jest prawie dwukrotnie stodsza od sacharozy, glukoza ma
ok. 70% stodkosci sacharozy. Najbardzie] podobny do sacharozy pod wzglede
slodkosci jest ksylit C;H,,05. Nie jest on rozkladany przez bakterie powodujgce
prochnice zebow, dlatego stosuie sie go do stodzenia m.in. past do zebow. Podobn
wilasciwosci ma erytryt C,H, O, (fot. 130.).

Fot. 130. Erytryt zawiera znacznie mniej kalorii od sacharozy
i nie powoduje prochnicy. Wystepuje m.in. w sosie sojowym
i w owocach.

1. Oblicz, ile gramow sacharozy nalezy poddac hydrolizie, aby otrzymac 9 g fruktozy. Wydajnosc tej reakcji
chemicznej wynosi 80%.

2. Napisz wzor sumaryczny disacharydu o masie czasteczkowej 342 u, zawierajacego 42,11%
(procent masowy) wegla i 6,43% (procent masowy) wodoru w czasteczce.

3. Napisz rownanie reakcji spalania catkowitego sacharozy.

4. Pewien rodzaj trzciny cukrowej zawiera 22% sacharozy (procenty masowe). Oblicz wydajnosc¢ tego
procesu, w ktérym z 1 t trzciny cukrowej otrzymano 187 kg tego sacharydu.

5. Roztwor maltozy o stezeniu 20% poddano hydrolizie. Oblicz stezenie procentowe glukozy w roztworze
po hydrolizie.

6. 1 mol sacharozy rozpuszczono w 2 dm? wody. Oblicz stezenie procentowe otrzymanego roztworu.

7. Stezenie procentowe 1200 g roztworu monosacharydow po hydrolizie laktozy wynosi 10%. Oblicz, ile
gramow laktozy poddano hydrolizie.
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Polisacharydy sa wielkoczasteczkowymi zwigzkami chemicznymi zbu-
dowanymi z czasteczek monosacharydéw powiazanych z soba wiaza-
niami glikozydowymi. Najwazniejszymi polisacharydami, zbudowany-
mi wylacznie z czasteczek glukozy, sa

Wzor ogolny polisacharydow:

gdzie:
n — liczba naturalna — kilkaset do kilku tysiecy (zalezy od rodzaju poli-
sacharydu).

Czasteczke skrobi tworza dwa polisacharydy: amyloza (ok. 20% skrobi)

i amylopektyna, ktora jest gtéwnym skfadnikiem skrobi. Zasadnicza

roznica w budowie tych polisacharydéw polega na tym, ze amyloza ma

budowe liniowa, a amylopektyna tworzy lancuchy rozgalezione:
CH,0OH

O
H/H

\H
o /\
/
CH,

._O

CHQOH CHgOH

2OH
H H H/H H/H \H H/H
HO\.OH \OH

fragment czqsteczkl amylopektyny

CHoOH CH,OH
0 N
H/H H H/H H

N - HO \ OH H 0 OH H
% o H OH H H
OE 6“' fragment czasteczki amylozy

Rys. 36. Schemat budo . . 52 . :
czyasteczek a) amylozy: . Amyloza tworzy spiralnie zwiniety laricuch (rys. 36.a), natomiast

b) amylopektyny. amylopektyna — liczne odgalezienia boczne (rys. 36.b).




To jest interesujace

Czasteczki skrobi tworza ziarna o réznym ksztalcie. Zarowno ksztatty ziaren, jak i roz-
miary zaleza od pochodzenia skrobi i wahaja sig od kilku (skrobia ryzowa) do kilku-
dziesieciu (skrobia ziemniaczana) mikrometrow (10'6 m). Przyklady ziaren skrobi
pochodzacych z réznych roslin, zobrazowane metoda mikroskopii sit atomowych
(AFM) i elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) przedstawiono ponizej.

a0 OS¢

)
skrobia kukurydziana skrobia owsiana

skrobia jeczmienna
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o0 il i
skrobia pszenna

o
skrabia zytnia

M Wtasciwosci skrobi

Doswiadczenie 66.

Badanie wlasciwosci skrobi

a) Okresl stan skupienia, barwe i zapach skro-
bi oraz jej rozpuszczalnos¢ w wodzie.
b) Mieszaning skrobi i wody wlej do zlewki
z wrzaca woda i gotuj przez chwile, mieszajac.
Powstaly kleik skrobiowy ostudz do tempera-
tury pokojowej i dodaj do niego 2-3 krople
roztworu jodu (schemat), np. jodyny.

Co obserwujesz?

kleik
skrobiow_y

»

<

Skrobia to bezpostaciowa substancja stata o bialej barwie, bez smaku
i zapachu. Nie rozpuszcza si¢ w zimnej wodzie. W goracej — pecznieje
(fot. 131.b). Kleik skrobiowy barwi si¢ na ciemnoniebiesko (fot. 131.c)
pod wplywem roztworu jodu.

Zabarwienie kleiku skrobiowego jest spowodowane usytuowaniem
si¢ jodu wewnatrz skreconego spiralnie fancucha reszt glukozowych
w amylozie i powstaniem barwnego zwiazku koordynacyjnego. Jest to
ktéra umozliwia wykrycie nawet minimal-

nych ilosci skrobi.

Doswiadczenie 67.

Wykrywanie skrobi w artykulach spozywczych

Na szkietikach zegarkowych umiesc: plaster ziemniaka, przekrojone ziarnko ugotowa-
nej fasoli, rozgniecione ziarno kukurydzy. Na kazdej substancji umiesc krople jodyny.
Co obserwujesz?

Na badanych substancjach pojawito si¢ ciemnoniebieskie zabarwienie.
Ciemnoniebieskie zabarwienie substancji na szkietkach zegarkowych
$wiadczy o obecnosci skrobi.

a) b) c)

Fot. 131. Badanie
wiasciwosci skrobi:

a) skrobia nie rozpuszcza
sie w zimnej wodzie;

b) wymieszana z goraca
woda tworzy kleik
skrobiowy, ¢) pod
wplywem jodu barwi sie
na ciemnoniebiesko.
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Doswiadczenie 68. @Hm

Hydroliza kwasowa skrobi jodyna + roztwor HCI
W probéwee umiesé ok. 2 cm® Kleiku |
skrobiowego. Nastepnie dodaj 2 krople /|
jodyny i ok. 2 cm® roztworu kwasu chlo- sk '
rowodorowego. Zawartos¢ probowki skrobiowy

wymieszaj bagietka | ogrzewaj (schemat).
Co obserwujesz?

Ciemnoniebieska barwa substancji w probéwce zanika pod wplywem
ogrzewania.

Ogrzewanie skrobi z woda w obecnosci kwasow lub enzymow (np.
amylazy) prowadzi d(—lest to reakcja zlozona, majaca
wiele etapéw posrednich. Taka sama reakcja chemiczna zachodzi
w organizmie czlowieka.

Skrobia nie od razu ulega catkowitemu rozpadowi na glukoze.
W pierwszym etapie hydrolizy ze skrobi powstajq- zlozone
z mniejszej liczby reszt glukozowych:

x<10
skrobia dekstryny glukoza

Skrobia odgrywa istotna role w zywieniu ludzi, roslin i zwierzat. Roéli-
ny odkladaja ja w bulwach i nasionach, tworzac w ten sposéb materiat
zapasowy dla nowych pedéw. Dla ludzi i zwierzat produkty hydrolizy
skrobi stanowia podstawowy, niezbedny do zycia material energetyczny.

M Budowa czgsteczki celulozy

Celuloza to polisacharyd zbudowany z reszt glukozowych polaczonych
w dlugie, nierozgalezione tancuchy wigzaniami glikozydowymi o od-
miennej konfiguracji niz w skrobi.

Czasteczki celulozy sa zbudowane z duzej liczby reszt glukozowych.
Jej wzor to (C.H,,05),,, przy czym zaleznie od pochodzenia celulozy
warto$¢ m moze wynosi¢ 10010 000. Celuloza jest polimerem o masie
czasteczkowej rzedu kilku milionow jednostek unitéw:

A0 o
cH,oH  H

A—0_ o’\OH H
oM T/on ) »\‘|3 H
TH N9\ //OH H OH
oot A H OH
H  OH

fragment laricucha celulozy



Réznice w budowie skrobi i celulozy maja ogromne konsekwencje.
Celuloza jest najbardziej rozpowszechniona forma glukozy na Ziemi.
Ludzkos¢ nie miataby probleméw zywnosciowych, gdyby organizm
dysponowal enzymem potrzebnym do hydrolizy wigzan glikozydowych
w celulozie.

Enzymy hydrolizujace celuloz¢ wystepuja w mikroorganizmach zyja-
cych w przewodzie pokarmowym termitéw (fot. 132.) i przezuwaczy,
np. kéz, owiec i kréw. Dlatego zwierzeta te moga odzywiac sie celuloza
z roslin, jakie zjadaja. Reakcja hydrolizy celulozy przebiega zgodnie
z rOwnaniem: N tom
(CgH10Os), + 1 H0

celuloza

n GgH1206

glukoza

hydroliza

M Wiasciwosci celulozy
Czysta celuloza (fot. 133.) jest biala, wléknista masa bez smaku i zapa-
chu. Jej widkna nie rozpuszczaja si¢ w wodzie.

Celuloza jest jednym z najwazniejszych produktow w przemysle che-
micznym. Wytwarza si¢ ja z drewna, ktére zawiera 50% celulozy.
W celu jej otrzymania drewno rozdrabnia si¢ i ogrzewa z roztworami
wodorotlenku sodu NaOH lub siarczanu(IV) sodu Na,SO,, magnezu
MgSO, badZ wapnia CaSO,. W takich warunkach jedynym nierozpusz-
czalnym skladnikiem drewna jest celuloza, ktéra po odsaczeniu poddaje
sie dalszej przerdbce. Wigkszos¢ produkowanej celulozy jest przetwa-
rzana na papier.

Znaczace zastosowania praktyczne maja produkty estryfikacji celulo-
zy: trioctan celulozy i triazotan(V) celulozy.

Q
|
H,C—C—~0—CH, -
T2 0,N-O-CH ,
H _~] O (6] 2 }72 [
F'of'c?gHH\i{ T A ° ff
— IN{NCHy)/ 0-NO, H /
o o I
“CH, |, H  0-NO,|,

wzor polstrukturalny
trioctanu celulozy

wzor potstrukturalny
triazotanu(V) celulozy

Trioctan celulozy (acetoceluloza, CTA) otrzymuje si¢ w wyniku reak-
cji estryfikacji celulozy i kwasu etanowego, w obecnosci kwasu siarko-
wego(VI) w temperaturze 60°C. Trioctan celulozy jest przezroczysta
substancja stala, ktérag mozna formowa¢ w cienkie folie oraz wldkna
o duzej wytrzymatosci. Folie z trioctanu celulozy stuza do produkcji
m.in. tasm filmowych (fot. 134.).

Triazotan(V) celulozy (nitrceluloza) powstaje w reakcji estryfikacji
celulozy kwasem azotowym(V) w obecnosci kwasu siarkowego(VI).
Jest substancja tatwo palng, stosowana m.in. do produkcji materiatéw
wybuchowych.
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Fot. 132. Termity zywia sie
celuloza.

reakcja hydrolizy
celulozy

( -
= 5

Fot. 133. Celuloza.

Fot. 134. W kinach nadal
wykorzystuje sie tasmy
wytwarzane przy uzyciu
trioctanu celulozy.
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Polisacharydy to gtéwna postac¢ sacharydéw wystepujacych w przyrodzie.
Stanowia wazna grupe biopolimerow, ktére w organizmach petnia przede
wszystkim funkcje budulcowe oraz zapasowe.

wiazanie
glikozydowe

Celuloza jest wykorzystywana m.in. do produkcii
chusteczek higienicznych. Otrzymuje sie z nigj
celuloid — material, z ktérego wytwarza sie pitki
do tenisa stolowego. Celuloza jest tez
wykorzystywana do produkcji jedwabiow
octanowego i wiskozowego.

Celuloza sluzy do produkcji nici
chirurgicznych. Z kolei dekstran

— polisacharyd wytwarzany z czasteczek
glukozy przez bakterie Leuconostoc
mesenteroides — jest stosowany jako
srodek krwiozastepczy w przypadkach
utraty krwi lub osocza.

./ Skrobia jest sktadnikiem fatwo przyswajalnej przez

organizm maczki sago (otrzymywanej z rdzenia pni
sagowcow), stosowanej w zywieniu dzieci, a takze jako
dodatek do deserow. Inny polisacharyd — mannan,
znajduje sie m.in. w maczce chleba swietojanskiego,
uzywanej jako substancja zageszczajaca (E 410).

Gdzie wystepuja polisacharydy?
Karapaks to twardy pancerz m.in. kraba
palmowego, nazywanego tez rozbojnikiem.
Powloka jego ciata swoja wyjatkowa
wytrzymaloscé zawdziecza obecnosci chityny:
— polisacharydu glukozy. Zawartosc chityny
w karapaksie wynosi ok. 25%. Chityna jest tez
skladnikiem bton komaérkowych grzybow,
bakterii i bezkregowcow.
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To jest interesujace

Banknoty w wigkszosci krajow na swiecie wytwarza sie z celulozy. Papier, na ktoryi
sa drukowane amerykanskie dolary (fot. 135.) nie zawiera celulozy. Sklada sig ok:
z 75% bawelny i z 25% Inu oraz kilku scisle tajnych skiadnikéw. Utrudnia to ich fat-
szowanie. Aby dolar amerykanski byl jeszcze trudniejszy do podrobienia, w mieszan:
ke papieru wtapia sig specjalne niebieskie i czerwone nitki.

Fot. 135. Produkcja dolarow.

1. Napisz rownanie reakcji spalania catkowitego skrobi.

2. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schemacie.
Podaj nazwy tych reakcji chemicznych.

skrobia ——> dekstryny -2 glukoza

la
co

3. Oblicz, ile czasteczek glukozy powstanie w wyniku reakcji hydrolizy skrobii o masie czasteczkowej
56 700 u.

4, Masa czasteczkowa celulozy uzyskanej z Inu wynosi ok. 590 000 u. Oblicz, ile reszt glukozowych zawiera
czasteczka tej celulozy.

5. Do wyprodukowania 1 tony papieru trzeba sciac 17 drzew. Oblicz, ile drzew nalezy sciac
do wyprodukowania 10 zeszytow dla kazdego z 300 uczniow szkoty, wiedzac, ze masa jednego zeszytu
wynosi 80 g.

6. Przeprowadzono hydrolize 100 kg skrobi. Otrzymana w tej reakcji chemicznej glukoze poddano
fermentacji alkoholowej. Oblicz, ile kilogramow etanolu otrzymano, jezeli wydajnosc procesu fermentacii
wynosita 20%.
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Zamiast repetytorium

* Czynno$¢ optyczna to zdolno$¢ zwiazku chemicznego do skrecania plaszczyzny swiatta
spolaryzowanego w prawo lub w lewo o okreslony kat.

* Czynnos¢ optyczng wykazuja zwiazki chiralne, tzn. majace asymetryczny atom wegla.

* Atom wegla jest asymetryczny wtedy, gdy jest potaczony z czterema réznymi podstawnikami.

* Rodzaje izomerow optycznych:

lzomery optyczne

|
[ |

enancjomery diastereoizomery
(sa odbiciami lustrzanymi) (nie sa odbiciami lustrzanymi)

* |zomery optyczne zwiazku chemicznego, np. 2-bromo-3-chlorobutanu mozna przedstawic¢

za pomoca:
a) wzoru perspektywicznego b) wzoru projekcyjnego (rzutowego) Fischera
CH, CH,
Bre=—C —H Br—+—H
H— é —cl H——
CH, CH,

* Konfiguracje izomerow optycznych mozna okreslac dwoma sposobami:
a) konfiguracja D i L (wzgledna — ustalana przez poréwnanie ze wzorcem),
b) konfiguracja R i S (absolutna).
* Racematy to rownomolowe mieszaniny enancjomerow.
* Hydroksykwasy sa wielofunkcyjnymi pochodnymi weglowodoréw, ktére zawieraja w czasteczkach
dwie grupy funkcyjne:
* hydroksylowa —OH,
e karboksylowg —COOH.
Ze wzgledu na obecnos¢ dwaoch réznych grup funkeyjnych czasteczki hydroksykwasow ulegaja
reakcjom charakterystycznym dla kwaséw karboksylowych oraz alkoholi i fenoli.

Obecnos¢ grupy

hydroksylowej -OH karboksylowej -COOH

* reakcje z metalami aktywnymi * reakcje z metalami aktywnymi, tlenkami metali,
* reakcja estryfikacji w obecnosci odpowiedniego wodorotlenkami

kwasu * reakcja estryfikacji w obecnosci odpowiedniego
* reakcja eliminacji czasteczki wody alkoholu

* reakcja dekarboksylacji
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* Aminokwasy — wielofunkcyjne pochodne weglowodorow, w ktorych czasteczkach znajduja sie
dwie grupy funkcyjne:
* karboksylowa —COOH,
e aminowa —NH,.

Typ procesu Charakterystyka procesu

Tworzenie sie soli wewnetrznej _ H,O .0
(jonu obojnaczego) (|3H2—C ol =— C‘)Hz—Cf_/o_
:ll\l “H H- rTJ—H
H H
Reakcja z kwasami i zasadami ll-l o 0
_+ — — & i — Z
H l\ll CH, Cfo_ +OH™ == (|:H2 C\/O' + HyO
H 'TI_H
H
0 (0}
CH,—CZ _ +H' ==  GH, 67
| 2 ~0 2 \OH
H—*lII—H H—*r;l—H
H H
OH-, OH~
CH,—COOH ? C|:H2—COO’ ? CH,~CO0™
| |
+ +
NH, NH4 NH,
kation aminokwasu jon obojnaczy anion aminokwasu
pH<7 pH=7 pH>7
Kondensacja - tworzenie sig P \
peptydow .0 (L
(':HZ—C._’ OH + (l:HszOOH —_—> ClinwC')\hﬁCHfCOOH +H,0
NH, NH, NH, }

wiaizanie peptydowe

* Biatka — polipeptydy zawierajace powyzej 100 reszt aminokwasowych w czasteczkach.

Typ procesu Charakterystyka procesu

Hydroliza W wyniku enzymatycznej hydrolizy biatek powstaja aminokwasy.

Wysalanie Zachodzi pod wptywem roztworéw niektérych soli, np. NaCl.
To proces odwracalny, nie narusza struktury przestrzennej biatka.
koagulacja
zol T—/——= zel
peptyzacja
Denaturacja Nieodwracalne sciecie biatka naruszajace wyzsze struktury biatkowe.
Zachodzi pod wptywem ogrzewania, alkoholi, kwasow, soli metali
ciezkich i roztworu metanalu.

Reakcje charakterystyczne Reakcja biuretowa z wodorotlenkiem miedzi(ll) - wykrywa wigzania
peptydowe.
Reakcja ksantoproteinowa ze stezonym roztworem kwasu
azotowego(V) — wykrywa biatko poprzez zachodzaca reakcje
nitrowania pierscienia aromatycznego w resztach niektérych
aminokwasow biatkowych.
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* Monosacharydy dzieli sie na:
* aldozy (polihydroksyaldehydy) — zawieraja w czasteczce grupy hydroksylowe ~OH i grupe

aldehydowa -CHO,
* ketozy (polihydroksyketony) — zawierajg w czasteczce grupy hydroksylowe —OH i grupe
ketonowg —-CO-.
Typ procesu Charakterystyka procesu
Reakcja Forma cykliczna powstaje w wyniku utworzenia wiazania
wewnatrzczasteczkowa potacetalowego miedzy C1 i 05 w glukozie (w aldoheksozach) oraz
z wytworzeniem formy C, i Cy we fruktozie (w ketoheksozach).
cyklicznej
Utlenianie glukozy Glukoza wykazuje wiasciwosci redukujace:
(proba Tollensa i Trommera) * w probie Tollensa redukuje Ag* do metalicznego srebra,
* w prébie Trommera redukuje Cu®t do Cu*,

W obu prébach glukoza utlenia sie do kwasu glukonowego.

Fotosynteza Proces powstawania glukozy:
swiatlo
6 COy + 6 Hy0 oo ~ CeHi206 + 6 Oy

Reakcja spalania glukozy Glukoza jest zrodtem energii w organizmach. W komérkach pod

wptywem tlenu ulega przemianom z wydzieleniem duzej ilosci

energii:

CgH120g + 6 0O, —> 6 CO, + 6 H,0 + energia

Fermentacja alkoholowa Reakcja zachodzaca pod wptywem enzymow, w ktorej wyniku

powstaja etanol i tlenek wegla(lV):

zymaza
CgH120g — > 2 C,HgOH + 2 CO,

+ Disacharydy - zwiazki organiczne, ktérych czasteczki sa zbudowane z dwdch reszt
monosacharydowych polaczonych wigzaniem glikozydowym.

Typ procesu Charakterystyka procesu

Hydroliza Reakcja disacharydéw z woda w obecnosci katalizatora, w ktérej wyniku
powstaja monosacharydy. Rodzaj disacharydu decyduje o produktach
hydrolizy, np.

kat.
C12H22011 + H0 —> CgH;506 + CgH1204
sacharoza glukoza fruktoza

» Polisacharydy — wielkoczasteczkowe zwiazki chemiczne zbudowane z czasteczek
monosacharydéw powiazanych z soba wiazaniami glikozydowymi.

Typ procesu Charakterystyka procesu

Hydroliza Produktem hydrolizy jest glukoza. Hydrolize skrobi wywoluja inne czynniki
(enzymy) niz hydrolize celulozy (mikroorganizmy):

HCI, enzymy HCI, enzymy
(CgH1008)n + N H0 G5z~ (CeH1008)x Tyaroiza - 7 CeH1206
x<10

skrobia dekstryny glukoza
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Z zakresu podstawowego

» Fermentacja mastowa to proces zachodzacy z udzialem bakterii mastowych w warunkach
beztlenowych. Bakterie maslowe wystepuja w glebie. Rozktadaja polisacharydy
na monosacharydy, ktére nastepnie przeksztalcaja w kwas butanowy (mastowy):

bakterie
CgH 120, CHy—CH,—~CH,—COOH + 2 CO,M + 2 H?

6  maslowe

glukoza kwas butanowy tlenek  wodor
wegla(lV)

|
% Fermentacja mlekowa to przemiana niektorych sacharydow, m.in. laktozy, w kwas mlekowy
| pod wptywem enzymow wytwarzanych przez bakterie — pateczki kwasu mlekowego. Proces

ten zachodzi w dwoch etapach:

» przeksztalcanie laktozy w monosacharydy:

enzym
CioH20041 + HoO —agaza — CeHi206 + CgHi20g
laktoza woda glukoza galaktoza

‘  przetwarzanie glukozy przez bakterie mlekowe:

bakterie
‘ CGH1206 miekowe ZCHS ('?H COOH
‘ OH
glukoza kwas mlekowy

¢ Kwas acetylosalicylowy to jeden z najczesciej stosowanych lekow przeciwgorgczkowych
i przeciwbdlowych. Hamuje powstawanie zwiazkow chemicznych, ktore biora udzial
m.in. w przekazywaniu bolu oraz powstawaniu gorgczki. Dziala tez przeciwzakrzepowo
— ogranicza sklejanie sie plytek krwi, czyli jej krzepnigcie. Dzigki temu zmniejsza ryzyko zawalu
serca i udaru mozgu. Naduzywanie kwasu acetylosalicylowego grozi krwotokiem. Nazwy
handlowe kwasu acetylosalicylowego to aspiryna i polopiryna.

model czgsteczki kwasu acetylosalicylowego

Modele: @) atomu tienu @ atomu wodoru (@ atomu wegla

& Celuloza to gtowny substrat do produkgji jedwabiu sztucznego, odpowiednika jedwabiu
naturalnego. Jedwab sztuczny ma wiasciwosci podobne do bawelny i w przeciwieristwie
do jedwabiu naturalnego jest higroskopijny. Najpopularniejszymi odmianami jedwabiu
sztucznego stosowanego w przemysle sa:

e jedwab wiskozowy — uzywa sig go giéwnie do wyrobu bielizny i podszewek w garniturach,
e jedwab octanowy — odznacza sie polyskiem podobnym do polysku jedwabiu naturalnego,
wyroby sg miekkie i mato sie gniota.
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Zadania maturalne

Zadanie 1.
Uzupetnij rownania reakcji chemicznych, wpisujac wzory sumaryczne brakujacych zwiazkow

chemicznych.
1. CioHooOq1 + v, —> CgH,,0q + CgH,y,04
zymaza
DR A RS +2G0;
3.
CHy0H CHOH
H A0y H A—OH 0O
-~ H N +AgO —— K H C—OH +
% H H /‘i 2 K OH R AT ST T et oo ks
HO ()) I»' OH HO 1 ‘
H OH H OH

Zadanie 2.
Przyporzadkuj rownaniom reakcji chemicznych przedstawionym w zadaniu 1. podane nazwy.

hydroliza, fotosynteza, fermentacja alkoholowa, utlenianie biologiczne, préba Tollensa

RownanlemeaKe]l T wucssumsssssissmssmsmsirsmmmmmamsai s e s S ST Ho s anemnnmens

Zadanie 3.

CHs0H
W tabeli przedstawiono informacje Ho 0y
dotyczace polisacharydow. K 'O’:f H\:\"
Na podstawie budowy czasteczki H\ ‘/ ~ O—CHy
skrobi ocen prawdziwos¢ ponizszych H OH
informacji (P/F). CHoOH CH,0OH
HO —— 0O\, H b -0 H O H

1.  Skrobia jest zbudowana z dwéch rodzajéw monosacharydoéw.

2.  Skrobia to polisacharyd, ktéry nie ma wiasciwosci redukujacych.

3. | Pierscienie reszt monosacharydowych w skrobi sa pochodnymi furanu.

4. | Reszty monosacharydowe w skrobi tworza taricuchy proste i rozgatezione.

5.  Przedstawiony fragment polisacharydu ilustruje budowe amylopektyny.
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wiecej zadan

W MATURALNYCH KARTACH PRACY

£ Informacja do zadan 4.-6.

Aspartam to organiczny wielofunkeyjny zwiazek chemiczny nalezgcy do grupy estrow peptydowych.
Na produktach spozywczych oznacza sie go kodem E 951. Jest okoto 180 razy slodszy od cukru,
dlatego powszechnie wykorzystuje sig go jako sztuczny srodek slodzacy w produktach spozywczych,
zwlaszcza takich jak napoje niskokaloryczne czy guma do zucia. Mozna go rowniez znalez¢ w wielu
wedlinach. Coraz czesciej jest tez wykorzystywany w przemysle farmaceutycznym, np. do produkcii
tabletek musujacych. W srodowisku silnie kwasowym (pH = 3), aspartam hydrolizuje najpierw

do dipeptydu i metanolu (etap ). Nastepnie dipeptyd rozklada sie na wolne aminokwasy — fenyloalaning
i kwas asparaginowy (etap Il), a metanol utlenia sig do metanalu i kwasu metanowego.

% i
HOOG—CHy—CH—C~N—CH—-C—0—CHg
| |
NHz  H CHy

R

L

wzor potstrukturalny aspartamu

Zadanie 4.

Podkres$| nazwy wigzan chemicznych sposroéd podanych w nawiasie, tak aby powstaty zdania
zawierajace prawdziwe informacije.

Reakgji aspartamu z woda w srodowisku kwasowym towarzyszy hydroliza kilku réznych wigzarn
chemicznych. Sa nimi wigzania (estrowe / wodorowe / disiarczkowe / peptydowe / jonowe /
glikozydowe).

Zadanie 5.

Napisz, za pomoca wzoréw potstrukturalnych, rownania reakcji chemicznych dwuetapowej
hydrolizy aspartamu.

BREID [ oo s simaisssuisniontin i so s vt s oo s s s b e ro oese §os Su s see su/ssiii s suame s sonusnanuosou s anses

Zadanie 6.
Metanal i kwas metanowy (mréwkowy) to zwiazki chemiczne o wiasciwosciach redukujgcych. Napisz
réwnania reakcji chemicznych metanalu i kwasu metanowego z wodorotlenkiem miedzi(ll).
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Zadanie 7.
Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.
uniwersalny
Cu(OH), Cu(OH)2 papierek
na zimno na goraco HNO3  Brpaq) + FeCly  wskaznikowy
2 3 4 5

roztwor aspartamu
Niektore obserwacije zestawiono w tabeli.

Numer .

1. Osad roztwarza sie, powstaje roztwor o fioletowej barwie.

2, Osad roztwarza sig, powstaje roztwor o niebieskiej barwie.

3. Roztwor barwi sie na zétto.

4. Woda bromowa odbarwia sig, powstaje zotty osad.

5. Uniwersalny papierek wskaznikowy barwi sie na czerwony kolor.

Korzystajac z informacji zamieszczonych w tabeli, uzupeinij zdania. Wybierz brakujace
okreslenia sposrod podanych.

kwasowy, obojetny, zasadowy, ksantoproteinowa, biuretowa, Tollensa, Trommera, peptydowe,
estrowe, wodorowe, aromatycznym, alkilowym

A. Aspartam to biala, krystaliczna substancja stata. Bardzo dobrze rozpuszcza sie w wodzie. Jego
wodny roztwor ma odczyn

B. Reakcja aspartamu z wodorotlenkiem miedzil) Cu(OH), na zimno to reakcja
zas reakcja ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V) PNOg 16 realiefa. v sissrspissssvins
Sa to reakcje charakterystyczne dla bialek — zwiazkéw chemicznych, w ktorych wystepuje
WIBZBNI 1 v« v ovvvvmsnummnsaveshonuss soissnsissss

C. Reakgcje stezonego roztworu kwasu azotowego(V) HNO; i wody bromowej z FeCl, z roztworem
aspartamu dowodza, Zze w czgsteczce tego zwiazku chemicznego znajduje sie grupa
o charakterze
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wiecej zadan

W MATURALNYCH KARTACH PRACY

Zadanie 8.

Sporzadzono wodne roztwory aminokwasow: fenyloalaniny (kwasu 2-amino-3-fenylopropanowego)
i kwasu asparaginowego (kwasu 2-aminobutanodiowego). Stwierdzono, ze ich odczyny sie roznig.
Podaj odczyn wodnego roztworu fenyloalaniny oraz odczyn wodnego roztworu kwasu
asparaginowego. Wyjasnij przyczyne réznych odczynéw tych roztworow, odwolujac sie

do budowy czasteczek tych zwiazkéw chemicznych.

QACZYN FOZIWOR TEMYIOBIBNINYS s cossnmessmnisnsineswuaenss s e v svaess s saams v aamass s oo 968 4590 3/064 9550 053501980
Odczyn roztworu kwasu asparaginOWEQO: ... cusisasvavessssiusasessssanssssssas sanoiissonshodsniihnsssrssssiansisais

WVYJASIIBIIE. ..ttt et

Zadanie 9.

Fenyloalanina w roztworach o pH = 5,48 wystepuje w postaci jonéw obojnaczych.

a) Postugujac sie wzorami potstrukturalnymi, napisz schemat powstawania jonu obojnaczego
fenyloalaniny w roztworze o podanym pH.

b) Napisz réwnania reakcji chemicznych, ktorym ulega jon obojnaczy fenyloalaniny
w $rodowisku kwasowym i w srodowisku zasadowym.

SrOTOWISKO KWASOWE: - e eeeeee e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e ettt e e e e e s e s b et eeeeeeessanas

Zadanie 10*.
Ocen prawdziwos$é informacii (1-5). Wpisz litere P, jesli zadanie jest prawdziwe, lub litere F,
jesli jest falszywe.

1. Racemat zawiera po 50% molowych kazdego enancjomeru.

Enancjomery zachowuja sig przeciwnie: jesli enancjomer o konfiguracji D ma temperature

£ topnienia -15°C, to enancjomer o konfiguracii L topi sie w temperaturze 15°C.

3 Istnieja zwiazki chemiczne, ktdre zawieraja w swoich czasteczkach asymetryczny atom
*  wegla, lecz nie wykazuja czynnosci optycznej.

4 Warunkiem chiralnosci czasteczki zwiazku chemicznego jest wystepowanie

nieidentycznej czasteczki tego zwiazku chemicznego, bedace;j jej lustrzanym odbiciem.

5. W skitad czasteczki chiralnej nie musi wchodzi¢ asymetryczny atom wegla.
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Zadania maturalne

Zadanie 11.

Trehaloza to disacharyd, ktory nie ma wiasciwosci redukujacych. W wyniku reakeji hydrolizy trehalozy
w srodowisku kwasowym otrzymuie sig, jako jedyny produkt, ¢-D-glukoze. Wiadomo réwniez, ze

w czgsteczce trehalozy wystepuje wiazanie «-glikozydowe.

Uzupetnij ponizszy schemat tak, aby otrzymac wzor trehalozy (w projekcji Fischera).

Q| P

b

|
Cl) (@] C
|

| \

N BN
o e

[l | | , |

G C

| |

Zadanie 12.
Czasteczka pewnego biatka, o masie czasteczkowej 72 000 u, sklada sie z 601 reszt
aminokwasowych. Oblicz mase aminokwasow, ktére otrzymamy w wyniku catkowitej hydrolizy
125 g tego biatka.

Obliczenia:

OAPOWIBAZ: ...ttt sttt
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To byto na maturze!

Egzamin maturalny = chemii
Poziom rozszerzony

Zrédio: CKE (PR) 2011
Zadanie 31. (2 pkt)

Zaprojektuj doswiadczenie, ktore pozwoli na rozroznienie wodnych roztworéw dwéch

cukrow: glukozy i fruktozy.

a) Uzupelnij schemat doSwiadczenia, wpisujgc nazwe uzytego odezynnika wybranego
z podanej ponizej listy:

= Swiezo wytracony wodorotlenek miedzi(ll)
= woda bromowa z dodatkiem wodnego roztworu wodoroweglanu sodu
= wodny roztwor azotanu(V) srebra z dodatkiem wodnego roztworu amoniaku.

Schemat doswiadczenia:
wodny roztwor glukozy  wodny roztwor fruktozy
Odczynnik:
I 11

b) Napisz, jakie obserwacje potwierdza obecno$¢ glukozy w probowee 1 i fruktozy
w probowce Il po wprowadzeniu tych substancji do wybranego odczynnika
(wypelnij ponizszg tabelg).

Barwa zawartosci probowki

przed zmieszaniem reagentow PO zmieszaniu reagentow

Probowka |

Probowka 11
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Zrodto: CKE (PR) 2011
Zadanie 35. (2 pkt)

Uzupelnij ponizsze zdania dotyczace wlasciwosci bialek, wpisujac w odpowiedniej
formie gramatycznej okreslenia wybrane z ponizszego zestawu.

denaturacja, wysolenie, roztwor wlasciwy, roztwor koloidalny, zawiesina, polarne,
niepolarne, hydratacja. dysocjacja. odwracalny, nicodwracalny

1. Biatko jaja kurzego rozpuszcza si¢ W Wodzie, tWOIZAC ......ovovovoeeiieeoeeeeeeeeeeeeeeeee ;
Kazda czasteczka bialka w roztworze posiada tzw. otoczke solwatacyjna. Solwatacja
czasteczek bialka jest mozliwa ze wzgledu na obecno$¢ ..o grup

hydroksylowych, karboksylowych i aminowych w laiicuchach bocznych aminokwasow.

2. Otoczke solwatacyjng bialek mozna zniszezy¢ przez dodanie do roztworu soli, np. NaCl,
ktorej jony sa silniej solwatowane. Widoczne jest wiedy wytracenie bialka
Z TOZIWOTU, ZWANE ..ooiiiiiiiiiiieeiiecnseesaeeenaeeens . Proces ten jest.ciunavsemsnsninicssssnm :
Pod wplywem wysokiej temperatury, soli metali cigzkich czy tez stezonych kwasow lub zasad
biatka wytracajq si¢ z roztworéw w SposOb .........cocoovvveveeeieseeeeeoe . Zjawisko to nosi

NAZWE ..eveeerreeereernrennreeeeerseesessseesseessesssenns .

Zrodlo: CKE (PR) 2010
Zadanie 34. (1 pkt)

Ponizej przedstawiono wzor D-arabinozy (w projekeji Fischera).

CHO
HO—C—H
H—C—OH
H—C—OH
CH,OH

Uzupelnij ponizszy schemat, tak aby otrzyma¢ wzor enancjomeru D-arabinozy.
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Odpowiedzi do zadan rachunkowych

1. Chemia organiczna jako chemia
zwigzkow wegla
s. 18 — zad. 6. 1,12 dm® CO,; zad. 7. 95,3%;
s.23 — zad. 1. a) 86% C, 14% H, b) CH,;
zad. 2. CH, C Hg; zad. 3. C,H O (wz6r empiryczny
i rzeczywisty); zad. 4. CgHg; zad. 5. C;H,,04

Zadania maturalne

zad. 1. A, = 12, A, = 13; zad. 4. 60% CO,;
zad. 5. a) zmniejsza sig, b) 0,2 g;

zad. 6. 12,3 dm®

2. Weglowodory

s. 59 — zad. 8. C,H; zad. 9. C;Hg — propan;

zad. 10. 10 dm® powietrza; zad.11. 112 dm® tlenu;
zad. 12. 23 cm” mieszaniny;

s. 71 — zad. 10. ok. 714 czasteczek etylenu;

zad 15. C,Hyg;

s. 80 — zad. 6. 80% wegla w etanie, 85,7% wegla
w etenie, 92,3% wegla w etynie; zad. 7. 32 g CaC,;
zad.8. 325 kg C,H,; zad. 10. C;H, — propyn;

zad. 12. acetylen wystepuje w nadmiarze;

5.91 - zad. 5. C,, = 0,25 ™% 7ad. 7. 195 g CgHy
zad. 8. C% = 6,5%;

s. 97 — zad. 3. 40,32 dm® 0,,201,6 dm? powietrza;
s. 100. — zad. 5. 58,6 g dekaliny

Zadania maturalne

zad. 8. 75% C,H, i 25% C,H,;
zad. 13. zmniejszy si¢ ok. 12 razy
To bylo na maturze!

zad. 30. C,H,,

3. Jednofunkcyjne pochodne weglowodorow

s. 128 — zad. 5. C,H,Cl,; zad. 6. C,Cl;

zad. 12. 8,89 g toluenu;

s. 140 — zad. 8. 44,8 dm® wodoru; zad. 9. C,H,OH
~ butanol; zad. 10. 500 dm” gazéw;

s. 147 — zad. 5. 78,4 dm’ O,; zad. 6. C,H,(OH).;
zad. 9. 9 kg glikoly;

s. 168 — zad. 2. CyH,,CHO; zad. 7. 89,6 dm® C,H,;
zad. 8.72 u;zad. 9. C, = 4,85 (III:T(:I!

zad. 10. 591,36 dm”;

s. 176 — zad. 10. 86 u, C;H,,0;

5. 188 — zad. 8. C,, = 0,05 T%;

zad. 9. 133,3 cm® H,0;

s. 194 — zad. 4. 1 mol soli;

zad. 6. 29,5 g stearynianu magnezu;

s. 204 — zad. 11. C% = 19,4%;

zad. 12. HCOOH - 0,8 mola, C,H,OH - 0,8 mola,
HCOOC,H. - 1,2 mola; H,O - 1,2 mola;

s. 212 — zad. 3. 6 moli H,; zad. 4. 60 g NaOH;

zad. 6. 58,9%; zad. 7. 34,2 dm® H,;

zad. 8. Co3H, 1,04 8- 227 — zad. 6. Cy, = 3,3%;

zad. 7. odczyn kwasowy; zad. 8. 44,8 dm® CO,

i 89,6 dm® NH,; zad. 10. 6,58 g aminy;

zad. 11. C,, = 0,66 2%

dm3’

Zadania maturalne

zad. 14. [H'] =3-107° % pH = 5,52;

4. Wielofunkcyjne pochodne weglowodorow
s. 264 — zad. 3. 0,4 dm” roztworu NaOH;

s. 273 — zad. 8. 0,27 mola glicyny;

s.282 — zad. 1. 216,7 g H,0; zad. 2. 15 775 v;
5. 295 — zad. 3. C(H,,04; zad. 4. 4,5 kg glukozy,
1,12 m® CO,; zad. 8. nie wystarczy;

zad. 9. C,, = 50%;

s. 301 — zad. 1. 21,4 g sacharozy; zad 2. C,,H,,0;
zad. 4. 85%; zad. 5. C,, = 21,05%;

zad. 6. C, = 14,6%; zad. 7. 114 g laktozy;

s. 307 — zad. 3. 315 czasteczek glukozy;

zad. 4. 3642 reszt glukozowych;

zad. 5. ok. 4 drzewa; zad. 6. 11,36 kg C,H.OH;

Zadania maturalne
zad. 11. 143,75 g;
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: - Skréty nazwy
Wzér péistrukturalny ‘ Nazwa zwyczajowa zwyczajowe* pl
H,N—CH,—COOH glicyna Gly, G 5,97
C—CH—COOH
HsC=S alanina Ala, A 6,02
NH,
HaC
Y walina Val, v 5,97
3 NH,,
HaC
Mo SH=OH=000N leucyna Leu, L 5,98
S NH,
"
Hac—CHz-—CH—-CIIH—COOH izoleucyna lle, | 6,02
NH,
HO—CH,—CH—COOH
seryna Ser, S 5,68
NH,
HS—CH,—CH—COOH
| cysteina Cys, C 5,02
NH,,
o treoni The, T 6,53
OH NH, reonina r, i
HoC—CH,
HZC\N/CH—COOH prolina Pro, P 6,10
|
H
HyC—8—CH,—CH,—CH—COOH
{ metionina Met, M 5,75

NH,

@'CHz-CfH—COOH fenyloalanina Phe, F 5,98
NH,

* Migdzynarodowe skréty stosowane dla aminokwaséw biatkowych.
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; p Skroty nazwy
Wzér péistrukturaln N : -
zwyczajowej* P!
HO‘@’CH'Z_?H"COOH tyrozyna Tyr, Y 5,65
NH,

CH,—CH—COOH
| NH,

a tryptofan Trp, W 5,88
|
H
H2N—ﬁ—CH2—(|3H—COOH ) Ko fi
) NH, asparagina sn, 541
H,;N—C—CH,—CH,—CH—COOH
I} | glutamina GIn, Q 5,65
(0] NH,
HOOC—CH,—CH—COOH
| kwas asparaginowy Asp, D 2,87
NH,
HOOC—CH,—CH,—CH—COOH
| kwas glutaminowy Glu, E 3,22
NH,
H,N—CH,—CH,—CH,—CH,—CH—COOH
| lizyna Lys, K 9,74
NH,
H,N—C—NH—CH,—CH,—CH,—CH—COOH
Il | arginina Arg, R 10,76

NH NH,

NN

N\ CHQ—(IZH—COOH )
r}j NH, histydyna His, H 7,74
H

* Migdzynarodowe skroty stosowane dla aminokwasow bialkowych.
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Identyfikacja wiazania wielokrotnego 'C=C’, ~C=C-, np. C,H, eten, C,H, etyn

Wz6r i nazwa Obserwacje Whniosek
odczynnika

B'z(aq) Nastepuje Reakcja addycji bromu do wiazania podwojnego
woda odbarwienie wody H H |-|| Blr
bromowa bromowej. ) So=61 o ¥ Br,—>H-C-C—H
7 X ¢
Br H
eten 1,2-dibromoetan
Mechanizm reakcji addycji bromu do etenu skilada sie z nastepujacych etapow:
Etap I

Rozpad wiazania kowalencyjnego w czasteczce bromu
Br-Br——>Br' + Br

Etap Il
Addycja (przytaczenie) jonu Br* do elektronéw 7 w czasteczce etenu:
H H |
“c=c_" +B —>|H-c-¢ M| Karbokation
H™ AL Y4 ér H| (nietrwaly produkt przejsciowy)
Etap Ill.
Addycja (przylaczenie) jonu Br~ do karbokationu
H 1)) H Br
I oH| - ]
H-C-C_ |+ Br —> H—C|:~C|:~H
| H
Br Br H

1,2-dibromoetan
Reakcja addycji bromu do wiazania potrojnego

Br
|
H—C=C-H + Br—Br——>H-—C=C—H
|
Br
etyn brom 1,2-dibromoeten
(acetylen)
l?r Blr B‘r
H-C=C—H + Br-Br——=H-C-C—H
| ||
Br Br Br
1,2-dibromoeten 1,1,2,2-tetrabromoetan
KMnO, Wytraca sie Reakcja utleniania alkenéw (do alkoholi dihydroksylowych) i alkinow
manganian(VIl) brunatny osad (do kwasow karboksylowych)
potasu tlenku < .
manganu(IV) 3H,C=CH, +2 KMnO,4 + 4 H,0 —>3 H2(l:—(|JH2 +2 MnO,\ + 2 KOH
MnO,. OH OH

CHy~C=C—C,Hg + 2 KMnO+ 2 H,0 —>

‘ pent-2-yn
\ J o -~

— CHS—CT:TOH + CoHg—CT

kwas etanowy kwas propanowy

i + 2 MnOgl+ 2 KOH



Reakcje charakterystyczne zwiazkow organicznych 323 Il

Identyfikacja zwiazkéw aromatycznych

/\.\\»
np. ” J benzen

N

Wzor | g Obserwacje Whiosek
odczynnika

H,SO, + SO;  Powstaja dobrze
(oleum) rozpuszczalne

w wodzie kwasy

sulfonowe.

HNO ..+  Powstajag zwiazki

% g(gez') nitrowe o zoftej
27F4(stez)  parwie.

(mieszanina

nitrujaca)

Reakcja sulfonowania
H,S0, —=> SO;H™ + OH~

) H__SO.H ot

77 Y S

“ J+SOSH+—>H , —>”j+H*

\\\"7//« _ N

benzen elektrofil produkt posredni  kwas benzenosulfonowy
?

P X

“ J +HO~SOH —> l +H,0

NP NP

benzen kwas benzenosulfonowy

CgHg + HySO, — CgHgSO4H + H,0

Reakcja nitrowania
Elektrofil, ktérym jest kation nitroniowy N02+, reaguje z elektronami n pierscienia
benzenowego. Powoduije to oderwanie kationu wodoru od pierscienia:

HNO, + 2 H,80, €= NO,* + Hy0" + 2 HSO,,~

NO
= O,N \T\H 1 2
<R i C <7 R
H +NO," —> H J — J+ H*
N T T

benzen elektrofil  produkt posredni nitrobenzen

H NO,
A PN
o stez. H,S0, N
l J+HO* NO, —————> +H,0
.\\;// \(/4/
benzen nitrobenzen

toz. HyS0
CgHg + HNOg 2215 GHENO, + HoO
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Identyfikacja alkoholi monohydroksylowych
np. C,H;OH etanol

Wz6r i nazwa 5
: Obserwacje
odczynnika

K,CryO7 + Nastepuje zmiana Reakcja utleniania alkoholi do kwaséw karboksylowych

+H,S0 ., Darwyroztworu 3 cH, —CH,OH + K,Cr,0, + 4 H,S0, —>
27Alstez) 5 homaranczowe) :i:-tanof 2¥e7 274

(Cry0,%) e
—>3 CH3—C\/OH+ Cry(SOy)3 + KySOy + 4 Hy,0
‘ kwas etanowy

na zielona (Cr>*).

™

Identyfikacja alkoholi polihydroksylowych
np. C4H5(OH), propano-1,2,3-triol

odczynnika

Cu(OH) Powstaje zwiazek  Reakcja powstawania barwnych zwiazkéw kompleksowych
2

wodorotlenek ~ chemiczny H
miedzi(ll) d szafirowej CH,~OH G204, O
X \
arwie. CH-OH + Cu(OH), —> CH—O\H OH
|
CH,~OH CH,OH
propano-1,2,3-triol zwiazek koordynacyjny glicerolu
i wodorotlenku miedzi(ll)

Powstaje barwny zwiazek kompleksowy.

Identyfikacja fenoli
np. OH

-

l;

> N
] benzenol

N

N

Weas s e Obserwacje Whiosek
odczynnika
FeCly Powstaje zwiazek  Reakcja powstawania barwnych zwiazkow kompleksowych.
chlorek chemiczny
- zelaza(lll) o niebieskofioleto-

wej barwie.

. Powstaje barwny zwiazek kompleksowy.
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0 .0
Identyfikacja grupy aldehydowej —C 7, , np. H_C“H metanal

H
Weor) DR Obserwacje Whiosek
odczynnika
[Ag(NH3),]OH  Powstaje Préba Tollensa - reakcja utleniania aldehydéw do kwasow karboksylowych
wodorotlenek ~ Metaliczne srebro. Etap I.
diaminasre- Powstanie nierozpuszczalnego wodorotlenku srebra(l), ktéry rozklada sie,
bra(l) ‘ tworzac tlenek srebra(l):
AgNOj + NaOH —> AgOHY + NaNO,

2 AgOH —> Ag,0V + H,0

Etap Il.

Rozpuszczenie sie w wodzie amoniakalnej osadu tlenku srebra(l) z utworze-
niem zwiazku kompleksowego — wodorotlenku diaminasrebra(l), ktory

w wodzie wystepuje w formie zdysocjowanej:

Ag,0 + 4 NHz + Hy0 — 2 [Ag(NH),]* + 2 OH™

Etap Il
Reakcja otrzymanego zwiazku kompleksowego z aldehydem:

0
2[AgINHg),]" + H-CT | +3 OH™—>2 Agl + HCOO™ + 4 NHj + 2 H,0

m etanal anion metanianowy
Dla uproszczenia przyjmuje sig, ze aldehyd reaguje z Ag,0:

.0
H—c.jH +Ag,0 —=> HCOOH + 2 Ag¥

Cu(OH), Powstaje ceglasto- Proba Trommera - reakcja utleniania aldehydow do kwasow karboksylowych
wodorotlenek  czerwony osad 0
miedzill) tlenku miedzi(l) H—C. H + 2 Cu(OH), —> HCOOH + Cu,0V + 2 H,O

= Cu,0. metanal kwas metanowy

O I
Identyfikacja grupy acetylowej CH,~C." , np. CH;—C—CH; propanon

s¥20r1 el Obserwacje Whiosek
odczynnika

I, w Kl(aq) Powstaje Préba jodoformowa - reakcja chemiczna, pozwalajaca wykrywac
jod w wodnym krystaliczny osad  metyloketony, czyli grupe acetylowa

roztworze o z6ttej barwie N

jodku potasu | charakterystycz- CH;—C

w srodowisku  NYm zapachu

zasadowym - trijodometan [0)

CHil,. I 0
3 CH3—C—CHg + 31, + 4 KOH — CHI3¢ K CHa—C{OK+ 3KI+3H,0
propanon trijodometan
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.0 pe
Identyfikacja grupy karboksylowej —C - on NP CH3—C;_OH kwas etanowy
Obserwacije Whiosek
odczynnika
NaHCO4 Wydziela sie tlenek Reakcja wypierania stabego kwasu z roztworu jego soli przez kwas
wodoroweglan wegla(lV). mocniejszy
sodu .0 P
CH3—C\/OH +NaHCO; —> CHg~ C'\ONa +CO,M + H,0
kwas etanowy tlenek
wegla(lV)
CyHgOH + Powstaja zwiazki  Reakcja estryfikacji
+ H.SO . chemiczne P HoS0, ».
2774lstez) g charakterystycz- CHz—CZ on +C2MsOH ———>CHg—CT . +Hy0
nych zapachach 2''5
owocow i kwiatow kwas etanowy  etanol etanian etylu
- estry.

Identyfikacja biatek

Wzér i nazwa : .

Cu(OH), Powstaje zwigzek  Reakcja biuretowa - reakcja powstawania barwnych zwiazkow komplekso-
wodorotlenek ~ chemiczny wych
miedzi(ll) o ciemnofioletowej
barwie.
. Powstaje barwny zwiazek kompleksowy.
HNO3gte2) Powstaje nitrowy  Reakcja ksantoproteinowa - reakcja nitrowania, ktéra umozliwia wykrycie
stezony ] zwigzek chemiczny obecnosci pierscienia aromatycznego w peptydach, polipeptydach i biatkach
roztwor kwasu  © z6ftej barwie, 0 fo)
azotowego(V) I Il Il
4|~J~CH~-C—... fll\l -CH—C— —II\J—CH C-
I"LA\\ /,/'J\\ Ijl//’l R
t ) stez. HNO; { ) o L
—_—>
ktéry po dodaniu W/ \1// “NO, N NO,
zasady sodowej OH OH o
prayjmiie pore- bezbarwny z6ity pomaranczowy

ranczowa barwe.



Identyfikacja monosacharydow
CgH;,0g glukoza, czasteczka zawiera grupe aldehydowg —C

Wzér i nazwa
odczynnika

Br2(aq) .
NaHCO4
woda
bromowa +
wodoroweglan
sodu

[Ag(NH,),]OH
wodorotlenek
diaminasre-
bra(l)

Cu(OH),
wodorotlenek
miedzi(ll)
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.0
i grupy hydroksylowe —OH

“H
Nastepuje Reakcja utleniania glukozy do kwasu glukonowego - odréznianie aldoz
odbarwienie wody od ketoz (np. fruktoza), ktore nie ulegaja tej reakcji chemicznej
bromowej — brom H o) HO 0
utlenia glukoze 5 C'-” -C"'
do kwasu | [
glukonowego. H fC ~OH H Clif OH
HO*C H HO— C H
H— C OH + Bry + 2 NaHCO3 —> H-— C OH +2NaBr+H20+2C02'T‘
H C -OH H— C OH
CH20H CH20H
glukoza kwas glukonowy
Powstaje Préba Tollensa
metaliczne srebro. .0 a0
Cl: C
. |
‘ H—C—OH H-C—OH
| |
HO—C H HO— C H
H~ C OH +2[Ag(NH3)2] +30H —> H- C~OH +2Ag¢'+4NH3+2H20
|
H{I}_OH H= C OH
CH,OH CH2OH
glukoza anion glukonianowy
Powstaje ceglasto- Proba Trommera
czerwony osad o 0
tlenku miedzi(ll) 8 “~C’/ HO\C’/
b CU20. | |
H—Cll—OH H—C—OH
HO— C H HO— C H
' H- C OH +2Cu(OH), —> H— C OH + Cu20\lr +2H,0
H- C ‘OH H- C OH
CH,OH CH2OH
glukoza kwas glukonowy

Identyfikacja polisacharydow
(CgH1005),, skrobia, czasteczka zawiera reszty glukozowe

Wzori na;wa Obserwacije Whiosek
odczynnika

Il w Kl(aq)

jod w wodnym
roztworze
jodku potasu

Powstaje zwiazek Reakcja chemiczna, w ktérej powstaja barwne zwiazki kompleksowe
chemiczny

o granatowej

barwie.

. Powstaje barwny zwiazek kompleksowy.
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Indeks polsko-angielski

A
acetaldehyd [acetaldehyde] 161 =
etanal
acetamid [acetamide] 221
aceton [acetone] 25, 170-175
acetylen [acetylene| 72-76, 78, 86,
162
achiralnoé¢ [achirality| 247, 256
alanina [alanine] 269-272
aldehyd glicerynowy [glyceric
aldehyde| 252, 266
aldehyd mréowkowy [methyl
aldehyde] = formaldehyd
— octowy [ethyl aldehyde] -
acetaldehyd
aldehydy [aldehydes] 116, 159-168,
170,172, 174, 186
—, izomeria [aldehydes,
isomerism] 161
—, nazewnictwo [aldehydes,
nomenclature] 160
—, otrzymywanie [aldehydes,
the preparation of | 161-162
—, polimeryzacja [aldehydes,
polymerization] 165
— reakcje charakterystyczne
[aldehydes, chemical tests|
163-165
-, wlasciwosci [aldehydes,
properties| 162165
—, wystepowanie [aldehydes,
the occurrence of | 167
-, wzor ogolny [aldehydes,
the general formula] 159
—, zastosowania [aldehydes,
the use of] 167
aldoheksoza [aldohexose| 285, 286
aldopentoza [aldopentose| 285, 288
aldozy [aldoses]| 284
alkadieny [alkadienes] 67
alkaloidy [alkaloids| 220
alkanole [alkanols] = alkohole
alkany [alkanes| 42-59, 121, 178
—, nazewnictwo [alkanes,
nomenclature] 53-55
—, otrzymywanie [alkanes,
the preparation of | 44-45
—, reakcje charakterystyczne
lalkanes, chemical tests]| 45-47
-, wystgpowanie [alkanes,
the occurrence of | 57
—, wzor ogdlny [alkanes,
the general formula] 50
—, zastosowania [alkanes, the use
of | 57
alkatrieny [alkatrienes| 67
alkeny [alkenes] 60-71
—, izomeria [alkenes, isomerism]|
66
—, nazewnictwo [alkenes,
nomenclature] 66-67

-, otrzymywanie [alkenes,
the preparation of | 61
-, polimeryzacja [alkenes,
polymerization| 68
-, reakcje charakterystyczne
|alkenes, chemical tests] 62-63
— — utleniania-redukcji [alkenes,
oxidation-reduction reactions|
64-65
-, wystepowanie [alkenes,
the occurrence of ] 69
—, wzor ogdlny [alkenes,
the general formula] 66
—, zastosowania [alkenes,
the use of] 69
alkiny [alkynes| 72-80
—, nazewnictwo [alkynes,
nomenclature] 76-77
-, otrzymywanie [alkynes,
the preparation of | 73
—, polimeryzacja [alkynes,
polymerization| 78
—, reakcje charakterystyczne
[alkynes, chemical tests] 74
—, wystepowanie [alkynes,
the occurrence of | 79
—, wzor ogdlny [alkynes,
the general formula] 76
—, zastosowania [alkynes,
the use of| 79
alkohol etylowy [ethyl alcohol] =
etanol
alkohol mirycylowy [myricyl
alkohol] 209
alkoholan [alkoxide] 136, 144, 156
alkohole [alcohols] 116, 129-147
— alifatyczne [alcohols, aliphatic] 129
— aromatyczne [alcohols,
aromatic] 129, 148
— cykliczne [alcohols, cyclic] 129
— monohydroksylowe [alcohols,
monohydroxy] 129140
— —, nazewnictwo [alcohols,
monohydroxy, nomenclature|
130-131
— —, otrzymywanie [alcohols,
monohydroxy,
the preparation of | 131
— —, reakcja charakterystyczna
[alcohols, monohydroxy,
chemical test] 138
— —, wlasciwoéci [alcohals,
monohydroxy, properties|
132138
— —, wystepowanie [alcohols,
monohydroxy,
the occurrence of ] 139
~ —, wzor og6lny [alcohols,
monohydroxy, the general
formula] 129
— —, zastosowania [alcohols,

monohydroxy, the use of ] 139

- podzial [alcohols, types] 129
- polihydroksylowe [alcohols,
polyhydroxy] 129, 141-147
— —, nazewnictwo [alcohols,
polyhydroxy, nomenclature|
141
- —, otrzymywanie [alcohols,
polyhydroxy, the preparation
of ] 142
— —, reakcja charakterystyczna
[alcohols, polyhydroxy,
chemical test] 145
— —, wlasciwosci |alcohols,
polyhydroxy, properties|
143-145
— —, wystepowanie [alcohols,
polyhydroxy,
the occurrence of ] 146
— —, zastosowania [alcohols,
polyhydroxy, the use of] 146
— rzedowos¢ [alcohols, primary,
secondary, tertiary] 129
amidy [amides] 116, 213-225
—, nazewnictwo [amides,
nomenclature] 220
—, otrzymywanie [amides,
the preparation of | 220
—, wystepowanie [amides,
the occurrence of | 224
—, zastosowania [amides,
the use of ] 223
amigdalina [amygdalin] 18
aminokwasy [amino acids] 265-273
— bialkowe [amino acids, protein]
269
— egzogenne [amino acids,
exogenous| 269
—, izomeria [amino acids,
isomerism| 266
— kwasowe [amino acids, acid] 270
—, nazewnictwo [amino acids,
nomenclature] 265
— obojetne [amino acids, neutral|
270
-, otrzymywanie [amino acids,
the preparation of | 266
—, wlasciwosei [amino acids,
properties] 267
~, wystgpowanie [amino acids,
the occurrence of | 272
—, wzor og6lny [amino acids,
the general formula] 265
— zasadowe [amino acids, basic]
270
—, zastosowania [amino acids,
the use of ] 272
aminy [amines] 116, 121, 164,
213-225
—, izomeria [amines, isomerism)|
215
—, nazewnictwo [amines,
nomenclature] 214



—, otrzymywanie [amines,
the preparation of ] 215-216
—, rzgdowos¢ [amines, primary,
secondary, tertiary] 213-214
—, wlasciwosci [amines,
properties] 216-219
—, wystepowanie [amines,
the occurrence of | 224
—, wzor ogélny [amines,
the general formula] 213
—, zastosowania [amines,
the use of | 224
amoniak [ammonia] 22, 34, 121,
213, 215, 216, 217, 218, 219
amylopektyna [amylopectin] 302
amyloza [amylose| 302
analiza elementarna [elemental
analysis] - analiza jakoSciowa
— ilosciowa [analysis, quantitative|
19, 34
— jako$ciowa [analysis, qualitative]
19,21
anilina [aniline] 214, 215, 216, 217,
218, 219
anion fenolanowy [phenolate anion]|
151-154
— palmitynianowy [palmitate
anion| 192
— stearyniaowy [stearate anion|
192
anomer [anomer| 288, 289
antracen [anthracene| 81, 98, 99
areny [arenes] 42, 81, 88-89, 107,
124
— wielopierscieniowe [arenes,
polycyclic] 98-100
asocjacja [association] 135, 182
atropina [atropine] 220
azot [nitrogen] 22, 34

B
bakelit [bakelite] 167
benzen [benzene| 76, 81-87, 90, 92,
96,99, 106, 118
benzenol [benzophenol] = fenol
benzyl [benzyl] = grupa benzylowa
benzyna [petrol| 16, 27, 31, 50, 51,
109, 171
Berthelot Marcelin P. E. 11
biatka [proteins] 274—282
— kulisto-globularne [proteins,
spherical-globular| 275
—, podjednostki [proteins,
subunits] 277
— proste [proteins| = proteiny
—, reakcje charakterystyczne
[proteins, chemical tests| 280
—, struktury [proteins, structures|
275
—, wladciwosci [proteins,
properties| 277-280
— wldkniste [proteins, fibrous| 275

-, wplyw substancji [proteins,
the impact of substance]
277-280
— wysokiej temperatury

[proteins, the impact of high
temperature| 278—-279

—, wystgpowanie [proteins,
the occurrence of | 281

—, zastosowania [proteins,
the use of ] 281

- zlozone [proteids] 275

biuret [biuret] 224

botoks [botox] 274

botulina [botulinum| = jad
kietbasiany

bromowanie [bromination| 45-47,
51, 62-63, 74-75, 86, 93, 120, 154

Butlerow Aleksander M. 11, 14

celuloza [cellulose| 283, 302,
304-306

chiralno$c [chirality] 247

chlorek winylu [vinyl chloride] 75,
117,125

chlorofil [chlorophyll] 14, 32

chloroform [chloroform]| 25, 27, 32

chlorowanie [chlorination] 46, 107,
120

cholesterol [cholesterol| 137

chromatograf [chromatograph] 33

chromatografia [chromatography]|
32-33, 35

chromatogram [chromatogram| 33

chromoproteidy [chromoproteins]
275

cukry [saccharides| = sacharydy

— proste [monosaccharides] =
monosacharydy

Cwiet Michail 32

cyjaniany [cyanates| 17

cyjanki [cyanides] 17

cykloalkany [cycloalkanes] 58

cysteina [cysteine| 269, 320

cytronelol [citronellol] 137

czynno$¢ optyczna [optical rotation]
246, 248-249

D
dehydratacja [dehydration| 137
dekstryny [dextrin] 304, 310
denaturacja [denaturation] 134, 279
depolimeryzacja [depolymerization|
165
destylacja frakcyjna [fractional
distillation] 30-31, 35, 109
— pod zmniejszonym ci$nieniem
|distillation in vacuo| 31
destylat [distillate| 30
diament [diamond] 12, 36
diaminometanal [diaminometanal|
- mocznik
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diastereoizomery [diastereoisomers]
256

dichromian(V1) potasu [potassium
dichromate(VI)] 138, 171, 172, 180

disacharydy [disaccharides| 283,
296-301

dwucukry [disaccharides] -
disacharydy

dynamit [dynamite| 199

dysocjacja jonowa [ion dissociation)|
87,134, 136, 151, 182, 184, 185

E
efedryna [ephedrine] 220
ekstrakcja [extraction] 25, 30, 178
eksykator [desiccator] 26, 28
elektrofil [electrophile] 63, 87
eluent [eluent] 33
emulsja [emulsion] 207
enancjomeria [enantiomerism| 101
energia aktywacji [activation energy]
120
erytryt [erythritol] 301
estry [esters| 27, 116, 195-204
— glicerolu i kwasow tluszczowych
[esters of glicerol and fatty
acids] - tluszcze
—, hydroliza [esters, hydrolysis|
197,198
-, izomeria [esters, isomerism|
195
-, nazewnictwo [esters,
nomenclature] 195
-, otrzymywanie [esters,
the preparation of | 196
—, polimeryzacja [esters,
polymerization] 202
-, wystepowanie [esters,
the occurrence of | 203
-, wzor ogolny [esters, the general
formula] 195
etanal [ethanal] = acetaldehyd
etano-1,2-diol [ethane-1,2-diol] =
glikol etylenowy
etanoamid [ethanamide] -
acetamid
etanol [ethanol| 14, 27, 61, 63, 64,
73,118, 121, 122, 130-138, 145,
161, 162, 163, 181
eten [ethene| —= etylen
etenyl [ethenyl] = grupa winylowa
eter dietylowy [diethyl ether] 25
— dimetylowy [dimethyl ether| 14
— naftowy [petroleum ether| 25
etyl [ethyl] 53
etylen [ethylene| 6064, 68, 75, 96,
106, 118, 122, 131, 137, 162, 174
etyn [ethyne] = acetylen

faza nieruchoma [stationary phase|
32,35
- ruchoma [mobile phase| 32, 35



W 332 Indeks polsko-angielski

— stacjonarna [stationary phase|
- faza nieruchoma
fenantren [phenanthrene] 98, 99
fenol [phenol] 149, 151-156, 166
fenole [phenols] 116, 148-158
—, nazewnictwo [phenols,
nomenclature| 148149
—, otrzymywanie [phenols,
the preparation of | 149-150
—, reakcja charakterystyczna
[phenols, chemical test] 155156
—, wlasciwosci [phenols,
properties] 151-156
—, wystepowanie [phenols,
the occurrence of] 157
—, zastosowania [phenols,
the use of | 157
fenyl [phenyl] = grupa fenylowa
fenyloamina [phenylamine] =
anilina
fenyloeten [phenylethene| = styren
fermentacja alkoholowa [ethanol
fermentation| 132
— octowa [acetic fermentation]|
180-181
Fischer Emil 251
fluorowcopochodne weglowodorow
[fluorinated hydrocarbons]
116-128, 156
—, nazewnictwo [fluorinated
hydrocarbons, nomenclature|
117
~, otrzymywanie [fluorinated
hydrocarbons, the preparation
of] 118
—, polimeryzacja [fluorinated
hydrocarbons, polymerization|
125-126
—, wlasciwosci [fluorinated
hydrocarbons, properties]
119-123
—, wystepowanie [fluorinated
hydrocarbons,
the occurrence of ] 127
—, zastosowania [fluorinated
hydrocarbons, the use of | 127
fluorowcowanie [halogenation] 156,
184
formaldehyd [formaldehyde|
159-166, 174
formalina [formalin] 163, 165, 166
fosfolipidy [phospholipids] 209, 275
fosfoproteidy [phosphoproteins] 275
fotosynteza [photosynthesis| 14
fruktoza [fructose] 283-290
fulereny [fullerene| 10, 13, 37
furan [furan] 100

G

galaktoza [galactose| 284, 288, 297,
299

gaz koksowniczy [coal gas] 109
— rafineryjny [refinery gas] 109

- syntezowy [syngas] 16, 132
— wodny [syngas| = gaz
syntezowy
~ ziemny [natural gas] 10, 16, 44,
109
geraniol [geraniol] 137
glicerol [glycerol] 132, 141145
glicyna [glycine] 265, 266, 268269,
320
glikol etylenowy [ethylene glycol]
141-143
glikolany [glycolates| 144
glikolipidy [glycolipids] 306
glukoza [glucose] 132, 283, 284294,
295, 296, 297
grafen [graphene] 13
grafit [graphite] 12, 36
grupa aldehydowa [aldehyde group]
116, 159, 161, 174, 186, 296
— alifatyczna [aliphatic group] 156,
169
— alkilowa [alkyl group] 53, 89, 96,
177
— amidowa [amide] 116, 219
— aminowa [amino group] 116,
213, 265
— aromatyczna [aromatic group|
156, 169
— arylowa [aryl] 93, 116, 148, 177
- benzylowa [benzyl] 89, 93
— estrowa [ester group| 116
— fenylowa [phenyl] 89, 93
~ funkcyjna [functional group] 14,
116
— hydroksylowa [hydroxyl group]
116, 118, 129, 132, 135-137,
141, 148, 152, 154, 156, 177, 182,
284, 296
— karboksylowa [carboxyl group|
116, 177, 186, 263, 288, 296
~ karbonylowa [carbonyl group)|
116, 159, 163, 165, 169, 173, 174,
177, 182
~ ketonowa [keto group| - grupa
karbonylowa
— metylowa [methyl group| 53, 89,
173
— nitrowa [nitro group| 99, 116
~ sulfonowa [sulfone group| 87,
99
— tiolowa [thiol] 270
— weglowodorowa [hydrocarbon
group] 116, 129, 131, 159
— winylowa [vinyl group] 96, 125

H

hemoglobina [hemoglobin] 14, 16,
17,274, 277

Huckel Erich 82

hybrydyzacja sp [hybridization sp|
42,72, 106

— sp? [hybridization sp°] 12, 42,
60, 84-85, 106, 148
— sp” [hybridization sp’] 12, 42,
43,58, 103, 106, 121, 123, 129
hydroksykwasy [hydroxy acids]
258-263
—, izomeria [hydroxy acids,
isomerism| 259-260
—, nazewnictwo [hydroxy acids,
nomenclature] 259
~, otrzymywanie [hydroxy acids,
the preparation of | 261
-, wlasciwosci [hydroxy acids,
properties] 262
-, wystgpowanie [hydroxy acids,
the occurrence of | 263
-, wzér ogdlny [hydroxy acids,
the general formula] 258
-, zastosowania [hydroxy acids,
the use of ] 263
hydroliza [hydrolysis] 136, 142, 153,
185, 192, 271, 298
|
ibuprofen [ibuprofen] 254
IUPAC - Migdzynarodowa Unia
Chemii Czystej i Stosowanej
izomeria cis-trans |cis-trans
isomerism] 101, 102-104, 108
— funkcyjna [functional
isomerism| 101, 102, 170
- konfiguracyjna
[stereoisomerism] =
stereoizomeria
- konstytucyjna [constitutional
isomerism| 52, 66, 101, 102
— optyczna [optical isomerism]
246-257
- orto-meta-para |orto-meta-para
isomerism] 89, 101, 107, 124,
154
~ podstawienia [position
isomerism| 101, 102, 108, 131,
179
- polozenia [position isomerism|
- izomeria podstawienia
- strukturalna [structural
isomerism| = izomeria
konstytucyjna
— szkieletowa [chain isomerism|
101-102, 108, 131, 161, 179
izomeryzacja [isomerization] =
reforming

j]ad kietbasiany [botulism| 274
jodoform [iodoform] 173
jon alkilooksoniowy [alkyloxonium
ion] 137
- obojnaczy [zwitterion] 267-268
K
kamfora [camphor] 24
karbid [carbide] 73, 80
karboanion [carbanion] 11, 123, 124



karbokation [carbocation] 11, 63—64

karotenoidy [carotenoids] 32
karwon [carvone] 256
kation amonowy [ammonium] 217
— aniliniowy [aniline anion] 308
— nitroniowy [nitronium cation|
87
kauczuk naturalny [natural rubber]|
68
Kekulé Friedrich A. von Stradonitz
14, 83
keratyna [keratin] 275, 281
ketoheksoza [ketohexose| 285-287
ketony [ketones] 27, 116, 169-176
—, nazewnictwo [ketones,
nomenclature] 169
—, otrzymywanie [ketones,
the preparation of | 171
—, wlasciwosci [ketones,
properties] 171-174
—, wystepowanie [ketones,
the occurrence of | 175
—, wzor ogdlny [ketones,
the general formula] 169-171
—, zastosowania [ketones, the use
of] 175
ketozy [ketosis| 284, 294, 310
klatrat metanu [methane clathrate]
47
koagulacja [coagulation] 278, 309
kofeina [caffeine| 24
Kolbe Adolf W. H. 11
koloid [colloid] 277-278
kolumna destylacyjna [distillation
column] 30-32, 35
konfiguracja [configuration] 103,
250
— absolutna R i S [absolute
configuration R and S] 252
— wzgledna D i L [the relative
configuration of D and L] 252,
287-289
konformacja [conformation| 103
kontrakeja [contraction] 133-134
kraking [cracking] 109
krezole [cresols] 149

krystalizacja [crystallization] 2629,

35
ksylen [xylene] 88, 89
kwas adypinowy [adipic acid] 187,
225
— aminoetanowy [aminoethanoic
acid] - glicyna
— aminooctowy [aminoacetic
acid] - glicyna
— asparaginowy [aspartic acid]
269, 270, 272, 321
— cyjanowodorowy [hydrocyanic
acid] = kwas pruski
— cyjanowy [cyanic acid] 16, 17
— cytrynowy [citric acid] 259

— etanowy [ethanoic acid] - kwas
octowy
~ glukonowy [gluconic acid] 263,
292
- glutaminowy [glutamic acid]
269, 270
~ hydroksypropanowy
[hydroxypropanoic acid] =
kwas mlekowy
~ jabtkowy [malic acid] 263
— linolowy [linoleic acid]| 193, 205
— metanowy [methanoic acid] -
kwas mrowkowy
— mlekowy [lactic acid] 259-263,
311
— mrowkowy [formic acid] 165,
177,178
— octowy [acetic acid] 11, 14, 27,
138,178, 181, 183
— lodowaty [glacial acetic acid] 27,
182
— oleinowy [oleic acid] 189-192
— palmitynowy [palmitic acid]
189-192
— pruski [prussic acid] 16, 17, 34
— salicylowy [salicylic acid] 259,
260, 261, 262
— siarkowy(VI) dymigcy [fuming
sulfuric acid| = oleum
— sorbowy [sorbic acid] 178
— stearynowy [stearic acid|
189-192
— tereftalowy [terephthalic acid]
202
— winowy [tartaric acid] 263, 259
kwasy karboksylowe [carboxylic
acids] 116, 177188
—, izomeria [carboxylic acids,
isomerism| 179
~, nazewnictwo [carboxylic acids,
nomenclature| 178
—, otrzymywanie [carboxylic acids,
the preparation of | 180-181
—, wlasciwosci [carboxylic acids,
properties] 181-186
—, wystgpowanie [carboxylic acids,
the occurrence of | 187
—, wyzsze kwasy karboksylowe
[fatty acids] 189-194
— —, izomeria [fatty acids,
isomerism| 189
~ —, wlasciwosci [fatty acids,
properties| 190-192
— —, wystgpowanie [fatty acids,
the occurrence of | 193
— —, zastosowania [fatty acids,
the use of ] 193
—, zastosowania [carboxylic acids,
the use of ] 187
kwasy tluszczowe [fatty acids] —=
wyzsze kwasy karboksylowe
kwiat siarczany [flowers of sulfur] 25
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L
laktoza [lactose] 283, 297, 299
lecytyna [lecithin] 207, 211
liczba oktanowa (LO) [octane
number]| 109
liofilizacja [freeze-drying| 24, 25
liofilizat [lyophilisate] 25
lipidy [lipids] 208
lipoproteidy [lipoproteins]| 275
lizyna [lysine] 269, 270, 272
LO - liczba oktanowa
M
maltoza [maltose| 283, 297, 298, 299
manganian(VII) potasu [potassium
manganate(VII)] 45, 51, 62, 64-65,
74, 81, 180, 186, 190
mannoza [mannose| 288, 294
mazut [mazut] 109
mechanizm usuwania brudu
[cleansing action of soap] 237
metaloproteidy [metalloprotein] 275
metan [methane] 43-49, 53, 64, 73,
117, 118, 130, 160, 178, 180
metanal [methanal] = formaldehyd
metanol [methanol] 27, 64, 121, 129,
130, 132, 135, 156, 162, 166
metionina [methionine] 269, 320
metoda cyjanohydrynowa
[cyanohydrin metod] = metoda
Streckera
- kumenowa [cumene process]
149-150
— Streckera [Strecker synthesis]
266
metylobenzen [methylobenzene|
- toluen
metylofenole [methylphenols]—=
krezole
micela [micelle|
mieszanina nitrujgca [nitrating
mixture] 87, 107
mieszanina racemiczna [racemic
mixture| - racemat
Migdzynarodowa Unia Chemii
Czystej i Stosowanej (IUPAC)
[International Union of Pure and
Applied Chemistry] 53, 78, 85,
102, 130, 170
mocznik [carbamide] 11, 221
monomer [monomer]| 68, 78, 96,
165
monosacharydy [monosaccharides|
283, 284-294
morfina [morphine| 220
mostek disiarczkowy [disulfide
bridge] - mostek disulfidowy
mostek disulfidowy [disulfide
bridge| 276, 279
mydlo [soap] 192

nafta [kerosene] 109
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naftalen [naphthalene] 81, 98-99,
125

nanorurka [nanotube| 13

nitrobenzen [nitrobenzene| 87, 89,
107

nitrogliceryna [nitroglycerin] 199

Nobel Alfred 199

nukleofil [nucleophile| 63, 64, 121

nylon [nylon] 225

O

oddziatywanie van der Waalsa [van
der Waals force] 12

odwodnianie [dehydration] =
dehydratacja

olej napedowy [diesel fuel] 109

oleum [oleum| 87

oligosacharydy [oligosaccharides]
283

otoczka solwatacyjna [solvation
shell] 277, 278

P

peptydy [peptides| 268, 270-271

peptyzacja [peptization| 278, 309

PET = poli(tereftalan etylenu)

pl = punkt izoelektryczny

piroliza [pyrolysis] 73, 109, 149

pirydyna [pyridine] 100

PMMA - poli(metakrylan metylu)

podstawniki [substituents| 94-95,
107, 251

polaryzator [polarizer| 246, 248-249

poliacetylen [polyacetylene] 78

poliamidy [polyamides] 90, 225

poli(chlorek winylu) (PVC)
[poly(vinyl chloride)] 125-126

poliestry [polyesters] 202

polieten [polyethene] = polietylen

polietylen [polyethylene] 61, 68

polietyn [polyethyne| = poliacetylen

polifenol [polyphenol] 155

poliformaldehyd [polyformaldehyde|
165

polikondensacja [polycondensation]
165-166, 173, 174, 202

polimer [polymer| 68, 78, 96, 126,
165, 274

polimeryzacja [polymerization] 66,
68, 76, 78, 96, 106, 125, 165, 173,
174

polilmetakrylan metylu) (P(MMA)
[poly(methyl methacrylate)] 202

polipropylen [polypropylene] 68

polisacharydy [polysaccharides] 283,
302-306

polistyren [polystyrene] 96, 97

poli(tereftalan etylenu) (PET)
[poly(ethylene terephthalate)] 312

politetrafluoroeten
[polytetrafluoroethylene] - teflon
126

poliuretany [polyurethanes| 225

pozycija alfa alalpha position| 98,
125
— beta f8 [beta position] 98
projekcja Fischera [Fischer
projection] = wzoér Fischera
propano-1,2,3-triol [propane-1,2,3-
triol] = glicerol 132, 141145
propanon [propanone] = aceton
proteiny [protein] 275
proba jodoformowa [iodoform test|
173
— Tollensa [Tollens' test] 163164,
178, 180, 292, 299
— Trommera [Trommer's test|
165, 178, 180, 292, 298
przegrupowanie
wewnatrzczasteczkowe
[intramolecular rearrangement]
75-76
przesacz [filtrate] 26, 28
PTFE - teflon
punkt izoelektryczny (pl) [isoelectric
point| 268
— izojonowy [isoionic point| -
punkt izoelektryczny
PVC = poli(chlorek winylu)
R
racemat [racemate] 256, 268
reakcja addycji [addition reaction]
62-64, 74-75, 82, 87, 106, 107,
118, 125, 131, 163, 173, 174, 184,
191
— alkilowania [alkylation reaction]
92,96
- amonolizy [ammonolysis
reaction| 266
— biuretowa [biuret reaction] 280
— dekarboksylacji
[decarboxylation reaction| 186
~ eliminacji [elimination reaction]
61, 106, 121-123, 137
- estryfikacji [esterification
reaction| 196
~ ksantoproteinowa
[xanthoproteic reaction| 280
— Kuczerowa [Kucherov reaction]
75
- lancuchowa [chain reaction|
45-46
— nitrowania [nitration] 87, 99,
106, 107, 155, 157
— podstawienia [substitution
reaction] = reakcja substytucji
— przylaczania [addition reaction|
- reakcja addycji
— rodnikowa [radical reaction| 11,
46-47, 124, 142
- substytucji [substitution
reaction] 46, 51, 63, 82, 86, 93,
106, 118, 120, 121, 124-125,
137, 154, 173

- sulfonowania [sulfonation| 87,
99, 107, 156
— utleniania-redukcji [oxidation-
reduction reaction] 64-65, 138,
164-165, 186
- uwodornienia [hydrogenation|
87,173, 191
— Wiirtza [ Wiirtz reaction] 121
reforming [reforming| 86
regufa Hiickela [Huckel rule] 82-83
-~ Markownikowa [Markovnikov's
rule| 75, 131
regula pierwszenstwa 252-254
rektyfikacja [rectification] =
destylacja frakcyjna
resublimacja [deposition) 24
rodnik [radical] 11, 46-47, 124, 142
ropa naftowa [petroleum]| 31, 109
rozdzielacz [separatory funnel] 25
ryboza [ribose| 285, 288, 294
S
sacharoza [saccharose| 283, 296,
297, 298, 300
sacharydy [saccharides| 283
—, 1zomeria [saccharides,
isomerism] 287289, 297
—, nazewnictwo [saccharides,
nomenclature] 284
-, otrzymywanie [saccharides,
the preparation of ] 284
-, podzial [saccharides, types| 283
-, reakcje charakterystyczne
[saccharides, chemical tests)
303
—, wladciwosci [saccharides,
properties] 290-292, 298, 303,
305
-, wystepowanie [saccharides,
the occurrence of | 294, 300
-, wzor ogolny [saccharides,
the general formula] 283
—, zastosowania [saccharides,
the use of] 294, 300
seryna [serine] 269, 270, 320
sfingolipidy [sphingolipids] 209
sfingozyna [sphingosine| 209
siarka [sulfur] 22, 25, 34
silikazel [silica gel] 18
skrecalnosé wlasciwa (a) [specific
rotation| 289
skrobia [starch] 61, 283, 302-304,
306
smola weglowa [coal tar| 100, 109,
149
sol wewnetrzna [inner salt] = jon
obojnaczy
spalanie catkowite [complete
combustion] 16, 44, 50, 62, 74, 82,
93, 106, 133, 143, 182
- niecalkowite [incomplete
combustion] 16, 44, 50, 62, 74,
82, 92,93, 106, 133, 143



spektrometria mas [mass
spectrometry] 33

spirytus drzewny [wood alcohol] -
metanol

spirytus salicylowy [salicylic alcohol]
262, 263

steran [sterane] 58

stereoizomeria [stereoisomerism)|
101-104

steroidy [steroids] 58

stopien utlenienia [oxidation
number| 64

strychnina [strychnine| 220

styren [styrene] 96

styropian [styrofoam] 97

sublimacja [sublimation] 24, 35

suchy lod [dry ice] 16, 24

szereg aktywnosci metali
[electropotential series] 136
— homologiczny [homologous

series| 47, 50, 60, 66, 72, 76, 88,
106, 130, 159, 177

T
talidomid [thalidomide| 254
teflon (PTFE) [teflon] 126
teoria strukturalna [structural
theory] 14, 34
— witalistyczna [vitalistic theory|
10
terpeny [terpenes] 210
tiofen [thiophene] 100
tlen [oxygen] 21, 34
tluszcze [fats] 11, 205-212
—, hydroliza zasadowa [fats, base
hydrolysis] = zmydlanie
—, nazewnictwo |[fats,
nomenclature] 206
—, otrzymywanie [fats,
the preparation of | 206
—, podzial [fats, types] 205
—, whasciwosci [fats, properties|
206
—, wystepowanie [fats,
the occurrence of ] 211
—, wzor ogdlny [fats, the general
formula] 205
—, zastosowania [fats, the use of |
211
tluszezowce [lipids] = lipidy
toluen [toluene] 81, 88, 89, 92-93,
99, 124, 149
triazotan(V) glicerolu [trinitrate(V)
glycerol] = nitrogliceryna
trichlorometan [trichloromethane]|
- chloroform
trijodometan [triiodomethane| =
jodoform
twarda woda [hard water| 192
tyrozyna [tyrosine] 269, 321
U
ugrupowanie uretanowe [urethane
group| 225

W
wegiel [carbon] 21, 34
—, atom anomeryczny [carbon,
anomeric atom| 288289
-, atom asymetryczny [carbon,
asymmetric atom| 247, 252,
255, 259, 266, 288
-, rzedowosc [carbon, primary,
secondary, tertiary, quaternary
atom] 56, 108, 120, 122, 129
wegle kopalne [coal] 109
weglik wapnia [calcium carbide] >
karbid
weglowodany [carbohydrates] -
sacharydy
weglowodory [hydrocarbons] 42-99
— aromatyczne [aromatic
hydrocarbons] = areny
— nasycone 42-59
— nienasycone 60-80
wigzanie glikozydowe [glycosidic
bond] 296
— hemiacetalowe [hemiacetal
bond] 286
— koordynacyjne [coordinative
bond] 145
- kowalencyjne [covalent bond]
12, 13, 36, 60, 63, 72, 132
— peptydowe [peptide bond] 225,
268, 270-272
— pi 7 [pi bond] 60, 62, 72
- podwajne [double bond] 15, 42,
60, 106, 163, 165, 173, 179, 182,
189
- pojedyncze [single bond] 14, 34,
42,47,75, 83, 106
— potrdjne [triple bond] 15, 42, 52,
72,78, 106, 122
- polacetalowe [hemiacetal bond]
- wigzanie hemiacetalowe
~ sigma o [sigma bond] 60, 62, 72
- wodorowe [hydrogen bonding]
135, 143, 182
- zdelokalizowane [delocalized
bonding| 8286, 98, 106
winylobenzen [vinylbenzene| -
styren
witamina B12 [vitamin B12] 14
woda bromowa [bromine water]| 45,
51, 62, 74, 82, 154
wodor [hydrogen] 21, 34
Waohler Friedrich 11
woski [waxes| 209
wysalanie bialka [salting] 278
wzory Kékulego [Kékule formulas]
83, 85
wzor elementarny [elementary
formula] 19-21
— empiryczny [empirical formula]
- wzor elementarny
— Fischera [Fischer formula] 251,
255, 260, 286289

Indeks polsko-angielski 335 Il

— grupowy [semi-structural
formula] = wzoér
polstrukturalny 15, 35

— Hawortha [Haworth formula]
286-289

— kreskowy [skeletal formula] =
wzor szkieletowy 15, 35

— perspektywiczny [perspective
formula] 250-251

— polstrukturalny [semi-structural
formula] 15, 35

~ polstrukturalny skrocony
[shortened semi-structural
formula] 15, 35

— projekeyjny [projection] = wzor
Fischera

~ rzeczywisty [molecular formula)
- wzdr sumaryczny

— strukturalny [structural
formula] 15, 35

— sumaryczny [molecular
formula] 14, 19, 20

— szkieletowy [skeletal formula]
15,35

— taflowy [Haworth formula] =
wz6r Hawortha

zarodek krystalizacji [nucleating
agent] 29
zmydlanie [saponification] 208
zol [sol] 277-278
zwigzki amfoteryczne [amphoterics|
267, 268
— Grignarda [Grignard
compounds] 123
— koordynacyjne [coordination
compounds] 145
zwigzki magnezoorganiczne
[magnesium organic compounds]
- zwigzki Grignarda
— mezo [meso compounds| 256
~ nitrowe [nitro compounds] 116

i;'wica fenolowo-formaldehydowa
[phenol-formaldehyde resin] 166,
264



Projekty infografik: Enzo Di Giacomo

llustracje: Ewelina Baran (s. 42-43; s. 60; s. 72; s. 84 — hybrydyzacja; s. 246; s. 248-249; s. 277 — hemoglobina),
Magdalena Biesaga (s. 33 — chromatogram), Elzbieta Buczkowska (s. 302), Rafat Buczkowski (s. 29; S. 31; s. 78; s. 84 —
benzen; s. 85; s. 125; s. 246-247;s. 249 — okulary; s. 250; s. 253; s. 275-276; s. 277 — Koloid; s. 278-279; modele atomow
| czasteczek), Mateusz Klamrowski (s. 210; s. 236-237,; s. 274), Magdalena Krdl (s. 241), Dorota Samec (s. 53; s. 109:

s. 322-327; piktogramy, schematy doswiadczeri chemicznych, ukiad okresowy pierwiastkéw chemicznych, tabela
rozpuszczalnosci) Adam Poczciwek i Dorota Samec (wykresy i diagramy)

Fotografia na oktadce: Maciej Galinski, Arkadiusz Ignaciuk

Fotografie: Wiodzimierz Echeniski (s. 6-7; s. 21; s. 23 — wykrywanie wegla; s. 28 — jod; s. 32; s. 50; s. 61 - eten; s. 73; s. 133;
s. 134 — gestosc etanolu; s. 134 — wplyw etanolu na biatko; s. 138; s. 143 — glicerol; s. 164/préba Tollensa; s. 165 — proba
Trommera; s. 183-184; s. 190-191; s. 196; s. 206 — badanie rozpuszczalnosci oleju; s. 207-208; s. 303 — badanie wlasciwosci
skrobi), Franciszek Krok (s. 303 — skrobia SEM), Piotr Kubat (s. 45; s. 81-82; s. 86; s. 92; s. 99; s. 134 — parowanie etanolu;

s. 136; s. 144-145; s. 147; s. 1564; s. 155 —fenol, s. 161; s. 166; s. 182; s. 192; s. 200; s. 206 - topienie masla; s. 221 - reakcja
etanoamidu; s. 225 — nylon; s. 267; s. 277-280; s. 283; s. 290; s. 293; s. 298; s. 305 - celuloza), Magdalena Niedzwiedzka

(s. 23 — mufinka), Anna Palusiniska (s. 30 - enfleurage), Maciej Wrébel (s. 187 — woda), BE&W (s. 9 — Charles D. Winters/suchy
|6d; s. 14 — Phototake/Kunkel Dennis/krew; s. 16 — Charles D. Winters/suchy 6d; s. 26-27 — Charles D. Winters/zastosowanie
krystalizacji; s. 80 — Charles D. Winters; s. 91 — Charles D. Winters; s. 132 — imagebroker/Michael Weber; s. 137 — Visuals
Unlimited/Nature Picture Library; s. 167 — age fotostock/R. Koenig/mirt; s. 194 — BSIF/VEM;s. 203 — Alamy/Rick & Nora
Bowers/simondsja; s. 225 — Alamy/STOCKFOLIO/poliuretany; s. 294 — age fotostock/Charles O Cecil/guma arabska; s. 306

- Nature Picture Library/Charlie Summers/krab), Diomedia (s. 6-7 — Science Photo Library/ANDREW LAMBERT
PHOTOGRAPHY; s. 30 — Science Photo Library/kolumna refrakcyjna; s. 41 — Science Photo Library/ANDREW LAMBERT
PHOTOGRAPHY; s. 79 - TIPS Images/Roberto Rinaldi/nurek); s. 87 — Science Photo Library/ANDREW LAMBERT
PHOTOGRAPHY; s. 90 - Science Photo Library/MAXIMILIAN STOCK LTD/oranz metylowy; s. 151 — Science Photo Library/
MARTYN F. CHILLMAID/krysztaty fenolu utlenione, Science Photo Library/ANDREW LAMBERT PHOTOGRAPHY/krysztaty
fenolu bezbarwne; s. 201 - Biosphoto/Allofs Theo/sandatowiec; s. 300 — Science Photo Library/PHOTOSTOCK-ISRAEL/
dzemy), East News (s. 11 — World History Archive/Wohler; s. 13 — Science Photo Library/mikroskopowe; s. 26-27 — Science
Photo Library/oczyszczanie mieszaniny; s. 33, s. 47 — Science Photo Library; s. 70 — Sipa Press; s. 78 — Gene Blevins/diody;

s. 117, 8. 173, s. 174, s. 197, s. 221/kwas chlorowodorowy, s. 248/barwa swiatla, s. 245, s. 248, s. 291 — Science Photo Library),
Flash Press Media/Getty Images (s. 12 - Vincenzo Lombardo/ptytka grafenu; s. 157 — ArtBox Images/Glow Wellness/mydio;
s. 163 - National Geographic/Joel Sartore; s. 226 — De Agostini Picture Library/DEA/A. MORESCHI/kaktus; s. 281 — Photo
Researchers/Ted Kinsman/farba), FotoChannels/Corbis (s. 10 - Dieter Heinemann/Westend61/magnezyt; s. 24 — John
Cancalosi/National Geographic Society/chalkopiryt; s. 29 — Orjan F. Ellingvag/biopaliwo; s. 44 — Philip Evans/Visuals Unlimited;
s. 127 — Matthew Ashton/AMA/sportowiec z urazem; s. 139 — Denis Scott/kaszalot; s. 175 — Anna Clopet/perfumy; s. 201

- David Sieren/paczula; s. 211 — Frank Croes /czekolada; s. 224 — Willard Culver; s. 245 — Dr. Gladden Willis/bakterie; s. 262

- Bettmann/atrament sympatyczny; s. 272 — Maximilian Stock Ltd/slodzik; s. 307 — Matthias Kulka), Muzeum Historyczne
m.st. Warszawy (s. 262 — aspiryna); NASA (s. 56), PantherMedia (s. 14 — Martin Kreutz/chlorofil; s. 98 — Gary Whitton; s. 118
- Erich Teister; s. 126 — Andreas Stecher/hotel w nocy; s. 205 - Jolanta Dabrowska; s. 224; s. 305 — Gerad Taylor/termit),
shutterstock.com (s. 8 — Ecelop, fthes; s. 10 — Gontar/kalcyt, Imfoto/dolomit; s. 12 — Paul Fleet/rurka; s. 12-13 — Jezper; s. 13
—Mara008 /struktura, fuleren, Milos Luzanin/grafit; s. 16 —anthonymooney/dym; s. 18 — Coprid/zel, keko64/granulki; s. 28 —
Byelikova Oksana/siarka; s. 29 — eAlisa/herbata; s. 57 — Couperfield/parafina, ded pixto/ropa naftowa; s. 68 — phoenixman;

s. 69 - Vitalez/sosna; s. 78 — Fer Gregory/lampa karbidowa; s. 79 — dezignor/meteor, Pavels Hotulevs/laboratorium; s. 84 —
Boris15; s. 90 — Bychkov Kirill Alexandrovich/wulkan; s. 94 - DVARG/czaszka, sgame/wzor; s. 100 - Brian Holm Nielsen; s. 126
- Joseph Calev/hotel w dziery; s. 139 — KuulLeeR/zuzlowiec; s. 143 — Tatiana Morozova/dym; s. 146 — Leonid and Anna Dedukh/
niemowle, payta/stonecznik; s. 157 — valigloo/cynamon; s. 164 — prochasson frederic/bombka; s. 165 — Domenic Gareri/robot;
s. 167 — joannawnuk/wanilia; s. 175 - reptilesdall/cyweta; s. 193 — Neirfy/lodz, tristan tan/kakaowiec, Vacclav/malarz; s. 199

- Fer Gregory; s. 201 — LianeM/jasmin; s. 202 — Dan Breckwoldt/stadion; s. 203 — Hintau Aliaksei/gtadz, Nieuwenhuisen/sery;
s. 211 — Africa Studio/kokos, s. 212 — bepsy; s. 226 — prodakszyn/golenie; s. 247 - Tanis Saucier; s. 249; s. 254 — piotr_pabijan;
s. 260 — Hallgerd; s. 281 — Maurizio Milanesio/piekarz; s. 282 — Sychugina; s. 285 — Sergey Lavrentev; s. 294 — Schmid
Christophe/plywak, Sofiaworld/sok pomidorowy; s. 297 — Khoroshunova Olga; s. 299 — Leonid Shcheglov/lody, huyangshu/
proso; s. 300 - Luis Carlos Jimenez del rio/burak; s. 305 - Viappy/tasma filmowa), Thinkstock/Getty Images (s. 18 — Zoonar/
migdaly; s. 96 — Zoonar; s. 157 - Photodisc/syrop; s. 202 - Digital Vision/PET; s. 211 — Creatas/pucybut; s. 226 — Comstock/
kroplowka; s. 256 — Zoonar/kminek; s. 272 — Photos.com/sushi, Pixland/$piaca dziewczyna; s. 274; s. 300 — Photodisc /flara),
Thinkstock/Getty Images/Hemera (s. 57 — wosk; s. 61 —liscie; s. 69 — opalanie; s. 74; s. 97; s. 159; s. 178), Thinkstock/Getty
Images/iStockphoto (s. 10 —syderyt; s. 11 —tusz; s. 24 - sdl; s. 69 — kwiaty; s. 127 — granat dymny; s. 127 — algi; s. 139 — krem;
s. 146 — czekolada; s. 155 — mandarynki; s. 156; s. 167 — narzedzia; s. 175 — lakier; s. 181; s. 187 — szkia kontaktowe, czarna
porzeczka; s. 201 —cytrusy; s. 209; s. 220; s. 225 - jedwabnik; s. 245 — tusz; s. 256 — mieta; s, 263 — kosmetyczka, tabletka;

s. 268 — granat; s. 276; s. 281 — owca; s. 301; s. 306 — chusteczka higieniczna, nici chirurgiczne), U.S. Army (s. 90 — mina)

Adresy stron internetowych zweryfikowano dnia 13.03.2013 r.

Redakcja Wydawnictwa Nowa Era dzigkuje za pomoc w przygotowaniu materiatu ilustracyjnego nastgpujacym osobom
i instytucjom: Muzeum Historycznemu m.st. Warszawy za udostegpnienie fotografii opakowania kwasu acetylosalicylowego,
pani dr Magdalenie Biesadze z Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego za udostepnienie chromatogramu.

Wydawnictwo Nowa Era oswiadcza, ze podijelo starania, majace na celu dotarcie do wiascicieli i dysponentdw praw
autorskich wszystkich zamieszczonych utworéw. Wydawnictwo Nowa Era, przytaczajac w celach dydaktycznych utwory
lub fragmenty, postepuje zgodnie z art. 29 ustawy o prawie autorskim. Jednoczesnie Nowa Era o$wiadcza, ze jest
jedynym podmiotemn wiasciwym do kontaktu autoréw tych utworéw Iub innych podmiotéw uprawnionych w przypadkach,
w ktorych tworcy przysluguje prawo do wynagrodzenia.



